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硬塑料包层光纤构成的多功能光纤传感器

胡义慧,董航宇,江超,黄会玲,夏果
湖北师范大学物理与电子科学学院,湖北 黄石４３５００２

摘要　在单模光纤(SMF)中接入一段硬塑料包层光纤(HPCF),构成一个全光纤 MachＧZehnder干涉仪,利用该干

涉仪制备出一种可同时测量温度和折射率的光纤传感器.由于SMF纤芯和 HPCF纤芯直径不匹配,通过 HPCF
的透射光会产生干涉谱,干涉谱随外界环境温度与折射率的变化而变化,从而可实现温度与折射率的测量.实验

结果表明:利用该传感器测量温度与折射率的灵敏度分别达到了１３．３pm􀅰℃－１和５２．５６nm􀅰(RIU)－１.该传感器

具有体积小、结构简单、制作容易和灵敏度较高等特点,特别适合在电噪声环境中工作.
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１　引　　言

光纤传感器作为一种新型传感器,具有一些独

特的性能,例如:体积小,抗电磁干扰,抗腐蚀,易于

分布式测量,易于多分复用等[１Ｇ２].一些特殊结构的

光纤传感器还可以同时测量多个物理量.随着光纤

传感器应用的深入,各种功能的光纤传感器层出不

穷[３Ｇ４].特别是基于 MachＧZehnder干涉原理构成

的 光 纤 传 感 器 是 当 前 大 家 都 比 较 关 注 的 传 感

器[５Ｇ１１].在实际应用中,经常会遇到要对环境温度

和折射率同时测量的问题.在同时测量过程中,必
须解决温度和折射率交叉敏感问题.由于全光纤的

MachＧZehnder干涉仪(MZI)具有结构紧凑、灵敏度

高、成本低等优点[１１],通过精心设计结构,MZI能够

用于温度与折射率的同时测量,并解决温度和折射

率交叉敏感问题.现在人们已经提出了一些 MZI
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结构,能够实现温度与折射率的同时测量,例如:锥
形光纤与微纳光纤[１２]、不同光纤纤芯错位熔接而成

的光纤[１３Ｇ１５]、不 同 类 型 光 纤 正 对 熔 接 而 成 的 光

纤[１６Ｇ１８]、光 纤 光 栅 与 光 纤 混 合 熔 接 而 成 的 光

纤[１９Ｇ２２]、带有特殊微结构的光纤[２３Ｇ２４]、带有微结构

的光子晶体光纤等[２５].这些结构各有特点,都能够

实现折射率与温度同时测量,没有交叉敏感.但也

存在一些问题,譬如:有的结构制作难度大,控制困

难,重复性差;有的需要传感器光谱具有多个谐振

峰;有的需要用到飞秒激光精密加工与化学腐蚀等

微处理技术;有的灵敏度较低等.
由于 硬 塑 料 包 层 光 纤 (HPCF)纤 芯 直 径

(２００μm)比普通单模光纤(SMF)纤芯直径(８~
１０μm)大很多,在连接过程中 HPCF更易与SMF
耦合,传输过程中的损耗极低.另外,HPCF的包层

厚度比较薄(３０μm),当 HPCF的包层暴露在外界

环境中时,其对外界环境温度和折射率的变化更为

敏感.为了实现高精度的折射率与温度的同时测

量,本文利用光纤熔接技术构造了一种结构简单的

新型光纤传感器.该传感器由SMFＧHPCFＧSMF纤

芯正对熔接构成.由于SMF与 HPCF纤芯直径不

同,在耦合时存在纤芯失配,形成 MZI,利用该干涉仪

构成光纤传感器,并对该传感器实现的温度和折射率

同时测量进行了分析与实验研究.

２　传感器原理与结构

２．１　传感原理分析

如图１所 示,光 纤 传 感 器 的 传 感 头 由 输 入

SMF、HPCF、输出SMF依次正对连接构成.由于

SMF纤芯直径与 HPCF纤芯直径不匹配,当光由

输入SMF传输到 HPCF时,光在 HPCF中将会沿

不同的方向传播.由于不同光模式在 HPCF纤芯

内传播的路径不一样,不同模式在传输过程中产生

光程差,在输出端形成干涉图谱.图１为光在光纤

中传输的示意图,L 为HPCF的长度.
当光在传感器中发生干涉时,按照光学基本原

理可 推 导 出 输 出 谐 振 峰 波 谷 对 应 的 特 征 波

长为[１１,２１]

λdip＝
２

２m＋１
ncore
eff －nclad

eff( )L, (１)

式中:m 为０,１,２,３􀆺;ncore
eff ,nclad

eff 分别为 HPCF纤芯

与包层的有效折射率.

