
全光纤粗锥 MZ 级联 PCF-FP 结构双参数特性研究

周康鹏 1,2，何 巍 1,2，张 雯 1,2，刘 锋 1,2，祝连庆 1,2

(1. 北京信息科技大学 先进光电子器件与系统创新引智基地，北京 100192；

2. 北京信息科技大学 光纤传感与系统北京实验室，北京 100016)

摘 要院 为了在测量 NaCl 溶液浓度的同时实现对温度的监测，提出了一种基于马赫-曾德干涉仪

(Mach-Zehnder Interferometer，MZI)级联法布里-珀罗干涉仪(Fabry-Perot Interferometer，FPI)的干涉型

传感器。在单模光纤上通过熔融放电制作出一对腰锥直径 155 滋m、间隔 1.5 cm的 MZI，其对比度为

10 dB、周期 29.85 nm；在 MZI尾纤的一端与光子晶体光纤(Photonic Crystal Fiber，PCF)相对熔接并在

距熔接点 176滋m处将 PCF切平，形成对比度为 8 dB、周期为 5.71 nm的 FPI。实验选取 1 535~1 555 nm

波段 MZI和 FPI的干涉波谷特征波长，在 0~150 益的温度和 0%~24%的 NaCl溶液浓度变化范围内测

得 MZI的温度和折射率灵敏度分别为 50 pm/益和 9.97 nm/RIU，线性度均大于 0.97；而 FPI的波谷特

征波长对折射率不敏感，温度灵敏度约为 8.3 pm/益，线性度为 0.98。最后，通过构建温度-浓度函数关

系矩阵得出了对温度和 NaCl溶液浓度的灵敏度矩阵。该干涉型传感器对温度和 NaCl溶液浓度表现

出良好的灵敏度和线性度，可实现上述双参数的同时测量。

关键词院 光纤干涉型传感器； 马赫-曾德干涉仪； 法布里-珀罗干涉仪； 温度-NaCl溶液浓度；
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Abstract: In order to meet the requirement of monitoring temperature change during the NaCl solution

concentration measurement, an interferometric sensor based on Mach -Zehnder interferometer (MZI)

cascaded Fabry-Perot interferometer(FPI) was proposed. The MZI was prepared by melting and splicing a

single mode fiber to form a pair of tapers structure with diameter of 155 滋m at the waist an interval of

1.5 cm and the contrast and period of the MZI was 10 dB and 29.85 nm, respectively; Then a photonic
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crystal fiber (PCF) was spliced to one end of the MZI, cleaving the PCF at a distance of a 176 滋m

from the splicing position, which a FPI was formed with contrast and period of 8 dB and 5.71 nm,

respectively. By selecting the characteristic wavelength shifts of MZI and FPI interference dips in the

range of 1 535-1 555 nm, in the temperature range of 30-150 益 and NaCl solution concentration range of

0%-24%, the temperature and refractive index sensitivities were 50 pm/益 and 9.97 nm/RIU, respectively.

The linearities were both greater than 0.97; While the interference dip of FPI was insensitive to the

refractive index, and its sensitivity of temperature and linearity was 8.3 pm/益 and 0.98, respectively.

Finally, the sensitivity matrix for temperature and NaCl concentration was calculated by constructing the

temperature -NaCl concentration function matrix. The interferometric sensor has good sensitivity and

linearity to temperature and concentration of NaCl solution, which can realize the simultaneous

measurement of the mentioned parameters.

