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基于表面温敏薄膜的锥形双包层光纤温度传感器

付兴虎,张江鹏,方一程,王兴国,陈　诚,王思文,付广伟,毕卫红
燕山大学信息科学与工程学院 河北省特种光纤与光纤传感重点实验室,河北 秦皇岛０６６００４

摘要　提出了一种基于温敏薄膜的锥形双包层光纤(TDCF)温度传感器,其由两段普通单模光纤(SMF)之间熔接

一段TDCF组成,呈SMFＧTDCFＧSMF结构.由于输入端SMF纤芯模的模场与TDCF纤芯模的模场极度不匹配,

因此由SMF传输过来的光除一部分耦合进TDCF的纤芯中外,其余部分耦合进TDCF的包层中以包层模的形式

向前传输.当这两束光到达输出端SMF时发生干涉,形成马赫Ｇ曾德尔干涉仪.在锥区涂覆一层温度敏感薄膜,

使得TDCF纤芯模和包层模之间的光程差会随着外界温度的变化而改变,从而引起传感器干涉谱的变化,因此可

以通过检测传感光谱的变化实现对温度的测量.实验研究了传感器的温度特性,结果表明:随着拉锥长度的增加,

干涉光谱的自由光谱范围逐渐减小.当拉锥长度为１６mm,温度在３２~６５．３℃范围内时,随着温度的增加,传感

器的传输光谱出现蓝移现象,温度灵敏度最高可达－１２９６．７８pm/℃,且具有很好的线性度.该传感器制作简单、

灵敏度高,在科学研究和工农业生产的温度测量场合具有较好的应用前景.
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Abstract　AtapereddoubleＧcladdingfiber TDCF temperaturesensorbasedonsurfacetemperaturesensitivethinＧ
filmispresented敭ItconsistsoftwosectionsofcommonsingleＧmodefiber SMF  andaTDCFisweldedbetween
them敭ThestructureisSMFＧTDCFＧSMF敭BecausethemodefieldoftheSMFcoremodedoesnotmatchthatofthe
TDCFcoremode thelighttransmittedfromSMFispartiallycoupledintotheTDCFcore andtherestiscoupled
intotheTDCFcladdingintheformofacladdingmode敭WhenthetwobeamsreachoutputendSMFandinterfere 
theMachＧZehnderinterferometercanbeobtained敭TheTDCFiscoatedwithalayeroftemperatureＧsensitivethinＧ
film sothattheopticalpathdifferencebetweentheTDCFcoremodeandthecladdingmodewillchangewiththe
externaltemperature thuscausingachangeinthesensorinterferencespectrum敭Therefore temperature
measurementcanbeachievedbydetectingchangesinthesensingspectrum敭Thetemperaturecharacteristicsofthe
sensorareexperimentallystudied andtheresultsshowthatthefreespectralrangeofthesensordecreaseswiththe
increaseoftaperedconelength敭Whenthelengthofthetaperedconeis１６mmandthetemperatureiswithinthe
rangeof３２Ｇ６５敭３℃ thetransmissionspectrumofthesensorisblueＧshiftedwiththeincreaseoftemperature敭The
temperaturesensitivityisupto－１２９６敭７８pm ℃ andithasgoodlinearitydegree敭Thesensorissimple highly
sensitive andhasgoodprospectsintemperaturemeasurementoccasionsofscientificresearch industrialand
agriculturalproduction敭
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１　引　　言
温度是体现物质状态的重要参数之一,其在人类生活及工业生产等多个方面具有举足轻重的作用.

