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基于π移相光纤布拉格光栅的高精度温度测量
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摘要　光热效应会引起π移相光纤布拉格光栅的频率起伏,故将入射激光衰减至单光子量级,以消除光热效应的

影响.通过对入射单光子信号进行强度调制,使用锁相放大器直接解调光电转换的晶体管 晶体管逻辑电平

(TTL)信号,利用π移相光纤布拉格光栅对环境温度进行测量,温度测量精度达到０．１４℃.
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Abstract　ThephotothermaleffectcaninducethefrequencyfluctuationsofπＧphaseＧshiftedfiberBragggrating
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１　引　　言
在π移相光纤布拉格光栅 (PSFBG)中心引入π相位突变,可在阻带中形成窄带透射峰,这种窄线宽的

π移相光纤光栅[１Ｇ２]被广泛应用于传感检测和激光系统等.通过把待测物理量的变化转化为布拉格波长的

移动,π移相光纤光栅可用于测量超声波、压力和温度等参数[３Ｇ５].另外,π移相光纤光栅可以用作光学波长

滤波器,抑制腔内多纵模振荡实现单频激光输出[６Ｇ７];也可滤除半导体激光器的白噪声,从而提升激光器性

能[８Ｇ９].然而,入射激光在光栅内多次往返传输,光栅中心累积的激光能量比入射光的能量大三个数量级,由
此产生的光热效应引起光栅频率移动(约为１．２pm/mW)[１０Ｇ１２].对于窄带π移相光纤光栅,由光热效应引起

的频率移动可与透射带宽相比拟,因此温度测量精度通常在１℃左右.
本文将入射激光强度衰减至单光子量级以有效地消除激光光热效应引起的光栅频率起伏.采用单光子

调制技术[１３]测量光栅透射光谱,通过强度调制单光子信号,利用锁相放大器直接解调相应光电转换的晶体
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管 晶体管逻辑电平(TTL)信号,并且获得对应于布拉格中心波长的色散信号,从而利用π移相光纤布拉格

光栅测量了外部环境温度.

２　实验装置
实验装置如图１所示,单纵模线偏振光纤激光器(OrbitsLightwaveInc．,ETH)输出１５５０nm单频激光

(线宽小于１kHz),输出激光经过衰减器(ATT)衰减至单光子量级(平均光子数约为０．１),利用偏振控制器

(PC)调节光偏振使其对准π移相光纤布拉格光栅(Teraxion,TFN)慢轴,光栅放置于温控箱(TEC)中以提

高温度稳定性.函数发生器(FG)生成锯齿波扫频信号和锁相放大器(LIA,StanfordResearchSystems．
Inc．,SR８３０)生成的正弦波调制信号,经过加法器和高压放大器(HVA)(OrbitsLightwaveInc．,HVAＧ１)
后加载到激光器压电陶瓷(PZT)端口.单光子探测器(SPD,Quantum,QCDＧ３００)用于测量光栅的透射光

信号,透射信号通过光电转换器转换为相应的 TTL脉冲进入锁相放大器解调,同时利用示波器(OSC,

LeCroy,WS４４MXSＧB)采集锁相放大器输出的色散信号.

图１ π移相光纤布拉格光栅温度测量的实验装置图(虚线是光信号,实线是电信号)

Fig敭１ ExperimentalsetupoftemperaturemeasurementusingPSFBG

 dashedlinesforlightsignal solidlinesforelectricalsignal 

光栅布拉格波长移动与环境温度变化的对应关系为[１４]Δλ＝λ(α＋ζ)ΔT,式中Δλ 是布拉格波长移动

量,λ是布拉格波长,ΔT 是温度变化量,α是光纤热膨胀系数,α＝
１
Λ
∂Λ
∂T
,Λ 是光栅间距,ζ 是光纤热光系数,

ζ＝
１
n
∂n
∂T
,n 为光纤有效折射率.光热效应会对光栅产生加热作用,导致光栅周期和光纤有效折射率发生变

化,从而引起布拉格波长变化.将入射激光强度衰减至单光子量级,消除了光热效应引起的布拉格波长起伏.
实验中采用Teraxion公司生产的超窄带π移相光纤光栅,利用宽带光源测量得到的光栅透射光谱如图

２所示.由于保偏光纤的快轴和慢轴折射率不同,在阻带中心存在两个窄带透射峰,慢轴布拉格波长较长,
超窄线宽约为６５MHz(０．５２pm).利用慢轴透射峰的布拉格波长移动来监测环境温度变化.

图２ π移相光纤光栅透射光谱

Fig敭２ PSFBGtransmissionspectrum

３　实验结果
入射激光衰减到单光子量级(平均光子数０．１),透射光栅后的单光子信号被强制调制,即单光子的探测
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概率被调制,图３(a)为通过单光子探测器后输出的离散TTL信号分布.实验中,激光器PZT端锯齿波扫

描频率为１０Hz,正弦波强度调制频率为１kHz,这里采用单光子调制解调技术抑制光子计数量子涨落的干

扰.利用锁相放大器解调调制频率处的信号,抑制其他频率噪声,提高测量的信噪比.这里锁相放大器的积

分时间为３ms,经过锁相放大器同频解调后的光谱色散信号如图３(b)所示,光栅慢轴透射峰中心对应于色

散信号的中心零点位置.温度变化会引起慢轴布拉格波长改变,在时域上表现为色散信号的中心零点发生

移动,据此可以利用色散信号的位置移动来监测环境温度变化.与通常光子计数方法相比,这里采用的单光

子调制解调技术具有光谱采集速度快和信噪比高的优势,因而更适合对温度的快速测量.

图３ (a)单光子探测器输出的TTL信号;(b)锁相放大器输出的色散信号

Fig敭３  a OutputTTLsignalfromSPD  b dispersivesignalfromLIA

利用计算机读取光栅的环境温度值,根据激光器PZT加载电压与扫描频率的对应关系标定布拉格波

长,测量结果如图４所示.可以发现当温度在５５~６２℃之间时,随着温度升高,布拉格波长发生线性红移,
线性拟合的相关系数R２＝０．９９４,布拉格波长随温度线性变化的灵敏度为１１．５pm/℃,与已有的光纤光栅测

量结果一致[１,４].这里布拉格光栅慢轴线宽为０．５２pm,理论上光栅的温度测量精度为０．０５℃,由于外部环

境压力随机扰动引起激光和光栅之间的相对频率漂移[１５Ｇ１６],实际温度测量不确定度为１．６pm,所对应的温

度测量精度为０．１４℃.

图４ 布拉格波长与温度的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenBraggwavelengthandtemperature

４　结　　论
研究采用单光子量级入射激光消除光热效应对测量结果的影响,利用单光子强度调制与解调技术实现

了π移相光纤布拉格光栅对环境温度的测量,温度测量灵敏度为１１．５pm/℃.这种装置采用单光子量级的

入射激光消除了光热效应的影响,有效改善了超窄线宽π移相光纤布拉格光栅测量的光谱分辨率与测量精

度.由于这种π移相光纤布拉格光栅传感器同时对温度和压力敏感,因此在实际应用中进行温度测量时,需
要对由于压力变化引起的波长移动进行修正.该传感器为全光纤结构,具有测量分辨率高、体积小和抗电磁

干扰等优点,适合在需要精确控温的环境(如光学超稳腔、激光头等)中对温度进行高精度测量.
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