Key words: optical fiber interferometric sensor; Mach-Zehnder interferometer;

Fabry-Perot interferometer; temperature-NaCl solution concentration;

photonic crystal fiber
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0 引 言

在 生 物 制 药 尧 化 学 品 检 测 等 工 业 生 产 中 需 实 时

测 量 液 体 的 浓 度 袁 但 检 测 过 程 中 往 往 伴 随 温 度 的 变

化 袁 直 接 影 响 测 量 精 确 度 [1]袁 因 此 实 现 温 度 和 液 体 浓

度 的 同 时 测 量 具 有 重 要 的 应 用 价 值 遥 光 纤 传 感 器 体

积 小 尧 质 量 轻 尧 耐 腐 蚀 尧 抗 电 磁 干 扰 尧 灵 敏 度 高 [ 2 -4]

可 实 现 应 变 尧 温 度 尧 压 力 尧 折 射 率 尧 湿 度 等 参 数 的 测

量 [5-9]袁 其 中 袁 干 涉 型 光 纤 传 感 器 具 有 更 高 的 稳 定 性 尧

更 好 的 测 量 重 复 性 可 在 复 杂 环 境 下 进 行 多 参 数 的 同

时 测 量 [10-11]遥

目 前 袁 利 用 光 纤 传 感 器 测 量 温 度 和 浓 度 时 国 内

外 研 究 的 热 点 遥 2015 年 袁Dash J N[12] 等 利 用 光 子 晶 体

光 纤 (PCF) 熔 接 时 的 气 体 塌 陷 将 其 与 单 模 光 纤 熔 接

制 备 了 双 Fabry-Perot 干 涉 仪 (FPI) 进 行 折 射 率 和 温

度 的 测 量 曰2016 年 袁Li X G[13] 等 将 单 模 光 纤 (SMF)尧

多 模 光 纤 (MMF) 和 光 子 晶 体 光 纤 (PCF) 相 对 熔 接 构

成 了 FPI 与 MZI 复 合 型 传 感 器 袁 实 现 对 折 射 率 和 温

度 的 双 参 数 测 量 曰2017 年 袁 李 达 [14] 等 利 用 飞 秒 激 光 在

单 模 光 纤 纤 芯 上 刻 写 FBG 级 联 粗 锥 结 构 的 MZI 实 现

温 度 与 酒 精 溶 液 浓 度 的 同 时 测 量 曰2018 年 袁Sun L L[15]

