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	（54）实用新型名称
     基于自聚焦光纤的折射率传感器及其制备系统
	


	（57）摘要
     本实用新型属于光纤传感领域，本实用新型公开了一种基于自聚焦光纤的折射率传感器，该折射率传感器包括第一传输光纤、第二传输光纤和自聚焦光纤，自聚焦光纤固定在第一传输光纤与第二传输光纤之间，自聚焦光纤的长度为该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一，自聚焦光纤纤芯中间一侧具有微腔，因此微腔位于聚焦周期的四分之一处，可使得在微腔处入射的光线获得准直，减小了微腔的光线的损耗，从而使通过该微腔的光束强度与通过纤芯另一侧的光束强度较为接近，因两束干涉光在出射面处光束强度更为接近，从而提高对比度。同时，因该折射率传感器中包括自聚焦光纤，可使得折射率传感器的损耗小。
	



	权 利 要 求 书


1.一种基于自聚焦光纤的折射率传感器，其特征在于，所述折射率传感器包括：第一传输光纤、自聚焦光纤和第二传输光纤；
所述自聚焦光纤固定连接在所述第一传输光纤和第二传输光纤之间；
所述自聚焦光纤的长度为所述自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一；
所述自聚焦光纤的纤芯一侧具有微腔，且所述微腔位于所述自聚焦光纤轴向的中间位置。
2.根据权利要求1所述的折射率传感器，其特征在于，所述第一传输光纤的一端与信号光的输出端连接，另一端与所述自聚焦光纤固定连接；
所述第二传输光纤的一端与所述自聚焦光纤固定连接，另一端与信号接收系统连接。
3.根据权利要求1所述的折射率传感器，其特征在于，所述自聚焦光纤、所述第一传输光纤和所述第二传输光纤为同轴光纤。
4.根据权利要求1所述的折射率传感器，其特征在于，所述微腔的长度为1至1000微米。
5.一种基于自聚焦光纤的折射率传感器的制备系统，其特征在于，所述制备系统包括：光纤连接装置、切割设备、微加工系统、第一传输光纤、第二传输光纤和自聚焦光纤；
所述光纤连接装置用于将所述自聚焦光纤的一端与所述第一传输光纤固定连接；
所述切割设备用于在所述自聚焦光纤中与连接端的距离为所述自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一的位置进行切割，形成切割端，所述连接端为自聚焦光纤的两端中与所述第一传输光纤固定连接的一端；
所述光纤连接装置还用于将所述自聚焦光纤的切割端与第二传输光纤固定连接；
所述微加工系统用于对所述自聚焦光纤轴向的中间位置进行微加工，形成微腔，且所述微腔位于所述自聚焦光纤的纤芯一侧。
6.根据权利要求5所述的制备系统，其特征在于，所述切割设备包括可移动的位移平台和切割装置；
所述位移平台用于放置已与所述第一传输光纤固定连接的自聚焦光纤；
所述切割装置用于对所述自聚焦光纤进行切割，形成切割端，所述切割装置在所述自聚焦光纤的切割位置与所述自聚焦光纤的连接端的距离为所述自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一。
7.根据权利要求5所述的制备系统，其特征在于，所述微加工系统包括：飞秒激光刻蚀系统、飞秒激光折射率诱导及氢氟酸腐蚀系统和离子束刻蚀系统中的任意一种。
8.根据权利要求5所述的制备系统，其特征在于，所述第一传输光纤的一端与信号光的输出端连接，另一端与所述自聚焦光纤固定连接；
9.根据权利要求5所述的制备系统，其特征在于，所述自聚焦光纤、所述第一传输光纤和所述第二传输光纤为同轴光纤。
10.根据权利要求5所述的制备系统，其特征在于，所述制备系统还包括切口处理装置，所述切口处理装置用于将所述自聚焦光纤的两端进行切平处理。


	说 明 书


基于自聚焦光纤的折射率传感器及其制备系统
技术领域
本实用新型涉及光纤传感领域，尤其涉及一种基于自聚焦光纤的折射率传感器及其制备系统。
