
收稿日期: ２０１６ － ０５ － ２４
基金项目: 国家杰出青年科学基金资助项目(６１４２５００３)ꎻ 国家自然科学基金资助项目(６１２７３０５９)ꎻ 流程工业综合自动化国家重点

实验室基础科研业务费资助项目(２０１３ＺＣＸ０９) .
作者简介: 胡海峰(１９８４ － )ꎬ辽宁辽阳人ꎬ东北大学讲师ꎬ博士ꎻ 赵　 勇(１９７３ － )ꎬ男ꎬ辽宁沈阳人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生导师.

第３７卷第１２期
２０１６ 年 １２ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３７ꎬＮｏ. １２
Ｄｅｃ. ２ ０ １ ６

　 ｄｏｉ: １０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１６. １２. ００４

基于酒精选择性填充光子晶体
光纤的 Ｓａｇｎａｃ 应变传感器

胡海峰ꎬ 李雪刚ꎬ 周　 雪ꎬ 赵　 勇
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 提出了一种基于酒精选择性填充光子晶体光纤的新型 Ｓａｇｎａｃ 光纤环应变传感器ꎬ实现了对微

小应变的高灵敏度测量. 利用酒精对光子晶体光纤的选择性填充使之产生双折射效应ꎬ并将已经填充好的光

子晶体光纤嵌入到 Ｓａｇｎａｃ 干涉环中ꎬ实现了 Ｓａｇｎａｃ 干涉效应. 当给光子晶体光纤施加应变时ꎬＳａｇｎａｃ 干涉谱

的波峰会随着应变变化而变化ꎬ实现对应变的测量. 实验结果表明ꎬ当微应变在 ０ ~ ３ ９５８ 时ꎬ测量微应变的灵

敏度能够达到 ３􀆰 ６６ ｐｍ. 同时ꎬ本结构具有高灵敏度、高稳定性、抗电磁干扰、易于搭建等优点.
关　 键　 词: 光子晶体光纤ꎻＳａｇｎａｃ 应变传感器ꎻ应变ꎻ酒精选择性填充ꎻ传感器

中图分类号: ＴＰ ２１２􀆰 １　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１６)１２ － １６８８ － ０４

Ｏｐｔｉｃ￣Ｆｉｂｅｒ Ｓａｇｎａｃ Ｓｔｒａｉｎ Ｓｅｎｓｏｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｌｃｏｈｏｌ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ￣
Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｆｉｂｅｒ
ＨＵ Ｈａｉ￣ｆｅｎｇꎬ ＬＩ Ｘｕｅ￣ｇａｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｘｕｅꎬ ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ: ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｏｙｏｎｇ＠ ｉｓｅ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｎｅｗ ｏｐｔｉｃ￣ｆｉｂｅｒ Ｓａｇｎａｃ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ
ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄꎬ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｕｔｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｔｈｅ
ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ (ＰＣＦ) ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｌｃｏｈｏｌ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ａｉｒ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＦ. Ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｌｃｏｈｏｌ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ ｗａｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｇｎａｃ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓａｇｎａｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓａｇｎａｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｈｉｆｔ ｗａｓ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ３􀆰 ６６ ｐｍ ｉｎ ａ
ｍｉｃｒｏ ｓｔｒａｉｎ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ３ ９５８.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒꎻ Ｓａｇｎａｃ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒꎻ ｓｔｒａｉｎꎻ ａｌｃｏｈｏｌ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ￣ｆｉｌｌｉｎｇꎻ
ｓｅｎｓｏｒ

　 　 近年来ꎬ光纤应变传感器已经应用于工程领

域ꎬ并吸引了许多研究者的目光. 目前ꎬ光纤应变

传感器主要基于光纤光栅[１ － ３]、长周期光纤光

栅[４ － ６]、马赫增德尔干涉仪[７ － １０]、光纤环[１１ － １２]