因此,温度检测也成为人们广泛关注的问题.光纤传感器作为一种新型传感器,相比传统的传感器具有

体积小、灵敏度高、抗电磁干扰等优点,可在许多恶劣的环境下工作.目前常见的光纤温度传感器类型有

马赫Ｇ曾德尔型[１Ｇ３]、光纤光栅型[４Ｇ６]、萨尼亚克干涉型[７Ｇ９]等.如赵月等[１０]提出了一种将马赫Ｇ曾德尔干涉

仪和光纤布拉格光栅(FBG)级联的温度传感器,其温度灵敏度最高为０．４０１５nm/℃;赵红霞等[１１]设计了

一种双锥形光纤光栅传感器,可实现温度、折射率、液位三者同时测量,温度灵敏度为９．６３nm/℃;李涛

等[１２]设计了一种微结构高灵敏度光纤温度传感器,在单模光纤(SMF)上先写入FBG,然后在光纤上涂覆

一层温敏材料,其温度灵敏度为２１．３７pm/℃;Jung等[１３]设计了一种由耐高温介电材料制成的新型特种

光纤传感器,这种传感器可以实现温度和折射率同时测量,其温度灵敏度为０．０６３nm/℃;Tafulo等[１４]使

用化学腐蚀的方法对多模光纤进行腐蚀并制备出一种法布里Ｇ珀罗(FＧP)传感器,并实现了温度测量,其灵

敏度为(０．９８±０．０４)pm/℃.由此可见,光纤温度传感器越来越受到国内外研究者的关注,特别是利用新型

光纤探索基于新原理的温度传感器成为研究热点.
双包层光纤(DCF)是一种新型特种光纤,其双包层的特殊结构使光传输特性发生奇特变化.因此,本文

提出并设计了一种基于表面温敏薄膜的锥形双包层光纤(TDCF)温度传感器.首先将DCF熔于两根SMF
之间,然后使用拉锥机对DCF进行拉锥,最后在锥区涂覆一层温敏材料即可制备成温度传感器.传统的马

赫Ｇ曾德尔光纤传感器一般使用两根光纤,为了保证测量的准确性,要求两根光纤长度比较精确,否则会带来

测量误差,这给实验带来一定程度的困难.而本文设计的马赫Ｇ曾德尔光纤温度传感器可在一根光纤中实现

光的干涉,无需外加耦合器,通过检测干涉信号的改变即可获得被测量的信息,具有结构紧凑、制作简便、灵
敏度高等优点.因此,本文对该传感器的温度特性进行了深入的理论分析和实验探究.

２　理论分析
基于表面温敏薄膜的TDCF温度传感器的结构如图１所示,首先将一段DCF与两段SMF无错位熔

接,然后对DCF部分进行熔融拉锥,最后在锥区涂覆一层温敏材料.

图１ TDCF温度传感器传感头结构

Fig敭１ SensingprobestructureofTDCFtemperaturesensor

由图１可知,光源发出的光在SMF的纤芯中以基模的形式向前传输,当光传至SMF与TDCF的第一

个熔点处时,光会分成两路传播,一路光进入TDCF的纤芯中传输,另一路光进入TDCF的包层中并以包层

模形式传输.在纤芯和包层中传输的两束光因传输介质不同,所以两路光的光程也不相同,在TDCF锥区

部分产生光程差.当两路光传输至SMF与TDCF的第二个熔点处时,在TDCF的包层中以包层模形式传

输的光又被重新耦合进入SMF的纤芯中,并与TDCF纤芯中的纤芯模发生干涉,形成马赫Ｇ曾德尔干涉仪.
因此,该传感器的输出光光强[１５]可表示为

I(λ)＝I１＋I２＋２ I１I２cosφ, (１)
式中λ为TDCF中传输光的波长,I１ 与I２ 分别为在纤芯模与包层模中传输的光的强度,φ 为两束光传输所
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形成的相位差,

φ＝
２πnreff－nd

eff( )L
λ ＝

２πΔneffL
λ

, (２)

式中nreff和nd
eff分别表示纤芯模与包层模的有效折射率,Δneff为纤芯模与包层模有效折射率差,L 为TDCF

长度.设λm 为第m 级干涉条纹的波长,则

λm ＝
ΔneffL
m

. (３)

　　当外界温度变化时,光纤的热光效应会使纤芯模和包层模的有效折射率发生改变,光纤热膨胀效应会使

TDCF的几何形状发生改变,但是光纤热膨胀系数远小于光纤热光系数,所以温度变化带来的细微几何形变

可以不考虑.同时涂覆在TDCF表面的温敏材料随着温度的改变也会影响纤芯模和包层模的有效折射率.
由(３)式可推导出在外界温度变化时传感器第m 级干涉条纹的波长漂移量为

Δλm ＝
(Δneff＋Δn)L

m －
ΔneffL
m ＝

ΔnL
m
, (４)

式中Δn 为TDCF纤芯模与包层模有效折射率差值的变化量.因此,在温度实验中可以通过检测波长漂移

量Δλm 来检测外界温度变化.