等 报 道 了 将 单 模 光 纤 拉 锥 级 联 细 芯 光 纤 制 作 的

Mach-Zehnder 干 涉 结 构 传 感 器 袁 选 取 干 涉 光 谱 的 两

个 特 征 波 谷 进 行 温 度 和 折 射 率 标 定 实 现 了 双 参 数 测

量 遥 目 前 的 研 究 虽 有 一 定 进 展 袁 但 传 感 器 结 构 加 工 难

度 大 袁 导 致 重 复 性 较 低 曰 传 感 器 需 分 别 测 量 透 射 光 谱

和 反 射 光 谱 袁 无 法 在 同 一 光 谱 下 实 现 双 参 数 同 时 测

量 袁 不 利 于 后 续 的 解 调 处 理 曰 传 感 器 虽 具 有 良 好 的 线

性 度 和 灵 敏 度 袁 但 需 用 到 飞 秒 激 光 和 光 纤 拉 锥 等 精

密 加 工 技 术 袁 制 作 成 本 较 高 遥

综 上 所 述 袁 文 中 提 出 了 一 种 光 纤 MZI 级 联 端 面

FPI 的 干 涉 型 光 纤 传 感 器 遥 该 传 感 器 的 制 备 只 需 熔 接

机 和 切 割 刀 完 成 袁MZI 由 在 单 模 光 纤 上 熔 接 一 对 粗

锥 结 构 构 成 袁FPI 由 MZI 一 端 的 单 模 光 纤 熔 接 PCF

后 切 平 形 成 遥 根 据 测 量 过 程 中 MZI 与 FPI 对 温 度 和

折 射 率 的 灵 敏 度 差 异 袁 可 实 现 对 温 度 和 折 射 率 的 同

时 测 量 袁 在 生 物 尧 化 学 和 制 药 等 领 域 中 具 有 一 定 的 应

用 价 值 遥

1 传感器工作原理

设 计 的 传 感 器 原 理 如 图 1 所 示 遥 该 传 感 器 是 由

一 个 在 SMF 上 经 锥 腰 扩 大 成 粗 锥 技 术 制 作 的 MZI

级 联 单 模 光 纤 末 端 熔 接 PCF 后 切 平 形 成 FPI 构 成 遥

当 光 I1 经 过 MZI 第 一 个 粗 锥 熔 接 点 后 袁 一 部 分 光 I2

在 SMF 的 纤 芯 中 传 输 袁 一 部 分 光 I3 被 激 发 到 SMF

的 包 层 中 传 输 曰 包 层 中 传 输 的 光 在 第 二 个 粗 锥 熔 接

点 处 耦 合 到 SMF 的 纤 芯 中 袁 两 束 光 因 纤 芯 模 和 包 层

模 的 相 位 差 产 生 干 涉 [16]曰 当 光 I4 继 续 沿 单 模 光 纤 传

输 至 熔 接 面 R1 时 袁 一 部 分 光 I5 由 于 菲 涅 耳 反 射 效 应
[17]

反 射 回 到 原 SMF 中 袁 另 一 部 分 光 I6 透 射 进 入 由 PCF
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形 成 的 FP 腔 内 并 传 输 至 反 射 面 R2曰 同 样 地 袁 光 在

PCF 与 外 界 接 触 的 端 面 也 会 发 生 菲 涅 耳 反 射 和 透

射 袁 该 反 射 光 I7 透 过 R1 后 与 I5 产 生 光 程 差 袁 进 而 发

生 FP 干 涉 袁PCF 为 FP 的 腔 曰 最 终 袁 两 束 干 涉 光 叠 加

形 成 包 络 状 的 反 射 光 谱 遥

图 1 设 计 的 传 感 器 原 理 图

Fig.1 Schematic of proposed sensor

对 于 MZI袁 形 成 的 干 涉 光 谱 强 度 可 以 表 示 为 院

IMZI=I2+I3+2 I2I3姨 cos
2仔驻neffLMZI + 0蓸 蔀 (1)

式 中 院IMZI 为 干 涉 谱 光 强 曰驻neff 为 包 层 模 和 纤 芯 模 的

相 对 折 射 率 差 曰 为 传 输 光 的 波 长 曰LMZI 为 两 锥 形 结

构 之 间 SMF 的 长 度 遥

当 相 位 差 23 满 足 23=(2m+1)仔 (m 是 正 整 数 )

时 袁 干 涉 波 谷 对 应 的 波 长 mMZI 可 表 示 为 院

mMZI=
2驻neffLMZI

2m+1
(2)

当 外 界 环 境 发 生 变 化 时 袁 光 纤 的 热 光 效 应 和 热

膨 胀 效 应 会 导 致 SMF 的 neff 和 LMZI 发 生 变 化 袁 有 [18]

驻 MZI

MZI

=
1

LMZI

鄣L
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eff
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-
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1
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eff

蓸 蔀 驻nex (3)

式 中 院 co 和 cl 分 别 为 纤 芯 和 包 层 的 热 光 系 数 曰n
co

eff 和

n
cl

eff 分 别 为 纤 芯 和 包 层 的 有 效 折 射 率 曰驻T 和 驻nex 分

别 为 外 界 温 度 和 折 射 率 的 变 化 遥 因 此 袁MZI 干 涉 波 谷

与 外 界 温 度 和 折 射 率 的 变 化 呈 线 性 关 系 遥

对 于 FPI袁 形 成 的 干 涉 光 谱 强 度 可 以 表 示 为 院

IFPI=I5+I7+2 I5I7姨 cos
4仔nLFPI + 0蓸 蔀 (4)

式 中 院IFPI 为 干 涉 谱 光 强 曰LFPI 为 腔 长 曰n 为 腔 体 的 折 射 率 遥

FPI 的 反 射 光 的 光 程 差 l 可 表 示 为 院

l=2nLFPI (5)

由 公 式 (4) 可 知 袁 干 涉 光 谱 第 m 级 波 谷 处 的 波 长

FPI 满 足 院

4仔nLFPI

mFPI

+ 0=2m仔 (6)

