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摘要: 为了实现长周期光栅透射谱测量模式的远距离监测，设计了单端面镀反射膜的测量装置系统，对单端

面镀银膜长周期光栅的传感原理做了分析，并从实验的角度分别对单端面镀银膜模式系统和直接透射模式

系统的长周期光栅在不同折射率的环境介质中的响应进行了研究，比较了它们的异同。首先，采用 2 × 2 单模

光纤耦合器分别连接光谱分析仪、光源、长周期光栅。然后，在包含长周期光栅的光纤的另一个端面制备反

射银膜。最后，通过测量一系列不同折射率的环境介质，比较了直接透射模式与单端面镀银膜模式下的长周

期光栅的响应光谱。实验结果表明:采用波长解调表达时，对于同一种环境介质，两种模式下长周期光栅的

响应光谱的谐振波长基本相同;采用功率 /峰值解调表达时，随着甘油浓度从水变为 80% 的甘油溶液，直接透

射模式下的光损耗从 － 6． 05 dB 变为 － 9． 22 dB，单端面镀银膜模式下的光损耗从 － 8． 03 dB 变为 － 11． 33
dB。与直接透射模式相比，单端面镀银膜的长周期光栅光谱中的相对光损耗明显增加，谐振峰更尖锐，更有

利于谐振波长和谐振峰光损耗值的识别。本研究设计的单端面镀银膜的长周期光栅测量系统不仅保留了长

周期光栅透射谱的感应模式，而且使长周期光栅在对环境介质的测量中操作更加灵活方便，尤其是在远距

离、恶劣环境或深层液体的折射率测量中具有独特的优势。
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Abstract: In order to realize remote monitoring or measuring in the way of transmission mode for
long period fiber grating (LPFG)，the measurement device system based on a single end face coated
with reflective film was designed． The sensing principle of LPFG with a single end face coated with
reflective film was explained and analysed． The responses of the single end face system and the di-
rect transmission mode system to environmental media with different refractive index were investiga-
ted by experiments． Firstly，2 × 2 single-mode fiber coupler was used to connect spectrometer，light
source and LPFG，respectively． Then，the reflective silver film was fabricated in the other end face
of the optical fiber including LPFG． Finally，by measuring a series of environmental media with dif-
ferent refractive indices，the response spectra of LPFG were compared in the two cases of the direct
transmission mode and the silver film coated single end face mode． When the wavelength demodula-
tion is adopted，the resonance wavelength corresponding to the same medium is nearly same in the
above two cases． When the power /peak demodulation is adopted，the optical loss gradually changed
from － 6． 05 dB to － 9． 22 dB for the direct transmission mode，but from － 8． 03 dB to － 11． 33 dB
for the silver film coated single end face mode with the increase of glycerin concentration in solu-
tions． Compared with the direct transmission mode，the relative optical loss of LPFG based on the
single end face mode increases significantly． The LPFG in the single end face mode has more sharp
resonance peaks than that in the direct transmission mode，which makes the resonance wavelengths
and the optical loss value being recognized more easily． The measurement device system based on
the single end face coated with silver film not only retains the transmission sensing mode of LPFG，

but also makes the operation of measuring environment medium more flexible and convenient． In
particular，it has a unique advantage for the measurement of refractive index in long distance，deep
liquid，and severe environment．

Key words: optical fiber; long period fiber grating; refractive index; silver film; single end face

