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光纤法布里 珀罗结构的微型应变传感器的研制
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摘要　提出一种在多模光纤上腐蚀制作出法布里 珀罗（ＦＰ）腔体，并将该ＦＰ腔体和一根普通通信单模光纤熔接

起来构成微型非本征型光纤ＦＰ干涉（ＥＦＰＩ）应变传感器的方法。实验结果证明这种结构的干涉传感器对结构的

微小应变有着极高的灵敏度，可达到０．０００９５ｎｍ／με，而且对温度的交叉敏感较小。这种制备工艺简单、重复性

高、易于批量加工的光纤应变传感器件在光传感领域，特别是对各种建筑结构健康状况的远程监测中具有较大的

潜在应用价值。
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１　引　　言

基于干涉原理的非本征型光纤法布里 珀罗

（ＦＰ）干涉（ＥＦＰＩ）应变传感器除了具有光纤传感器

体积小、抗电磁干扰、耐腐蚀、干涉测量精度高等优

点外［１，２］，还可以减小出现在本征型光纤ＦＰ干涉

（ＥＦＰＩ）应变传感器在压力和应变等其他参量的传

感应用中，由于较长的传感光纤段，引起明显的温度

交叉敏感的缺点。所以具有更高测量精度且可保持

长期稳定性的ＥＦＰＩ被认为是最有希望获得推广应

用的光纤传感器之一，可用于民用建筑、桥梁等大型

工程结构的健康检测以及制造未来航天飞行器的智

能材料，应用前景十分广阔［３～６］。

在对ＥＦＰＩ应变传感器的研究中，传感探头即

ＦＰ腔的微型化制作工艺、重复性，以及在ＥＦＰＩ传

感器中由于温度变化引起材料热膨胀系数失配所造

成的被测参量的交叉影响等问题成为影响其推广应

用的主要难题［７～１０］。我们对ＦＰ腔的制作工艺进

行了一系列的相关研究，制作出一种新颖的微型

ＥＦＰＩ应变传感器结构。这种ＥＦＰＩ应变传感器的

制备工艺简单且重复性好；干涉腔体即ＦＰ腔可短

至几十微米，并可通过控制腐蚀条件以及对焊接过

程参数的设定来进行精确地控制。通过测试，这种

ＥＦＰＩ应变传感器对结构的微小应变有极高的灵敏

度，可达到０．０００９５ｎｍ／με，线性度为０．９８５２。
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２　ＥＦＰＩ应变传感器结构与原理

