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基于少模光纤长周期光栅叠栅的折射率传感特性

刘强,毕卫红,付兴虎,薛艳茹,付广伟,金娃
(燕山大学 信息科学与工程学院,河北省特种光纤与光纤传感重点实验室,河北 秦皇岛066004)

摘 要:为了克服折射率测量过程中温度交叉敏感的影响,提出并制备了一种少模光纤长周期光栅传感

器.该传感器利用CO2激光器在少模光纤上先写入周期为654μm、长度为30mm的长周期光栅,然后用

旋转平台将光纤旋转180°,再写入相同长度周期为819μm 的 长 周 期 光 栅 制 作 而 成,其 传 输 光 谱 在

1487.2nm和1533.0nm处出现两个由不同模式耦合形成的谐振峰,通过监测两个谐振峰差值的变化

减少温度串扰,实现折射率的测量.实验结果表明:两个谐振峰差值在折射率1.3333~1.3766范围内的

灵敏度为143nm/RIU,在温度20~70℃范围内的灵敏度为-0.0025nm/℃,温度灵敏度远低于折射

率灵敏度,具有对温度不敏感的特性.与传统光纤传感器相比,该传感器具有温度干扰小,折射率灵敏度

高等优势,并且尺寸较小、结构紧凑,可在工业、水利、医学等领域广泛应用.
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RefractiveIndexSensingCharacteristicofSuperimposedLong
PeriodGratingsonFewModeFiber

LIUQiang,BIWei-hong,FUXing-hu,XUEYan-ru,FUGuang-wei,JINWa
(SchoolofInformationScienceandEngineering,theKeyLaboratoryforSpecialFiberandFiber

SensorofHebeiProvince,YanshanUniversity,Qinhuangdao,Hebei066004,China)

Abstract:Inordertoavoidthetemperaturecross-sensitivityduringrefractiveindexmeasurement,a
sensorbasedonasuperimposedlongperiodgratingsfabricatedinfew modefiberwasproposed.The
superimposedlongperiodgratingwasinscribedundertheCO2laserirradiationasfollowing:first,along
periodfibergratingwithaperiodof654μmandlengthof30mmwasinscribed,thenthefewmodefiber
wasrotated180°toinscribesecondlongperiodfibergratingwithaperiodof819μmandthesamelength.
Tworesonancedipsat1487.2nmand1533.0nmappearedinthetransmissionspectrum,whichwere
formedbycouplingbetweendifferentguidedmodes.Thedifferenceoftworesonancedipsincreaseswith
therefractiveindexwhileisconstantwithtemperatureincrease,whichcaneliminatetemperaturecross-
sensitivityduringrefractiveindex measurement.Theexperimentalresultsshow thetemperature
sensitivityofthesensoris-0.0025nm/℃in20~70℃temperaturerangeandtherefractiveindex
sensitivityof143nm/RIUin1.3333~1.3766refractiveindexrange.Thetemperaturesensitivityofthe
sensoris muchlowerthantherefractiveindexsensitivity,which meansthatitisinsensitiveto
temperature.Comparedwithtraditionalopticalfibersensors,thesensorhastheadvantagesofsmall
temperaturecross-sensitivity,highrefractiveindexsensitivity,smallsizeandcompactstructure,andit
canbewidelyusedinindustry,waterconservancy,medicineandotherfields.
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0 引言