１)光在光纤中传播既有纤芯模也有包层模.
由于HPCF纤芯比较大,包层特别薄,塑料包层中

图１ MZI传感器结构与光路示意图

Fig敭１ SchematicofproposedMZI
sensorstructureandlightpath

的包层模的倏逝场分布特别容易延伸到包层外的介

质中,因此环境折射率变化会对包层的有效折射率

产生较大影响,对纤芯有效折射率产生一定的影响.
当外界折射率变化(其他量不变)时,根据(１)式可推

导出传感器输出光谱的谐振峰值波长随外界折射率

的变化关系[１１,２１Ｇ２２]
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式中:RI为外界折射率;Δneff为光纤纤芯有效折射率

与光纤包层有效折射率之差;∂L/∂RI 为 HPCF长度

随外界折射率的变化量,∂ncoreeff/∂RI 和∂ncladeff/∂RI 分别

为HPCF的纤芯有效折射率和包层有效折射率随外

界折射率的变化量.

２)假设外界环境温度变化而其他量不变时,由
于光纤具有弹光效应和热光效应,环境温度的变化会

引起光纤纤芯和包层的有效折射率变化.但 HPCF
的纤芯较厚,包层很薄,导致外界环境温度变化对纤

芯有效折射率的影响很小,对包层有效折射率的影响

较大,所以温度变化主要影响包层的有效折射率变

化.因此可根据(１)式推导出传感器输出光谱的谐振

峰值波长随外界环境温度的变化关系[１１,２１Ｇ２２]:
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式中:T 为环境温度;∂L/∂T 为 HPCF长度随外界

环境温度的变化量;∂ncore
eff/∂T 和∂nclad

eff/∂T 分别为

HPCF的纤芯有效折射率和包层有效折射率随外界

环境温度的变化量.
由(２)式和(３)式可得干涉光谱中峰值特征波长

与外界环境折射率和温度的变化关系.取两个对折

射率和温度较敏感的谐振波谷(dip１和dip２)作为

测量对象,传感器的测量系数矩阵可以表示为
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式中:ΔRI和ΔT 分别为光纤传感器周围环境折射

率和温度的变化量;Δλ１ 和Δλ２ 为选定的两个谐振

波谷(dip１和dip２)波长的变化量;kRI１kRI２
和 KT１

KT２
分别表示两个波谷(dip１和dip２)对应的折射率

和温度的测量灵敏度.通过这个矩阵能够测量折射

率和温度,消除交叉敏感.

２．２　传感器的制作与透射谱测量

传感器使用的光纤均由武汉长飞公司生产,

SMF采用普通标准SMF,其纤芯直径为８．２μm,包
层直径为１２５μm;HPCF选用 HP２１４０ＧA,其纤芯

为纯二氧化硅玻璃(纤芯直径为２００μm),包层为高

强度低折射率树脂(包层为３０μm),图２为所用

HPCF结构示意图.HPCF对电磁干扰不敏感,也
不发生辐射,由它构成的光纤传感器特别适合在电

噪声环境中使用[２６Ｇ２７].

图２ HPCF结构图

Fig敭２ SchematicofHPCFstructure

光纤传感器的制作过程为:１)利用智能光纤熔

接机(日本横河FujikuraFSMＧ１００＋)将输入SMF
与一段较长的 HPCF和输出SMF正对熔接在一

起,将输入光纤接入到宽带光源(BBS)上,将输出光

纤接入到光谱分析仪(OSA,AQ６３７０D)上.２)仔

细观测输出的光谱,如果光谱不理想,就在输出端切

掉一部分HPCF,再重新熔接上输出SMF.经过多

次反复实验操作,直到获得较好的透射光谱.实验

所获得的传感器透射光谱如图３所示,透射光谱有

两个较大的谐振峰dip１与dip２,它们对应的特征波

长分别为λ１＝１３５７nm和λ２＝１５６２nm,峰值强度

分别为１４．５dB,１４．１dB.在该传感器中,HPCF长

度约为１．５cm,整个传感器只有几厘米长,结构比

较紧凑.

３　实验结果

如图４所示,在室温下将制作好的传感器输入

端与BBS连接,将传感器的输出端与 OSA连接.

BBS采用SLD(superluminescentdiode)光源,输出

光波长范围为６５０~１６５０nm;光谱分析仪为日本横

河公司的AQ６３７０D,测量波长范围６００~１７００nm,

图３ 光纤传感器的透射光谱图

Fig敭３ Transmissionspectrumofopticalfibersensor

图４ 折射率实验装置图

Fig敭４ Refractiveindexexperimentalsetup

最小分辨率为±０．１nm.进行折射率测量实验时,
用一个固定夹具和一个可移动夹具将传感器光纤拉

直,然后用支架台固定牢固,避免传感器在测量过程

中发生弯曲.最后把传感器部分浸入水槽中,在水

槽中加有不同浓度的NaCl溶液,通过改变NaCl溶

液浓度来模拟传感器周围折射率值的改变[２１].
在实验时,逐步改变水槽中NaCl溶液的浓度,

每次改变浓度后保持１５min左右然后再测量传感

器的透射光谱,得到波谷波长与环境折射率之间的

变化关系如图５所示.从图中可以发现,随着外界

折射率的增加,波谷dip１和dip２的特征波长λ１,λ２
均发生了明显的红移,当外界折射率降低时也能够

获得相同的变化曲线.

