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基于涂覆石墨烯量子点-聚乙烯醇的拉锥细芯光纤的
温湿度传感器
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摘要  提出了一种基于拉锥细芯光纤的温湿度传感器。先将细芯光纤熔接在两段多模光纤的中间，并在多模光纤

两端熔接单模光纤，利用拉锥机对细芯光纤进行分步拉锥。实验测得细芯光纤拉锥前后的传感器的温度灵敏度分

别为 31 pm/℃和 72. 7 pm/℃。将少量石墨烯量子点-聚乙烯醇涂覆在传感器锥部得到温湿度传感器，实验测得其温

度灵敏度最大为 288. 3 pm/℃，湿度灵敏度可达到 131. 7 pm/%。该传感器具有性能稳定、灵敏度高、制备简单、成

本低的特点，在温度和湿度传感领域具有广阔的应用前景。
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1　引　　言

温度与相对湿度作为传感研究中的重要参数，已

被广泛应用于环境监测与生物化学研究领域。各种温

湿度传感器相继问世，例如传统温湿度计、全碳基传感

器［1］以及光纤传感器。其中的光纤传感器凭借其耐高

温、耐腐蚀、灵敏度高等优点在各领域获得了广泛研究

与应用，并在航天、医疗、环境等领域实现了温度和湿

度的实时监测［2-8］

光纤传感器可以分为功能性传感器［9］和非功能性

传感器［10］。功能性传感器中的光纤不仅可以使整个传

感结构更加紧凑，而且不需要另外增设其他光敏元件；

同时，在光纤的传感部分涂覆温敏、湿敏材料可以进一

步提高传感器的灵敏度。因此，功能性传感器成为光

纤传感研究的重点。光纤温湿度传感器主要以光栅型

传感器［11-14］和干涉型传感器［15-17］为主。相较于灵敏度

普遍较低的光栅型传感器，干涉型传感器具有制备简

单、灵敏度高等优点，在温度传感［18-21］、湿度传感［22-25］、

折 射 率 传 感［26-28］、应 力 传 感［29-30］等 领 域 被 广 泛 应 用 与

研究。

2009 年时，Lu 等［31］先将一段光子晶体光纤拉锥，

然 后 将 其 与 长 周 期 光 栅 级 联 ，构 成 马 赫 -曾 德 尔 干 涉

仪（MZI），该传感器的温度灵敏度为 69. 3 pm/℃。为

了提高温度传感器的灵敏度，2019 年时，Gong 等［32］将

聚 二 甲 基 硅 氧 烷（PDMS）薄 膜 涂 覆 在 互 相 错 位 熔 接

的三段单模光纤上，将传感器的温度灵敏度提高到了

101 pm/℃ 。 2019 年 ，Vaz 等［33］通 过 在 单 模 光 纤 中 拼

接 一 个 短 的 空 心 硅 管 形 成 法 布 里 -珀 罗（FP）腔 结 构 ，

然 后 将 聚 乙 烯 醇（PVA）涂 覆 到 传 感 部 分 ，得 到 了 相

对 湿 度 灵 敏 度 为 32. 54 pm/% 。 2021 年 ，徐 妍 妍 等［34］

将 七 芯 光 纤 熔 接 至 两 段 单 模 光 纤 之 间 (单 模 -七 芯 -单

模 )，并 将 亲 水 材 料 氧 化 石 墨 烯 涂 覆 在 熔 融 拉 锥 过 后

的 七 芯 光 纤 锥 部 ，使 传 感 器 的 相 对 湿 度 灵 敏 度 达 到

53. 5 pm/%。

近年来，石墨烯量子点（GQDs）［35-36］这种新型的纳

米材料以其优异的光学性质与生物化学性能引起了各

领域研究人员的极大关注。聚乙烯醇［37-38］是一种根据

周围环境湿度不同而改变自身折射率的溶液。将石墨

烯量子点与聚乙烯醇混合后涂覆至传感部分可以同时

提高传感器对温湿度的灵敏度。

本团队设计并制备了一种基于石墨烯量子点 -聚

乙烯醇涂覆的锥形细芯光纤的温湿度传感器。首先将

两段多模光纤（MMF）与细芯光纤（TCF）进行级联，然后

采用熔接机对细芯光纤进行分步拉锥（由于包层模式之

间发生干涉形成了马赫-曾德尔干涉仪，因此该结构对外

部环境参量的改变较未拉锥时更为敏感），最后将石墨烯

量子点-聚乙烯醇溶液涂覆在细芯光纤锥部并进行加热处

理。加热处理结束后，石墨烯量子点-聚乙烯醇以薄膜状
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贴 附 于 传 感 部 分 的 表 面 。 测 试 该 传 感 器 的 温 度 灵 敏

