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基于稀土光纤双花生结的高灵敏度光纤温度传感器

陈彧芳,万洪丹∗,陈乾,周权,张祖兴
南京邮电大学电子与光学工程学院、微电子学院,江苏 南京２１００２３

摘要　提出并研究了一种基于稀土光纤双花生结(RDDFP)的光纤温度传感器.采用稀土掺杂光纤制备双花生结,

利用其包层模和纤芯模干涉对温度的敏感特性,结合稀土光纤中稀土离子的强热光效应,实现对温度的高灵敏度

感知与测量.通过理论和实验研究并对比掺铒光纤双花生结(EDDFP)和掺镱光纤双花生结(YDDFP)两种稀土光

纤花生结中的模式干涉和热敏感效应.实验结果表明,相比于普通光纤双花生结,RDDFP具有更强的热光效应和

更高的温度灵敏度.其中,EDDFP温度灵敏度为１２８６pm/℃,YDDFP温度灵敏度为－２３４３pm/℃.基于RDDFP
的光纤温度传感器具有灵敏度高、重复性高、全光纤、制作简单、结构紧凑等优势,在电力系统、建筑、航空航天以及

海洋开发领域等具有良好的应用前景.
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１　引　　言

光纤传感器以光波为载体,光纤为媒质,实现被

测信号的传输与感知.与传统的传感器相比,光纤

传感器具有信息容量大、抗电磁干扰、抗腐蚀、测量

精度高、安全防爆、可绕性好等特点.光纤传感器的

应用范围已渗透至国防军事、土木工程、能源环保、
医疗健康[１Ｇ３]等领域,能够实现对温度[４]、折射率[５]、
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曲率[６]、液位[７]、湿度[８]等物理量的测量.而光纤温

度传感器的研究方兴未艾,具有广阔的发展前景.
目前,应用于温度测试的光纤传感器器件主要

包括光纤光栅[９Ｇ１０]、光子晶体光纤[１１]、空芯结构光

纤[１２].其中,基于光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪结构级

联布拉格光纤光栅的光纤温度传感器对光纤光栅刻

写技术有较高的要求;而光子晶体光纤传感器制作

成本较高,结构相对复杂,并且重复性有待提高.在

提升光纤温度传感器测量灵敏度方面,已获得较大

的研究进展.２０１２年,重庆大学 Wu等[１３]提出采用

标准通信用单模光纤制备双花生结,其温度传感灵

敏度为４６pm/℃;同年,Wu等[１４]提出基于光纤花

生结的 Michelson干涉仪,该传感器温度灵敏度为

９６pm/℃;２０１６年,中国计量学院[１５]利用保偏光纤

制备级联花生结光纤传感器,实现了３０pm/℃的温

度灵敏度;２０１７年,天津理工大学[１６]提出基于多模光

纤和标准单模光纤制备的花生结光纤传感器,温度灵

敏度达到６０pm/℃;２０１８年,深圳大学的谭展等[１７]

提出一种由空芯光纤和光纤布拉格光栅级联而成的、
可实现温度和应变双参数同时测量的光纤传感器,其
中空芯光纤和光纤布拉格光栅对应的温度灵敏度分

别为２４．５５pm/℃和１２．７６pm/℃;２０１８年,燕山大学

刘强等[１８]用单模光纤和少模光纤在入射端偏芯熔

接、出射端对准熔接制作光纤温度传感器,温度灵敏

度达到１５８．０６pm/℃.然而,随着实际应用需求的不

断提升,在实现具有结构简单、全光纤、灵敏度高的光

纤温度传感器方面,仍具有实际重要意义.
本文首次提出并研究一种基于稀土光纤双花生

结(RDDFP)的光纤温度传感器.利用具有较强热

光效应的掺铒和掺镱稀土光纤制备 RDDFP,增强

双花生结内模式干涉对温度的敏感特性,实现对温

度的高灵敏度感知与测量.实验结果表明,掺铒和

掺镱 RDDFP 光 纤 传 感 器 的 灵 敏 度 分 别 达 到

１２６８pm/℃和２３４３pm/℃.本文基于 RDDFP的

光纤温度传感器具有灵敏度高、成本低、制作简单、
结构紧凑等优势,在电力系统、建筑、航空航天以及

海洋开发等领域具有潜在的应用价值.

