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基于模式干涉理论和布拉格光纤光栅的传感特性!提出了一种单模
,

少模光纤布拉格光栅"

BZa

#

,

单

模结构的组合传感器%利用光纤熔接机将一定长度的少模光纤"

B;B

#熔接在两段单模光纤"

/;B

#中间构成

/B/

结构干涉仪!再在
B;B

上刻制
BZa

!通过光谱仪得到模式干涉与耦合共同作用后的传输光谱%首先分

析了组合传感器的传感原理!由于外界环境的改变会引起
B;B

中纤芯模式有效折射率的改变!从而导致

/B/

结构的干涉光谱和
BZa

的波长发生移动!因此可以通过检测组合传感器传输光谱的波长漂移量!实现

对待测参数的测量%然后仿真了
B;B

长度对干涉光谱的影响!

B;B

越长!干涉光谱越明显!自由光谱范围

B/?

越小!为了便于观测组合传感器的整体光谱!最终选择长度为
=="CC

的
B;B

进行传感实验%实验所

用
B;B

可稳定传输
DR

"=

!

DR

==

!

DR

.=

和
DR

".

四种模式!通过对比分析不同模式间的干涉和耦合!确定此组

合传感器的干涉光谱是由
DR

"=

,DR

==

干涉形成!

BZa

透射谱是由
DR

".

,DR

".

!

DR

==

,DR

==

!

DR

"=

,DR

".

和
DR

"=

,

DR

"=

耦合形成%最后进行温度和折射率的传感实验!结果表明!随着外界温度的升高!

/B/

结构的干涉光谱

发生明显的蓝移!而
BZa

透射谱发生红移!其温度灵敏度分别为
E*.'"!

和
="'G-

)

C

'

m

E=

!线性度良好&

将
B;B

包层直径腐蚀至
..

!

C

!在
='#**

#

='!++

的折射率变化范围内!组合传感器的传输光谱并未发生明

显的移动!灵敏度最大仅为
#'A##7C

'

?YI

E=

%该传感器利用干涉峰和谐振峰同时监测外界的变化!提高了

检测准确度!减小测量过程中出现的偶然误差!结构简单新颖$灵敏度高$易于制备!且
BZa

的
!

个谐振峰

具有很强的传感一致性!使得传感变得更加灵活方便%
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基于模式干涉的单模
,

少模
,

单模"

4:7

L

&0C%80,[0KC%80,

4:7

L

&0C%80

!

/B/

#结构光纤传感器因其结构简单$可靠性

强$抗电磁干扰等特性!被广泛应用于温度$应变$位移等

参数测量)

=

*

%少模光纤"

[0KC%80[:X03

!

B;B

#传输的模式数

目介于单模光纤"

4:7

L

&0C%80[:X03

!

/;B

#和多模光纤之间!

易于实现对传输模式的控制与分析!具有有效面积大$模式

数量有限$模式限制能力强等优点!在新型传感领域受到越

来越多的关注)

.,#

*

%布拉格光纤光栅作为一种反射型光纤无

源器件!其反射带宽窄$反射率高!在通信及传感领域应用

广泛%相较于单模光纤布拉格光栅!少模光纤布拉格光栅

"

[0KC%80[:X03Z36

LLL

362:7

L

!

BZa

#具有更窄的谐振峰带

宽!大大提高了传感器的检测精度!且其传输光谱中含有多

个不同强度的反射峰!丰富了光纤光栅谐振波长的选择!使

传感变得更加灵活方便%本文将
/B/

结构与少模光纤布拉格

光栅进行结合!利用少模纤芯中不同模式之间的干涉和耦合

进行传感实验!结构简单新颖$易于制备$成本低廉%

温度作为环境变化的重要参量!可以直观地监测外界变

化!是食品安全$生物测量$环境监测等领域的重要研究对

象)

!,-

*

%王洁玉等)

G

*提出一种单模
,

多模
,

单模"

4:7

L

&0C%80,

CM&2:C%80,4:7

L

&0C%80

!

/;/

#结构与单模长周期光纤光栅

"
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/;B,DRBa

#级联同时

测温度和折射率的传感器!

/;/

结构和
/;B,DRBa

的温度

灵敏度分别为
=-

和
*"

)

C

'

m

E=

%童峥嵘等)

A

*提出一种多



模
,

单模
,

多模"

CM&2:C%80,4:7

L

&0C%80,CM&2:C%80

!

;/;

#结

构与单模光纤布拉格光栅"

4:7

L

&0C%80[:X03Z36
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362:7

L

!

/;B,BZa

#级联的传感器!

;/;

结构和
/;B,BZa

的温度灵

敏度分别为
++'.

和
=+'G

)

C

'

m

E=

%本文设计的单模
,

少模

光纤布拉格光栅
,

单模结构的组合传感器对温度的多峰值监

测大大提高了其检测准确度!且
BZa

四个谐振峰具有很好

的温度特征一致性!使得传感器变得更加灵活$方便%

=

!