该光纤ＦＰ腔的结构如图１所示。由于纤芯和

包层在氢氟酸中的腐蚀速率不同，可以将经过腐蚀

处理后的多模光纤与一段单模光纤相互熔接而形成

ＦＰ腔结构，腐蚀凹坑与单模光纤端面所形成的空

气腔则作为光纤谐振腔体。入射光射入ＦＰ腔，在

两反射面间经过多次反射后产生干涉，相邻干涉光

的相位差ΔΦ与腔内材料的折射率狀和干涉腔长犔

有如下关系：［１１，１２］

ΔΦ ＝
４π狀犔

λ
ｃｏｓθ， （１）

图１ 新型ＥＦＰＩ应变传感器的结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＥＦＰＩ

　　θ为反射光与反射平面法线的夹角，λ为光波

长。设两个反射面的反射率皆为犚，入射光波长与光

强分别为λ和犐０，根据多光束干涉的原理，光纤ＦＰ

腔的反射光强犐Ｒ 为

犐Ｒ ＝
２犚（１－ｃｏｓΔΦ）

１＋犚
２
－２犚ｃｏｓΔΦ

， （２）

　　由于光接接近正入射从空气射入玻璃平板时，

反射率犚约为０．０４＜犚＜１；（２）式可简化为

犐Ｒ ＝２犚 １－ｃｏｓ
４π

λ（ ）［ ］狀犔 犐０， （３）

　　在本实验中，采用了宽带光源，（３）式中的光波

长λ不再是一个恒定的常数，传感器的输出变为多

个（３）式的组合输出

犐＝∫
λ１

λ０

犐Ｒｄλ＝∫
λ１

λ０

２犚犐０ １－ｃｏｓ
４π

λ（ ）［ ］狀犔 ｄλ，（４）

　　传感器的最终输出犐不仅与腔长犔 有关，还与

波长λ有关。以波长λ为横坐标，在不同的腔长条件

下输出的光谱结果不同。本实验通过某一波峰的波

长值随着干涉腔长变化的漂移量，来间接表征应变

的变化。设微型光纤ＦＲ干涉传感器腔长为犔时，反

射光谱图中一个波峰所对应的波长为λ，则

２犿π＝
４π狀犔

λ
，　（犿＝０，１，２，…）． （５）

　　 在 外 界参量的作用下，传感器 腔 长 变 为

犔＋Δ犔，引起光谱图中干涉条纹的移动，同一波峰

所对应的波长变为λ＋Δλ，则

２犿π＝
４π狀（犔＋Δ犔）

λ＋Δλ
，　（犿＝０，１，２，…）．（６）

由（５）式和（６）式可得

Δ犔
犔
＝
Δλ
λ
，　（犿＝０，１，２，…）． （７）

　　可见反射光干涉条纹波长的漂移量与传感器的

应变量成正比。当光纤ＦＰ腔受到外界的应力作

用时，腔长犔发生变化，导致干涉光相位差ΔΦ变

化，反射光的光强犐也随之变化。通过探测反射光

光强的变化，对反射光干涉条纹波长的漂移进行分

析，解调出相干光的相位移，就可直接计算出传感光

纤所发生的应变，进而推测出外界相应参数的变化。

３　ＥＦＰＩ应变传感器的制作

实验所使用的材料为：质量分数为４０％的 ＨＦ

溶液，长飞光纤公司生产的多模光纤（纤芯直径为

６２．５μｍ，包层直径为１２５μｍ），普通单模光纤。

二氧化硅材料中掺杂物的浓度会影响其化学反

应即腐蚀的速度［１３～１５］。由于腐蚀液对光纤的纤芯

［掺锗（ＧｅＯ２）的石英玻璃］与包层 （纯石英玻璃 ）

的腐蚀速度不同，最终会在光纤端面腐蚀形成一个

凹坑。

图２为经切割、清洁处理后的多模光纤在

３８℃，质量分数为４０％的 ＨＦ腐蚀溶液中经４ｍｉｎ

腐蚀处理的显微图片。

图２ 经腐蚀处理ＴＥ的多模光纤显微图片．

（ａ）端面显微图；（ｂ）轴向显微图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｅｔｃｈｅｄ ＭＭＦ （ａ）

ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｍａｇｅｏｆｅｔｃｈｅｄＭＭＦ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ

　　　　　ｉｍａｇｅｏｆｅｔｃｈｅｄＭＭＦ

取在３８℃，４０％的ＨＦ溶液中经过４ｍｉｎ腐蚀

处理的多模光纤与普通的单模光纤进行熔接，制备

光纤ＦＰ腔。其显微结构如图３所示。左边部分为

经过腐蚀处理的多模光纤，右边部分为普通的单模

光纤。多模光纤的腐蚀凹坑与单模光纤的熔接面形

成光纤ＦＰ腔结构，该ＦＰ腔的腔长约为８３μｍ。

４　ＥＦＰＩ应变传感器测试及分析

实验光源采用ＡＱ４３２１Ｄ可调激光光源。微型

３８２３
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图３ 光纤ＦＰ腔结构

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｎｅｘｔｒｉｎｓｉｃｆｉｂｒｅＦＰ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