背景技术
折射率是一种用于描述流体介质的物理参数，流体介质的折射率通常与介质的密度，组成成分及含量等有紧密的相关性，同时这些参数均可通过折射率来反映。随着科学技术的发展，人们相继研究出各种各样的光纤传感器。光纤传感器具有性能优良、抗干扰能力强、应用范围广、易于集成等突出优势。基于上述优点，可利用特定的光纤传感器对流体折射率进行检测。
现有的利用光纤传感器测量折射率的方法有多种，其中包括光纤布拉格光栅、长周期光栅、光纤法布里-珀罗干涉、光纤表面等离子共振、单模-无芯-单模光纤等光纤传感结构测量折射率。利用上述光纤传感结构测量折射率时，存在以下问题：光纤传感器结构的结构复杂，传输损耗大和干涉对比度不高以致不利于光谱信号解调等。
实用新型内容
本实用新型的主要目的在于提供一种基于自聚焦光纤的折射率传感器及其制备系统，用于解决现有光纤折射率传感器测量折射率时存在连接损耗大，对比度低的技术问题。
为实现上述目的，本实用新型第一方面提供一种基于自聚焦光纤的折射率传感器，所述折射率传感器包括：
第一传输光纤、自聚焦光纤和第二传输光纤；
所述自聚焦光纤固定连接在所述第一传输光纤和第二传输光纤之间；
所述自聚焦光纤的长度为所述自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一；
所述自聚焦光纤的纤芯一侧具有微腔，且所述微腔位于所述自聚焦光纤轴向的中间位置。
本实用新型第二方面提供一种基于自聚焦光纤的折射率传感器的制备系统，所述制备系统包括：
光纤连接装置、切割设备、微加工系统、第一传输光纤、第二传输光纤和自聚焦光纤；
所述光纤连接装置用于将所述自聚焦光纤的一端与所述第一传输光纤固定连接；
所述切割设备用于在所述自聚焦光纤中与所述连接端的距离为所述自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一的位置进行切割，形成切割端，所述连接端为自聚焦光纤的两端中与所述第一传输光纤固定连接的一端；
所述光纤连接装置还用于将所述自聚焦光纤的切割端与第二传输光纤固定连接；
所述微加工系统用于对所述自聚焦光纤轴向的中间位置进行微加工，形成微腔，且所述微腔位于所述自聚焦光纤的纤芯一侧。
从上述技术方案可知，一方面，自聚焦光纤长度为该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一，自聚焦光纤的纤芯一侧具有微腔，且该微腔位于该自聚焦光纤轴向的中间位置，因此该微腔位于该自聚焦光纤的聚焦周期的四分之一处，可使得在微腔处入射的光线获得准直，减小了微腔的光线的损耗，从而使通过该微腔的光束强度与通过纤芯另一侧的光束强度较为接近，因两束干涉光在出射面处光束强度更为接近，从而提高对比度。另一方面，该自聚焦光纤的折射率传感器中自聚焦光纤具有模场转换的功能，可使模场直径扩大或聚焦，自聚焦光纤与传输光纤的连接处位于该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一处，模场直径聚焦到传输光纤的纤芯中，使得自聚焦光纤与传输光纤的连接损耗减小，同时由于自聚焦光纤本身的结构减小光线发散角，也降低连接损耗，使得折射率传感器的损耗小。
附图说明
为了更清楚地说明本实用新型实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本实用新型的一些实施例，对于本领域技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。
图1为本实用新型实施例提供的一种基于自聚焦光纤的折射率传感器的结构示意图；
图2为本实用新型另一实施例提供的一种基于自聚焦光纤的折射率传感器的制备系统的结构示意图；
图3为切割设备的细化模块的结构示意图；
图4为飞秒激光刻蚀系统对自聚焦光纤进行微加工的过程的效果示意图；
