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单端面透射模式长周期光栅的设计和测试
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摘要：本文设计了一种单端面长周期光栅透射模式折射率传感器。首先，将２×２单模光纤耦合器输入端的一个光纤接
头与光源相连接、输出端的两个光纤接头分别与光谱分析仪和长周期光栅的一个光纤接头相连接。然后，在包含长周期

光栅的光纤另一个端面溅射反射银膜。最后，以一系列不同折射率的甘油水溶液为待测液体介质研究了直接透射模式

与单端面镀银膜模式下长周期光栅的响应光谱的异同。实验结果表明：单端面镀银膜的长周期光栅的响应光谱仍然以

透射谱的形式出现。对于同一种液体，单端面镀银膜的长周期光栅与直接透射模式的长周期光栅的响应光谱有着近乎

相同的谐振波长值，但它们的光损耗存在一定的差异。在 ０～８０％的甘油溶液中，直接透射模式下的光损耗从
－１２９２ｄＢ变为－１６２８ｄＢ，再逐渐变到－１３２２ｄＢ；单端面镀银膜模式下的光损耗从－１３１３ｄＢ变为－１３７４ｄＢ，再逐
渐变到－１１４５ｄＢ。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与甘油浓度的线性关系更加良好。
本研究设计的长周期光栅测量系统采用单端面探头的方式检测环境介质，因而在测量中操作更加灵活方便，非常适合于

远距离、恶劣环境或深层液体环境中的折射率测量。
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１　引　言

　　长周期光栅是通过紫外、二氧化碳或飞秒激
光对光纤的纤芯进行周期性调制而形成的一种无

源光学器件，其具有对温度、应力、弯曲、折射率等

环境变化敏感的性能［１］。特别是在对折射率敏

感方面，其灵敏度尤其突出［２］，比表面等离子体

共振分析仪［３６］、布拉格光栅［７８］、光纤珐珀［９１０］、

环形谐振腔［１１］、纳米线阵列干涉传感器［１２］等其

它类型的折射率传感器更加灵敏。因而引起了很

多科研工作者的关注，已经被用于氯化钠［１３］、氯

离子［１４］、蔗糖［１５１６］、芳香化合物［１７１８］、甘油［１９］等

多种生化物质成分的测定。

通常，长周期光栅的一个光纤接头连接光源，

另一个光纤接头连接光谱分析仪，起测量作用的

长周期光栅直接处于光源和光谱分析仪的中间，

这为远距离、深层液体或人们难以直接接触到的

物质的测量带来了极大的不便和困难，在一定程

度上限制了它的开发应用。

为了改进这种测量装置的不足，我们设计了

单端面长周期光栅测量装置系统，通过２×２单
模光纤耦合器将光源、光谱分析仪、长周期光栅连

接，并在长周期光栅的一个光纤端面制备反射膜。

这样设计的长周期光栅传感系统，长周期光栅以

单端面探针探头的方式实现对检测环境介质的检

测。

实验结果显示，对长周期光栅测量系统改进

之后，虽然长周期光栅以单端面探头的方式对环

境介质进行检测，但长周期光栅对环境介质的响
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应光谱仍然以透射谱的形式出现。对于同一种被

测液体，单端面镀银膜的长周期光栅有着与两端

分别连接光源和光谱分析仪的长周期光栅近乎相

同的响应谐振波长值，但两种情况下的长周期光

栅的光损耗存在一定的差异，单端面镀银膜的长

周期光栅透射光谱的光损耗与甘油浓度有着更好

的线性关系。由于这种单端面的长周期光栅可以

以单端面探针探头的方式直接插入到液体中，在

对液体实施的测试中，操作更加灵活方便，在测量

中更具有优势。因而，本文设计的单端面长周期

光栅测量装置系统具有广阔的应用前景，有望在

环境监测、临床诊断、疾病控制、药物筛选、食品安

全以及国防安全等诸多领域发挥重要作用。

２　单端面长周期光栅装置系统测量
原理和测试

２．１　单端面长周期光栅测量装置系统的结构和
感应原理

单端面长周期光栅测量装置系统，如图１所
示。该测量装置系统主要由光谱分析仪（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（ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ，
ＬＰＦＧ）传感器和计算机等组成。在这种装置中我
们引入了２×２光纤耦合器，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，

