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基于腔衰荡光谱技术的光纤微腔温度传感器
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摘要　提出并实现了一种基于腔衰荡光谱（ＣＲＤＳ）技术的光纤微腔温度传感器。利用高频ＣＯ２ 激光脉冲技术在

１０６０ｎｍ单模光纤上直接刻蚀光学微腔，将其作为传感单元接入到光纤环谐振腔中，通过测量脉冲激光衰荡时间

实现了温度传感。在２４℃～９３℃温度范围内，光纤微腔温度传感器灵敏度达到８３．３６ｎｓ／℃，实验测量结果具有

良好的线性度。
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１　引　　言

腔衰荡光谱（ＣＲＤＳ）技术起源于２０世纪８０年

代，它是一种基于测量稳定光学谐振腔内光强衰减

速率原理的光谱吸收技术，也是目前最灵敏、功能最

强大的光谱无标探测技术之一，已广泛应用于光谱

测量、痕量分析、气相化学反应动力学、燃烧化学、半

导体制造工业、环境监测以及医学诊断等方面［１］。

２００１年，Ｓｔｅｗａｒｔ等
［２］首次将光纤技术应用于

ＣＲＤＳ之中。此后，光纤腔衰荡光谱（ＦＣＲＤＳ）技术

受到了广泛关注，其研究和应用对吸收光谱检测和

传感领域产生了很大的影响，新的研究成果不断出

现。２００６年，Ｗａｎｇ等
［３］将光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）

作为温度传感部件接入光纤环中，实现了对环境温

度的检测；２００７年，刘波等
［４］采用ＦＢＧ作为腔镜，

利用ＦＣＲＤＳ技术实现了对ＦＢＧ之间弱调制长周

期光纤光栅（ＬＰＦＧ）温度传感信号的解调；２００９年，

张绮等［５］利用飞秒激光蚀刻光纤微腔，将微腔引入

ＦＣＲＤＳ系统进行流体检测，但未对温度进行感测；

０９０５００４１
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２０１０年，Ｙａｎｇ等
［６］采用飞秒激光刻蚀微孔的方法

写制布拉格光纤光栅，并进行了温度传感测量，其传

感灵敏度为１２．５ｐｍ／℃；２０１０年，张伟刚
［１］提出引

入外微腔结构可以实现新的ＦＣＲＤＳ系统设计和传

感功能。

ＣＯ２ 激光具有输出光束的光学质量高、相干性

好、线宽窄、工作稳定等优点，在长周期光栅写制、微

米量级精度的精细加工及器件制备等方面得到了广

泛应用［７］。本文利用高频ＣＯ２ 激光脉冲技术在普通

１０６０ｎｍ单模光纤上刻蚀光学微腔，将其作为传感单

元接入到光纤环谐振腔中，成功地实现了一种基于

ＣＲＤＳ的光纤微腔温度传感器。在２４℃～９３℃温度

范围内，光纤微腔温度传感器灵敏度最高可达

８３．３６ｎｓ／℃，实验测量结果具有良好的线性度。

２　ＣＯ２激光脉冲刻蚀光纤微腔

高频ＣＯ２ 激光脉冲刻蚀光纤微腔装置如图１

所示。实验采用的ＣＯ２ 激光器为深圳市大族激光

科技股份有限公司生产的 ＣＯ２Ｈ１０型 ＣＯ２ 激光

器。该激光器输出波长为１０．６μｍ，最大输出功率

为１０Ｗ，重复频率为５ｋＨｚ，激光光束经过ＺｎＳｅ透

镜聚焦后的光斑直径为５０μｍ。微腔刻蚀采用激光

器振镜线性扫描标记法打标实现，实验打标次数为

２次，相应的激光器扫描速度为１６．６６７ｍｍ／ｓ，能量

密度为０．５Ｊ／ｍ２。

图１ 高频ＣＯ２ 激光脉冲刻蚀光纤微腔装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｔｃｈｉｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＯ２ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

