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	（54）实用新型名称
     一种光纤端面薄膜型气压传感器的制备装置
	


	（57）摘要
     本实用新型适用于光纤传感领域，提供了一种光纤端面薄膜型气压传感器的制备装置，包括光源模块、光纤耦合器、光谱采集与分析模块、传导光纤、薄膜和热风发生模块；所述光源模块的输出端口连接所述光纤耦合器的第一端口；所述光纤耦合器的第二端口连接所述传导光纤的输入端口，所述光纤耦合器的第三端口连接所述光谱采集与分析模块的输入端口；所述薄膜位于所述传导光纤的输出端口的端面；所述光谱采集与分析模块的输出端口连接所述热风发生模块的输入端口。本实用新型实施例通过热风发生模块产生的热风精确控制所述薄膜的厚度，制造出的光纤端面薄膜型气压传感器精度高，同时制作方法简单，成本低。
	



	权 利 要 求 书


1.一种光纤端面薄膜型气压传感器的制备装置，其特征在于，所述制备装置包括光源 模块、光纤耦合器、光谱采集与分析模块、传导光纤、薄膜和热风发生模块，其中；
所述光源模块的输出端口连接所述光纤耦合器的第一端口，用于产生预置波长的照射 光，并将所述照射光通过所述输出端口发送给所述光纤耦合器；
所述光纤耦合器的第二端口连接所述传导光纤的输入端口，所述光纤耦合器的第三端 口连接所述光谱采集与分析模块的输入端口，用于对所述照射光进行耦合，并将耦合后的 照射光发送给所述传导光纤；
所述传导光纤的输出端口的端面包裹有所述薄膜，用于将所述耦合后的照射光传导到 所述薄膜进行反射，并收集所述薄膜的反射光发送给所述光纤耦合器，以通过所述光纤耦 合器将所述反射光发送给所述光谱采集与分析模块；
所述光谱采集与分析模块的输出端口连接所述热风发生模块的输入端口，用于根据所 述反射光的光波长和所述反射光的自由光谱宽度并通过预置的薄膜厚度计算公式计算得 到所述薄膜的厚度，将所述薄膜的厚度与预置的薄膜厚度进行比较，根据比较结果生成控 制信号并发送给所述热风发生模块；
所述热风发生模块，用于根据所述控制信号产生对应温度和风速的热风，所述热风作 用于所述薄膜表面，用以将所述薄膜的厚度控制至预置的薄膜厚度，并将所述薄膜固定在 所述传导光纤的输出端口的端面上。
2.如权利要求1所述的制备装置，其特征在于，所述制备装置还包括用于将所述传导光 纤的输出端口的端面切割平整的光纤切割器，所述光纤切割器为机械式光纤切割刀或飞秒 激光切割刀。
3.如权利要求1所述的制备装置，其特征在于，所述光源模块为产生宽带光源的光源模 块，所述宽带光源包括受激自发辐射光线光源或超连续光线光源。
4.如权利要求1所述的制备装置，其特征在于，所述光纤耦合器包括至少三个端口，所 述光纤耦合器为树形光纤耦合器、星型光纤耦合器或光纤环形器中的一种。
5.如权利要求1所述的制备装置，其特征在于，所述光谱采集与分析模块为衍射光栅光 谱仪、棱镜光谱仪、干涉光谱仪或微型光谱仪中的一种。
6.如权利要求1所述的制备装置，其特征在于，所述薄膜为聚合物薄膜，包括聚氯乙烯 薄膜、聚乙烯薄膜、尼龙薄膜或聚脂薄膜中的任意一种。
7.如权利要求1所述的制备装置，其特征在于，所述热风发生模块为温度和风速可调的 塑料焊枪。


	说 明 书


一种光纤端面薄膜型气压传感器的制备装置
技术领域
本实用新型属于光纤传感领域，尤其涉及一种光纤端面薄膜型气压传感器的制备 装置。
背景技术
光纤传感器结构紧凑、抗电磁干扰、易于组网，现已广泛应用在建筑结构、环境监 测等领域。光纤端面薄膜型FPI(Fabry-Perot Interferometer)，法布里-珀罗干涉仪)稳定 性好、探测灵敏度高，被广泛应用于气压测量。光纤端面薄膜型FPI是在平整的光纤端面上 镀上一层薄膜，照射光入射至光纤后，在光纤与薄膜，薄膜与空气的两个界面反射的两束光 形成FPI。
