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摘要　提出了一种全单模光纤的本征型法布里 珀罗干涉（ＩＦＰＩ）高温传感器。光纤ＩＦＰＩ传感器由飞秒激光在标准

单模光纤上刻写的一对内部反射镜和腔内光纤构成，其反射光谱的干涉条纹对比度达到１０ｄＢ，而插入损耗仅为

０．１ｄＢ。实验结果表明，该传感器的测量温度可达１０００℃，温度灵敏度为１４．９ｐｍ／℃。而且在重复测量中，反射

光谱具有良好的一致性，可以准确地实现高温传感。飞秒激光制备的光纤ＩＦＰＩ高温传感器完全由标准单模光纤

构成，结构简单、成本低廉，易于连接现有的光纤器件构成光纤传感网络，在实际工程中有较大的应用价值。
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１　引　　言

恶劣环境中物理量的监测在工业场合中往往是

不可避免的，例如冶金工业中对温度的监测，核工业

中对辐射的监测，油井中对温度与压力的监测等。

其中，高温的监测对生产安全，过程控制以及生产效

率都具有极其重要的影响。光纤传感器由于具有体

积小、质量轻、抗电磁干扰等优点，在高温传感方面

具有普通电类传感器所无法比拟的优势，引起了广

１００５００１１
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大科技工作者和工程人员的兴趣。

目前的光纤高温传感器主要有基于光纤光栅和

光纤干涉结构两种形式。其中光纤 Ｂｒａｇｇ光栅

（ＦＢＧ）由于本身不耐高温，所以其测量温度范围有

限，通常不高于３００℃
［１，２］，而当用于更高温度的测

量时，往往需要采用特殊的ＦＢＧ
［３～５］。对利用周期

性残余应力释放的方法制备的长周期光纤光栅

（ＬＰＦＧ）而言，虽然其耐温性能较好，但由于ＬＰＦＧ

对外界折射率比较敏感，因此在实际应用中，会降低

其测量的准确性［６］。基于干涉结构的光纤高温传感

器，由于采用干涉形式来进行传感，因此灵敏度很

高，受到了广泛的研究［７，８］。其中，光纤ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ

（ＦＰ）干涉传感器由于其结构简单、成本低廉、稳定

性高而得到了广泛应用。将其用于高温测量时，大

部分的光纤ＦＰ传感器都采用了特种光纤作为传

感部件，如光子晶体光纤［９～１１］，蓝宝石光纤［１２］或光

子带隙光纤［１３］，虽然由特种光纤构成的光纤ＦＰ传

感器可测量的温度较高，但它们和单模光纤的结构

不同，所以和单模光纤之间的耦合／熔接比较困难，

通常会造成较大的损耗。且这些由特种光纤构成的

传感器的成本相对较高，不适合大范围应用。

本文提出了一种全单模光纤的本征型ＦＰ干

涉（ＩＦＰＩ）高温传感器，该传感器由两个光纤内部反

射镜和腔内光纤构成。其中，光纤内部反射镜采用

飞秒激光在标准单模光纤内部引入折射率变化加工

而成。该传感器测量温度可达１０００℃，具有良好的

高温传感特性，并且重复性高、稳定性好、材料成本

低廉。而且，标准单模光纤和现有的各种光纤器件

容易进行连接，利于构成光纤传感网络，对于推动光

纤高温传感器的实用化将有很大的帮助。

２　光纤ＩＦＰＩ高温传感器的结构及温

度传感原理

２．１　结　　构

制备光纤ＩＦＰＩ传感头所采用的飞秒激光由再

生放大Ｔｉ蓝宝石激光器产生，其波长为８００ｎｍ，重

复率为１ｋＨｚ，脉冲持续时间为１２０ｆｓ。光纤ＩＦＰＩ

传感头的显微照片如图１所示（腔长１０００μｍ）。

光纤ＩＦＰＩ传感头由一对光纤内部反射镜和它

们之间的光纤构成，ＦＰ腔的长度由反射镜之间的

距离决定。其中，光纤内部反射镜采用飞秒激光在

标准单模光纤（Ｇ．６５２Ｄ）内部引入折射率变化来制

备，折射率改变量约为０．０１，因此该反射镜的反射

图１ 飞秒激光制备的光纤ＩＦＰＩ传感头的显微照片

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＩＦＰＩｓｅｎｓｏｒ

ｈｅａｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

率约为－４９．２ｄＢ。这里采用平行加工方式来制备

光纤内部反射镜［１４］，得到的光纤ＩＦＰＩ传感器的干

涉条纹对比度可达１０ｄＢ，而且其插入损耗很小，仅

有０．１ｄＢ。

２．２　温度传感原理

对于光纤ＩＦＰＩ传感器，ＦＰ腔的光程差可表