度、相对湿度灵敏度以及稳定性，结果表明，该传感器

具有优异的温湿度灵敏度，且该传感器具有制备方法

简单、成本低、灵敏度高、线性度好、稳定性强等优点，

在温度与湿度传感领域具有很大的发展潜力。

2　传感器制备与理论分析

2. 1　传感器的结构设计与制备

实 验 中 使 用 的 是 日 本 藤 仓 公 司 生 产 的 光 纤 熔 接

机。所使用的各种光纤均由长飞光纤光缆股份有限公

司生产，其中单模光纤（SMF）的芯径为 9 μm/125 μm，

多模光纤的芯径为 62. 5 μm/125 μm，细芯光纤的芯径

为 5. 5 μm/125 μm。石墨烯量子点由苏州碳丰石墨烯

科技有限公司生产，聚乙烯醇购于国药集团化学试剂

有限公司。温湿度传感器的具体制备过程如下：

1）在 2 cm 长细芯光纤的两端分别熔接两段长度

均 为 2 mm 的 多 模 光 纤 ，多 模 光 纤 的 两 端 再 与 单 模 光

纤熔接。

2）将细芯光纤放入特种光纤熔接机中，将熔接机

设置为拉锥模式，并将传感器中心部分的细芯光纤放

置于熔接机的中心位置；然后选择分步拉锥模式，设置

拉 锥 参 数 分 别 为 125、100、70 μm，放 电 强 度 分 别 为  

-20、-50、-70 bits。 拉 锥 部 分 示 意 图 如 图 1（a）所

示 ，整 个 拉 锥 部 分 的 长 度 约 为 2 mm ，最 细 部 分 为

70 μm。细芯光纤拉锥前后的光谱如图 2 所示。

3）取 石 墨 烯 量 子 点 约 5 mg，聚 乙 烯 醇 约 100 mg，

将 二 者 混 合 后 加 入 100 mL 纯 净 水 ，然 后 加 热 到 95 ℃
并保持 1 h，配制成石墨烯量子点-聚乙烯醇溶液；用注

射器取 2 mL 溶液，并将其均匀涂覆在细芯光纤锥部，

然后将传感器放入真空干燥箱内，设置干燥箱温度为

80 ℃，在此温度下干燥处理 30 min。在干燥箱的热风

作用下，溶液中的溶剂蒸发，最终得到一层附着在传感

器锥部的薄膜，其主要成分是聚乙烯醇和石墨烯量子

点，如图 1（b）所示，锥部最细部分的直径为 75 μm。将

薄膜放到扫描电子显微镜下进行观察，图 1（c）所示为

薄 膜 中 石 墨 烯 量 子 点 的 尺 寸 及 分 布 情 况 。 完 全 成 膜

后，再取出结构测试其性能。图 3（a）所示为涂覆石墨

烯量子点-聚乙烯醇后传感器的初始透射谱，图 3（b）为

涂覆石墨烯量子点-聚乙烯醇后传感器的频谱图。

2. 2　传感原理分析

根 据 光 干 涉 原 理 ，该 干 涉 仪 的 输 出 强 度 I可 以 表

示为

I= Icore + Icladding + 2 Icore Icladding cos θ ， （1）

其中，

θ= ( 2πLΔn eff

λ )， （2）

式中：Icore 和 Icladding 分别表示光纤纤芯模和包层模的光强

度；θ表示芯层和包层的总相位差；L为细芯光纤拉锥

部 分 的 长 度 ；Δneff 为 包 层 与 纤 芯 的 有 效 折 射 率 差 ，

Δn eff = n cladding
eff - n core

eff ；λ为入射光波长。

当 相 位 差 θ=（2n+1）π 时 ，干 涉 条 件 成 立 ，由 式

（2）可得到透射谱谐振峰值波长为

图 1　传感结构。（a）传感器的结构示意图；（b）显微镜下的传感

结构；（c）扫描电镜下的石墨烯量子点

Fig.  1　Sensing structure.  (a) Structure schematic of sensor; 
(b) sensing structure under microscope; (c) graphene 
quantum dots (GQDs) under scanning electron 

microscope

图 2　细芯光纤的初始透射谱。（a）拉锥前； （b）拉锥后

Fig.  2　Initial transmission spectra of thin-core fiber.  (a) Before tapering; (b) after tapering
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λn = 2Δn effL
2n+ 1 ， （3）