３　实验与结果分析
３．１　传感器的制备

３．１．１　DCF介绍

设计的传感器采用DCF作为传感单元,该光纤由石英纤芯、掺氟内包层、石英外包层构成.DCF的纤

芯直径为３０μm,纤芯折射率n１＝１．４６７;掺氟内包层直径为６０μm,内包层折射率n２ 为渐变形式;外包层直

径为１２５μm,外包层折射率n３＝１．４６６.n１、n３ 大致相同且大于内包层中掺氟石英折射率n２.DCF的端面

与折射率分布如图２所示.

图２ (a)DCF端面图;(b)DCF折射率分布图

Fig敭２  a CrosssectionoftheDCF  b refractiveindexprofileoftheDCF

利用有限元法,对DCF进行模式仿真,得出传输模式的模场分布,然后推导出不同模式的有效折射率.
在DCF纤芯中传输的４个模式为LP０１、LP１１、LP２１、LP０２,其模场分布如图３所示.

由模场分布图可得模式LP０１、LP１１、LP２１、LP０２的有效折射率分别为１．４６６５３３６、１．４６５８１６４、１．４６４８７４６、

１．４６４５４５３.

３．１．２　TDCF传感器制备

该锥形双包层传感器采用熔融拉锥技术,将一段固定长度为１８mm的DCF无错位熔接在两段标准

SMF之间,并对DCF进行熔融拉锥.通过改变DCF拉锥长度,制备出长度分别为１３,１４,１５,１６mm 的

TDCF传感器.拉锥之后的DCF更加纤细,为有效避免外力对传感器的损伤,将制备好的TDCF传感器的

锥区部分固定在洁净的载玻片上.将固定好的传感器两端分别与 ASE３７００型放大自发辐射光源和

AQ６３７５型光谱分析仪(OSA)相连并得出在室温条件下不同拉锥长度的传感器干涉光谱,如图４所示.

０８１０００１Ｇ３
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图３ DCF模场分布.(a)LP０１;(b)LP１１;(c)LP２１;(d)LP０２
Fig敭３ ModefielddistributionoftheDCF敭 a LP０１  b LP１１  c LP２１  d LP０２

图４ 不同TDCF长度的传感器的传输光谱

Fig敭４ TransmissionspectraofthesensorswithdifferentTDCFlengths

由图４可知,随着TDCF长度的增加,干涉光谱周期增加,自由光谱范围(FSR)逐渐减小.自由光谱范

围表达式为

RFS＝
λ２

ΔneffL
, (５)

式中Δneff为基模与高阶模有效折射率差,L 为TDCF长度.由(５)式可知,对于同一种光纤制备的光纤马

赫Ｇ曾德尔干涉仪,干涉光谱的自由光谱范围随着TDCF的长度增加而减小.

３．２　温度传感实验

以上４种不同长度的传感器传输光谱均含有一个以上周期且传输光谱对比度大致相同,但TDCF长度

为１６mm的传感器的包层和纤芯相对更细,更容易受到涂覆在表层的温敏材料的影响,其温度灵敏度更高,
因此选取TDCF长度为１６mm的传感器进行温度实验.实验的温度增敏材料选用溧阳市康达化工有限公

司生产的南大７０５硅橡胶,该胶在常温下可以吸收空气中的水汽固化,还具有热光系数高、耐老化、防潮、电
绝缘和抗电弧等优点,储存期长,性能稳定,可耐－６０~２００℃温差.在传感器的表面涂覆一层温敏材料,待
温敏材料完全固化后,将传感器置于温度箱中,传感器的两端分别接在光源和光谱仪上.温度实验系统如图

５所示.
实验过程中需不断调节预定温度,当温度达到预定值１０min后进行实验数据记录.该实验温度变化范

围为３２．０~６５．３℃,干涉谱随温度的变化如图６所示.
由图６可知,干涉谱线随着温度升高向短波方向漂移,即发生蓝移现象.为了更加直观地观察传输光谱

与温度的关系,选取图中箭头标注的波谷进行分析,得到波长漂移与温度关系如图７所示.,其中R２ 为拟合

０８１０００１Ｇ４
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图５ 温度传感实验系统

Fig敭５ Schematicoftemperaturesensingexperimentsystem

图６ 传感器在不同温度下的传输光谱

Fig敭６ Transmissionspectraofthesensorat
differenttemperatures

图７ 波长漂移与温度变化之间的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenwavelengthshiftand
temperaturechanging