光纤传感器相比传统传感器具有体积小、抗电磁干扰、结构简单、成本较低等优点,能对各种环境参数进

行测量.近年来,折射率传感器在工业、医学、生物等领域受到广泛关注,其主要有长周期光栅结构[1-2]、微纳

布拉格光栅结构[3-4]、侧边抛磨结构[5-6]、马赫-曾德结构[7-8]、法布里-珀罗结构[9-10]等.这些结构都存在温度和

折射率交叉敏感的问题,限制了其在折射率测量方面的应用.为了避免温度对折射率测量的影响,王婷婷

等[11]提出了基于微椭球形法布里-珀罗结构传感器,折射率灵敏度为37.1nm/RIU,温度灵敏度为

0.0016nm/℃,但传感器制作复杂、折射率灵敏度低.张信普等[12]提出长周期光栅与马赫-曾德干涉仪级联

的传感器,折射率灵敏度为183.44nm/RIU,温度灵敏度为0.009nm/℃,但存在级联结构传感尺寸大、温度

灵敏度高的问题.苏耿华等[13]利用保偏光纤和长周期光栅级联同时测量温度和折射率,利用传感矩阵解调

后折射率和温度灵敏度分别为15nm/RIU、1.2nm/℃,但系统复杂、解调困难、折射率灵敏度低.
少模光纤(FewModeFiber,FMF)是一种纤芯中能传输几种模式的新型特种光纤,具有模式限制能力

强、传导模式数量少的特点.FMF除用于通信领域外,还可用于光纤传感器件与激光器的制作,具有巨大的

应用优势.
本文提出一种基于叠栅结构的少模光纤传感器,利用CO2激光器在FMF同一位置上刻制两个不同周

期的长周期光纤光栅(LongPeriodFiberGrating,LPFG),其传输光谱中出现两个不同模式耦合形成的谐振

峰,理论和实验分析传感器对外界折射率和温度的响应特性,通过观测两个谐振峰差值的变化,避免折射率

测量过程中温度交叉敏感的问题.该传感器集成度高、尺寸较小、解调简单.

1 传感器工作原理

  传感器结构如图1,利用CO2激光器在FMF两

侧写入不同周期的长周期光栅,使传感器透射光谱

中出现两个不同模式耦合形成的谐振峰.
根据耦合模理论,LPFG的相位匹配条件为[14]

λres=(nco
eff-nh

eff)Λ (1)
式中,λres为长周期光栅谐振波长,nco

eff为纤芯基模有

效折射率,nh
eff为高阶模有效折射率,Λ 为光栅周期.

图1 传感器结构

Fig.1 Schemeofthesensor

  当环境温度变化时,由于热光效应和热膨胀效应,光纤各模式有效折射率和光栅周期发生改变,光栅谐

振波长对温度灵敏度可表示为[15]

KT=λresγ(α+Γtemp) (2)

γ=

dλres
dΛ

nco
eff-nh

eff
(3)

Γtemp=ξconco
eff-ξhnh

eff

nco
eff-nh

eff
(4)

式中,γ 为描述波导色散的系数,α 为热膨胀系数,ξco=
1
nco
eff

dnco
eff

dT
、ξh=

1
nh
eff

dnh
eff

dT
分别为基模和高阶模的热光

系数.
当外界折射率发生变化时,会使光纤各模式有效折射率发生改变,谐振波长对折射率的灵敏度可表示为[16]

KR=λresγΓsur (5)

Γsur=-
U2

mλ3resnsur

8πr3clncl(nco
eff-nh

eff)(n2
cl-n2

sur)3/2
(6)
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式中,Um 是第一类一阶贝塞尔函数的第m 个根,rcl为光纤外包层半径,ncl为光纤外包层折射率,nsur为环境

折射率.

2 实验分析及讨论

2.1 传感器制备

将FMF两端与单模光纤(SingleModeFiber,SMF)熔接,栅区去除涂覆层后一端固定在旋转平台上,另
一端悬挂7g砝码,使用CO2激光脉冲对光纤侧面进行曝光.CO2激光器最大输出功率为10W,脉冲频率为

10kHz,光斑聚焦半径为50μm;实验中使用的光源是Golight公司生产的OS-1650型光源,输出的光谱范

围为1440~1570nm;观测光栅光谱的光谱仪为日本横河公司的AQ6317C型光谱分析仪.
首先写入周期Λ1为654μm,长度为30mm的长周期光栅LPFG-1,光谱如图2(a),出现谐振峰λres1,通

过旋转平台将光纤旋转180°,对光纤另一侧进行曝光,写入周期Λ2为819μm、长度为30mm的长周期光栅

LPFG-2,出现谐振峰λres2,最终得到的FMF叠加光栅的光谱如图2(b).