1 引 言

折射率是反映物质本质的重要光学参数之

一。通过对折射率的测量，可以了解物质的纯度、
溶液中 物 质 的 浓 度、生 化 反 应 参 数 等 多 种 性

质
［1-2］，因此折射率的测量在工业生产、环境监

测、食品检测、临床检验、药物筛选、冶金及科研等

诸 多 领 域 有 着 重 要 的 研 究 意 义 与 广 泛 的 应 用

价值
［3-6］。
长周期光纤光栅(Long period fiber grating)折

射率传感器是利用 CO2、UV 或飞秒激光等光源对

光纤纤芯折射率进行周期性调制制作而成的一种

无源光学传感器件，具有质量轻、抗电磁干扰、耐
腐蚀、易联网、背向反射损耗低、灵敏度高等优

点
［7-8］，而且经过纳米薄膜修饰可以调节其对不

同折射率的介质的响应灵敏度或实现对特定生化

物质的检测
［9-11］，因而已被广泛应用于折射率传

感领域，例如，用于直接测量溶液中酒精、已醇、甲
基环己烷、正十六烷

［12］、蔗糖
［13］、硫酸铜

［14］、二

甲基亚砜、氯化钠、氯化钙、乙二醇
［15］、甘油

［16］
等

化学成分的浓度和监测石油冶炼过程中苯和二甲

苯等芳香族化合物的含量
［17］，以及经过纳米材料

修饰后，用于检测抗原抗体
［18］、DNA［19］、大肠杆

菌
［20］

等生物分子和二氧化碳气体
［21］、氢气

［22-23］、
三氯甲烷

［24］
等有毒有害物质或易燃易爆气体。

长周期光栅通常是以直接透射模式光谱的方

式实现对折射率的测定，包含长周期光栅的光纤

的一端直接连接光源，光纤的另一端直接连接光

谱分析仪。由于长周期光栅直接处于光源和光谱

分析仪的中间，对于远距离或深水环境( 深井开

采作业、石油天然气探测、深海探测等) 中的折射

率探测是非常不利的，存在操作繁琐、长周期光栅

不便放置等弊端。
为改进长周期光栅直接测量系统的这个缺

点，我们利用光纤耦合器及在长周期光栅的一个

光纤端面制备反射膜的方式，设计了一种基于单

端面长周期光栅测量环境折射率的装置和方法。
并通过实验证实，这种装置和方法不仅实现了长
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周期光栅对折射率的单端面检测，同时仍然保持

了长周期光栅的透射谱显示模式。这种单端面透

射谱长周期光栅传感器装置通过增加光纤长度可

以使单端面长周期光栅探头无限延伸，因而在远

距离和深水环境中的折射率测量中操作方便，有

望在海洋深水、易燃易爆环境、极端恶劣环境、危
险溶液(如氢氧化钠、硫酸等)、冷冻液、工业过程

中的质量在线监控等人们不易接触或无法接触的

环境检测中发挥作用。

2 单端面长周期光栅折射率检测系

统的构成及其工作原理

2． 1 单端面长周期光栅折射率检测系统的硬件

构成

图 1 为单端面长周期光栅折射率检测系统示

意图。它主要由光谱分析仪(OSA)、宽带光源、
2 × 2单模光纤耦合器、单端面镀有反射膜的长周

期光栅传感器和计算机等组成。上述器件的连接

顺序为:2 × 2 光纤耦合器输入端的光纤接头 P0

和宽带光源相连接，光纤耦合器输出端的一个光

纤接头 P2 与光谱分析仪连接，光纤耦合器输出端

的另一个光纤接头 P1 与刻有长周期光栅的光纤

的一个端面相连接。长周期光栅的栅区部分被拉

直固定于可盛放待测液体物质的凹型槽的支架

上，刻有长周期光栅的光纤另一端的平整端面镀

有反射膜银膜。我们利用 Plassys MP600s 多靶磁

控溅射镀膜仪，采用真空镀膜的方法在光纤单端

面制备反射银膜
［25-26］。这样通过 2 × 2 光纤耦合

器连接后，长周期光栅不再直接处于光源与光谱

分析仪之间，而是处于 2 × 2 光纤耦合器的一个输

出端，可以以探头的形式对环境介质进行检测。
本实验中所使用的光源为丹麦 NKT Photonics 公

司的 Superk COMPACT 超连续谱白光光源，所使

用的 光 谱 分 析 仪 为 日 本 YOKOGAWA 公 司 的

AQ6370B 光谱仪。实验中所使用的长周期光栅

采用紫外写入法制作而成，即首先将掺 Ge 的单

模光纤(Corning SMF-28) 放入一个钢制的高压密

封罐中，然后通入 1 × 107 Pa 的高压氢气，将光纤

浸泡两个月以上对光纤进行低温高压载氢处理，

最后使用 248 nm 的 KrF 准分子激光器(Lumonics
PM886)发出的紫外激光照射振幅掩模版，将载氢

光纤制作成实验中所用的长周期光栅。进行测量

时，将待测液体放入液体槽中，并用光谱分析仪实

时记录相应的光谱数据。为了避免温度带来的交

叉影响，测试环境室温为(25 ± 0． 1) ℃。

图 1 单端面长周期光栅折射率检测系统示意图

Fig． 1 Schematic diagram of the measurement system of long
period fiber grating based on a single end face to re-
fractive index