传感器的两段尾纤分别固定在两个微动台上，从光

源输出的宽带光经过２×１光纤耦合器进入微型

ＥＦＰＩ应变传感器。被光纤ＦＰ腔反射回并且携带

了外界信息的干涉光则经过同一耦合器进入

ＡＮＤＯＡＱ６３１７Ｃ光谱分析仪进行测量分析。

正式记录数据前，先调节微动台螺杆使微型

ＥＦＰＩ应变传感器腔体处于原始状态，以减小在固定

尾纤过程中光纤受轴向应力造成的ＦＰ腔体结构

变化，提高测量的准确性。控制微动台，以５μｍ的

步长均匀拉伸微型ＥＦＰＩ应变传感器，每变化５μｍ，

采集一组数据。对整个实验过程重复三次，以检验

该传感器的重复性。

图４ 应变实验系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

设传感器两个固定点之间所受应力与微型光纤

ＦＰ应变传感器受应力产生的应变成比例关系，并

设该比例系数为犽，根据（７）式，微型ＥＦＰＩ应变传感

器的应变可表示为［１２］

ε＝κ
Δ犔
犔
＝κ
Δλ
λ
， （８）

　　可见干涉条纹波长的漂移量与传感器的应变量

成正比。测量结果如图５所示。

实验结果表明该光纤ＦＰ应变传感器的应变

量与其对应光谱图中最强光强的峰值位移量存在很

好的线性关系，并且对应变测试的重复性较好。对

三次测试的结果取平均作线性拟合，得到该传感器

的灵敏度为０．０００９５ｎｍ／με，线性度为０．９８５２。因

图５ 应变与最强光波峰位置的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄｗａｖｅｃｒｅｓｔ

此，这种ＥＦＰＩ应变传感器对外界结构的微小应变

有着极高的响应。

在ＥＦＰＩ传感器的应变以及其他参量的传感应

用中，很难消除温度的交叉敏感，因此我们进行了光

纤ＦＰ腔的温度响应实验。由于光纤的涂覆层在

高温下容易变形甚至融化，造成光纤ＦＰ腔的附加

形变，影响测试的准确性，因此将实验的最高温度控

制在１００℃左右。控制温度箱，使温度从２５℃ 上

升到９５℃，每升高１０℃ 采集一次数据，得到的实

验结果如图６所示。

图６ 温度与最强光波峰位置的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｖｅｃｒｅｓｔ

从图中可以看出，在２５～９５℃的温度范围内，

波长的漂移量只有约０．２ｎｍ。其原因在于：一方

面，这种新型非本征型光纤ＦＰ传感器的制作过程

只有光纤腐蚀和光纤熔接，整个传感探头的材料单

一，避免了在传统的ＥＦＰＩ传感器中由于温度变化

引起材料热膨胀系数失配所造成的被测参量的交叉

影响。另一方面，由于光纤材料的热膨胀系数极小，

约为５．５×１０－７／℃；同时，制备出的光纤ＦＰ腔的

腔长很短，只有约８３μｍ；忽略外界干扰的情况下，

根据光纤的线性热膨胀系数定义，在２５～９５℃的温

度范 围 内，该 光纤 ＦＰ 腔的 腔长变 化 只 有 约

３．２ｎｍ，因而避免了ＥＦＰＩ传感器由于较长的传感

光纤段而对温度非常敏感的缺点。

４８２３
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尽管该ＥＦＰＩ应变传感器的温度灵敏度较低，

但对温度的交叉敏感还是会影响其传感的性能。可

以通过温度补偿手段，比如在传感线路上增加一个

光纤布拉格光栅用来测量温度［１６］，进而减小温度所

引起的测量误差。

５　结　　论

本文利用腐蚀和熔接方法制备出非本征型光纤

ＦＰ应变传感器。实验结果表明：这种可以通过调

节制备参数控制腔长的光纤应变传感器具有极高的

应变灵敏度（０．０００９５ｎｍ／με），且对温度的交叉敏

感较小；利用这种简单的制备工艺在一根光纤上制

作出多个ＦＰ腔传感器，再结合频分复用网络光谱

解调方法，则可实现多点多参数的测量。所以这种

新型的ＥＦＰＩ应变传感器将在准分布式、大容量传

感系统，如各种建筑结构健康状况的远程监测中具

有较大的潜在应用价值。
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