联 立 公 式 (5)尧(6)袁 可 得 院

l= m- 0

2仔蓸 蔀 mFPI (7)

由 上 式 可 知 袁 光 程 差 与 该 级 次 波 谷 处 的 波 长 成

正 比 遥

当 外 界 温 度 发 生 变 化 时 袁 热 光 效 应 和 热 膨 胀 效

应 会 相 应 变 化 袁 导 致 FPI 的 腔 长 和 PCF 纤 芯 的 有 效

折 射 率 发 生 改 变 袁 最 终 引 起 光 程 差 的 改 变 袁 公 式 (5)

可 转 化 为 院

驻l=2驻nLFPI+2n驻LFPI=2n 驻TLFPI+2nLFPI 驻T=

2nLFPI( + )驻T (8)

式 中 院 和 分 别 为 PCF 纤 芯 的 热 光 系 数 与 热 膨 胀

系 数 遥 一 般 地 袁 光 纤 纤 芯 的 热 膨 胀 系 数 与 热 光 系 数 均

视 为 常 数 遥 由 上 式 可 知 FPI 腔 的 光 程 差 变 化 量 与 温

度 的 变 化 呈 正 比 遥

联 立 公 式 (7)尧(8)袁 可 得 院

驻T= 驻l
l( + )

= 驻 mFPI

m( + )
= 驻 mFPI

( + )
窑2m仔- 0

4仔nLFPI

(9)

由 上 式 可 知 袁 通 过 测 量 干 涉 光 谱 的 波 谷 波 长 漂

移 量 即 可 实 现 对 温 度 的 测 量 遥

同 时 袁 进 行 折 射 率 测 量 时 袁 由 菲 涅 耳 反 射 袁 反 射

率 Ri(i=1袁2) 可 以 表 示 为 院

Ri=
n-ni

n+ni

2

(i=1袁2) (10)

式 中 院n=1.458 为 PCF 光 纤 的 有 效 折 射 率 曰ni(i=1袁2)

为 单 模 光 纤 (i=1) 和 外 界 环 境 (i=2) 的 折 射 率 遥 当 传 感

器 置 于 不 同 外 界 环 境 时 袁ni 不 变 袁 即 R1 的 反 射 率 不

变 袁 但 R2 的 反 射 率 会 随 之 变 化 遥

由 多 光 束 干 涉 可 知 袁

IR=
(R1+R2) 1-cos

4仔nLFPI蓸 蔀蓘 蓡
1+R1R2-(R1+R2)cos

4仔nLFPI蓸 蔀
I0 (11)

由 上 式 可 知 袁 当 外 界 折 射 率 发 生 改 变 时 袁FPI 的

变 化 量 只 体 现 在 反 射 光 强 上 袁 干 涉 光 谱 的 波 长 不 随

折 射 率 的 变 化 而 变 化 袁 即 该 FPI 结 构 的 反 射 光 谱 波

长 对 折 射 率 不 敏 感 遥

当 外 界 温 度 T 和 NaCl 溶 液 浓 度 C 发 生 变 化 时 袁

MZI 和 FPI 的 反 射 谱 波 长 变 化 系 数 驻 MZI 和 驻 FPI 与

温 度 变 化 驻T 和 折 射 率 变 化 驻C 的 相 关 关 系 可 表 示 为 院
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驻 MZI=KT1驻T+KC1驻C

驻 FPI=KT2驻T+KC2驻C
嗓 (12)

式 中 院KT1 和 KC1 分 别 为 MZI 的 温 度 灵 敏 系 数 和 折 射

率 灵 敏 系 数 曰KT2 和 KC2 分 别 为 FPI 的 温 度 灵 敏 系 数

和 折 射 率 灵 敏 系 数 遥

由 公 式 (12)袁 构 建 函 数 关 系 矩 阵 有 院

驻T

驻C
蓘 蓡 = KT1 KC1

KT2 KC2

蓘 蓡
-1

驻 MZI

驻 FPI

蓘 蓡 (13)