图2 光栅传输光谱

Fig.2 Transmissionspectrumofgrating

  由图2可知,FMF长周期叠加光栅先后在波长为1487.2nm和1533.0nm处出现谐振峰;光纤旋转

后,写入光栅LPFG-2时,光栅LPFG-1谐振峰强度有所下降,波长无明显变化.谐振峰下降的原因是写入

LPFG-2后,光纤轴向折射率分布调制更加复杂,降低了LPFG-1调制的可见度.
  先后写入的LPFG-1和LPFG-2两个长周期光

栅分别满足相位匹配条件.实验中所用FMF为纤

芯、内包层和外包层的三层结构,仅能传输LP01和

LP11模式,仿真中所用光纤参数为:纤芯半径为

2μm,折射率为1.464;内包层半径为4.5μm,折射

率为1.465;外 包 层 半 径 为62.5μm,折 射 率 为

1.4605.采用有限元仿真软件进行计算,得到FMF
中的LP01模式分别与LP11、LP13模式有效折射率差

在不同波长处的计算结果如图3.
由图3可以看出,周期为Λ1=654μm的光栅

LPFG-1在1487nm附近的谐振峰λres1是由LP01和

LP13耦合形成;周期为Λ2=819μm的光栅LPFG-2

图3 有效折射率差与波长关系

Fig.3 Relationship between effectiverefractiveindex
differenceandwavelength

在1533nm附近的谐振峰λres2是由LP01和LP11耦合产生.谐振峰的理论计算波长和实验结果有一定误差的

原因是光纤仿真模型参数和实际光纤参数有一定误差、激光器旋转平台旋转180°后光纤非严格水平状态等

因素造成.
2.2 折射率传感实验及分析

将制备好的光纤传感器用AB胶固定粘牢在载波片上,两端分别连接到光源和光谱仪上,实验装置如图

4.每次测量时将不同浓度的甘油溶液滴在传感头上,直至传感器完全浸没在溶液中,测量其传输光谱,然后
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用蒸馏水将样品池清洗多次,排除上一组残液的影响,之后再进行下一个浓度的测量.
  实验通过配置不同浓度的甘油溶液表征不同折

射率,用阿贝折射仪测得其折射率范围为1.3333~
1.3766,不同折射率液的传输光谱如图5.

由图5可知,当折射率由1.3333变化到1.3766
时,λres1由1481.2nm 漂移到1474.0nm,λres2由

1532.6nm漂移到1531.4nm,透射光谱随折射率的

变大整体向短波方向漂移,将数据进行拟合,得到

如图6所示的折射率灵敏度曲线,λres1灵敏度KR1为

图4 折射率传感实验装置示意

Fig.4  Schematic diagram ofrefractiveindex sensing
experimentdevice

-170.54nm/RIU,λres2灵敏度KR2为-27.53nm/RIU.
由式(2)和式(5)可知,γ 的正负决定了温度和折射率灵敏度的正负,光栅周期与λres1、λres2关系如图7,随

着周期增加,λres1和λres2变大,即dλres1/dΛ1、dλres2/dΛ2 均为正值,由定义可知,γ1、γ2 均大于0.当外界折射

率小于光纤外包层折射率时,由式(6)可知,对于λres1和λres2,Γsur均小于0,所以KR1、KR2小于0,即随着环境

折射率的变大,λres1和λres2向短波方向漂移.两个谐振峰灵敏度不同的主要原因是:λres1是由纤芯基模LP01和
包层模式LP13耦合形成,λres2是由纤芯基模LP01和高阶纤芯模式LP11耦合产生,LP01模和LP11模均在纤芯

中传输,受外界折射率变化影响较小,而LP13是包层模式,受外界折射率影响较大,因此KR1大于KR2.

