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高灵敏度双折射光纤压力传感器

谢海明

提要

京文报道了一种高灵敏度及折射光纤压力传感器。 它的结构简单，环境温度的变化几乎不影响官向

员敏度。压力温度灵敏度比约为 53K.b盯-1. 它的温度灵敏Jjt只是咱且蝠"光纤的 1/7.5.
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马赫-陈德(Maoh-Zehnder)干涉型光纤双折射传感器的优点是相干模在完全相同的

温度和压力条件下，对以不同方式影响二个模的外场获得很好的响应b 它的结构简单，只需

要用二个空间滤波器或检偏器把二个干涉模分开和重新合成。

采用偏振保持光纤的传感器不仅有比传统的干涉型光纤传感器更为简单的结构形式，

而且能用它获得较佳的压力灵敏度E110

本文报道了一种新型偏振光纤压力传感器的设汁与制作。它有很高的压力灵敏度，且

其灵敏度几乎不受环境再度的影响。

一理论

对单模偏振传感器可以:iffi过评价干持相仕的大小和干涉级次来达到相位测量o 现在讨

论相位灵敏度 s= Z-l.dçþ/dP 0 式中 z 是承受压力光纤段的长度。为了便于分析 S，考虑有

同样几何尺寸的方孔、方截面的光纤模型(图 1(α)) 。在中心区近光纤芯处，内压力 P， 产生

沿X方向的合张艾J a.= -p.， 沿 Y 方向的合张力向=(址。/时只ω=b-2'1'o 表示光纤任一

边的总壁厚。张力的各向异性为(σ.σ..)= 一 (P，b!叫。采用平面证近似，直接从弹光分

析产生的双折射为国

B= βa一βM=-Sept， (1〉

$j= 一 (F.矶 b/λw)(F且-F13) , (2) 

式中 β，、冉升别是 X 方向和 Y方向上偏振元传播常数， Î. 是自由空间波长，均是平均折

射率， Fu是压光张量分量;对二氧化硅 (Fu-Fu ) = -2 .4 xl0-1bar-1，采用披长Ã.-

0.633μm 以及所用先纤几何尺寸，相位灵敏度 S产 9. 6rad.m-1
• baro 

当外压力 Po 作用在光纤上时，产生的张力各向异性为(σ，一句) =Po(b/wL 该值与压

力作用在通道内产生的张力各向异性的绝对值相同。这表明光纤材料的弹性是各向同性和

收南日期 1987 年公月 3 日;收到修改南日期 1937 年 9 月 11 司
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均匀的。当在邻近光纤芯区投有满足这些条件时，实际光纤的双折射可以有如下形式z

B-=B'l'十 sJ'G-SjPto (3) 

为由于在拉制过程中温度的张力或者芯线的缺陷所造成的静态双折射。

假设(见图 2)光纤在拉制过程中，

当冷却到固化温度 TrR 时，光纤应该没 g 
有固有双折射，当温度继续下降时，光纤 5 
双折射线性增加，这是因为掺杂石英和 -E 

L叫

不掺杂石英有不同的温度赔胀系数。在 z 
h 

某一温度时的光纤双折射为 ;= 
B=Bo-O!, .To (4) 

卫。为 000 时光纤双折射; O-p 为温度灵

敏度。在室温时
Fig.2γersus temperttlI'e 

B~TR) = BO-OTTR=BT= (2π/Lb) ， 

Bo=B!I'十 OTTRO

在温度 TTR 时

B(T'l'R)=B。一O!I'.T!I'R=Oo

由此我们得到

B'l' =Or(Tu-TB) 臼

三、实验及讨论

T[OC] 

(5) 
(6) 

σ) 

(8) 

光纤压力传感器所用的光纤如固 l(b)所示。该光纤的截面形状类似于"熊猫"光纤，只

是在包层里有二个空气通道。它是用本身有二个孔洞的预制棒拉制而成的。光纤的折射率

差为 0.24%，芯的形状是圆的。由于在二氧化硅-空气界面各处张量不相等，在光纤拉哥哥过

程中，芯的形状发生形变。我们实测芯线为 4μmx15μ皿。光纤的截止波长为 Â.>1.13 p.m. 
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仔细调节光纤微词架F满足激励单模的条件时能使这种光纤在较短的波长以它的基模工作。

用通常的实验装置测量静态

双折射，光源为 λ=0.633μm 和

λ=1.15μm 单模偏振激光器，用透

镜把光搞合输入、输出光纤口 用栓

偏器和 Solei-Ba benet 补偿器测量

静态双折射。测量一组长短不同的

光纤(10mm",70 mm)的延迟量来

70 确定静态双折射口实测结果示于图
L(皿) 3。当 λ=0.633μ皿时J BT = (30õ土

10)radjm，对应的偏振拍长 Lb=

20.6m皿;当 λ=1.15μ皿时， BT = (43 土的radj皿，相应的偏振拍长 Lð=l45皿皿。 Br iE 
号表示光纤慢轴沿X方向。这与我们用电光调制测量拍长当 λ=0.633μ，皿时 ， Lb = 