光纤微腔刻蚀方法如下：首先，将１０６０ｎｍ单

模光纤长约２０ｍｍ的一段涂覆层剥掉，水平放置在

激光器聚焦透镜的焦平面上。然后，将光纤的一端

与宽带光源输出尾纤熔接在一起，另一端通过活动

连接头与光谱仪相连以监测微腔谱线的变化；由于

光纤在ＣＯ２ 激光加热过程中可能产生物理延长，因

此需悬挂轻物以保证光纤在刻蚀过程中处于平直状

态。最后，通过设定释放时间的大小控制激光束的

能量密度，即可在线完成不同深度微腔的刻蚀。

图２为实验刻蚀的光纤微腔，这是在光学显微镜下

放大４００倍的显微照片。显然，光纤表面被刻蚀的

凹槽为弧形浅腔，属于一种外微腔结构，其深度约

１０μｍ，弧形开口最大处宽度为５０μｍ。

图２ 光纤微腔显微照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

　　在实验中，由于激光器的单脉冲激光能量固定，

对微腔的加热、刻蚀过程是激光释放时间内多脉冲

的累积效应，因此可通过改变激光脉冲的释放时间

来控制激光的能量。ＣＯ２ 激光脉冲的偏转由专门

的 ＨＡＮ′ＳＬＡＳＥＲ ＭａｒｋｉｎｇＳｙｓｔｅｍ软件控制，采

用ＣｏｒｅｌＤｒａｗ软件预先设计好光束扫描轨迹，计算

机即可自动控制光束进入光纤包层的深度、光斑半

径和沿轴向的偏移距离，因而能够满足各种微加工

的需求。这种激光微加工方法还可应用于长周期和

超长周期光纤光栅的写制，其成栅过程表现为物理

结构的微扰，具有温度不敏感特性，能够克服紫外曝

光法写制光栅的性质不稳定缺点［８］。

３　光纤微腔温度传感器及原理

高频ＣＯ２ 激光器发出的红外激光脉冲通过集

中热量来蒸发物质，由于脉冲持续时间长，因此其热

影响区的面积较大。由图２可以看出，用高频ＣＯ２

激光脉冲刻蚀的光纤微腔，其形状近似于高斯型，由

于其热影响区面积大，不但在光纤表面刻蚀微腔，还

使得腔壁一定范围内的折射率受到调制，使光纤微

腔的热光系数增大，因此用高频ＣＯ２ 激光脉冲刻蚀

的光纤微腔对温度变化更为敏感［９］。

基于ＣＲＤＳ技术的光纤微腔温度传感器结构

如图３所示。系统工作波长为１０６０ｎｍ。该传感器

工作原理如下：首先，调节激光二极管（ＬＤ）抽运激

０９０５００４２



尚佳彬等：　基于腔衰荡光谱技术的光纤微腔温度传感器

图４ 光纤微腔温度传感的实验结果。（ａ）探测器采集的衰荡谱信号；（ｂ）衰荡谱信号峰值拟合结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｏｆｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＣＲＤＳｐｒｏｂｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｎｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

