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光纤干涉法测量液体折射率随温度变化率
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长春
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装 力
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,
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摘要
�

待 侧液体 充入 空心石 英尤 纤 中
,

构 成多模 光 纤
。

采用双光纤 干 沙 方法
,

浏 量 了液体折射率随温度 变化率
,

获得 了较 高的测 量精度
。
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一
、

引 言

空心石英光纤充入透 明度高的液体
,

构成液芯光纤
。

液芯光纤 内的液体物理性质均匀
,

无 内应力
。

因而
,

液芯光纤保偏性能好 �’ �, 模变换系数小
,

结构为� � � �个模式的液 芯 光纤

可 以传输单模 �� �
� �
� 超过几百米 【� �

。

在干涉型光 纤传感中
,

多模液芯光纤也能产生清晰

干涉条纹
。

我们曾对多模液芯光纤干涉进行了研 究 � � �
。

最近
,

我们川多模液芯光纤干涉方

法
,

测量 了几种液体的折射率
。随温度� 的变化率 ��� � �

。

测量中
,

待测液体 �其折射率 � 要

大于石英包皮的折射率
。。

� 充入空心石英光纤内
,

构成液芯光纤
。

本文介绍测量原理
、

实验

装置和测量结果
。

二
、

浦 且 原 理

单色光沿一根光纤传输
,

总相位取决于光纤的三个特性
。

即尤纤 长度
、

折射 率 及 其 分

布
、

光纤的横向几何尺寸
。

传输光的相位 可以因为压力
、

温度
、

电磁场等影响而变化
。

只考

虑温度变化引起光纤折射率和几何尺寸发生变化时
,

总相泣护变化么戮与 �‘ � �

八甲 “
� 兀打�

�� � �� � � �
’

�△ �
’

�� �

式中
,
�是光纤长度

,
几为光在真空中的波长

, � 为光纤的热膨胀系数
,
。可�� 为光纤芯 折 射
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第 �� 卷 率 �明 见佐威 光纤干涉法测量液体折射率随温度变化率 勃

率随温度的变化率
。

由于光纤芯材料液体折射率与等效折射率在这里相差很小
,

其温度变化

率的差异更小
。

本文将二者看成相等
。

对液芯光纤
,

芯液体折射率随温度变化率很大
,

相比

之下
,

石英热唠胀系数 � ���
一 “

� ℃ � � �
� �

� ℃ �可 以忽略
。

�� � 式写为
�

“甲 �
一

呼
�

� 性
。

八丁

万宁
�� �

根据 �劝 式
,

我们只要测出温度变化今� 时的相位变化八申
,

即可以测量出液体折射率
, �随温

度 � 的变化率��� 口�
。

光程延退时间为 �的两光束干涉系统
,

干涉条纹强度可表示为
�

���� 二 � � � � � �北碗 〔� � �� �

二可为非整数
, 阴 二 , ·

� ,

表示干涉条纹级数
,

其变化可由光频率
� ,

也可以 由延迟时间 �引起
。

� 可以是 两路相干光的物理长度
、

折射率
、

温度等变化引起的
。

在入射光频率
, 固定时

,

� � 二

�
� � � � � 、

⋯
�

二 �
� ‘

�
� 、

⋯
�

�

�
� � �

�

� �
、 .

洲叽 即光程延迟变化d ‘弓I起干涉条纹变化dm
。

可以通过测量干涉条纹变化dm, 计 算出只

有温度变化引起的两束光相位变化么护 ( 2 二
·

d
二)

。

我们用两根液芯光纤构成双光路不等臂

干 涉仪
。

测量出室温下 (18 ℃) 液体折射率”随温度 T 的变化率an/ aT
。

三
、

实验装里及实验步骤

选用两根液芯光纤
,

内半径
a = 32

.0林m 。

一根长 1
。

86
D m 为敏感光纤

,

其中1
.
38 0二为受

温度影响的长度
。

另一根长为o
.
48 Om 为参考光纤

。

为补偿环境对实验的影响
,

在盛水容器外

}}}}}
巨. 加时 触优

F 1 9
.
1 T h e s e h e m a t i e n f e x p e r im e n t s e t一 u p

面部分敏感光纤的长度与参考光纤长度相等
,

并处于相同条件下
。

两光纤都放在绝热箱中
。

如图1所示
。

敏感光纤放在盛有一定质冠水的玻

璃坏中
,

水中效一 卜电阻值为R 的电阻丝
,

两

端 与箱外直流电源相连接
。

用放大镜观察条纹

及其移动
。

凋节激光器
,

使入射光束与两光纤

轴线成0
“

角 (平行)
。

最好使两光纤传输的光

程差为激光器腔长偶数倍
,

以获得最清晰的干

涉条纹 〔5 1
。

待 条纹稳定后
,

给电阻丝通电以改变水的温度
。

通入一定强度的电流
,

经一 定

时间的条纹移动时
,

记录下通电时间:和电流强度I (动态测量 ) 记录不同时间引起的条纹移

动数八N
。

根据焦耳定律计算出温度变化△T
。

见附表 (结果为 5次测量平均值)
。

四
、

实 验 结 果

我们将待测 样 品 氯 苯 (折射率为” = 1
.
5 2 0) 充入空心石英光纤内 (石英包皮折射率为

。: = 1
.
4 8 6 )

,

构成液芯光纤
。

测量出电阻丝R 的电阻数值 ( 15
.oQ ) 和水

、

玻璃杯
、

电阻丝

的质量( ,n
* , ; n G

不Lz
,n E

)

,

, , : w = 1 2 5 5
.