２　传感器的结构与原理分析

２．１　传感器的工作原理

图１为基于 RDDFP的温度传感器结构示意

图.RDDFP 由 两 个 级 联 的 稀 土 光 纤 花 生 结

(RDFP)构成,两个RDFP之间由一段稀土光纤连

接,每个RDFP由两段稀土光纤制备得到的球形

透镜组成.光场经第一段稀土光纤传输至第一个

RDFP.首先,光场以纤芯模的形式在光纤纤芯中

进行传输(虚线箭头);光场通过第一个 RDFP的

第一个微球时,由于芯径不匹配,激发包层模(实
线箭头);当纤芯模和包层模到达该RDFP的第二

个微球时,在第二个微球与稀土光纤连接处,部分

高阶包层模会重新耦合进入纤芯,然后沿光纤芯

传播并同时与纤芯模发生干涉作用.由于不同的

模式具有不同的相位,会产生模间相位差.第二

个RDFP中的光场传输过程与第一个RDFP中的

光场传输过程相同,经过级联的RDFP后,包层模

功率占比增大.

图１ 基于RDDFP的光纤温度传感器示意图

Fig敭１ SchematicoffibertemperaturesensorbasedonRDDFP

　　图１中纤芯模式和包层模式在第二个 RDFP
中发生干涉后输出的光强可以表示为[１９]

I＝Icore＋Im
clad＋２ IcoreIm

cladcosΔφ, (１)

式中:Icore、Im
clad分别为纤芯模式和m 阶包层模式的

光强.由于不同模式之间的传播常数不同,在传输

相同 距 离 之 后,不 同 模 式 之 间 会 产 生 相 位 差.

RDFP中激发到包层中的多阶包层模式参与干涉,
不同阶数的包层模式对应不同的有效折射率,纤芯

模式与m 阶包层模式之间的相位差Δφ 为[１９]

Δφ＝
２πΔneffL

λ０ ＝
２π
λ０
(ncore
eff －nclad,m

eff )L, (２)

式中:λ０ 为中心波长;ncoreeff 、nclad,meff 分别为纤芯模式和

m 阶包层模式的有效折射率;Δneff为二者有效折射率

差;L 为两个RDFP之间的距离,即第二段稀土光纤

的长度,或纤芯和包层模式的干涉长度.RDDFP干

涉光谱的自由光谱范围(FSR)可以表示为[１４]

Δλ≈
λ２

Δnm
effL
. (３)

　　从(３)式可以看到,FSR会随着干涉长度L 的
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增加而变大.当相位差Δφ＝(２N＋１)π(N 为正整

数)时发生相消干涉,干涉光谱处于波谷,结合(２)式
可得到此时波长为

λDip＝
２ΔneffL
２N ＋１

. (４)

　　当外界温度发生变化时,引起Δneff发生变化,
从而导致波长发生漂移.干涉光谱波长漂移量可以

表示为[１４]

ΔλDip≈

２λ０
１

ncore
eff －nclad,m

eff

dncore
eff

dT －
dnclad,m

eff

dT
æ

è
ç

ö

ø
÷＋
１
L
dL
dT

é

ë
êê

ù

û
úúΔT.

(５)

　　从(５)式可以看出,该传感器的灵敏度与干涉距离

L 有关,且呈非线性关系.当该传感器灵敏度达到最

大时,对应于一个最佳的干涉距离.则(５)式可简化为

ΔλDip≈２λ０
１
Δneff

δ＋ké

ë
êê

ù

û
úúΔT, (６)

式中:δ为光纤的热光系数;k 为光纤的热膨胀系

数.温度的变化通过热光效应和热膨胀效应影响干

涉光谱波长的变化.由(６)式可知,本文提出的

RDDFP,相比于普通单模光纤,稀土光纤中的稀土

掺杂离子使得光纤具有更强的热光效应,能有效提

高其温度传感灵敏度.同时通过实验发现,掺铒和

掺镱两种稀土掺杂光纤的热光系数是不同的,对应

传感器的温度灵敏度也不同,后者高于前者.