曲线的线性度.
由图７可知,该传感器的温度灵敏度为－１１６９．０４pm/℃,并且波长的漂移与温度变化之间具有很好的

线性度.波长随温度变化产生漂移的原因有两方面:一方面是在拉锥过程中,光纤的热光系数会发生改变,
随着温度升高纤芯模和包层模的有效折射率均会提高,但纤芯模有效折射率的变化量小于包层模有效折射

率的变化量.另一方面是涂覆在TDCF表面的温敏材料的热光系数远高于光纤自身的热光系数,因此温度

变化时,包层模有效折射率的增加量远高于纤芯模有效折射率的增加量.故Δneff随温度升高会变小,Δn 为

负值.根据(４)式可知,随着温度升高干涉谱线向短波方向漂移.
对该传感器进行重复温度实验,并对实验进行改进.在之前温度实验中使用胶带固定传感器,在升温过

程中,胶带受热之后黏性大大下降,传感器发生弯曲对温度测量带来误差.实验将传感器的两端用AB胶固

定,相比于之前使用胶带的固定方法,这一方法使传感器更加稳定.进行三次重复实验得出温度灵敏度如图

８所示.
改进实验后,升温实验温度灵敏度分别为－１２７３．９３,－１２８１．７２,－１２９６．７８pm/℃;降温实验的温度灵

敏度分别为－１１８１．５３,－１１７８．３９,－１１１５．７９pm/℃.理论上升温实验与降温实验的温度灵敏度应大致相

同.降温实验温度灵敏度略低于升温实验温度灵敏度,主要原因在于在降温过程中,温度箱达到预设温度后

开始记录数据并以预设温度作为实际温度进行数据处理,但是传感器上涂覆的硅橡胶并没有使温度降到预

设值,因此温度灵敏度比理论值小.
为了突出这种基于表面温敏薄膜的TDCF温度传感器的高灵敏度特性,对未涂覆温敏材料的TDCF长

度为１６mm的传感器进行了温度实验,其干涉谱随温度的变化如图９(a)所示.

０８１０００１Ｇ５
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图８ 改进后的实验结果.(a)升温;(b)降温

Fig敭８ Experimentalresultsafterimprovement敭 a Temperaturerise  b temperaturedrop

图９ (a)未涂覆温敏材料的传感器在不同温度下的传输光谱;(b)波长漂移与温度变化之间的关系

Fig敭９  a Transmissionspectraofthesensorwithouttemperaturesensitivematerialcoatingatdifferenttemperatures 

 b relationshipbetweenwavelengthshiftandtemperaturechanging

由图９(a)可知,干涉谱线随着温度升高向短波方向漂移,即发生蓝移现象.为了更加直观地观察传输

光谱与温度的关系,选取图中波长为１５３５nm附近的波谷进行分析,得到波长漂移与温度的关系,如图９(b)
所示,由图可知未涂胶的传感器温度灵敏度为－１０９．３２pm/℃.未涂胶传感器温度灵敏度为负值的主要原

因为:DCF内包层由于氟的掺入,其热光系数低于纤芯与外包层.拉锥过程中随着光纤结构的不断变化及

不同材料之间的熔合,内嵌于该掺氟包层且结构尺寸较小的纤芯更易受其影响,使纤芯热光系数有一定程度

降低.因此,随着温度升高,纤芯模有效折射率的增加量小于包层模有效折射率增加量,Δn 为负值,即传输

光谱向短波方向漂移,发生蓝移.
对DCF拉锥时,减小锥区长度,使锥区光纤直径与文中实验用的１６mm长TDCF锥区一致.此时,所

用DCF长度为１０mm,拉锥后的TDCF长度为１４mm.图１０为不同锥区长度的光纤锥区直径.
由图１０可见,拉锥后的TDCF长度为１４mm和１６mm的锥区直径几乎相等.对TDCF长度为１４mm