图5为飞秒激光折射率诱导及氢氟酸腐蚀系统对自聚焦光纤进行微加工的过程的效果示意图；
图6为离子束刻蚀系统对自聚焦光纤进行微加工的过程的效果示意图。
具体实施方式
为使得本实用新型的实用新型目的、特征、优点能够更加的明显和易懂，下面将结合本实用新型实施例中的附图，对本实用新型实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本实用新型一部分实施例，而非全部实施例。基于本实用新型中的实施例，本领域技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本实用新型保护的范围。
由于现有技术中光纤折射率传感器测量折射率时存在连接损耗大，对比度低的技术问题。为了解决上述技术问题，本实用新型提出一种基于自聚焦光纤的折射率传感器。
请参阅图1，图1为本实用新型实施例提供的一种基于自聚焦光纤的折射率传感器的结构示意图，该折射率传感器包括：第一传输光纤1、自聚焦光纤2和第二传输光纤3，自聚焦光纤2固定连接在第一传输光纤1和第二传输光纤3之间，自聚焦光纤2的长度为该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一，自聚焦光纤2的纤芯一侧具有微腔4，且微腔4位于自聚焦光纤2轴向的中间位置。其中，自聚焦光纤2位于第一传输光纤1和第二传输光纤3之间，光线经第一传输光纤1传输至自聚焦光纤2，又经自聚焦光纤2传输至第二传输光纤3，由第二传输光纤3输出光。
其中，自聚焦光纤即为渐变折射率光纤，光纤折射率中心最高，沿径向递减，光束在光纤中传播，可以自动聚焦而不发生色散，且自聚焦光纤具有模场转换的功能，可使模场直径扩大或聚焦，模场直径在自聚焦光纤2的聚焦周期的二分之一的整数倍的位置发生聚焦，在自聚焦光纤2的聚焦周期的四分之一处，入射光线可得到准直。自聚焦光纤2与第一传输光纤1和第二传输光纤3之间的连接处均位于自聚焦光纤2的聚焦周期的二分之一的整数倍的位置，微腔4位于自聚焦光纤2的聚焦周期的四分之一处，微腔4中的光线为准直光线。
需要说明的是，光经过该折射率传感器时，经过微腔的光束与经过自聚焦光纤另一侧光纤的光束会发生马赫-曾德尔干涉，在一定波长范围和折射率测量范围内，可获得较高的探测灵敏度。
进一步地，如图1所示，第一传输光纤1的一端与信号光的输出端5连接，另一端与自聚焦光纤2固定连接，第二传输光纤3的一端与自聚焦光纤2固定连接，另一端与信号接收系统6连接，从而使得光信号从第一传输光纤1输入，从第二传输光纤3输出，显示了折射率传感器信号的来源与流向，构成完整的检测系统。
进一步地，自聚焦光纤2、第一传输光纤1和第二传输光纤3为同轴光纤。其中，同轴光纤的设置降低光在连接处的连接损耗。
可选地，第一传输光纤1和第二传输光纤3可为单模光纤。
进一步地，微腔的长度为1至1000微米。将微腔的加工精度降低，易操作，减少加工时间等。
从图1提供的基于自聚焦光纤的折射率传感器的结构可知，一方面，自聚焦光纤长度为该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一，自聚焦光纤的纤芯一侧具有微腔，且该微腔位于该自聚焦光纤轴向的中间位置，因此该微腔位于该自聚焦光纤的聚焦周期的四分之一处，可使得在微腔处的入射光线获得准直，减小了微腔的光线的损耗，从而使通过该微腔的光束强度与通过纤芯另一侧的光束强度较为接近，因两束干涉光在出射面处光束强度更为接近，从而提高对比度，对比度的提高也有利于光谱信号解调。另一方面，该自聚焦光纤的折射率传感器中自聚焦光纤具有模场转换的功能，可使模场直径扩大或聚焦，自聚焦光纤与传输光纤的连接处位于该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一处，模场直径聚焦到传输光纤的纤芯中，使得自聚焦光纤与传输光纤的连接损耗减小，同时由于自聚焦光纤本身的结构会减小光线发散角，也降低连接损耗，使得折射率传感器的损耗小。