19.3m皿基本一致E$10 产生误差的原因主要是当光纤端面抛光时，光纤芯区边缘有少量擦

痕而影响光的搞合;其次，是由于光纤本身的扭曲 (60m皿长的光纤两端面相对扭转为

6π 

ψ(rad) 

4π 

2_ 

10 30 50 

Fig. 3 Length of optical fi.ber vers田 retard~1 tion 

25 0 "，300 ) 。

测量压力，温度的实验装置如图 4 所示。在外压力测量时，把长度为 O.85m 的光纤放

入内径为 2皿皿的铜管中F 然后用环氧胶密封。当光纤内孔承载正常大气压时，铜管能承受

10bar 大气压。当测量内压力时2 把另一段长为 O.97m 的光纤二端用进璃窗口密封，用于

辑合先进入光纤或从光纤出射。这时光纤外部承受正常大气压。

)./4 
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Fig. 4 Experi皿ental setup for pressure a.nd temperature lllsasurement 

斗目《
p:r工 sm

1. 压力与双桥射的关系

当改变内压力或外压力时，双折射被连续改变2 并探测到周期改变的信号。测量结果示

于图 50 图中表明所预期的压力关系是在在的。并且与方程 (1) ,...., (3)所计算的结果相一致。

当 λ=0.633μ皿时， Sj =10.2 rad.m-1• bar-1, 80= 11.05 rad.m-1• bar- 1 与计算值 8j=-

9.6rad.m-1• bar-1 很吻合p(so/sJ=1.121 当 λ= 1.15 J.Lm 时 S产 4.57 rad.m-1bar-1, 
So =5.48rad.皿-1.bar-1， (so/Sj) =1.2，都稍许偏离单位 1 。 这表明在光纤材料里确实存

在弹性的不均匀性或备向异性的值随波长增加而增加是因为多模扩充进入各向异性的张力

区域。

2. 温度与相穆的关系

温度测量装置同前。我们把长为 0.75 的光纤放置在直径为 2皿皿的铜管内。电热丝

缠绕在铜管外F 改变电压控制温度。测量的结果示子图 6。当 λ=0.633μm 时，温度从 .500

上升到 7600 (与室温差)，每隔 500 记是一次相移的变化，测得的温度灵敏度 Or=O.2 raò. 
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Fig. 5 Pressu.re-ihdu但d retardation Fig. 6 Tempertur←indu臼Q. re1:.a.r d.ation 

m-1. .K-1。当 λ=1.15μm 时，温度的变化从 500 到 11000，温度灵敏度。%，=O.038rad.

m-1.K-10 

在实验中，还发现降低压力与升高温度所引起的双折射改变的趋势是一致的;反之，亦

然口这与我们对高双折射光纤双折射的理论分析和假设是完全一致的。

当用传感器测量内压力时，由于倒孔光纤弹性容积小，约为 5皿m'jmj 所以当测量液

体压力时，由于液体的粘滞效应，影响了晌应速度。当压力不变时.. 1皿长的光纤约有 1 皿

时间常数。当传感器测量外压力时就不存在这样的问题。

四、结论

作者设计和制作了一种新型双折射光纤压力传感器。当Â.== 0.633 )Lm 时，压力灵敏度

为$j-=10.2 rad. m-1• bar-J., 80= 11.0rad.m-1.. bar-1j 温度灵敏度为02' =0.2 ra.d .m-1 .K-l。

压力温度灵敏度比为 53K.bar-1。这要比通常双折射光纤的压力温度灵敏度比的理论值(~

高 46 倍。它的温度灵敏度只是"熊猫"光纤的 (1/7.5) C5] 0 换言之，该种压力传感器在很大

的动态范围内变化有压力感应双折射，它的压力灵敏度几乎不受环境植度变化的影响，而且

结协简单、性能可靠。

作者感谢日本电信电话公司茨城电气通信研究所为我们提供了倒孔光纤，感谢

Ph. Dabkiwioz 博士和 R. Ulrich 教授对本工作所进行的有益讨论，
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Birefringent fiberoptic pressure 8ensor with high aenaitivity 
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(Beceiv-ed 3 Aprβ1987; revi黯d 11 September 1987) 

Abstract 

This pa per describes a birefri且gent fiber-op挝o pressure 回回or wi也恒gh

m因出Vi古y and simple stru的ure. The dis恒rban佣 of environmen幅1 也emperature

d臼到n' 古 affl回古 i扭曲回i也vi可. PreSSUr&-VÐISU.S:-tempera古ure seDsi坦vity ratio 担的oni

5S(K. bar-1). The temper ature 回国国vity 坦 only 1/7 .5 of 也hat of "Panda" fi be:r. 

Key words: fi.~r; fiber 即tÌ(~; fi ber--optíc 嗣nsor.




