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小区域腐蚀的长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪
传感特性研究
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摘要 基于尾纤端面镀金属反膜的单根长周期光纤光栅，提出了一种包层部分腐蚀的长周期光纤光栅迈克耳孙干涉

仪结构，提高了长周期光纤光栅(LPFG)的灵敏度。应用干涉原理，得出了长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪干涉波峰

随外界环境折射率的变化关系。并从实验上对腐蚀前的长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪和带腐蚀结构的长周期光

纤光栅迈克耳孙干涉仪的折射率传感灵敏度进行对比。结果表明，包层部分腐蚀的长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪

反射谱中的干涉峰值对折射率传感的灵敏度得到了显著的提高，对于折射率为 1.333和 1.352的液体，干涉峰值的移

动量从 0.9 nm增加到 3.4 nm。
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Abstract Based on a single long period fiber grating (LPFG) with optical fiber pigtail coated with high-
reflective film, a LPFG Michelson interferometer with partly etched fiber cladding LPFG is designed. It improves
the LPFG sensitivity. By applying interference principle, the change of interference peaks along with
environment refractive index is obtained. The refractive index sensitivity of no etched LPFG Michelson
interferometer is compared with that of the etched LPFG Michelson interferometer, results show that the change
of the refractive index sensitivity is significantly improved. The peak wavelength of interferometer shifts from
0.9 nm to 3.4 nm when liquid refractive index is 1.333 and 1.352.
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1 引 言
近年来，随着微纳加工技术的快速发展，光纤光栅传感器正朝着灵敏、精确、适应性强、小巧和智能化的

方向发展 [1-3]。光纤光栅传感器主要分为长周期光纤光栅(LPFG)和布拉格光纤光栅(FBG)传感器，其中长周

期光纤光栅对外界环境有着更高的灵敏度 [4-6]。但是长周期光纤光栅传感器的透射谱谐振波峰宽度较大，一
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般为 30~100 nm，严重限制其精度和应用。1998年，Gu等 [7]发现，把两个完全相同的长周期光纤光栅串联，

在光纤光栅的每个谐振峰内将会因纤芯模和包层模间耦合产生马赫-曾德尔(M-Z)干涉效应而出现很多的

小谐振峰，有效地提高了器件透射谱的读取精度。而长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪(LPFG-Michelson)通
过在长周期光纤光栅一端尾纤上镀金属反射镜，达到了类似级联长周期光纤光栅的效果 [8]。由于其是单端

口传感器件，这就使得长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪成为一种十分具有前景的传感器 [9]。随着学科交叉

的深入，长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪在生物传感上的优势日益明显 [10]，对长周期光纤光栅迈克耳孙干涉

仪的灵敏度和结构要求也逐渐提高 [11-13]。所以，本文利用氢氟酸对光纤制作出了一种小区域、高灵敏度的长

周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪，并从实验上测试了腐蚀前后长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪对折射率传感

灵敏度的变化。

2 器件制备
2.1 LPFG-Michelson干涉仪的制作

这里的长周期光纤光栅是采用自行搭建的 LPFG 刻蚀系统，用准分子激光器 (ATLEX-300SL)作为光

源，通过掩模板在载氢光纤上刻写出来的。然后，取一长度约为 5 cm的光纤，去除涂覆层后将端面切平整，

采用磁控溅射的方法在其端面上镀一层厚为数百纳米的 Ag膜。最后，将端面镀膜的光纤焊接到长周期光

纤光栅上，构成了长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪。实验中对长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪局部进行了

腐蚀，腐蚀后的结构模型如图 1所示，长周期光纤光栅后面有一长度为 D的尾纤，其中 L1段的部分光纤包层

被腐蚀，L2段完好。纤芯的半径为 a0，腐蚀前后的包层半径分别为 b1和 b2。

图 1 腐蚀长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪的结构模型

Fig.1 Structural model of etched LPFG-Michelson interferometer

2.2 腐 蚀

为制备如图 1所示的长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪，可以利用三层溶液法，腐蚀装置如图 2所示。装

置中，使用宽带光源作为光源，光信号在长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪上反射回来之后，再通过光纤环形

器进入光谱仪(Yokogawa AQ6370)。通过光谱仪上光谱的变化，可以实时监测腐蚀情况。

图 2 腐蚀试验装置

Fig.2 Experimental setup for etching process

参考液体的密度以及溶解性，可选用体积分数为 40%的氢氟酸(HF)做腐蚀液，用溴代萘保护反射端面

及部分尾纤，用二甲苯覆盖氢氟酸，防止腐蚀液液面因挥发而下降。腐蚀开始时，将长周期光纤光栅迈克耳

孙干涉仪插入图 2所示的腐蚀装置中，依次往装置中添加溴代萘、氢氟酸和二甲苯，其中氢氟酸的高度为

6 mm。腐蚀 15 min后，将光纤取出后插入无水乙醇中清洗。腐蚀后的长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪的