现有的光纤端面薄膜FPI制作方法有：溶液浸沾法、旋涂法、紫外胶固化法等。但是 溶液浸沾法和旋涂法制作工艺比较复杂，溶液浸沾法需要事先配置溶液，然后将平整的光 纤端面浸入溶液，随后取出、风干固化，形成端帽。旋涂法需要特殊的旋涂装置且需要精确 地工艺控制。紫外胶固化法需要特殊的胶水，而且由于紫外固化胶固化后弹性模量比较大， 目前报道过的紫外胶端帽FPI气压灵敏度比较低(约1nm/MPa)。
因此，现有技术中没有提供同时满足器件高灵敏度且简易、低成本的制作方法，需 要改进。
实用新型内容
本实用新型所要解决的技术问题在于提供一种光纤端面薄膜型气压传感器的制 备方法及制备装置，旨在解决现有技术中没有提供同时满足器件高灵敏度且简易、低成本 的制作方法的问题。
本实用新型是这样实现的，一种光纤端面薄膜型气压传感器的制备装置，包括光 源模块、光纤耦合器、光谱采集与分析模块、传导光纤、薄膜和热风发生模块，其中；
所述光源模块的输出端口连接所述光纤耦合器的第一端口，用于产生预置波长的 照射光，并将所述照射光通过所述输出端口发送给所述光纤耦合器；
所述光纤耦合器的第二端口连接所述传导光纤的输入端口，所述光纤耦合器的第 三端口连接所述光谱采集与分析模块的输入端口，用于对所述照射光进行耦合，并将耦合 后的照射光发送给所述传导光纤；
所述传导光纤的输出端口的端面包裹有所述薄膜，用于将所述耦合后的照射光传 导到所述薄膜进行反射，并收集所述薄膜的反射光发送给所述光纤耦合器，以通过所述光 纤耦合器将所述反射光发送给所述光谱采集与分析模块；
所述光谱采集与分析模块的输出端口连接所述热风发生模块的输入端口，用于根 据所述反射光的光波长和所述反射光的自由光谱宽度并通过预置的薄膜厚度计算公式计 算得到所述薄膜的厚度，将所述薄膜的厚度与预置的薄膜厚度进行比较，根据比较结果生 成控制信号并发送给所述热风发生模块；
所述热风发生模块，用于根据所述控制信号产生对应温度和风速的热风，所述热 风作用于所述薄膜表面，用以将所述薄膜的厚度控制至预置的薄膜厚度，并将所述薄膜固 定在所述传导光纤的输出端口的端面上。
进一步地，所述制备装置还包括用于将所述传导光纤的输出端口的端面切割平整 的光纤切割器，所述光纤切割器为机械式光纤切割刀或飞秒激光切割刀。
进一步地，所述光源模块为产生宽带光源的光源模块，所述宽带光源包括受激自 发辐射光线光源或超连续光线光源。
进一步地，所述光纤耦合器包括至少三个端口，所述光纤耦合器为树形光纤耦合 器、星型光纤耦合器或光纤环形器中的一种。
进一步地，所述光谱采集与分析模块为衍射光栅光谱仪、棱镜光谱仪、干涉光谱仪 或微型光谱仪中的一种。
进一步地，所述薄膜为聚合物薄膜，包括聚氯乙烯薄膜、聚乙烯薄膜、尼龙薄膜或 聚脂薄膜中的任意一种。
进一步地，所述热风发生模块为温度和风速可调的塑料焊枪。
本实用新型还提供了一种光纤端面薄膜型气压传感器的制备方法，包括：
将光纤耦合器的第一端口连接光源模块的输出端口，将所述光纤耦合器的第二端 口连接传导光纤的输入端口，将所述光纤耦合器的第三端口连接光谱采集与分析模块的输 入端口，将所述光谱采集与分析模块的输出端口连接热风发生模块的输入端口；
将薄膜包裹在所述传导光纤的输出端口的端面上，并调整所述薄膜，得到高对比 度的干涉光谱；
开启所述热风发生模块，并初始化所述热风发生模块产生的热风的温度和风速， 以使所述热风发生模块根据所述光谱采集与分析模块发送的控制信号产生对应温度和风 速的热风，所述热风作用于所述薄膜表面，用以将所述薄膜固定在所述传导光纤的输出端 口的端面上；
关闭所述热风发生模块，以使所述薄膜冷却固化，得到预置的光纤端面薄膜型气 压传感器。
进一步地，所述初始化所述热风发生模块产生的热风的温度和风速包括：
将所述热风发生模块产生的热风的初始温度设置为与所述薄膜的材质的熔点匹 配的温度，将所述热风发生模块产生的热风的风速设置为0。
