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温度对光纤布喇格光栅化学传感器性能的影响
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（北京邮电大学 光通信与光波技术教育部重点实验室，北京１００８７６）

摘　要：阐述了光纤Ｂｒａｇｇ光栅化学传感的基本原理，推导并利用数值计算得出了腐蚀掉包层后的

光纤Ｂｒａｇｇ光栅的纤芯有效折射率随外界折射率变化的关系．分析了温度对这种传感器造成的误

差．研究表明，温度会造成光纤光栅变化和改变溶液折射率的大小，从而对传感器的测量造成影响．

设计了一种温度补偿方案．实验分别研究了低浓度溶液和高浓度溶液中传感头两段不同光栅区的

Ｂｒａｇｇ波长随温度的变化．结果表明：在清水中，传感头两段光栅区Ｂｒａｇｇ波长受到温度变化的影

响基本相同，通过测量波长的差值可消除温度的影响；高浓度溶液中，传感头受温度影响造成的总

波长漂移量约为未被腐蚀光栅区的波长漂移量的０．６，与理论的结果基本一致．传感头受温度影响

造成的总波长漂移量可由未被腐蚀光栅区波长漂移量的大小得出，进而可消除温度对溶液传感的

影响．
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０　引言

近 年 来，光 纤 布 喇 格 光 栅 （Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ

Ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）由于其特有的性质得到了普遍的关

注和广泛的应用，尤其是在传感领域倍受青睐［１５］．

光纤光栅化学传感器是基于光纤光栅布喇格波长对

外界物质折射率的敏感特性制成的一种新型的光纤

传感器，可以测量多种化学溶液的浓度，在环境污

染、化学物质检测和生态环境保护中有着广泛的应

用．在光纤布喇格光栅中，只产生芯模之间的耦合，

由于包层的存在，它的谐振波长对外界折射率的变

化很不敏感，如果去掉其包层，光栅的谐振波长对外

界折射率变化的敏感性就会大大加强，采用氢氟酸

腐蚀光纤布喇格光栅包层之后，可以实现其对外界

环境折射率的测量，前人在这方面已做了很多工

作［６８］．但是，在测量过程中，温度会引起光栅布喇格

波长的漂移，使传感器产生误差，影响传感的准确

度．本文就温度对光纤布喇格光栅在化学溶液的测

量过程中的影响进行分析，并设计了一种补偿方案．

１　基本原理

在光纤布喇格光栅传感器中，一般是通过监测

（布喇格波长的移动来判断被测量的变化．光栅的布

喇格中心波长为

λＢ＝２狀ｅｆｆΛ （１）

式中，Λ是布喇格光栅的周期，狀ｅｆｆ是纤芯的有效折

射率．

普通布喇格光栅中，倏逝波在包层内传输时衰

减很快，无法达到包层，对外界折射率变化不敏感．

若要测量外界折射率的变化，必须除去光纤光栅的

包层，这时光栅只是波导结构的弱微扰，在倏逝波的

作用下，光纤纤芯的有效折射率与外界折射率存在

着一定的依赖关系［９］．光纤布喇格光栅导模的有效

折射率与归一化频率犞 有关，表示

狀２ｅｆｆ＝狀
２
ｃｏ－（ ）犝犞

２

（狀２ｃｏ－狀
２
ｃ１） （２）

式中狀ｃｏ是纤芯折射率；狀ｃｌ是包层折射率（原包层腐

蚀掉后，表示的是外界折射率）．利用光纤中基模传

输的特征方程可以得出犝 和犞 的关系，将其关系代

入式（２），可得出纤芯有效折射率随外界折射率变化

的关系，表达式较为复杂，这里略去．特征方程是一

个超越方程，可利用数值方法求解，纤芯有效折射率

随外界折射率变化的关系也可通过数值计算得出，

如图１．

化学溶液浓度的变化会引起其折射率的改变，

利用被腐蚀掉包层的布喇格光栅对外界折射率敏感

的特性，可以测量化学溶液的浓度．光纤光栅布喇格

中心波长随溶液浓度的变化量可以由数值计算得

出，通过光谱仪或其它解调装置监测布喇格波长的

变化可间接地测量溶液浓度．
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图１　光纤布喇格光栅纤芯有效折射率随外界

