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摘要　研究单端腐蚀光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）在低折射率区（约１．３３３～１．３６０）对折射率与温度同时测量的理论模

型，分析其主要结构参数对折射率灵敏度和线性度的影响，建立相应的线性近似理论和误差分析方法。理论仿真

结果表明，可通过减小腐蚀区的直径或选择光栅周期较大的ＦＢＧ制作传感器来提高折射率灵敏度，但这同时会降

低传感器的线性度及增大折射率灵敏度的理论误差。在此理论分析基础上，设计并制作一个单端腐蚀ＦＢＧ，进行

相应实验研究，实验结果与仿真结果一致。
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１　引　　言

近来，研究对外部介质折射率（ＳＲＩ）敏感的光

纤光栅传感器已成为其在生化领域传感应用的热点

之一［１～１０］。光纤光栅包括光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）

０４０６００４１
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和长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）两种基本类型。虽然

ＦＢＧ本质上不像ＬＰＦＧ对ＳＲＩ敏感，但通过氢氟酸

（ＨＦ）溶液腐蚀ＦＢＧ的包层或部分纤芯，可使其包

层模或纤芯模的倏逝场与外部介质发生作用，从而

构成各种ＦＢＧ折射率传感器。此外，ＦＢＧ的谐振

带宽（小于１ｎｍ）较ＬＰＦＧ的（大于１０ｎｍ）要小得

多，温度灵敏度较后者也低得多，故它对ＳＲＩ测量的

精度在理论上较ＬＰＦＧ要高得多，同时具有更好的温

度不相关性。单端腐蚀ＦＢＧ由Ａ．Ｉａｄｉｃｉｃｃｏ
［１１］提出，

具有ＳＲＩ与温度同时测量的功能。Ａ．Ｉａｄｉｃｉｃｃｏ
［１１］已

描述单端腐蚀ＦＢＧ的原理，分析其在ＳＲＩ从１．３３３到

包层折射率范围内的ＳＲＩ传感特性，但没有深入分析

其结构参数对ＳＲＩ传感特性的影响。此外，在大多

数生化传感应用中，ＳＲＩ的变化多处于低折射率区

（约１．３３３～１．３６０），并希望传感器对ＳＲＩ的测量应

具有较好的线性特性，该特性与单端腐蚀ＦＢＧ的某

些主要结构参数具有很大关系。

本文在文献［１１］的研究基础上，完善单端腐蚀

ＦＢＧ对ＳＲＩ与温度同时测量的模型，分析其主要结

构参数对ＳＲＩ传感特性的影响，建立其在低折射率

区对ＳＲＩ测量的线性近似和理论误差分析方法。

基于理论研究的结果，设计一个单端腐蚀ＦＢＧ传感

器，进行相应的实验研究。

２　理论模型及仿真

２．１　单端腐蚀犉犅犌对折射率和温度同时测量理论

