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摘　要：提出了一种将光子晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ）与单模光纤（ＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅＦｉｂｅｒ，ＳＭＦ）拼接
而成的法布里珀罗干涉（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＰＩ）传感器，形成 ＳＭＦＰＣＦＳＭＦ结构，其中 ＰＣＦ为 ＦＰ腔。
反射谱波长周期为２１８ｎｍ，条纹对比度达到 １３１２ｄＢ。研究了ＦＰＩ传感器的温度响应，在 ５０～４００℃ 分别进行
了升温和降温实验，波长灵敏度为１２３ｐｍ／℃，线性度大于０９９３。该传感器具有交叉灵敏度低、温度稳定性好、
线性度高等优点，可用于工业生产、航空航天、生物医学等温度传感领域。
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０　引言

光纤传感器具有结构紧凑、重量轻、灵敏度高、

响应快和抗电磁干扰等优点［１－３］。法布里珀罗（Ｆａｂｒｙ
Ｐｅｒｏｔ，ＦＰ）传感器作为一种光纤传感器，广泛应用于
医疗、桥梁健康监测、航天、军事等领域，包括温度、

应变、压力、折射率和曲率的测量［４－９］。其中，温度

作为监测的重要参数已受到越来越广泛的关注。

目前，为了在光纤中制备 ＦＰ结构，相关文献已
经报道了一些常用的方法，如化学刻蚀、电弧放电和

飞秒激光刻蚀等［１０－１２］。电弧放电是一种具有良好可控

性的方法，可以自由调节放电电流和放电时间，通过

重复放电实现对传感器参数的控制。与其他光纤传感

器相比，基于光子晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，
ＰＣＦ）和其他类型光纤的电弧放电构成的 ＦＰ传感器由
于具有纯硅结构，在一定程度上具有更强的抗电磁干

扰能力［１３］。国内外已经开展了基于 ＰＣＦ的 ＦＰ传感器
的相关研究。２０１４年，Ｚｈａｎｇ等人［１４］提出了一种基于

空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）内部成腔的 ＦＰ传感器探
针，在 １３３３～１４１３的折射率范围内灵敏度为
－５４４０９ｄＢ／ＲＩＵ。２０１５年，Ｒａｎ等人［１５］报道了用

１５７ｎｍ激光在ＰＣＦ端面加工ＰＣＦ成槽，与ＳＭＦ相对熔
接形成ＦＰ腔，压力灵敏度为－５４７ｐｍ／ＭＰａ，温度灵
敏度为０４５ｐｍ／℃。２０１６年，Ｄａｓｈ等人［１６］提出了一
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种基于ＨＣＰＣＦ的双ＦＰ腔的制备方法，进行应变、曲
率和温度传感。２０１７年，Ｐｏｌｙｚｏｓ等人［１７］提出了一种由

ＳＭＦ（ＳＭ２８）与 ＰＣＦ（ＥＳＭ１２Ｂ）拼接构成的本征 ＦＰ结
构，将其与基于ＳＭ２８的ＦＰ传感器进行比较，以测试
该传感器的温度稳定性。２０１８年，Ｗａｎｇ等人［１８］通过熔

融放电的方式将ＰＣＦ与ＳＭＦ熔接产生端面ＦＰ腔，进行
压力测量。国内外针对ＰＣＦＦＰ结构的传感器已经进行
了相关研究并取得一定进展，但上述传感器存在制造工

艺复杂、缺少对ＰＣＦ的有效保护以及ＰＣＦ熔接过程中因
气体塌陷引起的高损耗等问题，严重影响参数测量。

综上所述，本文提出了一种基于 ＳＭＦＰＣＦＳＭＦ结
构的ＦＰ温度传感器。对传感器的工作原理和设计结
构进行了分析与实验，实现了周期２１８ｎｍ、条纹对比
度１３１２ｄＢ的光纤ＦＰ腔的制备。实验克服了ＰＣＦ在
熔接过程中的塌陷问题，严格控制了ＰＣＦ的长度。

