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基于乙醇灌注边孔光纤的犛犪犵狀犪犮干涉型温度传感器
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摘要　提出并研究了一种基于乙醇灌注边孔光纤（ＳＨＦ）的Ｓａｇｎａｃ干涉型温度传感器。边孔光纤是一种高双折射

光纤，其包层中纤芯两侧具有两个空气孔。将乙醇填充进边孔光纤的空气孔中，利用乙醇的折射率随温度的变化，

改变边孔光纤的双折射系数，使Ｓａｇｎａｃ干涉仪的输出谱发生波长漂移，从而实现了温度传感。实验获得该传感器

在２０℃～８０℃的温度变化范围内灵敏度为８６．８ｐｍ／℃，为普通光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器的８倍。
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１　引　　言

光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪（ＦＳＩ）具有抗电磁干扰、设计简单、灵敏度高以及成本低等优势，因此被广泛地研究

并应用于光纤陀螺及其他光纤传感领域［１～６］。通常，在ＦＳＩ传感器中插入一段双折射光纤（或保偏光纤）作

为敏感元件，被测量变化改变光纤的双折射系数，引起分别在两个偏振态中传输的两束光之间的光程差的变

化，最后导致干涉光谱的波长移动，通过测量该光谱移动，就可以实现传感测量。

边孔光纤（ＳＨＦ）是一种高双折射光纤，其纤芯的两侧对称地存在两个空气孔，适合用于光纤传感，特别

是气压传感。研究发现，当压力从内部或外部作用于光纤时，边孔的存在使光纤受到非对称的受力，从而改

变双折射系数，实现对压力的测量［７，８］。研究还发现，基于边孔光纤的ＦＳＩ可以被用于温度与压力、应变、扭

曲等参量的同时测量［９～１１］。近年来，研究者采用了不同的方法，如在边孔光纤的空气孔中灌入不同的金属

材料［１２，１３］、在边孔光纤的纤芯中掺杂不同浓度的锗离子［１４］等来提高其温度灵敏度。Ｙ．Ｘ．Ｊｉｎ等
［１５］曾在边

孔光纤上刻写长周期光纤光栅进行温度测量，但其制作相对比较困难，而且测量结果易受光纤弯曲等因素的
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影响。最近，Ｗ．Ｑｉａｎ等
［４］报道了一种基于乙醇灌注光子晶体光纤（ＰＣＦ）的温度传感器，得到了较高的温度

灵敏度。但是ＰＣＦ制备难度大、价格高，限制了其应用。

本文提出并研究了一种基于乙醇灌注边孔光纤的Ｓａｇｎａｃ干涉型温度传感器，在２０℃～８０℃的范围

内，测得其温度灵敏度高达８６．８ｐｍ／℃，约为普通光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器的８倍。而且光纤的制备

相对容易、成本较低［１４］。

２　传感装置及原理

图１ 实验装置图（插图为ＳＨＦ截面图）

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒ．Ｉｎｓｅｔ：ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＨＦ

实验装置如图１所示。由宽带光源（ＳＬＥＤ）、３ｄＢ

光纤耦合器、一段长１５ｃｍ的灌入乙醇的边孔光纤、偏振

控制器（ＰＣ）和光谱分析仪（ＯＳＡ）构成。实验中采用乙

醇作为灌注液体，因为它是一种常见的化学试剂，而且温

度灵敏度（折射率随温度的变化）高，可通过温度有效地

影响ＳＨＦ的双折射系数。ＳＬＥＤ发出的光经过３ｄＢ耦

合器分光后，在ＦＳＩ中形成相向传输的两束光，一束直接

进入 ＳＨＦ，然后进入 ＰＣ，另一束先进入 ＰＣ 再进入

ＳＨＦ。ＰＣ的作用是使光经过ＰＣ后偏振态改变９０°，即

快轴和慢轴互换。由于两束光经过ＰＣ和ＳＨＦ的顺序

不同，在ＳＨＦ中传输时一束处于快轴、另一束处于慢轴，

从而产生相位延迟。两束光再次进入３ｄＢ耦合器时，偏振态刚好一致，因此产生干涉。

由于干涉，ＦＳＩ的透射率犜可表示为

犜＝
１

２
［１－ｃｏｓ（２π犅犔／λ）］， （１）

式中犔为ＳＨＦ的长度，λ为波长，犅＝狀狓－狀狔 为ＳＨＦ的双折射系数，狀狓 和狀狔 分别为ＳＨＦ慢轴和快轴的有

效折射率。其透射谱谐振峰的波长满足关系式

２π犅犔／λｐｅａｋ＝２犽π， （２）

式中犽为整数，λｐｅａｋ为谐振峰波长。由此可得

λｐｅａｋ＝犅犔／犽． （３）

而且，相邻两个谐振峰之间的波长间隔可表示为犛＝λ
２／（犅犔）。

温度变化时，ＳＨＦ的双折射系数和长度发生改变，导致谐振峰波长发生漂移，由（３）式知波长漂移可以

表示为

Δλｐｅａｋ＝ （Δ犅犔＋犅Δ犔）／犽， （４）

式中Δ犅为ＳＨＦ及乙醇的热光效应导致的光纤双折射系数的变化，Δ犔为ＳＨＦ由于热膨胀效应所产生的长

度变化。

因此，该传感器的温度灵敏度可表示为

Δλｐｅａｋ

Δ犜
＝λｐｅａｋ

１

犅
ｄ犔
ｄ犜
＋
１

犔
ｄ犅
ｄ（ ）犜 ， （５）

式中ｄ犔
ｄ犜
为热膨胀效应系数，ｄ犅

ｄ犜
为热光效应系数。

３　结果与讨论

实验采用的ＳＨＦ的纤芯和包层的直径分别为１０μｍ和１２５μｍ，两个空气孔的孔径为２８μｍ，空气孔中

心距离纤芯２８μｍ，以纤芯为中心对称地分布在光纤包层内。纤芯与包层的折射率之差为０．００５６。ＳＨＦ光

纤截面的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图像如图１插图所示。利用毛细现象在空气孔中填充分析纯乙醇，并在两