0 9
,

m =
1 9 8

.
5 9

, , , : E = 5
.
6 9

。

查出相应比热容C
w 二 吐1 5 0

J/ k g
·

K

,
C

; =
6 7 O J / k

‘
·

K

,
C

: =
4

50 ) / k g
·

K 和热功 当量K = 41 80)/k g
·

I又
。

根据实验记

录的通电时问
·和电流强度‘(”

·

4 。。“)
。

计算出水温度变化“T
,
“: 二

了议
, Z

Rd
,
/ ( 。 ,

, +



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

激
一

光 技 长

e
:。 + e E扭E )见附表

。

T
a
b l

e
E x p

e r
i rn

e n t a l
r e s u

l t
s

l !, 。3
一

;「2月

门八曰曰n曰
n s,

t (
:
) 1 0

.
0

△T 火 1 0 一3 ℃ 4
.
4 7

△N ( 5 trip ) 8
.
0

20
.
0 30

.
0 40

.
0

8
.
94 13

.
4 17

.
8

16
.
4 24

_
0 32

.
0

丁0
.
9

8 3 J
.
二

O 二6 2

丢0
.
0

3苏
.
8

6 4
_
0

9 0
.
0

4 0
.
7

7 1 8

10 0
.
0

4弓
.
4

8 ] 4

0 1 2 0
.
0

1 5 4
_
8

6 9 9
.
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印26幻50.22.40.

由附表
,

用最小二乘法拟合△N
一
A T 直线

,
( 图 2)

,

求 共斜率

k , 二
(△T

‘ 。

a T
/

d N
= 5

.

5 3 火 1 0
一 4

oC

△N
‘一 △T

‘ ·

八N
‘

) 八八N
‘“ 一 △八厂 ‘“

)
I
“

铸 左
产 =

5
.
5 几x 10

。

相干光源H e
一

N
e 激光器输出波长之= 6

.
3三3 ): 1。

一 7 川
。

山

4
℃
.
即

(2) 式计算

出 }a
n
/ aT }二 !几八

, : L )
·

a N /
a

TI

=
5

.

46

x
l 。

一 ‘
℃

。

我们还用苯
、

澳羊做 r买验
。

测得数据分别

为5
.36 X 10一 今

/
℃和5

.2 1 x zo一 ‘

/
℃

。

,
‘

二 一 4
.
0 4 8 触 一 2十 1805
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.

0 4
0

.

0 5

八丁(
’
c

)

F 1 9

.

2
T h

e
l i

n e a r r e

l

a
t

i
o n

b

e
t

w
e e n

t
h

e

.

t
e

m
-

p
e r a

t
u r e v a r

i
a

t i
o n a n

d
t

h

e s

h
i f

t
i

n
g

n 叹
m b

e r o
f i

n t e r f
e r e n e e

f
r
i
n g e s

液体折射率随温度变化的测量是一种较困

难的工作
。

我们采用光汗 J
几

涉方法进行测量
,

以

光波相位变化计算折射率随温度变化
。

由 (1)

式
、

(2
) 式看出

,

相位变化量与光纤长 度 成

正 比
。

由 于 敏 感光纤 可以很长
,

较大的两光

纤长度差保证 了测量的高情度
。

测量中系统的

良好绝热水的均匀加热以及如上所述的补偿方

法
,

使实验免受外界环境干扰
。

实验中电流强

度的稳定是重要的
。

采川高质 量稳压源或稳流

源
一

可以保证电流的稳定
。

在各物理量测量中
,

都可以通过选择精密

仪器 (如分析天平等)
,

获得精确数值
。

我们儿

次实验
,

都获得了较高精度的结果
。

经分析 和按误差传i盗公式进行计算
,

误差为0
.2% ~ 5%

。

重复性较好 (为三位有效数字)
,

一些文献引用的结果 {
‘

:
i吴差为2% 一20 % (二位有效数字)

。

五
、

结 论

多模液芯光纤干涉方法
,

可以测量液体折射率随温度的变化率
。 ’

公验 ,
!
,待 测液体折射率

要大于液芯光纤石英包皮的折射率
。

该方法测量精度较高
。

;五当增加敏感光纤长度
,

采用精

密电 子仪器测量
,

测量精度还将有很大提高
。

参 考 文 献

〔1〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

〔6〕

〔7 〕

P a pp A ,

、r肛 5 H
.
A p p l O p t

,

1 9 7 7 ;
1

,

3
(

1 ;
)

:
1 3 1 ;

G
a

m
b l

i
l l

g
\V

A

.

A p P I O P
t
,

1 , 7弓; 1 李( 7 )
: 1弓3 7

里住成
,

伟玉华
,

侯兰田
〔:

卜
:,
.
乡匕户尹艇 1)3〕 1 , ( 1 )

: 3李~ 刀

S h 、w n C
.

0 1, t i
o a

l f
L匕: r s : 佳、又,飞百 几 飞

1
5
19

。 、飞p r
、

: 、: 又: 弋
.
不
一 , 几,

l
, 、 〔J 又 1)弓不: (二{1 : r p 7

,

9 0

R
o

y
e

h
o o

d h
o r

i C

.

A p l) 1 O p t
,

1 〕3 0 ; 1, ( 1 2 )
: 1) 0 〕~ 1〕。;

李锡培
.
实验数据的数学处理

.
北京

:
科学出版社

,

i , 即
: 121

5 to rn e J
.
J 0 S A ,

1 9 7 2
;

6 2 ( 3 )

:

*

作者简介
: 里佐成

,

男
,

1 9 4 弓年3力出生
。

副教授
。

收稿日期
: 1992年6月29 日

。

* *

现从事红外
、

光仑刊戈术专花研究 工价