将 测 得 的 灵 敏 度 值 代 入 公 式 (13) 中 即 可 进 行 温

度 和 NaCl 溶 液 浓 度 的 监 测 遥

综 上 所 述 袁 通 过 MZI 和 FPI 在 不 同 温 度 和 NaCl

溶 液 浓 度 的 波 长 漂 移 变 化 量 结 合 灵 敏 度 系 数 矩 阵 可

实 现 双 参 数 同 时 测 量 遥

2 传感器制备

该 传 感 器 在 放 大 倍 数 为 50 倍 尧 数 值 孔 径 NA=

0.55 物 镜 下 的 显 微 影 像 图 如 图 2 所 示 遥 该 传 感 器 以

SMF(SMF-28袁Corning) 为 输 入 端 袁 一 对 光 纤 粗 锥 结

构 及 其 之 间 的 SMF 构 成 MZI袁 末 端 SMF 与 PCF

(SM-10袁Perfos) 构 成 FPI遥

(a) MZI 结 构 显 微 图

(a) Microscopic image of proposed MZI

(b) FPI 结 构 显 微 图

(b) Microscopic image of proposed FPI

图 2 MZI-FPI 结 构 显 微 图

Fig.2 Microscopic images of proposed MZI-FPI

传 感 器 的 制 备 只 需 熔 接 机 (80S, Fujikura) 和 切 割

刀 (CT-30, Fujikura) 完 成 遥 首 先 袁 进 行 光 纤 MZI 的 制

备 院 去 除 两 段 SMF 端 面 的 涂 覆 层 袁 经 酒 精 擦 拭 干 净

用 切 割 刀 切 平 袁放 入 熔 接 机 中 进 行 锥 形 结 构 的 制 备 袁锥

形 结 构 的 直 径 为 155 滋m袁 两 锥 形 结 构 间 隔 1.9 cm遥

为 保 证 包 层 模 的 光 I3 能 够 经 第 一 个 粗 锥 从 纤 芯 出 射

并 经 第 二 个 粗 锥 返 回 纤 芯 中 袁 在 熔 接 过 程 中 需 通 过

推 进 光 纤 使 其 重 叠 袁 设 置 熔 接 机 的 光 纤 预 熔 功 率 为

野 标 准 冶袁 光 纤 预 熔 时 间 为 野180ms冶袁 重 叠 为 野150滋m冶袁

放 电 功 率 为 野+50 bit冶袁 光 纤 对 准 采 用 野 手 动 冶 模 式 遥

然 后 进 行 FPI 的 制 作 院 分 别 将 MZI 光 纤 的 一 端

和 PCF 端 面 去 除 涂 覆 层 尧 擦 拭 和 切 平 等 步 骤 袁 放 入

熔 接 机 中 遥 为 避 免 PCF 在 熔 接 过 程 中 的 气 体 塌 陷 袁

需 手 动 设 置 熔 接 机 熔 接 放 电 参 数 袁 设 置 光 纤 预 熔 功

率 为 野 标 -100 bit冶袁 光 纤 预 熔 时 间 为 野180 ms冶袁 重 叠 为

野15 滋m冶袁 放 电 功 率 为 野 标 -50 bit冶袁 光 纤 对 准 采 用 野 手

动 冶 模 式 遥 熔 接 放 电 结 束 后 打 开 熔 接 机 防 风 罩 袁 取 出

光 纤 遥 为 保 证 PCF 长 度 严 格 可 控 袁 需 先 将 PCF 切

至 1 cm 后 在 再 放 入 CT-30 切 割 刀 中 袁 使 PCF 端 面

与 CT-30 进 行 切 平 遥 将 PCF 端 面 切 平 至 176 滋m遥

从 图 2(b) 中 可 以 看 出 袁 在 SMF 与 PCF 的 熔 接 面 R1

处 PCF 无 明 显 的 空 气 孔 塌 陷 且 平 整 遥

搭 建 实 验 测 试 系 统 袁 如 图 3(a) 所 示 遥 该 系 统 包 括

宽 带 光 源 (BBS袁1 520~1 610 nm)尧 环 行 器 尧 光 谱 分 析 仪

(OSA袁AQ 6375袁Yokogawa) 和 传 感 器 单 元 遥 传 感 器 连

接 至 环 行 器 的 端 口 2袁BBS 连 接 至 环 行 器 (1 550 nm袁

Shconnect) 的 端 口 1 为 传 感 器 提 供 光 源 袁 光 谱 仪 连 接

至 环 行 器 端 口 3 接 收 传 感 器 反 射 光 谱 遥 光 源 及 传 感

器 反 射 光 谱 如 图 3(b) 所 示 袁 传 感 器 反 射 光 谱 平 滑 袁 无

明 显 损 耗 遥

(a) 实 验 测 试 系 统

(a) Experimental sensing system
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(b) 光 源 和 MZI-FPI 反 射 光 谱 图

(b) Spectrums of BBS and MZI-FPI

图 3 实 验 测 试 系 统 及 光 源 - 反 射 光 谱 图

Fig.3 Experimental sensing system and its spectrums of BBS and

MZI-FPI

恒 温 恒 湿 下 ( 温 度 25 益尧 湿 度 30%) 传 感 器 反 射

光 谱 如 图 4 所 示 袁 从 上 至 下 依 次 为 单 独 接 入 FPI尧 单

独 接 入 MZI尧MZ-FP 级 联 和 MZ-FP 包 络 的 反 射 光

谱 图 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 级 联 前 后 MZI 与 FPI 的 反 射