图5 不同折射率所对应的传输光谱

Fig.5 Transmissionspectrawithdifferentrefractiveindex
图6 波长漂移与折射率之间的关系

Fig.6 Relationshipbetweenwavelengthshiftandrefractiveindex

图7 不同模式谐振波长随周期的变化

Fig.7 Resonantwavelengthofdifferentmodescouplingasafunctionofperiod

  由实验结果可知,λres1折射率灵敏度大于λres2折射率灵敏度,随着折射率变大,两个谐振峰差值λres2-
λres1 变大,对不同折射率时的谐振峰差值进行拟合,得到如图8所示的折射率灵敏度曲线,其灵敏度为

143nm/RIU.
2.3 温度传感实验及分析

将制备好的光纤传感器处于平直状态,固定在载物片上并放入温控箱内,两端分别连接宽带光源和光谱

仪,实验装置如图9.
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图8 谐振峰差值漂移与折射率之间的关系

Fig.8 Relationshipbetweenthedifferenceoftworesonance
dipsshiftandrefractiveindex

图9 温度传感实验装置示意

Fig.9 Schematicdiagramoftemperaturesensingexperiment
device

  温控箱温度从20℃升温到70℃,每隔10℃测量一次,温度稳定后,测量其传输光谱,得到不同温度下

传感器传输光谱如图10.
由图10可知,随着温度的升高,λres1由1485.6nm 漂移到1487.4nm,λres2由1533.0nm 漂移到

1534.7nm,透射光谱随温度的升高整体向长波方向漂移,将数据进行拟合,得到如图11所示的温度灵敏度

曲线,λres1和λres2的漂移与温度变化呈线性关系,λres1灵敏度 KT1为0.0354nm/℃,λres2灵敏度 KT2为

0.0329nm/℃.

图10 不同温度所对应的传输光谱

Fig.10 Transmissionspectrawithdifferenttemperature

图11 波长漂移与温度的关系

Fig.11 Relationshipbetweenwavelengthshiftandtemperature

  由文献[17]可知,光纤纤芯热光系数、包层热光系数和光纤热膨胀系数分别为6.45×10-6/℃、6.34×
10-6/℃、5.5×10-7/℃,热光系数比热膨胀系数大一个数量级,热膨胀的影响忽略不计,式(2)简化为

KT=λresγΓtemp (7)

λres1和λres2的温度灵敏度表达式分别为

KT1=λres1γ1Γtemp1 (8)

KT2=λres2γ2Γtemp2 (9)

  将不同温度下的光纤参数代入到模型中,可得到波长为1485.6nm时,LP01、LP13模式有效折射率随温

度变化的曲线如图12(a),拟合后曲线斜率分别为9.418×10-6/℃、9.281×10-6/℃;波长为1533.0nm时,

LP01、LP11模式有效折射率随温度变化的曲线如图12(b),拟合后曲线斜率分别为9.408×10-6/℃、9.267×

10-6/℃.曲线斜率为
dnco

eff

dT
、dn

h
eff

dT
,由式(4)可知Γtemp1、Γtemp2大于0,因γ1、γ2 大于0,由式(8)、(9)可知,KT1、

KT2均大于0,所以,随着温度的升高,λres1和λres2向长波方向漂移.
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图12 模式有效折射率随温度的变化

Fig.12 Modeeffectiverefractiveindexasafunctionoftemperature

  λres1和λres2温度灵敏度非常接近,采取波长相对

变化的处理方法,可有效降低传感器温度灵敏度.对
不同温度下的两个谐振峰差值进行拟合,得到如图

13所示的温度灵敏度曲线,谐振峰差值温度灵敏度

为-0.0025nm/℃,远低于单一波长灵敏度,与折

射率的影响相比,温度的影响可以忽略不计.

3 结论

本文利用CO2激光器在少模光纤正反两侧分

别写入不同周期的长周期光栅,制备了一种基于少

模光纤叠栅结构的折射率传感器,研究了其折射率

及温度传感特性,并通过分析两个谐振峰差值的变

图13 谐振峰差值漂移与温度的关系

Fig.13  Relationship between the difference of two
resonancedipsshiftandtemperature

化,减少温度对折射率测量的影响.结果表明:当外界折射率变大时,两个谐振峰差值逐渐变大,在折射率

1.3333~1.3766范围内,灵敏度为143nm/RIU;当温度升高时,两个谐振峰差值变化很小,在20~70℃范

围内,仅为-0.0025nm/℃,相比折射率的影响,可认为其对温度不敏感.该传感器结构紧凑,尺寸较小,在
工业、生物、水利等领域具有广泛的应用前景.
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