其用途是用分路传送母线系统发出的信息或者把

分路信息传入母线系统［２０］。首先，将２×２单模
光纤耦合器的一个输入光纤接头 Ｐ０与光源相连
接，２×２光纤耦合器的一个输出光纤接头Ｐ２与光
谱分析仪相连接、另一个输出光纤接头 Ｐ１与长周
期光栅的一个光纤接头相连接。然后，利用

ＰｌａｓｓｙｓＭＰ６００ｓ多靶磁控溅射镀膜仪，采用真空
镀膜的方法在长周期光栅的另一个光纤接头单端

面制备反射膜银膜。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。

图１　单端面长周期光栅测量装置系统示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆＬＰＦＧｗｉｔｈｏｎａ

ｓｉｎｇｌｅｅｎｄｆａｃｅ

２．２　实验过程
为了便于表述，我们把一个光纤接头直接连

接光源、另一个光纤接头直接连接光谱分析仪的

长周期光栅测量装置系统，称之为直接透射模式，

而把改进后的单端面长周期光栅测量装置系统称

之为单端面模式。为了便于对比，直接透射模式

和单端面模式下的测试均使用同一根长周期光

栅，即首先用直接透射模式的长周期光栅测量不

同浓度的甘油溶液，将所有甘油溶液测试完后，再

利用２×２单模光纤耦合器和单端面镀银膜操作
将同一根长周期光栅改成单端面模式，然后再测

量上述直接透射模式条件下所使用过的同一系列

的不同浓度的甘油溶液。

实验中所用的主要仪器有 ＳｕｐｅｒＫＣｏｍｐａｃｔ
超连续白光光源（ＮＫＴＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，丹麦）、ＡＱ６３７０Ｂ
光谱 分 析 仪 （ＹＯＫＯＧＡＷＡ，日 本） 、Ｐｌａｓｓｙｓ
ＭＰ６００ｓ多靶磁控溅射镀膜仪（ＰＬＡＳＳＹＳ，法国）。
丙酮（分析纯）、异丙醇（分析纯）、乙醇（分析

纯）、甘油、去离子水均购自北京化工厂，所用溶

液样品均用去离子水配制。

测试之前将长周期光栅依次用丙酮、异丙醇、

乙醇、去离子水冲洗，随后用氮气吹干，接着测试

一系列的不同浓度的甘油溶液。每测试完一种浓

度的甘油溶液，用去离子水冲洗３次，再用氮气吹
干，再进行下一种溶液的测试。同步用 ＡＱ６３７０Ｂ
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）℃。
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３　结果与讨论

３．１　直接透射模式下长周期光栅的响应光谱
图２为直接透射模式下长周期光栅对不同浓

度的甘油溶液的响应光谱。从图２可以看出，随
着溶液中甘油浓度的增加，响应光谱中的谐振波

长逐渐向短波方向移动，光损耗先逐渐增大后逐

渐减小。

图２　直接透射模式下长周期光栅对环境介质的响
应光谱

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＰＦＧｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｍｅｄｉａｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

３．２　单端面模式下长周期光栅的响应光谱
图３给出了单端面模式下长周期光栅对不同

浓度甘油溶液的响应光谱。从图３可以看出，虽

图３　单端面镀银膜模式下长周期光栅对环境介质
的响应光谱

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＰＦＧｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｍｅｄｉａｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍｃｏａ
ｔｅｄｓｉｎｇｌｅｅｎｄｆａｃｅ

然对长周期光栅采用了单端面的模式，但是长周

期光栅的响应光谱仍然以透射光谱的形式出现。

而且，随着溶液中甘油浓度的增加，谐振波长也呈

现逐渐向短波方向移动的现象。但单端面模式下

的光损耗值变化的幅度明显比直接透射模式下

小。

３．３　两种模式下的谐振波长与光损耗值的对比
为了进一步清晰地观察两种模式下长周期光

栅响应光谱的异同，我们在图４和图５中分别给
出了谐振波长、相对光损耗随甘油浓度变化的变

化趋势图。从图４可以看出：（１）随着甘油浓度
的增加，两种模式下的长周期光栅的谐振波长都

逐渐向短波方向移动：直接透射模式下，长周期光

栅谐振波长从１２８５０ｎｍ逐渐变为谐振波长
１２５１８ｎｍ；单端面模式下，长周期光栅谐振波长
从１２８４８ｎｍ逐渐变为谐振波长 １２５２８ｎｍ。
（２）两种模式下，同一种甘油浓度所对应的谐振
波长几乎重合。（３）当甘油浓度从 ６０％变为
８０％时，两种模式下的谐振波长都发生了剧烈的
移动。因而，单端面模式下的长周期光栅响应光