进一步地，所述关闭所述热风发生模块之前，还包括：
所述光谱采集与分析模块根据预置的薄膜厚度计算公式和反射光的光波长计算 得到当前所述薄膜的厚度；
判断当前所述薄膜的厚度是否大于预置的薄膜厚度，若大于，则生成增大风速的 控制信号给所述热风产生模块，以使所述热风发生模块根据所述控制信号增大产生的热风 的风速，若等于，则发送关闭信号给所述热风发生模块；
则所述关闭所述热风发生模块包括：
所述热风发生模块接收到所述关闭信号后，进行关闭操作。
本实用新型与现有技术相比，有益效果在于：本实用新型实施例提供的制备装置 和制备方法，能够根据薄膜的厚度控制热风发生模块发生的热风，从而进一步地控制薄膜 的厚度，得到预置的薄膜厚度，最终得到预置的光纤端面薄膜型气压传感器。本实用新型实 施例通过热风发生模块产生的热风精确控制所述薄膜的厚度，制造出的光纤端面薄膜型气 压传感器精度高，同时制作方法简单，成本低。
附图说明
图1是本实用新型实施例提供的一种光纤端面薄膜型气压传感器的结构示意图；
图2是本实用新型实施例提供的一种光纤端面薄膜型气压传感器的制备装置的结 构示意图；
图3是本实用新型实施例提供的一种光纤端面薄膜型气压传感器的制备方法的流 程图；
图4是本实用新型实施例提供的一种光纤端面薄膜型气压传感器的制备方法的实 物流程图；
图5是本实用新型实施例提供的光纤端面薄膜型气压传感器的反射光谱，以及与 反射光谱相对应的光纤端面薄膜显微镜图像；
图6a至图6d是本实用新型实施例提供的光纤端面薄膜型气压传感器的气压响应 测试装置及测试结果。
具体实施方式
为了使本实用新型的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施 例，对本实用新型进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释 本实用新型，并不用于限定本实用新型。
光纤传感器结构紧凑、灵敏度高，被广泛应用在工程技术领域。光纤端面FPI气压 传感器依靠在光纤端面制作一个微米级长度的FP腔，从而使入射光在传导光纤与FP腔 (Fabry-perot Cavity，法布里-珀罗谐振腔)界面(界面Ⅰ)、FP腔界面和空气界面(界面Ⅱ) 发生反射，两束反射光发生白光干涉并传导回传导光纤，从而在传导光纤反射光谱中出现 白光干涉条纹，如示意图1所示。当外界气压变化时，FP腔材料受到压力变形，腔长L发生变 化，从而干涉条纹发生漂移，通过检测某个干涉极大值或极小值处的波长变化，便可标定外 界气压的变化。检测到的光强可以表示为：

其中I1，I2分别是界面Ⅰ、Ⅱ反射回到单模光纤中的光强，λ是光波长，n是腔材料的 有效折射率，是两束反射光的初始相位差。
基于此，本实用新型实施例提供了如图2所示的一种光纤端面薄膜型气压传感器， 包括光源模块10、光纤耦合器20、光谱采集与分析模块60、传导光纤30、薄膜40和热风发生 模块50，其中；
光源模块10的输出端口a1连接光纤耦合器20的第一端口b1，用于产生预置波长的 照射光，并将所述照射光通过所述输出端口发送给光纤耦合器20；
光纤耦合器20的第二端口b2连接传导光纤30的输入端口c1，光纤耦合器20的第三 端口b3连接光谱采集与分析模块60的输入端口d1，用于对所述照射光进行耦合，并将耦合 后的照射光发送给传导光纤30；
传导光纤30的输出端口c2的端面包裹有薄膜40，用于将所述耦合后的照射光传导 到薄膜40进行反射，并收集薄膜40的反射光发送给光纤耦合器20，以通过光纤耦合器20将 所述反射光发送给光谱采集与分析模块60；