光 谱 无 明 显 变 化 袁 因 此 袁 针 对 MZI 可 将 反 射 光 谱 作 下

包 络 处 理 进 行 温 度 与 NaCl 浓 度 测 量 曰 针 对 FPI 可 直

接 在 光 谱 上 选 取 其 特 征 峰 进 行 上 述 双 参 数 的 测 量 遥

图 4 FPI尧MZI尧FPI-MZI 和 FPI-MZI 下 包 络 反 射 光 谱 图

Fig.4 Reflective spectrums of FPI, MZI, FPI-MZI and its lower

envelop

3 实验结果与分析

3.1 传感器温度特性

将 传 感 器 固 定 于 精 密 温 控 平 台 上 袁 设 置 温 度 变

化 范 围 为 30~200 益袁 每 间 隔 20 益 记 录 光 谱 仪 中 的 数

据 袁 计 算 传 感 器 的 波 长 漂 移 量 遥 1 535~1 555 nm 波 段

MZI 的 和 1 548~1 550 nm 波 段 FPI 的 特 征 光 谱 较 为

稳 定 袁 无 明 显 的 功 率 漂 移 现 象 袁 因 此 可 选 取 上 述 波 段

的 波 谷 进 行 解 调 遥 MZI 和 FPI 的 反 射 光 谱 漂 移 图 如

图 5 和 图 6 所 示 遥

图 5 1 535~1 555 nm 波 段 升 尧 降 温 MZI 波 长 漂 移 图

Fig.5 Wavelength shifts of MZI at different temperatures

in 1 535-1 555 nm

图 6 1 548~1 550 nm 波 段 升 尧 降 温 下 FPI 光 谱 漂 移 图

Fig.6 Spectrum shifts of FPI at different temperatures

in 1 548-1 550 nm

由 图 5 和 图 6 可 知 袁 该 光 纤 传 感 器 的 两 个 波 谷

随 温 度 变 化 均 有 漂 移 且 变 化 趋 势 相 同 袁 即 当 温 度 由

30 益 升 至 150 益袁 保 持 150 益 40 min 后 降 回 30 益 时 袁

波 谷 先 红 移 再 蓝 移 袁 其 中 MZI 波 长 变 化 约 为 6.45 nm袁

FPI 波 长 变 化 约 0.99 nm遥

对 MZI 和 FPI 温 度 响 应 进 行 了 表 征 袁MZI 与

FPI 温 度 响 应 曲 线 如 图 7 所 示 袁 其 中 MZI 的 温 度 灵

敏 度 约 为 50 pm/益袁 线 性 度 约 为 0.982曰FPI 的 温 度 灵

敏 度 约 为 8.2 pm/益袁 线 性 度 为 0.998曰 验 证 了 该 传 感

器 在 150 益 时 的 光 谱 稳 定 性 袁 间 隔 10 min 记 录 一 次

光 谱 数 据 遥 实 验 结 果 表 明 袁 该 传 感 器 光 谱 稳 定 性 较

好 袁 对 温 度 变 化 具 有 良 好 的 灵 敏 度 和 线 性 度 遥
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图 7 MZI 与 FPI 温 度 响 应 曲 线

Fig.7 Temperature response curves of MZI and FPI

3.2 传感器浓度特性研究

利 用 蒸 馏 水 和 无 水 NaCl( 浓 度 99.99%袁Aladdin)