折射率变化的曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｉｎｄｅｘ

２　温度对传感器影响

光纤光栅用做化学折射率传感器时，温度变化

不可避免地会对整个传感过程产生影响，会引起光

纤光栅布喇格波长的漂移，造成不可忽略的误差．从

物理本质上看，温度变化会同时影响光纤光栅和待

测量溶液．

２．１　温度对光纤光栅的影响

从光栅布喇格方程（１）出发，两边微分可以得到

温度变化ΔΤ导致光纤光栅的相对波长移动

ΔλＢ ＝２［
狀ｅｆｆ

犜
Δ犜＋（Δ狀ｅｆｆ）ｅｐ＋

狀ｅｆｆ

犪
Δ犪］Λ＋

２狀ｅｆｆ
Λ
犜
Δ犜 （３）

式中α狀＝（１／狀ｅｆｆ）（狀ｅｆｆ／Τ）代表光纤光栅的热光系

数；（Δ狀ｅｆｆ）ｅｐ代表热膨胀引起的弹光效应；狀ｅｆｆ／犪

代表由于热膨胀导致光纤芯径变化而产生的波导效

应；αΛ＝（１／Λ）（Λ／Τ）代表光纤的线性热膨胀系

数．由热膨胀引起的弹光效应以及热膨胀带来的光

纤纤芯变化，从数值上要比光纤热光效应和光纤热

膨胀效应要小几个数量级，这样在实际计算或估算

时可以忽略这些细微的变化，而只保留主要的影响．

这样，式（３）则可以改写为

ΔλＢ＝（α狀＋αΛ）λＢΔ犜 （４）

对于石英光纤，其热光系数和线性热膨胀系数都是

常量，其值分别为α狀＝６．８×１０
－６／℃，αΛ＝５．５×

１０－６／℃．当光纤光栅工作波长为１５５０ｎｍ时，温度

每变化１℃，将导致１１．４ｐｍ的波长漂移．

２．２　温度对溶液折射率的影响

折射率是溶液的重要物理参量，它受到温度、压

力等因素的影响．溶液折射率随温度的升高而减小，

且不同溶液在温度变化量相同时，其折射率变化量

是不同的，这是因为不同液体的热膨胀系数不相同．

溶液折射率随温度的变化可表示为

狀狋Ｌ＝狀
２０
Ｌ －α（狋－２０℃） （５）

狀２０Ｌ 是温度为２０℃时溶液的折射率，α是溶液折射率

随温度变化的系数．

温度对溶液折射率的影响会造成传感过程中布

喇格波长的漂移，若化学溶液的浓度灵敏度定义为

浓度变化１％引起的波长移动，则可以得出温度影

响溶液折射率造成的波长漂移量和灵敏度的关系

ΔλＢ＝αβΔ犜／γ （６）

式中α是溶液折射率随温度变化的系数，β是化学

溶液的灵敏度，γ是浓度变化１％引起的折射率变

化，同一种溶液，γ的值为常量．

３　温度补偿

由分析可知，温度变化会引起溶液折射率的改

变和光纤光栅的变化．它们又影响光纤光栅布喇格

波长的漂移，温度升高导致溶液折射率的改变引起

波长漂移的方向与导致光纤光栅变化引起波长漂移

的方向正好相反．这样会抵消掉一部分由于温度影

响光纤光栅引入的波长正漂移，见表１．当溶液的浓

表１　温度变化引起的波长漂移表（丙二醇）

溶液

浓度

折射率温

度系数

α（１０－４）

化学传感

灵敏度／

（ｐｍ／１％）

温度影响

溶液引入

的波长漂

移量

（ｐｍ／℃）

温度影响

ＦＢＧ引入

的波长漂

移量

（ｐｍ／℃）

温度引入

的总波长

漂移量

（ｐｍ／℃）

１０％ １．６３３ １２．７ －２．０ １１．４ ９．４

２０％ １．８９６ １５．０ －２．８ １１．４ ８．６

３０％ ２．１５９ １７．５ －３．７ １１．４ ７．７

４０％ ２．４２２ ２０．２ －４．８ １１．４ ６．６

５０％ ２．６８５ ２５．２ －６．６ １１．４ ４．８

６０％ ２．９４８ ３１．２ －９．１ １１．４ ２．３

７０％ ３．２１１ ４０．１ －１２．６ １１．４ －１．２

８０％ ３．４７４ ５３．６ －１８．２ １１．４ －６．８

９０％ ３．７３７ ７８．３ －２８．６ １１．４ －１７．２

度较低时（＜５０％），温度影响溶液折射率造成的波

长漂移较小，温度对传感的影响主要是温度影响光

纤光栅引入的波长漂移，这就需要对传感系统进行

温度补偿，降低传感系统对温度的敏感性［１０１１］．当溶

液浓度在６０％～７０％之间时，温度引起的正负波长

漂移量相差不大，温度造成的总波长漂移较小，可以

忽略，不需要进行温度补偿．当溶液浓度较高时

（＞７０％），温度影响溶液折射率造成的波长漂移较

大，在测量过程中造成的误差又不能被消除，只能在

测量结果中，加入修正项来消除，修正项包括由温度

造成的正负波长漂移

λＢ＝λｍ＋ΔλＢ＝λｍ＋（αβ／γ－１１．４）Δ犜 （７）

式中λΒ为不受温度影响的光栅布喇格波长，λｍ为

测量得到的光栅布喇格波长．

６７７



４期 孟照方，等：温度对光纤布喇格光栅化学传感器性能的影响

　　为了消除温度对这种化学传感器的影响，本文

设计了温度补偿方案，选用了特殊的光纤光栅的结

构．本方案采取半光栅蚀刻法，即：将光纤光栅栅区

的一半采用氢氟酸进行腐蚀，另一半则不作任何处

理，如图２．经腐蚀处理过的光栅区对溶液折射率的

变化敏感，用作传感头来测量化学溶液的浓度；未经

处理的光栅区则对溶液折射率的变化不敏感，但对