２．２　理论建模与分析

图２(a)为RDDFP的几何结构图.图２(b)为
使用BPM算法仿真模拟RDDFP中基模、包层模功

率以及总能量大小随传输距离z 增加的变化过程,
分别 对 应 图 ２(b)中 的 coreＧmode、cladＧmode、

power,其中色度条代表能量强度的大小.光沿着z
轴,由下至上传输.设置RDFP周围折射率为１．０,
光纤包层折射率为１．４５６,纤芯折射率为１．４６１,其中

单模光纤包层直径为１２５μm,纤芯直径为８μm,

RDFP中的微球透镜直径设为２００μm,RDDFP总

长度为３３２０μm,入射光波长设为１５５０nm,栅格尺

寸设为０．５１μm.从图２(b)可以看出,基模传输至

第一个RDFP附近时功率减小,部分光场耦合至包

层中继续传输,高阶包层模功率增大;经过第一个

RDFP后,部分高阶包层模耦合至纤芯中,基模功率

开始增大.当光经过第二个RDFP时,再次激发高

阶包层模,基模功率再次减小;经过第二个 RDFP
后,较少的包层模再次耦合至纤芯,使得基模功率重

新增大.由于传输过程中有部分损耗,光功率相较

于最开始传输时有所减小.经过两个RDFP后,激
发的高阶包层模能量增加,基模能量进一步降低.
整个过程中总能量守恒,保持不变.从图２(b)可以

看出,光场的干涉强度分布在两个RDFP之间,在

１４００μm至２４００μm范围内呈“蛇形”分布.

图２ RDDFP仿真图.(a)几何结构图;(b)纤芯和包层模式的光场传输模拟计算结果;
(c)纤芯模、包层模功率以及总能量随传输距离的变化关系

Fig敭２SimulationofRDDFP敭 a Geometricstructuredesign  b simulationresultsofmodefiledpropagationofcoreＧ
modeandcladdingＧmodeintheRDDFP  c relationshipbetweenpowerofcoreＧmode powerofcladdingＧmode 
　　　　　　　　　　　andtotalenergyofRDDFPanddistanceoftransmission

　　图３是利用模拟计算RDDFP中光场干涉强度

与干涉长度L 的关系.结果表明,随着L 的增加,
干涉强度的变化呈正弦分布.存在一个最佳值L,
在２．１３cm附近,相应的干涉强度达到最大值.仿

真结果与实验结果具有一致性,都存在一个最佳的

干涉距离L,通过仿真,有效地简化了该温度传感器

的制作过程.

２．３　实验装置与传感器结构

图４为光纤温度传感实验装置示意图.宽带光

源(BBS,波长范围为１２５０~１６５０nm)通过左侧的
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图３ 干涉强度随干涉长度L 变化的模拟

Fig敭３ Simulationofrelationbetweeninterference
intensityandinterferencelengthL

稀土光纤输入RDDFP.将整个RDDFP传感单元

置于微型精密可调恒温控制器中,控制其温度从室

温变化至７０℃.由光谱仪(OSA,YOKOGAWA
AQ６３７０D)实时记录传感器右侧输出的干涉光谱,
实验中光谱分析仪的分辨率设置为０．０２nm.图４
的下部分为实验制备得到的RDDFP显微镜实物照

片,实验中采用光纤熔接机电弧放电的方式制作

RDDFP,熔 接 机 放 电 时 间 和 电 流 大 小 是 决 定

RDDFP面形的关键参数.具体步骤为:对一段洁

净的稀土光纤进行端面垂直切割处理后放置于熔接

机的V型槽内;调节好光纤在熔接机中的位置,设
置熔接机的放电电流大小和放电时间后进行电弧放

电,该段光纤由于表面张力效应在其端面附近熔融

成球形透镜;用同样的方法制备另一个球形透镜,将
两个球形透镜同时放置于熔接机中,调整二者的位

置和 间 距,再 次 进 行 放 电 熔 接,最 终 得 到 单 个

RDFP;最后将两个RDFP熔接起来,构成两个光纤

花生结级联的RDDFP.实验中分别制备了掺铒光

纤双花生结(EDDFP)和掺镱光纤双花生结(YDDFP)
两种结构.通过高分辨率显微镜测试得到,EDDFP
的结构参数为l１≈２０１．４６μm,l２≈２０１．４８μm,l３≈
２０５．３３μm,l４≈２０３．７７μm,L≈２．０２cm;YDDFP的结

构参 数 为l１≈２０２．９μm,l２≈２０１．８９μm,l３≈
２０２．２μm,l４≈２０２．８μm,L≈２．００cm.

图４ 光纤温度传感器实验系统装置

Fig敭４ Experimentalsetupofproposedfiber
temperaturesensor

３　实验结果与分析

３．１　不同掺杂类型对RDDFP传感特性的影响

将EDDFP平直放置于图４所示的可调恒温控

制器中,在保证其他条件不变的情况下,温度变化范

围为２２~７０℃,每升高１℃进行一次测量和记录.
在整个温度测试范围内,线性度最高的区间位于

３５℃至３９℃温度范围.图５(a)所示为在温度升高

情况 下 EDDFP 干 涉 谱 的 波 长 漂 移 测 试 结 果.
图５(b)为波长的漂移量与温度的变化关系,其中离

散点为实验测量值,直线为线性拟合曲线.从图５
可以看出,温度上升导致透射光谱向长波方向漂移

(红移),拟合曲线的斜率,即EDDFP传感器的灵敏

度为８９０pm/℃,线性拟合度为０．９９６.