分 别 配 置 了 0%尧6%尧12%尧18%尧24% 的 NaCl 溶 液 袁

根 据 NaCl 溶 液 浓 度 与 折 射 率 的 关 系 计 算 出 理 论 折

射 率 值 袁 并 将 配 置 好 的 溶 液 样 品 滴 入 阿 贝 折 射 仪 中

得 到 NaCl 溶 液 对 应 浓 度 的 折 射 率 值 袁 具 体 参 数 如

表 1 所 示 遥 由 表 1 数 据 可 知 袁NaCl 浓 度 与 折 射 率 成 正

比 遥 通 过 计 算 折 射 率 与 反 射 光 谱 波 长 间 接 求 得 溶 液

浓 度 与 波 长 漂 移 的 关 系 遥 设 置 精 密 温 控 平 台 温 度 保

持 25 益袁 待 温 度 恒 定 时 再 进 行 NaCl 浓 度 测 量 遥

表 1 不同浓度 NaCl溶液的理论值和测量值

Tab.1 Theoretical values and measured values of

different NaCl solution concentrations

使 用 滴 管 将 不 同 浓 度 的 NaCl 溶 液 分 别 滴 到 传

感 器 上 袁 实 时 记 录 光 谱 仪 采 集 的 光 谱 数 据 遥 1 530~

1 550 nm 波 段 的 MZI 和 FPI 的 反 射 光 谱 漂 移 图 如 图 8

和 图 9 所 示 遥

由 图 8 可 知 袁 当 NaCl 溶 液 折 射 率 从 1.332 9 增

至 1.372 4 时 袁 波 谷 向 左 漂 移 袁 波 长 的 变 化 量 约 为

0.39 nm袁 灵 敏 度 约 为 9.97 nm/RIU袁 线 性 度 为 0.97遥

图 8 1 530~1 550 nm 波 段 不 同 浓 度 下 MZI 波 长 漂 移 图 和

折 射 率 响 应 曲 线

Fig.8 Wavelength shifts and refractive index response curve of MZI

at different concentrations in 1 530-1 550 nm

如 图 9 所 示 袁选 取 了 1535~1545nm 波 段 1541.9nm

附 近 的 波 谷 袁 记 录 不 同 折 射 率 下 的 波 谷 波 长 值 遥 该 特

征 波 谷 的 波 长 最 大 漂 移 量 为 0.06 nm袁 折 射 率 与 波 长

无 线 性 关 系 袁 只 引 起 波 谷 的 峰 值 功 率 的 变 化 遥 实 验 结

果 表 明 袁FPI 特 征 波 谷 波 长 对 折 射 率 不 敏 感 遥

图 9 1 530~1 550 nm 波 段 不 同 浓 度 下 的 FPI 波 长 漂 移 图

Fig.9 Wavelength shifts of FPI at different concentrations

in 1 530-1 550 nm

结 合 实 验 数 据 袁 将 MZI 和 FPI 温 度 测 试 所 得 升 尧

降 温 灵 敏 度 分 别 取 平 均 袁MZI 和 FPI 折 射 率 所 得 灵

敏 度 作 为 相 应 的 灵 敏 度 系 数 袁 代 入 公 式 (13) 可 得 该

光 纤 传 感 器 的 温 度 - 折 射 率 传 感 矩 阵 方 程 为 院

驻T

驻C
蓘 蓡 = 0.049 -9.97

0.008 3 0
蓘 蓡

-1

驻 MZI

驻 FPI

蓘 蓡 (14)

实 验 对 该 温 度 - 折 射 率 灵 敏 度 系 数 矩 阵 进 行 了