的传感器涂覆温敏材料后进行温度实验,干涉谱随温度的变化如图１１所示.
由图１１可知,干涉谱线随着温度升高向短波方向漂移,即发生蓝移现象.为了更加直观地观察传输光

谱与温度的关系,选取图中箭头标注波谷进行分析,得到波长漂移与温度关系如图１２所示.
由图１２可知,该传感器的温度灵敏度为－１１４１．７３pm/℃,并且波长的漂移与温度变化之间具有很好的

线性度.根据(４)式可知锥区长度L 减小时,波长漂移量Δλm 减小.因此,TDCF长度为１４mm的传感器

的温度灵敏度低于TDCF长度为１６mm的传感器的温度灵敏度.
传感器的温度测量范围并不仅局限于３２~６５．３℃.实验所选用光源为 ASE３７００型放大自发辐射光

源,工作波长范围为１５２０~１６１０nm.该传感器温度灵敏度较高,使得温度升高时波长漂移量也较大,超出
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图１０ 不同锥区长度的光纤锥区直径.(a)TDCF长度为１６mm;(b)TDCF长度为１４mm
Fig敭１０ Diametersoffibertaperswithdifferenttaperlengths敭 a LengthofTDCFis１６mm 

 b lengthofTDCFis１４mm

图１１ 传感器在不同温度下的传输光谱

Fig敭１１ Transmissionspectraofthesensoratdifferenttemperatures

光源的工作波长范围,在光谱仪上无法显示.因此,如果要增大传感器的温度测量范围,需选用带宽较大的

光源.同时,在增大温度测量范围时还要考虑温敏材料的温度承受范围.
为了对该传感器有更深一步的了解,对该传感器的传输光谱进行了快速傅里叶变换(FFT),其频谱如图

１３所示.

图１２ 波长漂移与温度变化之间的关系

Fig敭１２ Relationshipbetweenwavelengthshiftand
temperaturechanging

图１３ 传输光谱的FFT频谱

Fig敭１３ FFTfrequencyspectrumoftransmissionspectrum

由图１３可知,傅里叶频谱中仅有两个规则的波峰,并无其他模式对干涉光谱的干扰,因此该传感器的传

输光谱非常平滑.对傅里叶频谱进行数据分析可知该传输光是由一个有效折射率与LP０１模相差０．００９９９８
的包层模和LP０１模相互干涉产生的.

将涂覆温敏材料的TDCF温度传感器温度特性与三包层特种光纤传感器、PbOＧGeO２ＧSiO２光纤传感
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器、光子晶体光纤传感器的温度特性进行比较.各类型传感器的温度灵敏度如表１所示.
表１　不同类型光纤温度传感器的温度灵敏度

Table１　Temperaturesensitivityoftemperaturesensorswithdifferentfibertypes

Sensor Sensitivity/(pm℃－１)

TDCFsensorcoatingtemperaturesensitivematerial －１２９６．７８
Triplecladdingquartzspecialtyfibersensor[１６] ７３．７４

PbOＧGeO２ＧSiO２fibersensor[１７] １７．３０
CoreＧoffsetsplicingphotoniccrystalfibersensor[１８] １．６３

　　对比多种类型光纤温度传感器的温度灵敏度可见,这种基于表面温敏薄膜的TDCF温度传感器具有更

高的温度灵敏度.

４　结　　论
提出了一种基于表面温敏薄膜的TDCF温度传感器,其制作方法为:将DCF与两段SMF无错位熔接

后进行拉锥,然后在锥区涂覆一层温敏材料.对TDCF长度为１６mm的传感器涂覆温敏材料并进行温度

实验,实验结果表明:在３２~６５．３℃温度范围内,该传感器的温度灵敏度为－１２９６．７８pm/℃,波长漂移与温

度变化呈良好的线性关系.该传感器具有较高的温度灵敏度,可在多个领域实施温度检测.对该传感器可

以采用不同直径规格的不锈钢管进行封装,具体方法为:将传感器置于不锈钢管中,用３５３ND胶将不锈钢管

两端封住,通过微调节架使TDCF预张,然后对不锈钢管两端加热固化,完成封装.封装后的TDCF温度传

感器有望实现工程使用.
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