１　传感器工作原理

传感器原理图如图１所示。该传感器通过在ＰＣＦ两
端熔接 ＳＭＦ制成。当光 Ｉ１沿单模光纤传输至 ＳＭＦ与
ＰＣＦ的熔接面Ｒ１时，一部分光Ｉ２由于菲涅尔反射效应反
射回原ＳＭＦ中，另一部分光Ｉ３透射进入由ＰＣＦ形成的
ＦＰ腔内并传输至另一熔接面Ｒ２；同样地，光在Ｒ２处也
会发生菲涅尔反射和透射，该反射光Ｉ４透过后，Ｒ１与Ｉ２
产生光程差，进而发生ＦＰ干涉，ＰＣＦ为ＦＰ的腔。

图１　传感器原理图

形成的干涉光谱强度可以表示为［１９］

ＩＦＰＩ＝Ｉ２＋Ｉ４＋２ Ｉ２Ｉ槡 ４ｃｏｓ（
４πｎＬＦＰＩ
λ

＋φ０） （１）

式中：ＩＦＰＩ为干涉谱光强；ＬＦＰＩ为腔长；ｎ为腔体的折射
率；λ为传输光的波长。

ＦＰＩ的反射光的光程差ｌ可表示为
ｌ＝２ｎＬＦＰＩ （２）

由式（１）可知，干涉光谱第ｍ级波谷处的波长λＦＰＩ
满足

４πｎＬＦＰＩ
λｍＦＰＩ

＋φ０ ＝２ｍπ （３）

联立式（２）、式（３），可得

ｌ＝（ｍ－
φ０
２π
）λｍＦＰＩ （４）

由式（４）可知，光程差与该级次波谷处的波长成
正比。

当外界温度发生变化时，热光效应和热膨胀效应

会相应变化，导致 ＦＰＩ的腔长和 ＰＣＦ纤芯的有效折射
率发生改变，最终引起光程差的改变，式（２）可转化为
Δｌ＝２ΔｎＬＦＰＩ＋２ｎΔＬＦＰＩ＝２ｎξΔＴＬＦＰＩ＋２ｎＬＦＰＩαΔＴ

＝２ｎＬＦＰＩ（ξ＋α）ΔＴ （５）
式中：ξ和 α分别为 ＰＣＦ纤芯的热光系数与热膨胀系
数。一般地，光纤纤芯的热膨胀系数与热光系数均视

为常数。由式（５）可知ＦＰＩ腔的光程差变化量与温度的
变化呈正比。

联立式（４）、式（５），可得

ΔＴ＝ Δｌ
ｌ（ξ＋α）

＝
ΔλｍＦＰＩ

λｍ（ξ＋α）
＝
ΔλｍＦＰＩ
（ξ＋α）

·
２ｍπ－φ０
４πｎＬＦＰＩ

（６）
由式（６）可知，通过测量干涉光谱的波谷波长漂移

量即可实现对温度的测量。

２　传感器制备

该传感器在 ＷＤＺ２０１０显微镜下的显微影像图如
图２所示。该传感器以 ＳＭＦ（ＳＭＦ２８，Ｃｏｒｎｉｎｇ）为输入
端，ＰＣＦ（ＳＭ１０，Ｐｅｒｆｏｓ）两端分别熔接ＳＭＦ构成ＦＰＩ。

图２　传感器影像图

传感器的制备只需熔接机（８０Ｓ，Ｆｕｊｉｋｕｒａ）和切割
刀（ＣＴ３０，Ｆｕｊｉｋｕｒａ）完成。首先，分别将 ＳＭＦ和 ＰＣＦ
端面去除涂覆层，用酒精擦拭干净，端面经切割刀切

平后放入熔接机中。为避免 ＰＣＦ在熔接过程中的气体
塌陷，需手动设置熔接机熔接放电参数，设置光纤预

熔功率为“标１００ｂｉｔ”，光纤预熔时间为“１８０ｍｓ”，重
叠为“１５μｍ”，放电功率为“标５０ｂｉｔ”，光纤对准采用
“手动”模式。为保证 ＰＣＦ长度严格可控，需先将 ＰＣＦ
切至１ｃｍ后在再放入 ＣＴ３０切割刀中，所得到的 ＰＣＦ
长度为２００μｍ。其次，取另一段 ＳＭＦ经剥除涂覆层、
酒精擦拭与切平等步骤后，采用相同的熔接工艺将其与
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ＰＣＦ熔接并切至３７５μｍ。从图２中可以看出，在 ＳＭＦ
与ＰＣＦ的熔接面处ＰＣＦ无明显的空气孔塌陷且平整。

