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基于环行腔光纤激光器的应力传感器

余少伟袁裴 丽袁温晓东袁刘 超袁李 超

(北京交通大学 光波技术研究所袁北京 100044)

摘 要院 提出并演示了一种基于大直径光纤锥的马赫曾德尔干涉仪应力传感器遥 以锥形光纤马赫曾

德尔干涉仪作为滤波器袁对掺铒光纤的增益谱进行梳状滤波袁最终在环行光纤谐振腔中实现激光的产

生并输出遥所采用的马赫曾德尔干涉仪在作为滤波器件的同时也能够对光纤轴向应力进行传感袁最终

实现激光器输出波长随应力增加而向短波长方向漂移袁实验结果显示其在波长 1 557 nm 附近传感的

敏感度达到了 3 pm/滋着遥 基于该锥形光纤的马赫曾德尔干涉仪具有成本低尧制作简便和机械强度高的

优点袁使其更有利于商业化规模制作遥
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Strain sensor based on ring cavity fiber laser

Yu Shaowei, Pei Li, Wen Xiaodong, Liu Chao, Li Chao

(Institute of Lightwave Technology, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: An up-tapered fiber strain sensor based on Mach-Zehnder interferometer (MZI) was proposed
and demonstrated. With the MZI as a filter, the laser was finally generated in the optical fiber ring
resonator through comb filtering at the gain spectrum of erbium-doped fiber. The MZI could work as
filter as well as carry on the sensor of optical fiber axial strain, and thus realize the output wavelength of
the laser blue-shifts with the increase of strain. The experiment result shows that the sensor around the
wavelength of 1 557 nm exhibits the axial strain sensitivity of 3 pm/滋着 by monitoring the wavelength
shift. Moreover, the up -tapered MZI fabrication process is very simple, cost effective and high
mechanical strength.
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0 引 言