端用熔接机（Ｆｕｊｉｋｕｒａ，ＦＳＭ６０）各熔接一段普通的单模光纤（ＳＭＦ）。由于ＳＨＦ和ＳＭＦ的模场面积及数值
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孔径不匹配，ＳＨＦ与ＳＭＦ间的熔接存在较大的插入损耗，整个ＦＳＩ的插入损耗约为１３ｄＢ，相对较大，但本

实验监测的是谐振峰的波长漂移，而非强度变化，因此插入损耗对测量精度的影响可以忽略。实验中所用

ＳＬＥＤ的３ｄＢ带宽为６２ｎｍ，ＦＳＩ谐振峰波长的漂移通过光谱仪（Ｐｈｉｌｉｐｓ，ＡＱ６３７０）来直接监测，光谱仪的波

长分辨率为０．０２ｎｍ。

首先测量了ＳＨＦ没有灌注乙醇情况下ＦＳＩ的输出谱，如图２中虚线所示。可明显看出，填充乙醇前

ＦＳＩ并没有出现干涉现象，这是因为ＳＨＦ具有很高的初始双折射系数，两个偏振模的截止波长有很大的差

异，在监测波长范围内只有一个偏振模存在，另一个为泄漏波［１６］。

当在ＳＨＦ的空气孔中灌入乙醇后，由于乙醇的折射率比空气的折射率大许多，ＳＨＦ的双折射系数变

小，使得两个偏振模的截止波长靠近，从而在工作波长范围内可以同时存在，因此可以观测到明显的干涉现

象。图２中实线为室温（２０℃）情况下该传感器的输出光谱。其在１４７５～１４９５ｎｍ的波长范围内存在两个

干涉峰，第一个的峰值波长为１４８２．５ｎｍ（Ａ），对比度约为９．５ｄＢ，第二个的峰值波长为１４８９．５ｎｍ（Ｂ），对

比度约为６．８ｄＢ，两个峰值的波长间距为７ｎｍ。由（２）式计算可得，２０℃时填充乙醇后的ＳＨＦ的双折射系

数约为２．１×１０－３。

将传感头在自由状态下放入温度可调的水浴加热箱中，温度可同时由测量精度为０．１℃的热电偶测得。

实验中，为了确保传感器的稳定性，将光纤固定在一个稳定的平面上。温度测量间隔为８℃，每次测量稳定

２～３ｍｉｎ以保证测量的准确性。传感器在不同温度下的输出光谱如图３所示。从图中可以看出：随着温度

的增加，整个干涉谱发生了明显的红移。但是消光比随温度的增加减小了，这可能与乙醇折射率随温度增加

而减小（２０℃时乙醇折射率为１．３６０４８，５４℃时降至１．３４６２９，变化率达－０．０００４）
［４］，导致其中一个偏振模

的传输损耗增加，从而降低了相干强度有关。

图２ 灌入乙醇前后ＳＨＦＦＳＩ的输出光谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＨＦｂａｓｅｄＦＳＩ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｌｃｏｈｏｌｌｉｑｕｉｄ

图３ 不同温度下传感器的输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４ Ａ峰的波长随温度的变化

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｐｅａｋＡｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４给出了Ａ峰的波长随温度变化的关系曲线。在

温度从２０℃增加到７２℃时，Ａ峰的波长从１４８２．２２ｎｍ移

到１４８４．５４ｎｍ。从图中可见，波长变化与温度成很好的

线性关系。分别测量了温度升高和降低两种情况下的数

据，其线性拟合关系式可分别表示为狔＝０．０８６８狓＋

１４８０．４１和狔＝０．０８６７狓＋１４８０．３９，线性拟合度分别为

０．９９８２和０．９９７８。实验具有良好的重复性，温度灵敏度

高达８６．８ｐｍ／℃，约为普通ＦＢＧ传感器灵敏度的８倍。

以上实验结果表明，基于乙醇灌注边孔光纤的ＦＳＩ

传感器具有良好的温度响应灵敏度。根据所用光纤光谱

仪的波长分辨率计算，其温度分辨率可以达到０．２３℃。

但是由于乙醇沸点的限制，该传感器只能测量低于８０℃的温度。

０１０６０１３
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４　结　　论

提出并研究了一种基于乙醇灌注边孔光纤的Ｓａｇｎａｃ干涉型温度传感器。通过在边孔光纤的空气孔中

灌入折射率对温度敏感的液体乙醇，使得传感器的干涉谱随温度变化。实验测得其测量灵敏度达到

８６．８ｐｍ／℃，是普通ＦＢＧ传感器的８倍，分辨率为０．２３℃。同时该传感器制备简单，对光源和解调设备等

均没有特殊的要求，成本较低，具有一定的应用前景。但是由于乙醇沸点的限制，温度测量范围被限制在

８０℃以下。
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