图１为单端腐蚀ＦＢＧ的结构，其结构参数包

括：被 ＨＦ溶液腐蚀的光栅区的长度犔Ｔｈ和直径

犇Ｔｈ，未被腐蚀的光栅区的长度犔Ｕｎ及直径犇ｃｌ（即

包层直径），光栅周期Λ，光栅的总长度犔Ｂ，纤芯的直

图１ 单端腐蚀ＦＢＧ的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｔｃｈｅｄＦＢＧ

径犇ｃｏ。

图１的结构使得ＦＢＧ的原始反射峰分裂为两

个独立的反射峰，其中一个对应未被腐蚀的光栅区，

其布拉格波长与原始布拉格波长基本重合，且仅对

温度敏感，另外一个对应被腐蚀的光栅区，其布拉格

波长相对于原始布拉格波长向短波方向漂移了一段

距离，它不仅对温度敏感，对ＳＲＩ也敏感，这是由于

该光栅区纤芯模的倏逝场透射到外部介质中，当

ＳＲＩ发生变化将将引起纤芯模的有效折射率的改

变，从而使得其布拉格波长发生漂移［６］。因此，单端

腐蚀ＦＢＧ的谐振公式可表示为

λＵｎ＝２狀ｅｆｆＵｎ（犜）Λ（犜）， （１）

λＴｈ＝２狀ｅｆｆＴｈ（犜，犛ＲＩ）Λ（犜）， （２）

式中λＵｎ和λＴｈ分别为未腐蚀区和腐蚀区的光栅的布

拉格波长，狀ｅｆｆＵｎ和狀ｅｆｆＴｈ分别为未腐蚀区和腐蚀区的

基模（ＬＰ０１／ＨＥ１１）有效折射率，Λ为光栅周期，犜 为

温度，犛ＲＩ为外部介质折射率的值。

若假设两段光栅的热膨胀系数相等，但由于腐

蚀区的包层或纤芯的热光系数与外部介质的热光系

数存在差别，因此腐蚀区和未腐蚀区的温度灵敏度

存在略微的差别［１１］。因此，对（１），（２）式进行全微

分可得

ΔλＵｎ＝λＵｎ
１

Λ
Λ
犜
＋
１

狀ｅｆｆＵｎ

狀ｅｆｆＵｎ

（ ）犜
Δ犜＝λＵｎ（α＋βＵｎ）Δ犜＝犽ＵｎΔ犜， （３）

ΔλＴｈ＝λＴｈ
１

Λ
Λ
犜
＋
１

狀ｅｆｆＴｈ

狀ｅｆｆＴｈ

（ ）犜
Δ犜＋λＴｈ

１

狀ｅｆｆＴｈ

狀ｅｆｆＴｈ

犛（ ）
ＲＩ
Δ犛ＲＩ＝

λＴｈ（α＋βＴｈ）Δ犜＋λＴｈ
１

狀ｅｆｆＴｈ

狀ｅｆｆＴｈ

犛（ ）
ＲＩ
Δ犛ＲＩ＝犽ＴｈΔ犜＋犵ＴｈΔ犛ＲＩ， （４）

式中α为两段光栅的热膨胀系数（假设相同），βＵｎ和

βＴｈ分别为未腐蚀区和腐蚀区的热光系数；犽Ｕｎ为未

腐蚀区的温度灵敏度；而犽Ｔｈ与犵Ｔｈ分别为腐蚀区的

温度灵敏度和ＳＲＩ灵敏度，根据（４）式可表示为

犽Ｔｈ＝λＴｈ（α＋βＴｈ）， （５）

犵Ｔｈ＝λＴｈ
１

狀ｅｆｆＴｈ

狀ｅｆｆＴｈ

犛（ ）
ＲＩ
＝２Λ

狀ｅｆｆＴｈ

犛（ ）
ＲＩ

． （６）

　　根据（６）式，犵Ｔｈ可通过计算狀ｅｆｆＴｈ／犛ＲＩ获得，且

犵Ｔｈ与光栅周期Λ成正比。显然，如果已知单端腐蚀

ＦＢＧ的犽Ｕｎ，犽Ｔｈ和犵Ｔｈ的值，则可通过一个２×２矩

阵计算ＳＲＩ和温度的变化，即

０４０６００４２