图５ 不同折射率下传感器的透射光谱图

Fig敭５ Transmissionspectrumofsensorunder
differentrefractiveindexes

图６为外界折射率变化引起波谷波长变化的线

性拟合图,波谷dip１的线性拟合度R２ 达到０．９９６,

dip２的线性拟合度R２ 达到了０．９９１.这说明波谷

波长与外界环境折射率之间有较好的线性关系,而
且外界折射率变化时波谷波长变化较大,说明折射

０７０６０５Ｇ３
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率的测量灵敏度较高,波谷dip１和dip２的折射率

测量灵敏度分别达到kRI１＝３９．１８nm􀅰(RIU)
－１和

kRI２＝５２．５６nm􀅰(RIU)
－１,RIU表示单位折射率.

这主要是由于外界折射率改变引起光纤内部有效折

射率改变,从而引起传感器透射谱线性漂移.

图６ 不同折射率下谐振峰值波长变化的线性拟合图

Fig敭６ Linearfittingofresonantpeakwavelength
underdifferentrefractiveindexes

图７为温度实验示意图,实验装置由 BBS、

OSA、可控温度炉、固定平台和移动平台等组成.

BBS和OSA采用与图４一样的设备.温度炉采用

合肥科晶公司的生产的 GSLＧ１６００X,温度精度为

±１℃.在温度实验时,首先将传感器部分放入温

度炉内;然后利用固定平台和移动平台把传感器光

纤拉紧并固定牢固,确保传感器光纤保持水平不弯

曲;最后把BBS与输入SMF相连,OSA与输出光

纤相连.用控制器控制炉内温度,让温度从５０℃上

升到１２０ ℃(然后从１２０ ℃降低到５０ ℃),每隔

１０℃用OSA记录一次传感器的透射谱数据,在每

一个温度测量点至少保持半个小时温度不变,以保

证传感器温度数据的准确性.

图７ 温度实验装置图

Fig敭７ Setupdiagramoftemperatureexperimentalsetup

图８为不同外界环境温度下的传感器透射光谱

变化图.从图中可以看出,当温度增加时,波谷

(dip１和dip２)波长发生了明显的红移,当温度降低

时能够获得相同的变化曲线.
外界环境温度变化造成的波谷(dip１和dip２)

波长变化的线性拟合如图９所示,dip１和dip２的线

性拟合度R２ 达到了０．９７７和０．９７０,说明波谷波长

的漂移和温度有较好的线性关系.从图９中可以得

到dip１和dip２的温度灵敏度 KT１
,KT２

分 别 为

１２．０pm􀅰℃－１和１３．３pm􀅰℃－１.

图８ 不同温度下传感器透射谱光谱图

Fig敭８ Transmissionspectraofsensorunder
differenttemperatures

图９ 不同温度下谐振峰值波长变化的线性拟合图

Fig敭９ Linearfittingofresonantpeakwavelength
underdifferenttemperatures

利用波长调制法分别对外界环境温度与折射率

进行了测量,测量获得dip１和dip２的折射率灵敏度

分别为３９．１８nm􀅰(RIU)－１和５２．５６nm􀅰(RIU)－１,温
度灵敏度分别为１２．０pm􀅰℃－１和１３．３pm􀅰℃－１.利

用矩阵理论,可以得到测量矩阵
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ΔT
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ù
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ú
, (５)

通过求解(５)式的逆矩阵就可以获得测量的折射率

与温度值.

４　结　　论

利用SMFＧHPCFＧSMF熔接构成一种新颖的

全光纤结构 MachＧZehnder干涉仪光纤传感器.当

传感器透射谱的两个谐振峰值波长随外界环境折射

率与温度变化时,利用波长调制法与矩阵理论,能够

实现折射率和温度的同时测量.实验结果表明:传
感器透射光谱第一个谐振峰(dip１)测量得到的温度

和 折 射 率 的 灵 敏 度 分 别 为 １２．０pm􀅰℃－１ 和

３９．１８nm􀅰(RIU)－１,传感器透射光谱第二个谐振峰

(dip２)测量获得的温度和折射率灵敏度分别为

１３．３pm􀅰℃－１和５２．５６nm􀅰(RIU)－１.该传感器具

有结构紧凑、制作特别简单、体积小、成本低等优点,

０７０６０５Ｇ４
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在医学、物理、生物与化学等领域具有广泛的应用

前景.
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