2． 2 单端面长周期光栅折射率检测系统的工作

原理

2 × 2 单模光纤耦合器是一种用于传送和分

配光信号的光纤无源器件，其基本功能是实现光

功率分配和光波长分配，分路传送母线系统发出

的信息或者把信息传入母线系统
［27］。光源产生

的光通过 2 × 2 光纤耦合器传输到长周期光栅，经

过长周期光栅作用之后的光到达单端面末端时，

被单端面的银膜反射，反射回的光再次经过长周

期光栅，然后回传到 2 × 2 光纤耦合器，再通过

2 × 2光纤耦合器把信号传输到光谱分析仪，在光

谱分析仪上显示出相应的光谱信号，最后通过有

线或无线的方式将光谱分析仪的光谱信号数据传

送到手提电脑或台式电脑上。

3 结果与讨论

3． 1 直接透射模式的测量

为了研究单端面镀银膜长周期光栅传感器与

传统直接透射式长周期光栅传感器对折射率响应

的差异，我们首先测量了直接透射模式的长周期

光栅对折射率的响应光谱。
3． 1． 1 直接透射模式的测量实验装置

直接透射模式的长周期光栅测量装置系统如

图 2 所示。它主要由 OSA、宽带光源、长周期光栅

传感器及计算机等组成。包含长周期光栅的光纤

的一端通过适配器与光源相连接，长周期光栅的

栅区部分被拉直固定于可盛放待测液体物质的凹

型液体槽的支架上，包含长周期光栅的光纤的另

一端直接和 OSA 相连接。由光源发出的白光从

光纤的一端打入光纤的纤芯，然后白光通过长周

期光栅，最后从光纤的另一端直接进入光谱分析
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仪，并通过计算机采集光谱分析仪产生的信号

数据。

图 2 直接透射模式的长周期光栅折射率检测系统示

意图

Fig． 2 Schematic of measurement system of long period fiber
grating with direct transmission mode to refractive index

3． 1． 2 直接透射模式下长周期光栅对折射率的

响应

我们选用不同浓度的甘油溶液作为具有不同

折射率的环境介质。图 3 给出了直接透射模式下

长周期光栅对甘油溶液的响应光谱。
从图 3 可以看出，直接透射模式下，长周期光

栅的光谱以透射谱的形式出现。随着甘油浓度的

增大，谐振峰逐渐向短波方向移动，光谱的透射强

度逐渐增大。当甘油的体积分数从纯水变到 80%
时，长周期光栅光谱的谐振波长从1 340． 6 nm移动

到 1 293． 2 nm。

图 3 直接透射模式下长周期光栅对不同折射率的响应

光谱

Fig． 3 Ｒesponse spectra of long period fiber grating to differ-

ent refractive indices under the conditions of the di-

rect transmission mode

3． 2 单端面镀银膜模式下长周期光栅对折射率

的响应

为了考察单端面镀银膜模式下长周期光栅对

折射率的传感性能，我们进一步测试了单端面镀

银膜的长周期光栅对不同浓度的甘油溶液的响

应，相应的响应光谱如图 4 所示。

图 4 单端面镀银膜模式下 LPFG 对折射率的响应光谱

Fig． 4 Ｒesponse spectra of long period fiber grating to the
refractive index under the conditions of single end
face coated the silver film

从图 4 可以看出，单端面镀银膜的长周期光

栅的光谱，并没有出现反射谱，而是仍然以透射谱

的形式出现。而且随着甘油浓度的增大，谐振峰

也呈现逐渐向短波方向移动的现象，光谱的透射

强度也 逐 渐 增 大。当 甘 油 的 浓 度 从 纯 水 变 到

80%的甘油溶液时，长周期光栅光谱的谐振波长

从 1 340． 8 nm 移动到 1 293． 8 nm。虽然谐振波

长略有差别，但总体的变化趋势基本一致。
3． 3 直接透射模式与单端面镀银膜模式对折射

率响应光谱的比较

从图 3 和图 4 可以看出，在相同波长范围

(1 250 ～ 1 400 nm)内，直接透射模式的长周期光

栅和单端面镀银膜的长周期光栅的透射谱的谐振

峰的个数完全相同，它们的区别主要在于透射强

度的大小。在单端面镀银膜的长周期光栅的透射

谱中并没有形成新的共振峰，因而，这证明在单端

面镀银膜模式下，不仅没有产生反射谱，而且也没

有产生光束的干涉，没有形成 Fabry-Perot 效应。
单端面镀银膜的长周期光栅仍然保持了宽波长范

围的透射谱只有一个主谐振峰的测量优势。
为了更清晰地观察直接透射与单端面镀银膜

两种模式下长周期光栅透射谱的异同，我们进一

步在图 5 和图 6 中给出了谐振波长、光损耗与甘

油浓度的关系。
从图 5 可以看出，两种模式下，在同一甘油浓

度下谐振波长值完全一样或仅仅有非常微小的差

别。随着甘油浓度的增加，谐振波长的变化趋势
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图 5 两种模式下浓度与谐振波长的关系