搭建实验测试系统，如图３所示。该系统包括宽
带光源（ＢＢＳ，１５２０～１６１０ｎｍ）、环行器、光谱分析仪
（ＯＳＡ，ＡＱ６３７５，Ｙｏｋｏｇａｗａ）和传感器单元。传感器连
接至环行器的 ２端口，ＢＢＳ连接至环行器（１５５０ｎｍ，
Ｓｈｃｏｎｎｅｃｔ）的１端口为传感器提供光源，光谱仪连接至
环行器端口３接收传感器反射光谱。

图３　实验测试系统

ＦＰ反射光谱和光源光谱如图４所示。从图４中可
以看出，对比光源光谱，ＦＰ反射谱光滑且无明显损
耗。选取１５７２ｎｍ附近的波谷作为测试点，测得 ＦＰ
反射谱的周期为２１８ｎｍ，条纹对比度为１３１２ｄＢ。

图４　ＦＰ反射光谱和光源光谱

３　实验结果与分析

将传感器固定于加热平台上，设置温度变化范围

为５０～４００℃，温度每上升５０℃对反射光谱进行一次
采集。为避免空气湿度和气流扰动对测试造成影响，

整个测试过程在恒温恒湿的超净间内完成。升、降温

过程光谱漂移曲线如图５所示，由于１５７２ｎｍ波长附
近的光谱稳定，对比度较高，可将此处波作为测试点

进行分析。

测试点处的特征光谱曲线如图５所示。随着测试
温度逐渐增加，ＦＰ腔的干涉波谷向长波方向移动，
５０℃至 ４００℃的波长红移量为 ４０５ｎｍ；随着测试温
度逐渐降低，ＦＰ腔的干涉波谷向短波方向移动，
４００℃至５０℃的波长蓝移量为 ４０３ｎｍ。

图５　升、降温过程光谱漂移曲线
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将波长漂移量进行线性拟合处理，如图 ６所示，
ＦＰ腔的波长温度灵敏度为 １２２ｐｍ／℃，线性度为
０９９２；在温度测试过程中，最高温度时的波长漂移小
于 ０２５ｎｍ。

图６　线性拟合曲线

实验对该传感器光谱稳定性进行了测试，当温度

达到设定温度时每间隔 ５ｍｉｎ记录一次光谱数据，绘
制如图７所示的光功率时间曲线。从图７中可以看出，
光谱光功率在每个采集点的稳定性较高，最大功率漂

移量为 ００７７ｄＢ，可排除外界环境对传感器测量结果
的影响。

图７　升、降温过程光谱稳定性曲线

４　结论

设计并实现了一种光子晶体光纤 ＦＰ结构传感器，
并对其温度传感特性进行测试与分析。通过将 ＰＣＦ与
ＳＭＦ进行熔接与切割实现了腔长 ２００μｍ的 ＦＰ腔研
制。在５０～４００℃变化范围内，传感器波长随温度升高
发生红移现象，随温度降低发生蓝移现象，其温度灵敏

度为１２２ｐｍ／℃，线性度为０９９３，最高温度的波长漂
移量小于０２５ｎｍ，最高功率漂移量为００７７ｄＢ。因此，

基于ＳＭＦＰＣＦＳＭＦ结构的光子晶体光纤 ＦＰ腔具有灵
敏度高、稳定性好、重复性高等优势，在温度传感领

域具有一定的应用价值。
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专项、国家重大科学仪器设备研制专项、国家自然科学基金、

总装备部预先研究项目等国家级、省部级项目２０余项；光电测
试技术及仪器教育部重点实验室主任，教育部先进光电子器件

与系统学科创新引智基地负责人（国家１１１基地），光纤传感与
系统北京实验室主任。获国家科技进步二等奖１项（第一完成
人），获北京市科学技术二等奖１项（第一完成人）。先后成为北
京学者，国家级百千万人才，享受国务院政府特殊津贴专家，国

家有突出贡献中青年专家，科技北京百名领军人才，北京市有突

出贡献科学人才，教育部长江学者创新团队带头人，第七届全国

优秀科技工作者，第十二届、第十三届全国政协委员。多次担任

大会共主席、秘书长、组织委员会共主席、程序委员会共主席等

重要职务。近年来发表学术论文１１０余篇，其中ＳＣＩ，ＥＩ收录６０
余篇，出版专著２部，申请国家发明专利９６项。