图５ EDDFP干涉光谱随温度变化的实验结果.(a)不同温度下的干涉光谱图;(b)波长漂移量和温度的关系

Fig敭５ ExperimentalresultsofinterferencespectraofEDDFPvaryingwithtemperature敭 a Interferencespectra
measuredatdifferenttemperatures  b relationshipbetweenwavelengthshiftandtemperature

　　将YDDFP放置于可调恒温控制器中,保证其

他条件不变的情况下,温度变化范围也设置为２２~
７０℃,每升高０．５℃进行一次测量和记录.实验发

现,２５~２８℃温度范围内,YDDFP具有较高的线性

度和灵敏度.图６(a)所示为在温度升高情况下

YDDFP干涉谱的波长漂移测试结果.图６(b)所示
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为波长的漂移量与温度的变化关系,其中离散点为

实验测量值,直线为线性拟合曲线.从图６可以看

出,温度上升导致透射光谱向短波方向漂移(蓝移);

拟 合 曲 线 的 斜 率,即 YDDFP 的 灵 敏 度 为

－２３４３pm/℃,线 性 拟 合 度 为 ０．９８,相 比 于

EDDFP,YDDFP实现了更高的温度灵敏度.

图６ YDDFP干涉光谱随温度变化的实验结果.(a)不同温度下的干涉光谱图;(b)波长漂移量和温度的关系

Fig敭６ ExperimentalresultsofinterferencespectraofYDDFPvaryingwithtemperature敭 a Interferencespectra
measuredatdifferenttemperatures  b relationshipbetweenwavelengthshiftandtemperature

３．２　不同干涉长度L 对 RDDFP温度传感特性的

影响

由(４)式可知,不同的干涉长度L 对RDDFP的

灵敏度有着直接的影响.以EDDFP为例,制作三

组不同干涉长度L、花生结直径D 都为２０３μm左

右的EDDFP,将它们分别放置在图３所示的可调恒

温控制器中进行温度传感测试.图７(a)所示为实

验测得的三组干涉长度的EDDFP干涉谱.图７(b)
为这三组干涉长度的EDDFP温度传感灵敏度拟合

曲线.

图７ 不同干涉长度L 下EDDFP传感器特性实验测试结果.(a)在相同温度２５℃下测得的干涉谱;(b)温度灵敏度

Fig敭７ ExperimentalresultsofEDDFPsensorfordifferentL敭 a Interferencespectrameasuredatthe
sametemperatureof２５℃  b temperaturesensitivity

　　为了便于对比,在表１中列出EDDFP实验测

得的干涉光谱参数和灵敏度.通过对比发现,L 对

RDDFP干涉谱的FSR、消光比以及温度灵敏度有

直接的影响.
表１　不同干涉长度L 的EDDFP实验测得的

干涉光谱参数和灵敏度

Table１　Measuredinterferencespectralparametersand

sensitivityofEDDFPfordifferentinterferencelengths

No． L/cm
Extinction
ratio/dB

Free
spectral
range/nm

Sensitivity/

(pm℃－１)

１ ２．１０ ３ ９．１ １２８６
２ ２．０２ ６ １０．４ ８９０
３ １．９０ ９ １１．２１ ６７２

　　从表１可以看出,随着干涉长度 L 的增大,

FSR和消光比减小,这和理论分析部分结果一致.
同时也可以看出,L 越大,RDDFP的灵敏度也越

大.然而当干涉长度太长时,RDDFP的损耗会开

始增大.实验过程中L 的长度需要精确控制,与理

论分析结果一致,对于一定的稀土光纤双花生结传

感器结构,存在一个最佳的L 值.可以看到,长度

为２．１０cm 的 EDDFP 的 温 度 灵 敏 度 达 到 了

１２８６pm/℃.

４　结　　论

本文提出并研究了基于RDDFP的高灵敏度光

纤温度传感器.采用掺铒和掺镱两种稀土光纤制备
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RDDFP,利用其强热光效应,有效提高了温度传感

灵敏度.理论和实验研究表明,对于EDDFP,其干

涉谱 随 温 度 的 升 高 发 生 红 移,温 度 灵 敏 度 可 达

１２８６pm/℃.对于 YDDFP,其干涉谱随温度的升

高发生蓝移,温度灵敏度可达－２３４３pm/℃,皆表

现出较高的灵敏度和线性度.
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