局部如图 3所示。
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图 3 腐蚀后的长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪局部照

Fig.3 Microphoto of etched LPGF Michelson interferometer

3 理论分析
对于长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪，入射光经过长周期光纤光栅时一部分被耦合到包层中传播，一

部分继续沿纤芯传播。当两束光传播到尾纤之后，遇到端面高反膜又被反射回来再次经过长周期光纤光

栅，包层中的光被重新耦合到纤芯中传播，与纤芯中被反射回来的光发生干涉，根据文献[14]可得出其两束

光的相位差为

Ψ = 2Φ LPFG ( )λ,L - 2[ ]βco( )λ - βcl( )λ D , (1)

式中 βco 、βcl 分别是光纤纤芯模传播常数和包层模传播常数，D是指 LPFG离反射端面的距离。且根据文献

[15]，反射谱中所形成的干涉条纹的宽度可表示为

S = π
dΦ LPFG /dλ - D[d( )βco - βcl /dλ] . (2)

式中 S代表干涉谱线两个吸收谷之间的间距。可以想象，只有当 Ψ = 2π 的时候，才会出现吸收谷，即 S表示

Ψ 变化 2 π 时，吸收谷的移动距离；且在外界环境恒定的情况下，纤芯模的传播常数不随外界环境折射率的

变化而变化，所以，干涉波峰的移动可表示为

Δλ = ΔΨ
2π S . (3)

由(2)式可知 Φ LPFG 的取值范围为-2/ π ~2/ π ，远小于 (βco - βcl)D ，且一般纤芯模传播常数又不随外界环

境折射率变化，所以反射光谱波长随外界环境折射率的变化可以近似表达为

Δλ ≈ Δβcl
d ( )βco - βcl /dλ . (4)

根据(4)式，可以给出长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪波长移动随外界环境折射率变化关系的理论值。

经计算得到反射谱波长与外界环境折射率和光纤包层半径的关系，外界环境的折射率越大，或光纤包层半

径越小，峰值会向短波长方向移动得越明显，如图 4所示。

图 4 不同包层半径 LPFG-M干涉仪的波长移动与外界折射率的变化关系

Fig.4 Wavelength shift of different cladding radii of LPFG-M with ambient refractive index change

4 实验与结果讨论
实验中，制备的长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪反射谱如图 5中的 Michelson曲线所示。依据 2.2节中

的方法腐蚀，得到长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪的反射谱如图 5所示的腐蚀曲线。

为了检验腐蚀前后长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪对折射率灵敏度是否有变化，可以利用如图 6所示
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的装置。实验中采用宽带光源作为光源，用光谱仪观测反射谱，用烧杯取 200 mL纯净水做待测液体，并控制

水的温度为 20 ℃恒温。依次往纯净水中添加定量的 NaCl固体，充分搅拌，待溶液静置后再将长周期光纤光

栅迈克耳孙干涉仪插入其中，同时确保每次插入深度一致。采用同一根长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪分

别在腐蚀前和腐蚀后对不同溶度的 NaCl溶液进行测量，检测了腐蚀前后长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪

对不同溶度NaCl的光谱变化情况，结果如图 7所示。

图 7 不同折射率下的反射谱。(a) 腐蚀后 ; (b) 腐蚀前

Fig.7 Reflection spectra of different indexes. (a) etched; (b) before etching

使用阿贝尔折射仪测出不同溶度 NaCl溶液在 20 ℃时的实际折射率，得出如图 8所示的干涉波峰移动

量随外界环境折射率的变化关系。腐蚀前和腐蚀后，长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪与折射率变化关系如

图 8中所示，与理论值相比较，可以发现干涉波峰的变化趋势相同，都随外界环境折射率的增大而向短波长

方向明显移动，且腐蚀后的长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪对折射率灵敏度有了很大的提高。腐蚀之前，

干涉波峰对于折射率相差为 0.02的两种溶度的 NaCl溶液只移动了 0.9 nm。而经过腐蚀之后，干涉波峰移

动量可以达到 3.4 nm。可见，本文所提出的腐蚀结构，可以在很大程度上增加长周期光纤光栅迈克耳孙干

涉仪对外界环境折射率的灵敏度。

图 8 腐蚀前后对外界折射率的响应

Fig.8 Resonance wavelength shift versus ambient refractive index

图 6 测试装置图

Fig.6 Schematic of experimental setup

图 5 长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪的反射谱

Fig.5 Reflection spectra of LPFG Michelson

interferometer
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6 结 论
制作了一种新型的长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪，由于部分包层的直径减少，包层模式耦合到外界

环境中，故而有效地提高了长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪对外界环境折射率变化的灵敏度，且可以避免

包层模被大量耦合到外界环境中而使干涉波峰消失。因此，这种既能提高灵敏度，又能减少其损耗和谐振

波峰移动的长周期光纤光栅迈克耳孙干涉仪是十分有研究意义的。
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