验 证 遥 分 别 在 3% NaCl 溶 液 -40 益 和 6% NaCl-50 益

下 采 集 传 感 器 反 射 光 谱 袁 所 得 参 数 如 表 2 所 示 遥 所 得

温 度 - 折 射 率 灵 敏 度 系 数 矩 阵 准 确 袁 该 传 感 器 具 有 较

NaCl concntration Theoretical values Measured values

0% 1.333 1 1.332 9

6% 1.344 2 1.342 7

12% 1.355 3 1.352 2

18% 1.366 4 1.362 8

24% 1.377 5 1.372 4

0717004-6
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NaCl

concentration
FPI

3% 1 542.80

6% 1 549.93

Refractive

index

1.338 0

1.341 8

Temperature/益

Wavelength/nm

MZI

40 1 542.35

50 1 549.85

高 的 测 量 重 复 性 袁 引 起 系 统 测 量 误 差 的 来 源 主 要 为

外 界 温 度 引 起 的 反 射 谱 波 长 漂 移 尧 光 源 光 功 率 漂 移 尧

NaCl 溶 液 配 置 等 遥

表 2 不同温度和 NaCl溶液浓度下的波长值

Tab.2 Wavelength values at different temperature

and NaCl solution concentration

在 实 际 测 量 中 袁 分 别 通 过 解 调 该 系 统 MZI 及

FPI 特 征 波 谷 的 波 长 变 化 值 袁 代 入 温 度 - 折 射 率 传 感

矩 阵 即 可 实 现 对 温 度 - 浓 度 双 参 数 的 动 态 测 量 遥

4 结 论

研 究 了 一 种 光 纤 MZI 级 联 端 面 FPI 的 干 涉 型 光

纤 传 感 器 袁 对 该 传 感 器 的 温 度 尧 稳 定 性 尧 折 射 率 特 性

进 行 研 究 袁 确 定 了 传 感 灵 敏 度 矩 阵 袁 可 实 现 双 参 数 的

同 时 测 量 遥 在 30~150 益 温 度 变 化 范 围 内 袁MZI 和 FPI

的 灵 敏 度 分 别 为 0.049 nm/益 和 0.008 3 nm/益袁 线 性

度 大 于 0.98曰 在 NaCl 溶 液 0%~24% 浓 度 变 化 范 围

内 袁MZI 的 灵 敏 度 为 9.97 nm/RIU袁 线 性 度 为 0.97袁 而

FPI 的 波 长 对 折 射 率 不 敏 感 遥 建 立 了 该 传 感 器 温 度 -

浓 度 与 光 谱 特 征 波 谷 的 波 长 变 化 之 间 的 数 学 模 型 袁

结 合 实 验 数 据 袁 得 出 了 温 度 - 浓 度 灵 敏 度 矩 阵 遥 实 验

结 果 表 明 袁 提 出 的 传 感 器 结 构 可 在 生 物 尧 化 学 和 制 药

等 领 域 的 某 些 特 性 环 境 下 对 液 体 浓 度 进 行 检 测 袁 有

效 避 免 了 温 度 变 化 引 起 的 液 体 浓 度 测 量 误 差 袁 具 有

较 好 的 研 究 意 义 与 应 用 价 值 遥
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