传感原理

!!

图
=

是单模
,

少模光纤布拉格光栅
,

单模结构组合传感器

的实验装置图!传感单元由
/B/

结构干涉仪和
BZa

组成%

光从输入端沿
/;B

纤芯向前传播!在经过第一个
/;B

与

B;B

熔接点时!

/;B

中传输的基模耦合进入
B;B

!激发

B;B

中稳定的高阶模式!当光波继续传输至
BZa

时满足相

位匹配条件的模式之间将会发生耦合!在干涉光谱范围内形

成谐振峰!随着光波的继续传输!不同模式间会产生光程

差!在到达第二个
/;B

与
B;B

熔接点时!这些模式会重新

耦合进入输出端的
/;B

纤芯中!发生模间干涉形成马赫
,

曾

德尔干涉光谱!通过光谱分析仪得到模式干涉与耦合共同作

用后的传输光谱%

图
$

!

实验装置图

)*

+

%$

!
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发生干涉后的
4

级干涉光谱对应的特征波长
#

4

为

#

4

/

"

&

=

0[[

0

&

4

0[[

#

F

4

"

=

#

式中
&

=

0[[

和
&

4

0[[

分别为
B;B

纤芯中基模
DR

"=

和某一高阶模式

的有效折射率&

F

为
B;B

的长度%光沿
B;B

纤芯向前传播

经过栅区时!

B;B

中满足相位匹配条件的模式间将会发生

耦合形成反射谱%由耦合模理论可知!

BZa

的谐振波长
#

>

为

#

>

/

"

&

=

0[[

5

&

4

0[[

#

6

"

.

#

式中
6

为
BZa

的周期%当环境发生变化时!

B;B

中纤芯模

式有效折射率随之改变!导致干涉光谱和
BZa

的波长发生

移动!通过检测传输光谱的波长漂移量达到传感的目的%由

式"

=

#推出!环境变化引起的干涉光谱波长漂移量
'#

4

为

7#

4

/

F

4

"

'

&

=

0[[

0'

&

4

0[[

# "

#

#

式中
'

&

=

0[[

和
'

&

4

0[[

分别为
B;B

纤芯中
DR

"=

和某一高阶模有效

折射率的变化量%

/B/

结构干涉光谱的特征波长
#

4

除了与
B;B

纤芯模式

的有效折射率有关!还与
B;B

的长度
F

有关!因此!仿真了

B;B

长度对干涉光谱的影响如图
.

所示%

图
?

!

)B)

长度对干涉光谱的影响

)*

+

%?

!

H443(2/.4253;31

+

25.4)B).1253*123843831(3/

0

3(28:9

!!

由图
.

可以看出!随着
F

的增加!干涉光谱变得越来越

明显!自由光谱范围
B/?

逐渐减小%由于
BZa

谐振峰带宽

较窄!为了便于观察组合传感器的整体光谱!干涉光谱的

B/?

不宜过大!最终选择
=="CC

的
B;B

进行传感实验%

实验所用
B;B

产自长飞光缆有限公司!可稳定传输

DR

"=

!

DR

==

!

DR

.=

和
DR

".

四种模式%由模式干涉理论可知!

/B/

结构的干涉光谱是由
B;B

中
DR

"=

和某一高阶模干涉形

成%将
F

设置为
=="CC

!

DR

"=

与不同高阶模式之间发生干

涉形成的传输光谱如图
#

所示!通过与图
.

中
F

为
=="CC

的干涉光谱进行对比!可确定此
/B/

结构的干涉光谱是由

DR

"=

,DR

==

干涉形成%

!!

实验利用相位掩模法刻制
BZa

!图
!

为组合传感器的传

输光谱!通过对比分析模式间耦合系数和谐振波长的大小!

可确定此
BZa

的
!

个透射谱从左至右依次为
DR

".

,DR

".

!

DR

==

,DR

==

!

DR

"=

,DR

".

和
DR

"=

,DR

"=

之间耦合形成的%
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图
C

!

JF

U$

与不同高阶模式之间的干涉光谱

)*

+

%C

!

#123843831(3/

0

3(28&'32-331JF

U$

&177*44383125*

+

5389.73/

图
L

!

组合传感器的传输光谱

)*

+

%L

!

,8&1/9*//*.1/

0

3(28:9.4253(.9'*137/31/.8

.

!

实验部分

?%$

!

温度传感实验

传感器主要利用温度变化产生的热光效应影响
B;B

纤

芯模式的有效折射率!导致波长发生移动!通过检测波长漂

移量实现温度传感)

="

*

%在
#"

#

G"m

温度范围内!实验测得

不同温度对应的传输光谱如图
+

所示!图
+

"

X

#为
BZa

透射

谱的局部放大图%可见!随着温度的升高!