等. 这些结构具有简单的结构ꎬ但是也存在一些缺

点ꎬ例如光纤光栅需要复杂和昂贵的刻录工艺ꎬ需
要 ＣＯ２ 激光或者是 ＵＶ 激光. 因此ꎬ光纤光栅在

传感领域的应用受到了一定的限制. 另外ꎬ马赫增

德尔干涉结构也广泛应用在应变测量中ꎬ但是此

种结构测量应变的灵敏度普遍较低. 另一种方案

是使用光纤环测量应变ꎬ光纤环又称 Ｓａｇｎａｃ 干涉

仪ꎬ其结构简单、灵敏度高ꎬ因而近几年被广泛研

究ꎬ并将其用在光纤传感领域ꎬ常被用来进行温

度、应变、角速度等的传感. 通常ꎬＳａｇｎａｃ 干涉仪

是在一个 ３ ｄＢ 耦合器中间熔接一段保偏光纤或

者是高双折射光纤制作而成. 近年来基于光子晶

体光纤的 Ｓａｇｎａｃ 干涉环被广泛研究[１１ － １２] . 但是ꎬ
现在普遍采用的是光子晶体保偏光纤和光子晶体



　 　

双折射光纤ꎬ这两种光纤相对于普通的光子晶体

光纤具有价格昂贵、生产复杂的劣势.
本文提出了一种基于酒精选择性填充光子晶

体光纤的 Ｓａｇｎａｃ 干涉仪结构ꎬ并用于测量应变.
这种结构将光子晶体保偏光纤或者光子晶体双折

射光纤替换为经过酒精选择性填充的普通光子晶

体光纤ꎬ由于酒精的选择性填充使光子晶体光纤

产生折射率不对称结构ꎬ因此内部产生了双折射

特性ꎬ进一步形成 Ｓａｇｎａｃ 干涉仪ꎬ并用于测量

应变.

１　 实验原理与分析

图 １ 是 Ｓａｇｎａｃ 干涉仪应变传感器ꎬＳａｇｎａｃ 干

涉仪的一般结构是由光源、光纤回路、光纤耦合器

和光子晶体光纤组成.

图 １　 Ｓａｇｎａｃ干涉系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｇｎａｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

光源发出的光经过耦合器后ꎬ被分成顺时针

和逆时针相反方向传播的两束光ꎬ所经过的光路

途径相同. 当干涉仪不受外力作用或者没有双折

射效应的时候ꎬ其中顺逆时针传播的两束光程差

为零ꎬ当干涉仪在光纤回路的非中心点的某个位

置受到干扰作用或者使用双折射光纤时ꎬ两束光

之间形成了相位差. 双折射光纤产生双折射的原

理是光纤的折射率不对称分布. 本文中ꎬ通过对普

通光子晶体光纤空气孔的酒精选择性填充ꎬ形成

光子晶体光纤折射率的不对称分布ꎬ如图 ２ 所示.
从图中可以看出ꎬ已经有明显的折射率不对称

分布.
图 ３ 是填充酒精之后的光子晶体的模式分布

图ꎬ图 ３ａ 是 Ｅｘ 模式的分布图ꎬ其有效折射率为

１􀆰 ４４６ ２９６ꎬ图 ２ｂ 是 Ｅｙ 模式的分布图ꎬ其有效折

射率为 １􀆰 ４４６ ２９９ꎬＥｘ≠Ｅｙꎬ可以得出ꎬ填充酒精之

后的光子晶体光纤能够产生双折射效应.
忽略光纤 Ｓａｇｎａｃ 环的插入损耗ꎬ光纤环的透

射谱可以描述为

图 ２　 光子晶体光纤酒精填充前后折射率分布图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＦ ｂｅｆｏｒｅ

ａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｌｌｉｎｇ
(ａ)—酒精填充前ꎻ (ｂ)—酒精填充后.

图 ３　 光子晶体光纤模式分布图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｌｌｉｎｇ ＰＣＦ

(ａ)—Ｅｘ 模式ꎻ (ｂ)—Ｅｙ 模式.

Ｔ ＝ [１ － ｃｏｓ(ψ)] / ２ . (１)
其中:ψ ＝ ２πＬＢ / λ 为干涉环的相位差ꎻＬ 为光子

晶体光纤的长度ꎻＢ 为光子晶体光纤的双折射值ꎻλ
为工作波长. 不同波峰之间的距离 Ｓ 可以描述为

Ｓ ＝ λ２

ＢＬ . (２)

当光子晶体光纤的应变发生改变时ꎬ双折射

值 Ｂ 发生变化ꎬ因此ꎬ相位差 Δψ 也随之变化ꎬ如
式(３)所示:

Δψ ＝ ２πＬΔＢ / λ . (３)
相位差的变化ꎬ进一步因此输出光谱波长的

变化ꎬ如式(４)所示:
Δλ ＝ ＳΔψ / (２π) . (４)

根据式(２) ~ 式(４)ꎬ可以得出ꎬＳａｇｎａｃ 干涉

谱会随着施加应变的变化而变化. 因此 Ｓａｇｎａｃ 干

涉仪可以用于测量应变.