请参阅图2，图2为本实用新型另一实施例提供的一种基于自聚焦光纤的折射率传感器的制备系统的结构示意图，该制备系统包括：光纤连接装置101、切割设备102、微加工系统103、第一传输光纤104、第二传输光纤105和自聚焦光纤106，光纤连接装置101用于将自聚焦光纤106的一端与第一传输光纤104固定连接；切割设备102用于在自聚焦光纤中与连接端的距离为该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一的位置进行切割，形成切割端，该连接端为自聚焦光纤的两端中与第一传输光纤固定连接的一端；光纤连接装置101还用于将自聚焦光纤的切割端与第二传输光纤固定连接；微加工系统103用于对自聚焦光纤轴向的中间位置进行微加工，形成微腔，且该微腔位于自聚焦光纤的纤芯一侧。
具体地，光纤连接装置101将一根传输光纤的一端与自聚焦光纤的一端固定连接，该光纤为第一传输光纤。切割设备102在自聚焦光纤中与连接端的距离为该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一的位置进行切割，得到切割端，该连接端为自聚焦光纤的两端中与第一传输光纤固定连接的一端，切割之后自聚焦光纤的长度为该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一。光纤连接装置101再将自聚焦光纤的切割端与另一根传输光纤固定连接，该传输光纤即为第二传输光纤。最后微加工系统103对自聚焦光纤轴向的中间位置进行微加工，形成微腔107，且微腔107位于该自聚焦光纤的纤芯一侧。该制备系统最后获取一种基于自聚焦光纤的折射率传感器，该折射率传感器包括第一传输光纤、自聚焦光纤和第二传输光纤，自聚焦光纤固定连接在第一传输光纤和第二传输光纤之间，自聚焦光纤的长度为该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一，自聚焦光纤的纤芯中间的一侧具有微腔107。
其中，光纤连接装置101为可将传输光纤与自聚焦光纤连接的任意一种光纤连接装置。
可选地，第一传输光纤与第二传输光纤可选用单模光纤。
如图3所示，图3为切割设备的细化模块的结构示意图，切割设备102包括：可移动的位移平台201和切割装置202，位移平台201用于放置已与第一传输光纤固定连接的自聚焦光纤，切割装置202用于对自聚焦光纤进行切割，形成切割端，该切割装置在自聚焦光纤的切割位置与自聚焦光纤的连接端的距离为该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一。
具体地，将已与第一传输光纤104固定连接的自聚焦光纤106放置于位移平台201中，自聚焦光纤106可随着位移平台201的移动而移动，将位移平台201沿光纤轴向移动，使第一传输光纤104与自聚焦光纤106的连接口与切割装置202的距离为该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一，此位置即为切割装置202在自聚焦光纤的切割位置，切割装置202将自聚焦光纤切割之后，会形成新的端口，该端口为切割端，切割之后的自聚焦光纤的长度为该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一。
可选地，切割设备102可为精密的精密切割设备，切割装置202可为切割刀。
进一步地，微加工系统103飞秒激光刻蚀系统、飞秒激光折射率诱导及氢氟酸腐蚀系统和离子束刻蚀系统中的任意一种。
其中，如图4所示，图4为飞秒激光刻蚀系统对自聚焦光纤进行微加工的过程的效果示意图。飞秒激光刻蚀系统具体操作如下:
将已与第一传输光纤104和第二传输光纤105固定连接的自聚焦光纤106夹持在位移平台201上。调整位移平台201，使能量较高的飞秒激光聚焦在自聚焦光纤106的中心，具体的是利用显微镜观察并确定自聚焦光纤106的中心，调节激光能量，使高能量的激光聚焦至自聚焦光纤106的中心。调节位移平台的移动，飞秒激光将自聚焦光纤106的纤芯中间一侧烧蚀成微腔107。