/B/

结构干涉光

谱的特征波长发生明显的蓝移!而
BZa

谐振波长发生红移%

主要是由于随着温度的升高!

B;B

纤芯模式有效折射率随

之增加!且高阶模对温度变化更为敏感!即
'

&

=

0[[

和
'

&

.

0[[

为

正!

'

&

.

0[[

大于
'

&

=

0[[

!由式"

.

#$式"

#

#可知干涉光谱发生蓝移!

BZa

透射谱发生红移%

图
P

!

温度测量

"

6

#(传输光谱&"

X

#(

BZa

透射谱

)*

+

%P

!

,39

0

38&2:8393&/:839312

"

6

#(

O3674C:44:%74

)

01236

&"

X

#(

O3674C:44:%74

)

01236%[BZa

!!

将
=+!"7C

附近的干涉波谷和
BZa

的
!

个谐振峰作为

观测点!得到组合传感器的温度响应特性如图
*

所示!为了

便于表述!将
BZa

的
!

个谐振峰从左至右依次简记为峰
=

!

.

!

#

和
!

!计算得出干涉光谱的温度灵敏度为
E*.'"!

)

C

'

m

E=

!

BZa

谐振峰
=

!

.

!

#

和
!

的温度灵敏度分别为

A'G=

!

="'!

!

="'G-

和
="'!-

)

C

'

m

E=

%实验结果线性度良

好!且
BZa

的
!

个峰具有很强的温度传感一致性!当传感器

用作对其他参数测量时!可通过计算波长差的方法消除温度

变化对实验结果的影响%

-+G

第
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图
Q

!

温度响应特性

"

6

#(干涉光谱&"

X

#(

BZa

透射谱

)*

+

%Q

!

,39

0

38&2:8383/

0

.1/3(5&8&(238*/2*(/

"

6

#(

Y7203[0307104

)

0123MC

&"

X

#(

O3674C:44:%74

)

0123MC%[BZa

?%?

!

折射率传感实验

对于该组合传感器!由于
B;B

基模和高阶模的能量主

要集中在纤芯内!因此传感器对外界折射率的改变并不敏

感%由倏逝波理论可知!减小光纤包层的厚度!可以增加传

输模式电磁场与外界折射率的相互作用)

==

*

%本实验采用
TB

腐蚀法减小包层厚度!

B;B

包层直径腐蚀至
..

!

C

的传感

单元显微图像如图
-

所示%

图
T

!

腐蚀后的传感单元显微图像

)*

+

%T

!

B*(8./(.

0

*(*9&

+

3.4253/31/*1

+

:1*2&4238(.88./*.1

!!

在室温状态下!将蒸馏水和不同浓度的甘油溶液覆盖于

传感区!得到不同折射率溶液对应的传输光谱如图
G

所示!

同样将
=+!"7C

附近的波谷和
BZa

的四个谐振峰作为观测

点!得到传感器的折射率响应特性如图
A

所示%可见在将

B;B

包层腐蚀的前提下!随着外界折射率的增加!组合传感

器的传输光谱并未发生明显的移动!灵敏度最大仅为
#'A##

7C

'

?YI

E=

%

图
W

!

折射率传感实验的传输光谱

)*

+

%W

!

,8&1/9*//*.1/

0

3(28&.42538348&(2*X3

*173K/31/*1

+

3K

0

38*9312/

图
Z

!

折射率响应特性

"

6

#(干涉光谱&"

X

#(

BZa

透射谱

)*

+

%Z

!

<348&(2*X3*173K83/

0

.1/3(5&8&(238*/2*(/

"

6

#(

Y7203[0307104

)

0123MC

&"

X

#(

O3674C:44:%74

)

0123MC%[BZa

#

!

结
!

论

!!

提出了一种单模
,

少模光纤布拉格光栅
,

单模结构的组合

式传感器!对其温度及折射率传感特性进行了研究%通过分

析其传输光谱!确定该组合传感器的干涉光谱是由
DR

"=

,

DR

==

干涉形成!

BZa

透射谱是由
DR

".

,DR

".

!

DR

==

,DR

==

!

DR

"=

,DR

".

和
DR

"=

,DR

"=

耦合形成%实验结果表明!随着温度

的升高!

/B/

结构的干涉光谱向短波方向发生明显移动!

BZa

透射谱向长波方向发生移动!

/B/

结构和
BZa

的温度

灵敏度分别为
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对
B;B

包层进行腐蚀的前提下!随着折射率的增加!传输

光谱并未发生明显的移动!最大灵敏度仅为
#'A##7C

'

?YI

E=

%该传感器实现了对外界变化进行多峰监测!提高了

传感器的准确度!减小实验过程中出现的偶然误差!且
BZa

四个谐振峰具有很强的传感一致性!使传感变得更加灵活方

便!实际应用和发展前景良好%
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