光谱采集与分析模块60的输出端口d2连接热风发生模块50的输入端口e1，用于根 据所述反射光的光波长和所述反射光的自由光谱宽度并通过预置的薄膜厚度计算公式计 算得到所述薄膜的厚度，将所述薄膜的厚度与预置的薄膜厚度进行比较，根据比较结果生 成控制信号并发送给所述热风发生模块50。具 体地，光谱发生模块60内置有薄膜厚度计算 公式：以及预设的薄膜厚度L0，并导入逻辑运算，该逻辑运算为：如果L&gt;L0，增大 风速；如果L＝L0,停止吹风；
热风发生模块50，用于根据所述控制信号产生对应温度和风速的热风，所述热风 作用于所述薄膜表面，用以将所述薄膜的厚度控制至预置的薄膜厚度，并将所述薄膜固定 在传导光纤30的输出端口c2的端面上。具体地，热风产生模块50在进行制备前将进行初始 化，初始化的过程为：将热风发生模块50产生的热风的初始温度设置为与所述薄膜的材质 的熔点匹配的温度，将所述热风发生模块产生的热风的风速设置为0，即热风发生模块50产 生的初始化热风温度是根据不同薄膜的材料的熔点进行设定的，因此适用于多种类型的薄 膜。
进一步地，为了能够保证包裹有薄膜40的传导光纤30的输出端口c2的端面切割平 整，本实用新型实施例提供的制备装置还包括光纤切割器，该光纤切割器作用于传导光纤 30的输出端口c2，以获得平整的传导光纤端面。其中，该光纤切割器可以是机械式光纤切割 刀、飞秒激光切割刀等。
具体地，光源模块10为产生宽带光源的光源模块，所述宽带光源包括受激自发辐 射光线光源或超连续光线光源。光纤耦合器20包括至少三个端口，光纤耦合器20可以是树 形光纤耦合器、星型光纤耦合器或光纤环形器中的一种。光谱采集与分析模块60可以是衍 射光栅光谱仪、棱镜光谱仪、干涉光谱仪或微型光谱仪中的一种。薄膜40为聚合物薄膜，包 括聚氯乙烯(PVC)薄膜、聚乙烯(PE)薄膜、尼龙薄膜(PA)或聚脂薄膜(PET)中的任意一种。热 风发生模块50可以产生温度、风速可调的气流，可以是一把温度和风速可调的塑料焊枪。温 度和风速可调的塑料焊枪。传导光纤30可以是普通单模光纤、光子晶体光纤或者其他特种 光纤中的任意一种。
具体地，光谱采集与分析模块60能根据反射光的光谱的自由光谱宽度(FSR：Free Spectrum Range)计算出薄膜40的厚度，并产生反馈信号，该反馈信号传导给热风发生模块 50，控制热风发生模块50产生对应风速的热风， 进而达到控制薄膜40的厚度的作用。薄膜 40的厚度可以表示为FSR的函数：

其中λ是光波长，n是薄膜的光学有效折射率，L是薄膜40的厚度。
热风发生模块50受光谱发生模块60产生的反馈信号的控制，当光谱发生模块60探 测到的薄膜40的厚度大于预设的薄膜厚度时，热风发生模块50的风速自动加大，薄膜40的 厚度减小，然后再次判断薄膜40的厚度，循环往复直至薄膜40的厚度达到预设的薄膜厚度。
图3示出了使用本实用新型实施例提供的一种光纤端面薄膜型气压传感器的制备 装置的制备方法，包括：
S301，将光纤耦合器的第一端口连接光源模块的输出端口，将所述光纤耦合器的 第二端口连接传导光纤的输入端口，将所述光纤耦合器的第三端口连接光谱采集与分析模 块的输入端口，将所述光谱采集与分析模块的输出端口连接热风发生模块的输入端口。
S302，将薄膜包裹在所述传导光纤的输出端口的端面上，并调整所述薄膜，得到高 对比度的干涉光谱。具体地，在本步骤之前，为了保证传导光纤的输出端口的端口能够平整 以保证反射强度，因此需要使用光纤切割器将传导光纤的端面切平。在实际应用中，观察干 涉光谱进行手动调整，目的是使得干涉条纹对比度高，其调整方法就是手动调整薄膜。本步 骤中得到干涉光谱是为了追踪干涉光谱的漂移来解调外界气压值。本实施例中，将大于 10dB的对比度称之为高对比度。
S303，开启所述热风发生模块，并初始化所述热风发生模块产生的热风的温度和 风速，以使所述热风发生模块根据所述光谱采集与分析模块发送的控制信号产生对应温度 和风速的热风，所述热风作用于所述薄膜表面，用以将所述薄膜固定在所述传导光纤的输 出端口的端面上。