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Δ犜

Δ犛
［ ］

ＲＩ

＝
犽Ｕｎ ０

犽Ｔｈ 犵
［ ］

Ｔｈ

－１
ΔλＵｎ

Δλ
［ ］

Ｔｈ

． （７）

２．２　单端腐蚀犉犅犌在低折射率区的折射率测量特

性分析

计算（６）式中的狀ｅｆｆＴｈ／犛ＲＩ需使用光波导理论。

其中对于包层部分腐蚀的单端腐蚀ＦＢＧ，计算腐蚀

区ＬＰ０１模的谐振波长λＴｈ及有效折射率狀ｅｆｆＴｈ应采用

３层结构的光纤波导模型，如图２（ａ）所示。设ＬＰ０１

模的工作波长和有效折射率分别为λ与狀ｅｆｆ，则ＬＰ０１

模的色散方程可表示为［１２］

［^Ｊ０（狌）－Ｋ^０（狏′犮）］［^Ｋ０（狏）＋Ｉ^０（狏′）］
［^Ｊ０（狌）＋Ｉ^０（狏′犮）］［^Ｋ０（狏）－Ｋ^０（狏′）］

＝

犐１（狏′犮）犓１（狏′）

犐１（狏′）犓１（狏′犮）
， （８）

狌＝ （２π／λ）犪（狀
２
１－狀

２
ｅｆｆ）

１／２， （９）

狏′＝ （２π／λ）犫（狀
２
ｅｆｆ－狀

２
２）
１／２， （１０）

狏＝ （２π／λ）犫（狀
２
ｅｆｆ－犛

２
ＲＩ）

１／２， （１１）

式中犪为纤芯半径 （对应图１中的犇ｃｏ／２），犫为腐蚀

之后的包层半径（对应图１中的犇Ｔｈ／２），狀１ 和狀２ 分

别为纤芯和包层的折射率，犮＝犪／犫，Ｊ是第一类贝塞

尔函数，Ｉ是第一类变型的贝塞尔函数，Ｋ是第二类

变型的贝塞尔函数，^Ｊ０，^Ｉ０ 和 Ｋ^０表示为
［１２］

犣^０（狓）＝
犣０（狓）

狓犣１（狓）
． （１２）

　　对于包层完全腐蚀或纤芯部分腐蚀的单端腐蚀

ＦＢＧ，计算腐蚀区ＬＰ０１模的谐振波长λＴｈ及有效折

射率狀ｅｆｆＴｈ应采用两层结构的光纤波导模型，如

图２（ｂ）所示，则ＬＰ０１模的色散方程可以表示为
［１３］

犞 １－槡 犅
Ｊ１（犞 １－槡 犅）

Ｊ０（犞 １－槡 犅）
＝ 槡犞 犅

Ｋ１（ 槡犞 犅）

Ｋ０（ 槡犞 犅）
，

（１３）

犞 ＝ （２π／λ）犪 狀２１－犛
２

槡 ＲＩ， （１４）

犅＝
（狀２ｅｆｆ－犛

２
ＲＩ）

（狀２１－犛
２
ＲＩ）
， （１５）

式中犞 为光纤的归一化频率，犅为腐蚀区ＬＰ０１模的

归一化传播常数，犪为纤芯半径 （对应图１中的

犇Ｔｈ／２），其他参数与（８）～（１２）式一致。

图２ （ａ）三层结构和（ｂ）两层结构光波导模型

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒａｎｄ（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｆｉｂｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｌ

　　对于特定的犛ＲＩ，找出同时满足（８）～（１２）式和

ＦＢＧ谐振方程（即λ＝２狀ｅｆｆΛ）的λ与狀ｅｆｆ的值，即为包

层部分腐蚀的光栅区的谐振波长λＴｈ 及有效折射率

狀ｅｆｆＴｈ。同样，找出同时满足（１３）～（１５）式和ＦＢＧ谐振

方程的λ与狀ｅｆｆ的值，即为包层完全腐蚀或纤芯部分

腐蚀的光栅区的λＴｈ 及狀ｅｆｆＴｈ。于是，可进一步计算出

在所分析的ＳＲＩ范围内每个犛ＲＩ对应的狀ｅｆｆＴｈ／犛ＲＩ，再

由（６）式可得出单端腐蚀ＦＢＧ的犵Ｔｈ。

仿真中采用康宁公司的ＳＭＦ２８ＴＭ光纤，具体参

数为 纤 芯 直 径 犇ｃｏ ＝８．３μｍ、包 层 直 径 犇ｃｌ＝

１２５．０μｍ、纤芯和包层折射率分别为狀１＝１．４６８２，

狀２＝１．４６２８１，设单端腐蚀ＦＢＧ的主要结构参数为光

栅周期分别为Λ＝５２５．０ｎｍ和５４０．０ｎｍ，腐蚀区直

径分别为犇Ｔｈ＝１０．３，８．１，６．２μｍ，犛ＲＩ变化范围设定

在低折射率区１．３３３～１．３５５，并假设温度不变。使用

以上参数进行仿真，其中当犇Ｔｈ＝１０．３μｍ时大于纤

芯直径犇ｃｏ，包层被部分腐蚀，因此采用３层结构光波

导模型进行仿真，而当犇Ｔｈ＝８．１μｍ和６．２μｍ时小

于纤芯直径犇ｃｏ（８．３μｍ），包层已被完全腐蚀，因此采

用两层结构光波导模型进行仿真。腐蚀区的布拉格

波长变化ΔλＴｈ与犛ＲＩ的关系如图３（ａ）所示，相应的

狀ｅｆｆＴｈ／犛ＲＩ及犵Ｔｈ与犛ＲＩ的关系分别如图３（ｂ），３（ｃ）所

示，其中ｒｉｕ表示折射率单位，即ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｎｉｔ

的缩写。

为了进一步比较不同结构参数单端腐蚀ＦＢＧ

的ＳＲＩ传感特性，将图３（ａ），３（ｃ）中的主要数据列

于表１中，包括在犛ＲＩ变化范围内（１．３３３～１．３５５）腐

蚀区的布拉格波长的变化量ΔλＴｈ和ＳＲＩ灵敏度变

化量Δ犵Ｔｈ。

０４０６００４３
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图３ 不同结构参数单端腐蚀ＦＢＧ的腐蚀区仿真结果。（ａ）布拉格波长的变化ΔλＴｈ与犛ＲＩ的关系，

（ｂ）狀ｅｆｆＴｈ／犛ＲＩ与犛ＲＩ的关系，（ｃ）犵Ｔｈ与犛ＲＩ的关系

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｔｃｈｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｔｃｈｅｄＦＢＧｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｂｒａｇｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓΔλＴｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅ犛ＲＩ，（ｂ）狀ｅｆｆＴｈ／犛ＲＩｖｅｒｓｕｓｔｈｅ犛ＲＩ，（ｃ）犵Ｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅ犛ＲＩ

表１ 图３（ａ），３（ｃ）中主要数据（ΔλＴｈ，Δ犵Ｔｈ）及相应的犛ＲＩ传感参数（犵Ｔｈ，σ犵Ｔｈ，δ犵Ｔｈ／犵Ｔｈ）

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｉｍａｒｙｄａｔａｏｆＦｉｇ．３（ａ）ａｎｄＦｉｇ．３（ｃ）（ΔλＴｈ，Δ犵Ｔｈ）ａｎｄ犛ＲＩｓｅｎｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（犵Ｔｈ，σ犵Ｔｈ，δ犵Ｔｈ／犵Ｔｈ）