２　 实验结果与讨论

在实验中ꎬ使用一段 ２０ ｃｍ 长的光子晶体光

纤被ꎬ但是由于普通光子晶体光纤的折射率差是

对称分布的ꎬ因此不能产生双折射效应. 在本文

中ꎬ为了实现光子晶体光纤的折射率不对称特性ꎬ
将光子晶体光纤的部分空气孔进行塌陷ꎬ如图 ４
所示ꎬ之后使用空气加压法ꎬ将酒精填充进光子晶

体光纤中ꎬ由于光子晶体光纤空气孔的不对称塌

陷ꎬ只能使酒精填充进部分空气孔ꎬ进而形成光子
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晶体光纤非对称的折射率分布. 通过控制放电次

数ꎬ可以控制光子晶体光纤中酒精填充的量ꎬ如图

４ａ ~ ４ｄ 所示ꎬ分别是放电 ２ 次、５ 次、８ 次和 １１ 次

的显微镜图. 从图 ４ 中可以看出ꎬ当放电 ２ 次时并

没有发生明显塌陷ꎬ当放电次数为 ５ 次时出现明

显塌陷ꎬ并且是不对称的ꎬ当放电次数为 ８ 次时空

气孔已经全部塌陷ꎬ当放电次数为 １１ 次时ꎬ塌陷

区明显增长. 由原理分析可知ꎬ为了使光子晶体光

纤能够产生双折射效应ꎬ应使光子晶体光纤的空

气孔进行不对称塌陷ꎬ并将酒精填充到未进行塌

陷的空气孔内ꎬ形成光子晶体光纤的折射率的不

对称分布. 由图 ４ 可知ꎬ当放电次数为 ５ 次时ꎬ光
子晶体光纤的部分空气孔塌陷ꎬ因此在实验中应

将放电次数控制在 ５ 次左右.
之后将酒精选择性填充的光子晶体光纤与单

模光纤进行熔接ꎬ如图 ４ ｅ 所示ꎬ并将其嵌入到

Ｓａｇｎａｃ 干涉环中ꎬ系统如图 １ 所示.

图 ４　 光子晶体光纤塌陷区显微镜图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＦ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ

ａｒｅａ
(ａ)—放电 ２ 次ꎻ (ｂ)—放电 ５ 次ꎻ
(ｃ)—放电 ８ 次ꎻ (ｄ)—放电 １１ 次ꎻ

(ｅ)—光子晶体光纤与单模光纤熔接.

图 ５ 是基于酒精选择性填充光子晶体光纤的

Ｓａｇｎａｃ 干涉环在 １ ５２０ ~ １ ５７０ ｎｍ 范围的透射光

谱ꎬ其中插图为无光子晶体光纤时的光谱. 从图 ５
可以看出ꎬ干涉谱具有良好的消光比ꎬ其干涉深度

达到 ２０ ｄＢꎬ其波谷在 １ ５４２􀆰 ７６ ｎｍ 处. 由于此系

统使用的是宽谱光源ꎬ而没有使用偏振器ꎬ此传感

系统的输出光谱是稳定的.
在实验中ꎬ将光子晶体光纤的两端分别固定

在两个微位移平台上ꎬ并通过调整微位移平台给

光子晶体光纤施加应变ꎬ图 ６ 是不同应变值时的

Ｓａｇｎａｃ 干涉环的透射光谱.

图 ５　 Ｓａｇｎａｃ干涉环透射光谱
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｇｎａｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｌｏｏｐ

图 ６　 不同微应变时的 Ｓａｇｎａｃ干涉环的透射光谱
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｓａｇｎａｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ ｓｔｒａｉｎ

从图 ６ 可以看出ꎬ当微应变量从 ０ 变化到

３ ９５８时ꎬ透射光谱发生了明显的移动ꎬ其波谷一

共移动了 １３􀆰 ５ ｎｍ. 图 ７ 为透射光谱波谷的波长

与应变值的拟合直线ꎬ从图 ７ 可以得出ꎬ基于酒精

选择性填充的 Ｓａｇｎａｃ 干涉环测量微应变的灵敏

度能够达到 ３􀆰 ６６ ｐｍ.

图 ７　 透射光谱波长与应变值的拟合直线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ
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