温度变化敏感，用来测量温度变化．

图２　半光栅蚀刻方案

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｈａｌｆＦＢＧｅｔｃｈｅｄ

当被测溶液的浓度较低时，温度影响溶液折射

率造成的波长漂移较小，温度对传感器的影响主要

是温度对光栅影响造成的波长漂移．温度对光栅的

影响并不因光栅截面的大小不同而不同，两段栅区

受温度影响产生的波长漂移量相同，通过取两段栅

区的波长漂移差值可消除温度变化对光纤光栅影响

引入的波长漂移，但不能消除由温度对溶液折射率

影响造成的波长漂移．这种补偿方式不需测量温度

的变化，对任何可测量的溶液都适用．

当溶液浓度较高时，温度影响溶液折射率引入

的波长漂移较大，未经腐蚀的光栅区对折射率变化

不敏感，不能利用两段栅区的波长漂移差值来消除，

只能在测量结果中，加入修正项式（７）来消除．利用

未经腐蚀的光栅区测量温度的变化，代入修正项可

以消除温度对传感器的影响．这种补偿方式可将温

度对传感器的影响完全消除，但不同的被测溶液，修

正项中的系数不同，在测量时需要首先确定溶液修

正项的系数．

４　实验验证

实验中采用工作波长为２４８ｎｍ的ＫｒＦ准分子

激光器和相位掩模版在光敏光纤中写入布喇格光

栅，获得布喇格光栅的反射率为９９．６％，波长为

１５５２．０４ｎｍ．利用氢氟酸腐蚀光纤布喇格光栅减小

包层的直径，首先采用４５％氢氟酸溶液对部分光栅

区进行腐蚀，大约４０ｍｉｎ后，光栅区的直径减小到

２０μｍ以下，然后改用１５％的氢氟酸进行腐蚀，直

至光栅区的直径降低到约为６μｍ，得到本方案中的

光栅传感头，通过ＥＤＦＡ、光环行器和光谱仪进行

测量．

首先研究两段光栅区低浓度溶液中受温度的影

响，将光栅放入纯净水中，同时监测反射谱随温度的

变化．随着温度增加，两段光栅区的布喇格波长都向

长波长方向漂移，但是两段光栅区的波长差值不会

改变．温度变化由２０℃到９５℃，两段光栅区布喇格

波长的漂移见图３．可以看出传感头不同光栅区的

布喇格波长受到温度变化的影响基本相同，通过测

量波长的差值可消除温度的影响．

图３　半腐蚀光栅两光栅区的布喇格波长随温度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｅｔｃｈｅｄｈａｌｆｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｔｗｏＦＢＧｓ

其次研究两段光栅区在高浓度溶液中受温度的

影响，将传感头放入浓度为８０％的丙二醇溶液中，

同时监测反射谱随温度的变化．随着温度增加，未被

腐蚀光栅区的布喇格波长向长波长方向漂移，而被

腐蚀光栅区的布喇格波长向短波长方向移动．温度

变化由２０℃到９５℃，两段光栅区布喇格波长的漂

移见图４．在高浓度溶液中，被腐蚀光栅区受温度影

响溶液折射率变化造成的波长漂移超过了受温度影

响光纤光栅造成的漂移，此时传感头受温度影响造

成的总波长漂移量可由修正项得出．由实验测量得

出的数据可以得出传感头受温度影响造成的总波长

漂移量约为未被腐蚀光栅区的波长漂移量的０．６

（见图４），与理论结果基本一致．因此，测量高浓度

溶液时，传感头受温度影响造成的总波长漂移量可

图４　高浓度丙二醇溶液下半腐蚀光栅两光栅区的布喇格

波长随温度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｅｔｃｈｅｄｈａｌｆｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｔｗｏＦＢＧｓｉｎｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

ｇｌｙｃｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
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由未被腐蚀光栅区波长漂移的大小带入修正项得

出，从而消除温度对溶液传感的影响．由实验测量可

知，在高温下，传感头两段光栅区的波长差值变化不

大（见图３），此温度补偿方案在高温下也同样适用．

５　结论

本文从理论上阐述基于光纤光栅的化学传感器

的基本原理，利用数值计算得出了光栅布喇格中心

波长随外界环境折射率变化的关系，进而可得出光

栅布喇格波长随溶液浓度变化的关系．最后从温度

对光栅本身和对溶液折射率的影响出发，分析了温

度在传感过程中，造成布喇格种波长的漂移对传感

准确度的影响．提出了一种温度补偿方案，并通过实

验测量对此方案进行验证，实验结果证明了此方案

切实可行．该传感器可以用于液体环境中化学或生

物成分的变化，并可以实现多点同时监测，在医疗、

制药、环境监测等有良好的应用前景．
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