其中，该位移平台为任意具备高精度的位移平台，该自聚焦的纤芯中间一侧即为该自聚焦光纤轴向的中间位置且位于纤芯的一侧。
需要说明的是，图5展示的自聚焦光纤进行微加工的过程的效果示意图，因此并未标注位移平台201。
如图5所示，图5为飞秒激光折射率诱导及氢氟酸腐蚀系统对自聚焦光纤进行微加工的过程的效果示意图。飞秒激光折射率诱导及氢氟酸腐蚀系统具体操作如下:
将已与第一传输光纤104和第二传输光纤105固定连接的自聚焦光纤106夹持在位移平台上。调整位移平台，使能量较低的飞秒激光聚焦于自聚焦光纤106的中心，具体的是利用显微镜观察并确定自聚焦光纤的中心，使低能量的激光聚焦至自聚焦光纤的中心。通过调整位移平台的移动，低能量的飞秒激光在自聚焦光纤106的纤芯中间一侧进行折射率诱导，被照射过的区域的折射率比周围介质的折射率更高。将包含折射率调制过的区域的自聚焦光纤106部分侵入稀释后的氢氟酸溶液108中，经过飞秒激光照射后的区域被氢氟酸腐蚀，形成微腔107。
如图6所示，图6为离子束刻蚀系统对自聚焦光纤进行微加工的过程的效果示意图。飞秒激光折射率诱导及氢氟酸腐蚀系统具体操作如下:
将已与第一传输光纤和第二传输光纤固定连接的自聚焦光纤夹持在位移平台上。调整位移平台，确定自聚焦光纤的中心部分。将已对粒子能量，束流密度和束散角进行调节的离子束109聚焦入射至自聚焦光纤的中心部分，进行轰击。移动位移平台，加工出微腔107。
需要说明的是，上述的飞秒激光刻蚀系统、飞秒激光折射率诱导及氢氟酸腐蚀系统和离子束刻蚀系统是相互独立的，可选择其中一种系统对聚焦光纤纤芯中间一侧进行微加工，形成微腔，亦可选择其他微加工系统对聚焦光纤纤芯中间一侧进行微加工，形成微腔。
进一步地，如图2所示，该制备系统还包括切口处理装置110，切口处理装置110用于将自聚焦光纤的两端进行切平处理。具体地，利用切口处理装置110将自聚焦光纤的两端切平，以方便与传输光纤连接，从而减少光纤传输的连接损耗。
可选地，切口处理装置110可为任意一种可将光纤两端进行切平的切割装置。
进一步地，自聚焦光纤106、第一传输光纤104和第二传输光纤105为同轴光纤，降低光在连接处的连接损耗。
进一步地，微腔的长度为1至1000微米，将微腔的加工精度降低，易操作，减少加工时间等。
从图2本实用新型实施例提供的基于自聚焦光纤的折射率传感器的制备系统可知，第一方面，该制备系统利用自聚焦光纤制备折射率传感器，由于自聚焦光纤本身的结构会减小光线发散角，降低连接损耗，同时因自聚焦光纤具有模场转换的功能，可使模场直径扩大或聚焦，自聚焦光纤与传输光纤的连接处位于该自聚焦光纤的聚焦周期的二分之一处，模场直径聚焦到传输光纤的纤芯中，也使得自聚焦光纤与传输光纤的连接损耗减小；第二方面，该制备系统中，在自聚焦光纤中进行微加工的位置在自聚焦光纤轴向的中间位置，自聚焦光纤的切割长度为该自聚焦光纤的二分之一的聚焦周期，因此经过微加工形成的微腔位于该自聚焦光纤的聚焦周期的四分之一处，且该微腔位于光纤的一侧，可使得在微腔处的入射光线获得准直，减小了微腔的光线的损耗，从而使通过该微腔的光束强度与通过纤芯另一侧的光束强度较为接近，因两束干涉光在出射面处光束强度更为接近，从而提高对比度，对比度的提高也有利于光谱信号解调。
在上述实施例中，对各个实施例的描述都各有侧重，某个实施例中没有详述的部分，可以参见其它实施例的相关描述。
以上为对本实用新型所提供的一种基于自聚焦光纤的折射率传感器及其制备系统的描述，对于本领域的技术人员，依据本实用新型实施例的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处，综上，本说明书内容不应理解为对本实用新型的限制。
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