谱的谐振波长（三角形）与直接透射模式下的谐

振波长（黑方块）的变化呈现良好的一致性。

图４　两种模式下谐振波长与甘油浓度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｇｌｙｃｅｒｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｍｏｄｅｓ

从图５可以看出，两种模式下长周期光栅的
相对光损耗均呈现了从小变大、再从大变小的趋

势。但是两种模式下，相对光损耗变化的幅度有

着明显的差别：直接透射模式下长周期光栅的光

损耗从－１２９２ｄＢ变为 －１６２８ｄＢ，再逐渐变到
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－１３２２ｄＢ，最大变化幅度为３３６ｄＢ；单端面镀
银膜模式下的光损耗从 －１３１３ｄＢ变为
－１３７４ｄＢ，再逐渐变到－１１４５ｄＢ，最大变化幅
度仅为０６１ｄＢ。因而，单端面镀银膜模式下长
周期光栅的光损耗变化幅度更小，线性关系更好。

图５　两种模式下光损耗与甘油浓度的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｓ

对于直接透射模式下与单端面模式下长周期

光栅对不同浓度甘油溶液的响应光谱的差异，我

们初步推测可能是由于刻制的长周期光栅光谱的

峰位置、镀银膜的工艺、长周期光栅端面的长度等

参数引起，后续我们将对这些参数对长周期光栅

透射光谱的影响展开细致的研究。

从上面的分析可以看出，改进后的长周期光

栅折射率测量装置系统有以下几方面的优点：

（１）其中的感应部件长周期光栅不再直接处于光
源和光谱分析仪之间，而是可以以光纤探头的方

式实现对待测物的检测；（２）没有改变长周期光
栅的响应光谱的出现方式，在单端面模式下，长周

期光栅的响应光谱的信号仍然以透射谱的形式出

现；（３）单端面模式下长周期光栅光谱信号（谐振
波长、光损耗）信号可以与直接透射模式下的长

周期光栅的响应光谱信号相媲美；（４）单端面模
式下，由于使用光纤探头的形式，在对环境介质的

检测中操作更加便利。

然而，与直接透射模式相比，单端面镀银膜模

式下长周期光栅的谐振峰尖锐程度不如直接透射

模式（看图２和图３）。这可能与长周期光栅的刻
制的工艺参数、光纤端面的平整度、光纤单端面银

膜的表面形貌、均匀性、致密性等有关，这点不足

有待于进一步改进。在后续研究中，我们将从理

论与实验上对单端面长周期光栅光谱的影响因素

作进一步的探索，制备出传感性能更优良的透射

光谱的单端面长周期光栅折射率传感器。

４　结　论

　　本文利用光纤耦合器，通过在长周期光栅的
一个光纤端面镀银膜的方式构筑了单端面长周期

光栅折射率传感器，并通过测量不同浓度的甘油

溶液考察了该传感器与直接透射模式长周期光栅

传感器的光谱异同。实验结果表明，在０～８０％
的甘油溶液中，两种模式下，相同浓度的甘油溶液

所引起的谐振波长变化几乎是相同的，随着甘油

浓度的增加，谐振波长的变化趋势是非常一致的，

都逐渐向短波方向移动。当甘油浓度从６０％变
为８０％时，谐振波长都发生了剧烈的移动。而两
种模式下的光损耗变化有着明显的差别，直接透

射模式下长周期光栅的光损耗最大变化幅度为

３３６ｄＢ，单端面镀银膜模式下长周期光栅的光损
耗最大变化幅度仅为０６１ｄＢ，单端面镀银膜模
式下光损耗与甘油浓度的线性关系更好。本文设

计的单端面透射谱长周期光栅传感器，由于使用

探针探头的方式对待测物检测，在对环境介质的

检测中操作更加灵活方便，非常适合于海洋深水、

易燃易爆物质、难易接触的物质（如冷冻系统中

的防冻剂）、危险溶液（如氢氧化钠、硫酸等）或其

它极端恶劣环境中介质的测量。
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