示为

犔＝２狀犾， （１）

式中狀为腔内介质的有效折射率，即光纤的纤芯的

有效折射率；犾为ＦＰ腔的长度。当温度发生变化

时，ＦＰ腔的光程差的变化为

Δ犔＝Δ（２狀犾）＝Δ狀２犾＋２狀Δ犾＝狀ξΔ犜２犾＋

２狀犔αΔ犜＝２狀犾（α＋ξ）Δ犜， （２）

式中α＝
１

犾
ｄ犾
ｄ犜
为光纤的热膨胀系数；ξ＝

１

狀
ｄ狀
ｄ犜
为

光纤纤芯的热光系数；Δ犜 为温度变化量。从（２）式

中可以看出，若α和ξ视为常数，光纤ＦＰ腔的光程

差变化与温度的变化成正比，比例关系由光纤的热

膨胀系数、热光系数、ＦＰ腔内介质的有效折射率和

ＦＰ腔的长度共同决定。因此可以通过测量光程差

的变化来测量温度。

由于飞秒激光在光纤内部引起的折射率变化为

１０－４～１０
－２，因此采用飞秒激光制备的光纤内部反

射镜的反射率较低，光纤ＩＦＰＩ传感器的干涉情况可

用双光束干涉来等效，反射信号可表示为

犐＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ
４π狀犾

λ
＋φ（ ）０ ， （３）

式中犐１ 和犐２ 分别为ＦＰ腔两个端面处的反射光

强；λ为光源的波长；φ０ 为干涉信号的初始相位。此

时反射信号呈余弦分布，其干涉条纹波谷处的波长

λ犿 满足

４π狀犾

λ犿
＋φ０ ＝ （２犿＋１）π， （４）

１００５００１２
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式中犿是一个整数，表示干涉的级次。对（４）式作

变换可以得到

２狀犾＝
［（２犿＋１）π－φ０］λ犿

２π
＝ 犿＋

１

２
－φ

０

２（ ）πλ犿．
（５）

从（５）式可知，当犿不变时，式中等号右侧括号中的

部分为一常数。因此对某一个干涉级次，光纤ＦＰ

腔的光程差与干涉条纹波谷处的波长成正比，有

Δ（２狀犾）

２狀犾
＝
Δλ犿

λ犿
， （６）

式中Δλ犿 为干涉条纹波谷处的波长的移动量。将

（２）式代入（６）式，可得

Δ犜＝
１

（ξ＋α）λ犿
Δλ犿． （７）

　　从（７）式可知，通过测量干涉条纹波谷处的波长

的移动量，就可以对温度进行测量。

３　高温传感实验及讨论

３．１　实验系统

光纤ＩＦＰＩ高温传感实验系统如图２所示，光纤

ＩＦＰＩ传感头放置在管式气氛炉的中心区域，测量高温

区的温度。传感头的一端接入到光传感分析仪ｓｉ７２５

（ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓＩｎｃ．），用来对反射光谱进行测量。光

传感 分 析 仪 ｓｉ７２５ 的 光 源 扫 描 范 围 为 １５１０～

１５９０ｎｍ，扫描频率为２Ｈｚ，波长分辨率为０．００５ｎｍ。

传感头的另一端浸入到折射率匹配液中，以消除其端

面反射对传感头反射信号的影响。在高温传感实验

中，令管式气氛炉的温度从室温上升到１０００℃，每

隔１００℃测量一次光谱数据，然后进行降温，同样每

隔１００℃测量一次光谱数据，并进行重复实验。

图２ 高温实验系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｙｓｔｅｍ

３．２　实验结果及讨论

在高温传感实验中，采用的是腔长为１０８０μｍ

的光纤ＩＦＰＩ传感头，其反射光谱如图３所示。从图

中可见，在波长１５７２ｎｍ处，其干涉条纹对比度可

达１２ｄＢ，较高的对比度有利于对波峰／波谷位置的

确定，并可方便后续的信号处理。在波长１５７０ｎｍ

处，光纤ＩＦＰＩ传感头的自由光谱范围（ＦＳＲ）为

０．７７ｎｍ，根据腔长计算公式犾＝
λ
２

２狀λＦＳＲ
，取狀＝

１．４５６，得腔长为１０９９μｍ，与设计长度相符。此

外，图３同时也画出了光传感分析仪光源的扫描光

谱，其功率约为－７．２ｄＢｍ。由图３可见，光源的谱

线比较平坦，因此反射光谱的绝对功率基本可以反

映光纤ＩＦＰＩ传感器的特性。

图３ 光纤ＩＦＰＩ传感器的反射光谱（腔长１０８０μｍ）和

光源光谱

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＩＦＰＩｓｅｎｓｏｒ

（ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆ１０８０μｍ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