犇Ｔｈ／μｍ Λ／ｎｍ ΔλＴｈ／ｎｍ Δ犵Ｔｈ／（ｎｍ／ｒｉｕ） 犵Ｔｈ／（ｎｍ／ｒｉｕ） σ犵Ｔｈ／（ｎｍ／ｒｉｕ） δ犵Ｔｈ／犵Ｔｈ／％

１０．３

８．１

６．２

５２５ －０．０５１ ０．６９ ２．３９ ０．２４ ７．４８

５４０ －０．０５６ ０．７１ ２．６４ ０．２６ ７．６５

５２５ －０．０９８ １．１６ ４．６０ ０．４４ ７．７４

５４０ －０．１１０ １．３５ ５．１２ ０．４９ ７．７９

５２５ －０．２００ ２．４８ ９．４６ ０．９１ ７．８２

５４０ －０．２２１ ２．５６ １０．４４ ０．９６ ７．９６

　　图３（ａ）表明，在温度不变的条件下，布拉格波

长λＴｈ随犛ＲＩ的增大而增大，这是由于犛ＲＩ增大，腐蚀

区ＬＰ０１模的有效折射率狀ｅｆｆＴｈ也增大
［１４］，因此λＴｈ发

生红移。但从图３（ｃ）可知，犵Ｔｈ并不是一个常数，而

是随犛ＲＩ的增加也逐渐变大，这是由于犛ＲＩ越大，ＬＰ０１

模的功率向外部介质区域延伸得越多，因此λＴｈ受

犛ＲＩ的影响也就越大（即对犛ＲＩ越敏感）。由图３（ａ）可

见，λＴｈ随犛ＲＩ的变化只是近似线性的。但由图３（ｃ）

与表１可知，犵Ｔｈ在低折射率区的变化很平缓，若将

犵Ｔｈ的平均值犵Ｔｈ看作传感器的ＳＲＩ灵敏度在此折射

率区内的设计值，则图３（ａ）中λＴｈ随犛ＲＩ的变化可以

认为是完全线性的。为了进行比较，计算得出在此

折射率区内的犵Ｔｈ在理论上的方差σ犵Ｔｈ及平均相对

误差δ犵Ｔｈ／犵Ｔｈ也列于表１中。显然，δ犵Ｔｈ／犵Ｔｈ体现了

传感器对犛ＲＩ测量的理论误差，即δ犵Ｔｈ／犵Ｔｈ越大则理

论误差越大；而Δ犵Ｔｈ与σ犵Ｔｈ则体现了传感器对犛ＲＩ

测量的线性特性，即Δ犵Ｔｈ或σ犵Ｔｈ越小则线性度越

高。因此，图３与表１的计算结果也表明，可通过降

低腐蚀区的光栅直径犇ｔｈ或选择光栅周期较大的

ＦＢＧ制作传感器来提高其ＳＲＩ灵敏度（即犵Ｔｈ），但

这不仅会增大传感器的ＳＲＩ灵敏度的理论误差，还

会降低传感器的线性度。因此，在应用中应根据实

际情况综合考虑ＳＲＩ灵敏度、线性度及理论误差的

因素来设计传感器的腐蚀区光栅直径犇ｔｈ及光栅周

期Λ等结构参数。

３　实验及讨论

３．１　单端腐蚀犉犅犌的设计与制作

实验中ＦＢＧ的制作采用康宁公司的ＳＭＦ２８ＴＭ

光纤（具体参数与仿真中使用的光纤参数一致），ＦＢＧ

的光栅周期与布拉格波长分别为５３５．８５ｎｍ和约

１５５０．２ｎｍ。考虑到ＳＲＩ灵敏度和线性度两个矛盾的

因素，所设计的单端腐蚀ＦＢＧ的结构参数如表２

所示。

表２ 单端腐蚀ＦＢＧ的结构参数设计

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｔｃｈｅｄＦＢＧ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犇ｃｏ／μｍ ８．３

犇ｃｌ／μｍ １２５．０

犔Ｂ／ｍｍ ５

犔Ｕｎ／ｍｍ ３

犔ｔｈ／ｍｍ ２

犇ｔｈ／μｍ ７．２

Λ／ｎｍ ５３５．８５

０４０６００４４
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　　制作单端腐蚀ＦＢＧ的装置如图４（ａ）所示，使

用环氧树脂粘贴ＦＢＧ两端将其固定在有机玻璃支

架上，并通过单模光纤连接至光纤光栅解调系统（型

号：ＭＯＩ＿ＳＭ１２５，波长分辨率：１ｐｍ，频率：１Ｈｚ，集

成扫频激光光源：１５１０～１５９０ｎｍ），将ＦＢＧ一端长

为２ｍｍ的光栅部分（裸栅，无涂覆层）浸入盛有质量

分数为２０％的ＨＦ溶液的有机玻璃容器中，而另外一

端长度为３ｍｍ的光栅部分（覆ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ涂覆层，以

保护光栅不被ＨＦ腐蚀）暴露于空气中，实验中，通过

光纤光栅解调系统监测ＦＢＧ的布拉格波长变化。实

验测得光栅被腐蚀的平均速率约为０．４４μｍ／ｍｉｎ，腐

蚀２７０ｍｉｎ后将ＦＢＧ取出并在高倍率数码显微镜下

测量其直径，结果显示腐蚀区光栅的直径约为７．１～

７．４μｍ，如图４（ｂ）所示，与表２中的设计值（犇ｔｈ＝

７．２μｍ）基本吻合。制作好的单端腐蚀ＦＢＧ的反

射谱分裂成间隔为２．３ｎｍ的双峰（处于水中，犛ＲＩ＝

１．３３３），如图４（ｃ）所示，其中长波波峰和短波波峰

分别对应未被腐蚀的３ｍｍ 光栅区和已被腐蚀的

２ｍｍ光栅区的布拉格波长。

图４ 单端腐蚀ＦＢＧ的（ａ）制作装置，（ｂ）腐蚀区与未腐蚀区之间的连接区域的显微结构图和（ｃ）反射谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｏｎｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｔｃｈｅｄａｎｄｕｎｅｔｃｈｅｄｒｅｇｉｏｎ