S304，关闭所述热风发生模块，以使所述薄膜冷却固化，得到预置的光纤端面薄膜 型气压传感器。
下面结合图4至图6对本实用新型提供的实施例进行进一步地解释：
本实用新型实施例选取了PVC(聚氯乙烯)保鲜膜作为FP腔的制作薄膜，普通单模 光纤作为传导光纤，机械式光纤切刀作为光纤切割装置。使用低偏全宽带手机自发辐射光 源(ASE，Amplified Spontaneous Emission)作为光源模块、使用光谱仪(OSA)和人工操作 作为光谱发生模块，使用可调热风塑料焊枪作为热风发生模块。首先将光纤耦合器第一端 口b1连接光源模块的输出端口a1，光纤耦合器的第二端口b2连接普通单模光纤的输入端口 c1，第三端口b3连接光谱仪的输入端口d1。将光谱仪输出端口d2连接热风塑料焊枪的输入 端口e1。图4示出了本实施例提供的实物连接，包括单模光纤401、切刀402、聚合物薄膜403、 塑料焊枪404、3dB耦合器405，宽带光源406和光谱分析仪407，其中光源出射光经由单模光 纤，并在单模光纤端面发生反射，反射光通过3dB光纤耦合器输入光谱仪。
其次，使用机械式光纤切刀将单模光纤的端面切平，这时，可以观察到光谱仪上的 反射信号强度增强，这是由于光纤端面切平后，界面反射增强、并且反射光更容易耦合到传 导光纤中并传输到光谱仪，但是并没有周期性的强弱分布，这是因为只有一个界面的反射 光被传导进入光谱仪。
然后，取一片PVC保鲜膜，将PVC保鲜膜包裹在切平的单模光纤的端面c2上。手动调 整包裹单模光纤的端面的PVC保鲜膜，同时观察反射光谱。当反射光谱出现对比度较高的周 期性干涉光谱时，固定保鲜膜位置不动。开启热风塑料焊枪，风口正对光纤端面，并调整温 度，使得PVC保鲜膜熔化。根据光谱仪上观测到的干涉谱FSR计算出单模光纤的端面上包裹 薄膜的厚度，如果薄膜的厚度大于预设的光纤端面薄膜厚度，则增大热风塑料焊枪的风速。 知道通过光谱仪反射光谱计算得到的薄膜厚度达到预设的厚度时，关闭热风塑料焊枪。PVC 保鲜膜逐渐冷却并固化在光纤端面上，形成稳定的FPI。
图5为采用上述方法制作的光纤端面四个不同薄膜厚度气压传感器，以及相应的 反射光谱。可以看出，此方法制备出的光纤端面薄膜FPI光谱具有较高 的对比度并且薄膜 厚度可以控制。
本实施例中，选取图5中的一个样品进行传感器性能的测试。图6a示出了一个手动 的商用气体发生装置，包括宽带光源601、光谱分析仪602、3dB耦合器603、气压计604和传感 器605、气室包括出气口606和进气口607，其内置一个高精度的数字气压测量仪。使用AB固 化胶将光纤传感器密封在气室里面。待到AB胶完全固化，气室完全密闭的时候进行气压测 试，整个测试在室温下进行(25℃)。手动给气室加压，当气压达到设定值附近时，使用气压 微调旋钮将气室气压调整到设定值。升压间隔为10KPa，每次气压达到设定值后，保持气压 恒定5分钟，十分钟后待光谱稳定后，采集光谱数据。图6b给出了1565nm附近的一个干涉极 小值处的波长随气压的漂移情况，可以看出，随着气压从0上升到60KPa，光谱向短波方向漂 移。为了验证该光纤传感器的回复性，在气压加到60KPa后，采用同样的方法进行降压，光谱 随气压的降低想长波方向漂移，如图6c所示。通过追踪1565nm附近的波长漂移并采用线性 拟合数据处理，证明了该光纤传感器件的高灵敏度～-66.07nm/M Pa，如图6d。至此，本实施 例验证了所提出的光纤端面薄膜型气压传感器制作装置和方法的简单、可靠性。
以上所述仅为本实用新型的较佳实施例而已，并不用以限制本实用新型，凡在本 实用新型的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本实用新型 的保护范围之内。
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