　　　　　　　ｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ

在进行高温传感测试之前，首先对传感头进行

退火处理，让温度从室温缓慢升高到１０００℃，并在

１０００℃下保持３００ｍｉｎ，然后再缓慢降低到室温，用

来消除光纤拉制时产生的残余应力以及采用飞秒激

光制备光纤内部反射镜时在光纤内产生的应力，得

到一致性良好的温度传感特性。高温传感过程中，

采用反射光谱在波长１５７０ｎｍ处的波谷作为观测

点，得到反射光谱随温度的变化情况，如图４所示。

图４ 反射光谱随温度的变化情况（波长１５７０ｎｍ处）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｇａｉｎｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５７０ｎｍ）

从图中可以看到，在两次升降温过程中，飞秒激

光制备的光纤ＩＦＰＩ传感器的反射光谱随温度的变
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化情况具有良好的重复性和稳定性。反射光谱随温

度的升高向长波方向移动，在１５７０ｎｍ处的灵敏度

为１４．９ｐｍ／℃。在０～１０００℃的范围内，反射光谱

对温度的灵敏度比 ０～１００ ℃ 时的情况要高

（１０．６ｐｍ／℃）
［１４］，认为这是由于光纤纤芯的热光系

数随温度升高而增大所造成的［１５］。此外，从实验结

果中可以看到，反射光谱的移动相对于温度的变化

没有出现滞后现象，表明光纤ＩＦＰＩ传感器的温度传

感特性良好，可以实现准确的高温测量。

由于石英材料不会对８００ｎｍ的飞秒激光产生

线性吸收，因此飞秒激光在玻璃材料内部引起的折

射率变化是由非线性效应引起的。当采用高强度飞

秒激光辐照时，非线性效应在材料内部产生多光子

吸收／电离，导致材料结构发生变化，从而引起折射

率变化［１６］。此种折射率变化具有很高的温度稳定

性，在温度低于石英的转变温度时，所引起的折射率

变化是不可擦除的［１６，１７］，利用这种折射率变化形成

的光纤内部反射镜具有极好的耐热性，可以承受

１０００℃的高温。

图４中的插图为光纤ＩＦＰＩ传感器在３０ ℃、

３００℃、６００℃和１０００℃四个不同温度下的反射光

谱，从图中可以看到，不同温度下，反射光谱都保持

良好的干涉条纹形状。在３０℃、３００℃、６００℃时，

干涉条纹的对比度基本没有发生变化，当温度达到

１０００℃时，干涉条纹的对比度减小了１．３ｄＢ。这是

由两方面原因导致的：１）在高温下，ＦＰ腔内光纤

的传输损耗增大，导致发生干涉的两束光之间的强

度差增大，使得干涉条纹的对比度下降；２）飞秒激

光制备的反射镜的反射率在高温下会发生变化，引

起干涉条纹对比度的变化。在随后的降温过程中，

观测到上述的干涉条纹对比度的变化是可逆的，其

对比度又恢复到原来的大小。说明飞秒激光制备光

纤内部反射镜具有很好的热稳定性，在１０００℃的高

温下仍能实现有效的反射效应，使得由该反射镜构

成的光纤ＩＦＰＩ传感器具有良好的耐热性，在高温传

感过程中稳定性良好，可用于１０００℃的高温测量。

这里需要说明的一点是，尽管飞秒激光制备的光纤

ＩＦＰＩ传感器在１０００℃下工作３００ｍｉｎ没有出现失

效现象，但其在１０００℃下更长时间的工作情况还有

待进一步的研究。

４　结　　论

采用飞秒激光制作的光纤ＩＦＰＩ传感器进行高

温传感，通过高温退火，得到温度特性良好的高温传

感器。实验结果表明，该传感器可用于１０００℃的高

温测量当中。在０～１０００℃的范围内，温度的灵敏

度为１４．９ｐｍ／℃，而且在重复测量中，反射光谱具

有良好的重复性和稳定性，表明飞秒激光制备的光

纤ＩＦＰＩ传感器高温传感特性优良。在传感温度范

围内，反射光谱均呈现明显的干涉条纹，说明光纤

ＩＦＰＩ传感头在高温下稳定性良好。飞秒激光制作

的光纤ＩＦＰＩ传感器完全由单模光纤构成，成本低

廉、结构稳定，易于和现有的各种标准光纤器件进行

连接，从而构成光纤传感网络，在工程领域中具有较

强的实用价值。
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