ａｎｄ（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｔｃｈｅｄＦＢＧ

３．２　单端腐蚀犉犅犌的标定及讨论

将制作好的单端腐蚀ＦＢＧ置入恒温箱中进行

温度标定，结果如图５（ａ）所示。使用图４（ａ）的装

置，将不同折射率值的折射率匹配液分别换置于有

机玻璃容器中，对单端腐蚀ＦＢＧ进行折射率标定，

结果如图５（ｂ）所示。

图５ 实验结果。单端腐蚀ＦＢＧ的（ａ）温度标定数据和（ｂ）折射率标定数据

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＳＲＩｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｔｃｈｅｄＦＢＧ

　　所设计的腐蚀区直径犇ｔｈ＝７．２μｍ小于纤芯直

径犇ｃｏ（８．３μｍ），包层已被完全腐蚀，因此采用两层

结构光波导模型及表２中的结构参数进行仿真，可

计算出该单端腐蚀ＦＢＧ的ＳＲＩ传感参数的理论值，

如表３所示。

由图５可知，该单端腐蚀ＦＢＧ的未腐蚀区和腐

蚀区的温度系数分别为犽Ｕｎ＝８．５３１ｐｍ／℃和犽Ｔｈ＝

８．１９９ｐｍ／℃，在犛ＲＩ为１．３３３～１．３５５范围内的

犵Ｔｈ＝６．８９４ｎｍ／ｒｉｕ，与表３中的理论仿真值（犵Ｔｈ＝

６．８３ｎｍ／ｒｉｕ）基本吻合，说明本文所建立的线性近

似理论模型是合理的。参照（７）式，可得该单端腐蚀

ＦＢＧ的２×２矩阵可表示为

Δ犜

Δ犛
［ ］

ＲＩ

＝
８．５３１ ０

８．１９９ ６．
［ ］

８９４

－１ ΔλＵｎ

Δλ
［ ］

Ｔｈ

． （１６）
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表３ 单端腐蚀ＦＢＧ的ＳＲＩ传感参数（理论仿真值）

Ｔａｂｌｅ３ ＳＲＩｓｅｎｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｎｄ

ｅｔｃｈｅｄＦＢＧ（ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ）

ＳＲＩｓｅｎｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ΔλＴｈ／ｎｍ ０．１４５

Δ犵Ｔｈ／（ｎｍ／ｒｉｕ） １．７２

犵Ｔｈ／（ｎｍ／ｒｉｕ） ６．８３

σ犵Ｔｈ／（ｎｍ／ｒｉｕ） ０．６５

δ犵Ｔｈ／犵Ｔｈ／％ ７．８０

　　考虑表３中犵Ｔｈ的平均相对误差理论值（即

δ犵Ｔｈ／犵Ｔｈ＝７．８０％），当光谱分析仪的波长分辨率为

１ｐｍ时，由（１６）式可以得出该单端腐蚀ＦＢＧ 在

１．３３３～１．３５５的犛ＲＩ范围内，能够测量的最小折射率

变化Δ犛ＲＩ与最小温度变化 Δ犜 分别为０．０１２％±

０．０００９％（对应ＳＲＩ分辨率为１０－４量级）与０．１２℃。

４　结　　论

单端腐蚀ＦＢＧ具有折射率与温度同时测量的

功能，结构紧凑以及折射率灵敏度高的优点，当其应

用于生化领域的传感时能够在线测量与折射率有关

的各种被测量及温度的连续信息。本文通过研究单

端腐蚀ＦＢＧ在低折射率区（约１．３３３～１．３６０）的折

射率与温度同时测量的理论模型，分析其主要结构

参数对折射率测量的灵敏度和线性度的影响，建立

相应的折射率测量的线性近似和误差分析方法。结

果表明，在单端腐蚀ＦＢＧ设计中，可以通过减小其

腐蚀区的光栅直径（即犇ｔｈ）或选择光栅周期较大的

ＦＢＧ制作传感器来提高其折射率灵敏度，但这同时

会增大其折射率灵敏度的理论误差和降低传感器的

线性度。
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