Fig． 5 Ｒelationship between concentration and resonance
wavelength in the case of two modes

几乎完全吻合。这说明传统的长周期光栅传感系

统通过单端面镀银膜改造后，长周期光栅的响应

光谱不仅仍然以透射谱的形式出现，而且在同一

甘油浓度下谐振波长的位置也几乎完全重合。可

见，两种模式下基于测量波长调制方式的折射率

传感性能是相同的。
从图 6 可以看出，对于这根长周期光栅，在设

定系统的光损耗初始值相同的情况下( 一般设为

0)，当待测液体从纯水变为 80% 的甘油溶液时，

直接透 射 模 式 下 的 光 损 耗 从 － 6． 05 dB 变 为

－ 9． 22 dB，单 端 面 镀 银 膜 模 式 下 的 光 损 耗 从

－ 8． 03 dB变为 － 11． 33 dB。与直接透射模式相

比，单端面镀银膜的长周期光栅的相对光损耗明

显增加。还可以看出，随着甘油浓度的增加，两种

模式下的相对光损耗均呈现逐渐增大的趋势，在

80%的甘油溶液中均呈现了最大的相对光损耗，

因而两种模式下的相对光损耗变化趋势是类似

的，但基于功率的单端镀膜长周期光栅的传感性

能较好。

图 6 两种模式下光损耗与甘油体积分数的关系

Fig． 6 Ｒelationship between optical loss and volume fraction
of glycerin in the case of two modes

从上面的分析与图 3、图 4 中可以看出，与直

接透射模式相比，单端面镀银膜的长周期光栅的

谐振峰更尖锐，谐振波长和谐振峰值更容易识别，

因而在对环境介质的测量中更为有利。而且，单

端面镀银膜的长周期光栅以探头的方式对环境介

质进行检测，操作更加便利。
单端面镀银膜长周期光栅与直接透射式长周

期光栅相比，前者先后发生两次前向传输导模与

前向传输包层模的耦合，即发生两次损耗，而后者

仅发生一次耦合 /损耗，故前者谐振峰 /损耗峰深

度低于后者。由此可知，基于波长解调的折射率

传感，单端镀银膜长周期光栅与直接透射式长周

期光栅的传感性能相同;基于功率或者谐振峰峰

值解调的折射率传感器，单端面镀银膜长周期光

栅的传感性能优于直接透射式长周期光栅。
需要指出的是，由于光纤单端面银膜的表面

形貌、均匀性、致密性等影响光反射的效率，进而

影响长周期光栅透射谱的形状、谐振峰的光滑度、
谐振峰的中心波长的清晰度等输出信号的质量，

因此在镀银膜时，要尽量保持所镀的银膜均匀

致密。

4 结 论

本文对传统直接透射模式的长周期光栅检测

系统进行了改进，提出了单端面镀银膜的长周期

光栅检测系统和方法，然后从谐振波长和光损耗

两个角度研究了两种模式下的长周期光栅对环境

介质的响应光谱。实验结果表明:在单端面模式

下，在 0 ～ 80%的甘油溶液中，长周期光栅的响应

光谱不仅仍以透射谱的形式出现，而且透射谱的

谐振波长基本与直接透射模式的保持一致，但光

损耗从 － 8． 03 dB 变为 － 11． 33 dB，大于直接透射

模式。在两种模式下，基于测量波长的折射率传

感性能相同，基于测量功率的单端镀膜长周期光

栅的折射率传感性能优于直接透射式长周期光

栅。本文设计的单端面透射谱长周期光栅探头传

感器，操作更加灵活方便，其传感性能也明显优于

直接透射式长周期光栅，在对环境介质的检测

中，尤其是在海洋深水、易燃易爆的化学物质、
操作员难以接触的物质( 如冷冻系统中的防冻

剂)、危险溶液( 如氢氧化钠、硫酸等) 或其他极

端恶劣环境中的测量中将发挥更好的作用，具

有广阔的应用前景。
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