随着激光技术的不断进步袁 激光器件成本的不

断降低袁使激光器及相关器件的应用领域越来越宽袁
特别是在传感领域袁 大有取代电传感的趋势遥 一方

面袁 电子传感器件的抗电磁干扰性相比光器件要差

很多曰另一方面袁随着通信传输速率的不断加快袁电
子通信的容量瓶颈逐渐显现遥 基于光纤结构的光传

感的基本材质是石英基光纤袁光纤在制作成本尧信息

容量尧抗电磁干扰等方面要远远优于电传感遥
以对环境参数敏感的滤波器件直接作为光传感

器是一个十分有效可行的实施方式袁 大量该类光器

件被制作并实施袁 其中有一些甚至已经被应用在工

程测量领域袁 其中比较有代表性的有光纤迈克尔逊

干涉仪和马赫曾德尔干涉仪(MZI)遥这两种干涉仪的

区别在于完成光束分离与合并的器件是否为同一个

元件院马赫曾德尔干涉仪中袁分光器与合束器分别以

两个不同的单元完成袁 而迈克尔逊干涉仪的这两个

功能是由同一个元件完成的遥 在实现原理上两类干

涉仪并无太大区别袁 均是将一束光首先分离成两

束袁两束光分别经历不同的光路再合束袁由于两束

光经历的光路不同袁就产生了光程差袁当两束光再

次合束时则会出现干涉现象遥 以直线型光纤马赫

曾德尔干涉仪为例袁 一方面是由于其制作较为方

便袁 另一方面其损耗和滤波特性也相对较好遥 传

统的直线型马赫曾德尔干涉仪的分光器和合束器

为相同结构的分离元件袁 这种结构包括长周期光

栅 [ 1 ]尧偏芯光纤衰减器 [2]尧光纤拉锥结构 [3]袁甚至是

将一段特殊光纤熔接到普通单模光纤之间袁这种特

殊的光纤可以是多模光纤 [4]尧细芯光纤 [5]尧光子晶体

光纤 [6]等等袁其作用就是在与单模光纤的熔接处使

光束分离与合并遥 所有这些结构在实现众多环境参

数(包括应力尧折射率尧曲率尧位移尧温度等)测量的同

时也有其固有的一些缺点遥比如袁长周期光栅的写入

就需光敏光纤尧掩模板尧紫外光激光器或是 CO2 激光

器袁这些要求使得其制作成本难以降低遥传统的光纤

拉锥结构使光纤在纤芯直径上大大降低袁 这也使其

机械强度得不到保证袁当光纤被拉伸或是被弯曲时袁
极易造成断裂遥

为了克服以上困难袁 采用了与传统拉锥相反的

锥形光纤制作方法袁使得光纤直径不降反增袁在机械

强度上大大增加袁并且滤波特性并无明显变化袁利用

基于此种光纤锥结构的马赫曾德尔干涉仪作为滤波

器件袁实现激光应力传感遥
1 滤波器的分析与制作

与其它类型的直线型光纤马赫曾德尔干涉仪类

似袁光的分束器与合束器分别由两个光纤锥实现袁如
图 1 所示遥 当光束从单模光纤的左端进入到光纤锥

时袁光被分离为两束院一束进入到单模光纤的包层袁
成为包层模沿包层传输曰 另一束继续保持在光纤纤

芯中以基模传输遥 当两束光沿光纤传输到第二个光

纤锥时袁两束光被合并袁合束后的光进入到光纤纤芯

中袁由于两束光的行进路线不同袁产生了一定的相位

差袁当合束时就发生了干涉袁产生梳状滤波光谱遥 利

用这个特性袁 将该滤波器接入到环行腔激光器中可

以对掺杂光纤的自发辐射光谱进行滤波袁 经过多次

环行传输袁最终产生激光输出袁如图 2 所示遥 该应力

传感器采用 980 nm 激光源作为泵浦袁通过波分复用

器(WDM)将泵浦光耦合到环行腔激光器中袁隔离器

的接入能够保证激光沿单方向环行袁 由掺铒光纤作

为增益介质袁实现信号光放大并起振成为激光器袁锥
形光纤的马赫曾德尔干涉仪的梳状滤波特性使得

其能够在掺铒光纤的增益谱中产生激光信号袁最终

通过耦合器将激光输出袁以便测量遥 利用应力调节

架将马赫曾德尔干涉仪两端固定袁可以通过调节应

力调节架在光纤轴向加载应力袁实现应力传感的测

图 1 基于光纤锥结构的马赫曾德尔干涉仪

Fig.1 Mach-Zehnder interferometer based on up-tapers fiber

图 2 环行腔激光传感器结构图

Fig.2 Schematic of the ring cavity fiber laser sensing configuration
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量遥以大直径光纤锥的马赫曾德尔干涉仪作为应力

传感的传感器件袁其优点在于高强度的光纤结构使

其能够抵抗的拉力更大袁同时也增大了应力测量的

范围遥
根据之前工作 [7-8]中所采用的方法袁利用商用光

纤熔接机进行锥形光纤的制作袁 制作完成的锥形光

纤如图 3 所示袁图中锥的最大直径为 284 滋m袁锥长

度为 708 滋m袁并且在光纤上相隔 2.5 cm 处制作另一

个锥形光纤袁两个锥形光纤的几何尺寸接近袁这保证

了所制作的马赫曾德尔干涉仪具有较好的滤波性

能袁包括损耗和消光比遥

2 传感器系统的实验测试

通过对该滤波器的透射谱测量袁 得到如图 4 所

示的光谱图袁可以得知随着光纤轴向应力的增加袁光
谱波长向短波长方向移动遥 该马赫曾德尔干涉仪在

1 540~1 570 nm 的波长范围内的消光比为 5~10 dB遥
同时由于该马赫曾德尔干涉仪两个锥之间的光纤长

度为 2.5 cm袁 因此决定了滤波器的梳状谱的自由光

谱范围大约为 17 nm遥

将此滤波器接入到图 1 所示的环行腔激光器

中袁测试输出光谱袁得到如图 5 所示的光谱图遥

根据图 5 绘制出该激光传感系统的波长漂移与

应力的关系图袁如图 6 所示遥通过对实验数据的直线

拟合袁 可以得到图中的直线袁 其斜率为-0.003 nm/
滋着袁各实验数据点的线性度良好袁近似为线性关系遥
由此得到该应力传感系统的传感敏感度为 3 pm/滋着遥

3 结 论

通过利用商用光纤熔接机制作大直径光纤锥

的马赫曾德尔干涉仪袁 以此干涉仪同时作为传感

器件和滤波器袁接入到环行腔光纤激光器中袁实现

激光的激发袁 通过对马赫曾德尔干涉仪轴向施加

拉力袁使得其滤波光谱发生变化袁从而环行腔激光

器的输出激光波长也相应的平移袁 实现了全光纤

应力传感的目的遥 此传感系统的应力传感敏感度

为 3 pm/滋着袁 相比传统的细锥光纤马赫曾德尔干

涉仪袁 这种大直径光纤锥的结构在机械强度上大

大增加袁也就增加了传感器对应力的测量范围袁而
且无需对滤波器件进行额外的保护袁 特别适用于

工程应用遥

图 5 环行腔激光器输出激光光谱

Fig.5 Output spectra of the ring cavity fiber laser

图 3 锥形光纤实验图

Fig.3 Experimental graph of the up-taper fiber

图 4 马赫曾德尔干涉仪的透射光谱图

Fig.4 Propagation spectra of the MZI

图 6 应力与波长移动之间的线性关系图

Fig.6 Nonlinear relationship between the strain and wavelength shifing
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