光器（ＬＰＳＪ２００），使之输出脉冲宽度为５０ｎｓ、重复

频率约为５ｋＨｚ的脉冲序列。随后，脉冲序列经耦

合器１的１％输入端输入由两个９９∶１耦合器所构成

的光纤环内，光脉冲在光纤环内每绕行一周即会经过

用于温度传感的光纤微腔一次，同时载有光纤微腔温

度传感信息的脉冲激光从耦合器２的１％输出端输

出，窄脉冲序列每绕行一周，其强度都将有所衰减。

最后，光电探测器（ＤＥＴ０１ＣＦＣ／Ｍ）将探测到的光信号

转换成电信号并显示在示波器（ＹＯＫＯＧＡＷＡ，

ＤＬ９１４０）上，此时接收到的就是一系列衰减的脉冲信

号，通过检测衰荡谱即可获得温度变化的详细信息。

图３ 基于ＣＲＤＳ的光纤微腔温度传感器结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｏｆ

ｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＣＲＤＳ

衰荡时间τ被定义为光脉冲强度减小为其经光

电探测器探测初始光强的１／ｅ时所用的时间。

ＦＣＲＤＳ系统探测到的输出光脉冲随时间狋的变化

规律为［５］

犐ｏｕｔ（狋）＝犐０ｅｘｐ（－狋／τ）， （１）

式中犐０ 为初始光强。τ由光纤环衰荡腔系统的损耗

所决定，包括光纤传输损耗和耦合器插入损耗；当腔

内加入传感介质后，其插入损耗也要考虑在内。于

是，衰荡时间τ又可以表示为

τ＝犜／犃， （２）

式中犜表示光脉冲绕光纤环一周所用的时间，犃表

示光纤环衰荡腔的总损耗，可表示为

犃＝α犔－ｌｎ犜ｓｅｎｓ－ｌｎ犜ｃｏｎｎ， （３）

式中α犔表示光纤对光的吸收损耗，α为纤芯材料与

波长相关的衰减系数；犜ｓｅｎｓ为系统中引入传感机制

后光强透射率；犜ｃｏｎｎ为耦合器的耦合比（即耦合器的

透射率）。

理论分析表明，光纤环内的损耗与耦合器的耦

合比、光纤的传输损耗以及传感机制引入的损耗有

关［１０］。因此，当光纤环路中接入传感机制（光腔）

后，系统中光强透射率犜ｓｅｎｓ会有所改变，进而将光

纤衰荡腔总损耗的改变通过衰荡时间的变化体现出

来。随着温度的升高，腔壁附近的折射率发生变化，

耦合到包层的一部分光耦合回纤芯，使系统的总损

耗变小，衰荡时间增加。后面一系列对比实验的结

果也验证了这一观点。

４　光纤微腔温度传感实验结果

利用上述制作的微腔，在２４℃～９３℃温度范

围内进行了温度的衰荡谱传感测量。在同样的实验

条件下，将光纤微腔置于温控箱中进行温度传感实

验，重复测量经历２个过程：首先从２４℃慢升至

９３℃，然后再从９３℃慢降至２４℃。期间，每４℃

为一温度档，每个温度档采集３个数据，且每改变一

次温度，均在温度相对稳定后停留５ｍｉｎ以上采集

数据，以使光纤温度与环境温度基本一致，往复两次

的实验结果重复性较好。

图４为光纤微腔温度传感的实验结果。其中，

图４（ａ）是由探测器探测到的衰荡谱，图４（ｂ）是根据

（１）式对图４（ａ）中的衰荡脉冲进行ｅ指数拟合后获

得的曲线，经计算可得衰荡时间τ＝８７０７．０３ｎｓ，其

相关系数为犚２＝０．９９９５６，显示出拟合曲线与测量

０９０５００４３
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数据具有良好的一致性。图５为衰荡时间τ与温度

犜 的传感测量结果及其拟合曲线。其中，图５（ａ）为

没有接入光腔时衰荡时间与温度的关系图，实验结

果表明，没有接入任何传感机制时的ＣＲＤＳ系统对

温度变化是不敏感的，将深度为１０μｍ的光腔接入

后，衰荡时间随温度升高线性增加，实验测量结果具

有良好的线性度，线性拟合曲线与取样点的相关系

数为犚２＝０．９９６，光纤微腔温度传感器灵敏度达到

４５．１９ｎｓ／℃。

图５ 衰荡时间τ与温度犜 的传感测量结果及其拟合曲线。（ａ）未接入光腔温度传感结果；

（ｂ）接入深度为１０μｍ光腔温度传感结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅτａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜．（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｄｅｐｔｈｏｆ１０μｍ

图６ 不同深度光腔衰荡时间τ与温度犜 的传感测量

结果及其拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅτ

ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｗｉｔｈｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓｏｆ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｄｅｐｔｈｓ

　　在上述实验的基础上，又写制了若干个光纤微

腔，其弧形开口最大处宽度均为５０μｍ。将其中深

度分别为１９、２５和３３μｍ的３个典型的微腔，分别

接入ＣＲＤＳ系统中进行温度传感实验，其测量结果

如图６所示。由图６可见，随着光腔深度的加深，能

量损耗加大，衰荡时间明显减小，即同一温度下光腔

深度越大，衰荡时间越短；但衰荡时间随温度升高线

性增大的性质并未改变，且随光腔深度的加深，温度

传感灵敏度亦逐渐加大。接入这３个微腔的光纤

ＣＲＤＳ系统温度传感灵敏度分别达到５９．７７、７５．０９和

８３．３６ｎｓ／℃。线性拟合曲线与取样点的相关系数分

别为０．９９８、０．９９９和０．９９８，结果显示线性度良好。

５　结　　论

利用 高 频 ＣＯ２ 激 光 脉 冲 微 加 工 技 术，在

１０６０ｎｍ单模光纤上刻蚀光学微腔，将其作为传感

单元接入到光纤环谐振腔中，实现了一种基于

ＣＲＤＳ技术的光纤微腔温度传感器。该传感器在

２４℃～９３℃温度范围内具有良好的线性度，温度

灵敏度最高可达８３．３６ｎｓ／℃。该光纤微腔刻蚀方

法具有高重复性、一次成型、制作简便、易于检测等

特点，设计并刻蚀的光纤微腔不仅可用于温度传感，

亦可应用于微流体的吸收检测，在环境监测、医疗诊

断等方面具有广泛的应用前景。

参 考 文 献

１ＺｈａｎｇＷｅｉｇａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｎｆｉｂｅｒｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１０，４７（３）：０３０６０１

　 张伟刚．光纤腔衰荡谱系统设计及流体传感研究［Ｊ］．激光与光

电子学进展，２０１０，４７（３）：０３０６０１

２Ｇ．Ｓｔｅｗａｒｔ，Ｋ．Ａｔｈｅｒｔｏｎ，Ｈ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｌｏｏｐｆｏｒｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙａｎｄｒｉｎｇｄｏｗｎｃａｖｉｔｙ

ｌｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００１，１２（７）：

８４３～８４９

３ＣｈｕｊｉＷａｎｇ，Ａ．Ｍｂｉ．Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｆｉｂｒｅ

ｇｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｂｒｅｌｏｏｐｒｉｎｇｄｏｗｎｓｃｈｅｍｅ

［Ｊ］．犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，１７（２）：１７４１～１７５１

４ＬｉｕＢｏ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＬｕｏＪｉａｎｈｕａ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊 ·犔犪狊犲狉，２００７，１８（９）：

１０４３～１０４５

　 刘　波，张　键，罗建花 等．基于光纤腔衰落解调技术的光纤光

栅传感研究［Ｊ］．光电子·激光，２００７，１８（９）：１０４３～１０４５

０９０５００４４



尚佳彬等：　基于腔衰荡光谱技术的光纤微腔温度传感器

５Ｚｈａｎｇ Ｑｉ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｇａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

ｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（３）：

７１３～７１７

　 张　绮，张伟刚，张　健 等．飞秒激光刻蚀光纤微腔及其在光纤

环衰荡腔中的应用［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（３）：７１３～７１７

６ＭｉｎｗｅｉＹａｎｇ，Ｄ．Ｎ．Ｗａｎｇ，Ｃ．Ｒ．Ｌｉａｏ．Ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｃ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ

ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎ（ＡＣＰ）２０１０Ａｓｉａ，２０１０．

６４９～６５０

７Ｚｈｕ Ｔａｏ， Ｒａｏ Ｙｕｎｊｉａｎｇ， Ｍｏ Ｑｉｕｊｕ 犲狋 犪犾．．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ ａ ＣＯ２ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ ｕｌｔｒａｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ ｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（９）：５２８７～５２９２

　 朱　涛，饶云江，莫秋菊 等．高频ＣＯ２ 激光脉冲写入超长周期

光纤光栅特性研究［Ｊ］．物理学报，２００７，５６（９）：５２８７～５２９２

８Ｔ．Ｚｈｕ，Ｙ．Ｊ．Ｒａｏ，Ｊ．Ｌ．Ｗａｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｖｅｌｕｌｔｒａ

ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＯ２ｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００７，２７７（１）：８４～８８

９Ｙａｎ Ｌｉｕ， Ｂｏ Ｌｉｕ， Ｈａｏ Ｚｈａｎｇ 犲狋 犪犾．． ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｅｃｌａｄｄｉｎｇ ｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犉狉狅狀狋犻犲狉狊狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犻狀犆犺犻狀犪，２０１０，

３（４）：３６４～３６９

１０ＬｉｕＹａｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｇａｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｍｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｃａｖｉｔｙ

ｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｔｈｅｌａｔｅｓｔｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀

犘犺狔狊犻犮狊，２００８，２８（４）：７６～８３

　 刘亚萍，张伟刚，姜　萌 等．光纤腔衰荡光谱技术及其最新进展

［Ｊ］．物理学进展，２００８，２８（４）：７６～８３

０９０５００４５