式中：λn表示 n阶段谐振峰波长。入射光经由单模光纤

进入多模光纤后耦合进入细芯光纤，由于中间拉锥部

分的光纤直径变细，而且光纤的纤芯与包层厚度都减

小，进入的光因纤芯失配而分别在芯层与包层中传输，

包层中的光波以倏逝场的形式传输。当光传输到锥形

光纤末端时，包层模和纤芯模中的光重新耦合到细芯

光纤中输出。由于纤芯和包层的有效折射率不同，锥

形光纤中传输的两部分光会形成光程差，构成马赫-曾

德尔干涉仪。当拉锥部分被石墨烯量子点 -聚乙烯醇

涂 覆 后 ，由 于 聚 乙 烯 醇 的 折 射 率 为 1. 52，纯 净 水 的 折

射率为 1. 33，在湿度实验中，随着相对湿度值降低，石

墨烯量子点-聚乙烯醇的折射率增加，因此两束干涉光

之间的有效折射率增加，最终导致光谱移动。石墨烯

的热效应较强，因此，在温度实验中影响光谱移动的主

要因素是石墨烯量子点。通过观察马赫 -曾德尔干涉

仪在不同温度和相对湿度下的光谱漂移规律，可以测

得其相应的温度和相对湿度灵敏度。

3　实验过程与结果分析

3. 1　涂覆石墨烯量子点⁃聚乙烯醇前的温度实验

图 4 所示为温度湿度实验装置示意图。将传感器

结构水平拉直并固定在可编程温度湿度实验箱中，将

两端的单模光纤分别连接至宽带光源（BBS）与光谱分

析 仪（OSA）。 光 谱 分 析 仪 型 号 为 AQ6370D，测 量 范

围为 600~1700 nm，实验温度范围为 30~80 ℃。实验

时可编程温度湿度实验箱内的相对湿度恒定为 40%。

拉 锥 前 ，随 着 温 度 升 高（温 度 变 化 范 围 为 30~
80 ℃），谐振峰 Dip 1 红移，温度灵敏度为 31 pm/℃，波长

与温度的线性拟合度R2为 99. 03%，如图 5（a）、（b）所示。

拉锥后，谐振峰 Dip 2 的温度漂移表现如图 5（c）所示，

温度的变化范围仍然保持在 30~80 ℃之间；如图 5（d）

所示，温度灵敏度为 72. 7 pm/℃，波长与温度的线性拟

合度 R2 为 98. 57%。拉锥前后，线性度均表现良好。

3. 2　涂覆石墨烯量子点⁃聚乙烯醇后的温度实验

将混合好的石墨烯量子点 -聚乙烯醇均匀涂覆在

传感结构细芯光纤的锥部，涂覆后将该段结构放置在

真空干燥箱中加热至 80 ℃，并保持 30 min。当石墨烯

量子点-聚乙烯醇呈薄膜状贴附在锥部时，将传感器结

构水平拉直并固定在可编程温度湿度实验箱中，箱内

相对湿度恒定为 40%，传感器两端的单模光纤分别连

接 至 BBS 和 OSA。 在 28~64 ℃ 的 温 度 范 围 内 ，温 度

每上升 4 ℃记录一次传感器的透射谱，记录的透射谱

如图 6 所示。可见，随着温度升高，谐振峰 Dip 3 红移。

然后将温度从 64 ℃降低至 28 ℃，温度每下降 4 ℃记录

一次透射谱。在 48 ℃时，每间隔 10 min 记录一次透射

谱，共记录 9 次透射谱，以分析传感器的稳定性。

图 3　涂覆石墨烯量子点-聚乙烯醇后传感器的谱线。（a）初始透射谱； （b）频谱分析图

Fig.  3　Spectral lines of sensor after coating with graphene quantum dots-polyvinyl alcohol (GQDs-PVA).  (a) Initial transmission 
spectrum; (b) spectral analysis

图 4　温度湿度实验装置示意图

Fig.  4　Schematic of temperature and humidity experimental apparatus
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拉 锥 后 ，传 感 结 构 的 温 度 灵 敏 度 由 拉 锥 前 的

31 pm/℃提升至 72. 7 pm/℃；涂覆石墨烯量子点 -聚乙

烯醇后，温度灵敏度提升至 288. 3 pm/℃，波长与温度

的线性拟合度 R2 为 99. 24%，如图 6（b）所示。同时，由

图 6（b）还可以看出，温度上升和下降过程的重复性较

好。当温度为 48 ℃时，每间隔 10 min 记录的 9 组数据

中 ，传感器中心波长 1515. 5 nm 处的峰值几乎不发生

漂移，如图 7 所示。这说明传感器的稳定性较好。

3. 3　湿度实验

湿度实验装置与温度实验装置相同，固定温度为

40 ℃ ，以 3% 为 步 长 将 相 对 湿 度 由 40% 逐 步 增 大 到

64%，每改变一次相对湿度记录一组数据；然后以同样

的步长将相对湿度由 64% 降至 40%。另外，在相对湿

度分别为 52% 和 58% 时，每隔 10 min 记录一组数据，

用于测试传感器件的稳定性。

如图 8（a）所示，随着相对湿度增大，谐振峰 Dip 4
红移。由图 8（b）可知：在相对湿度增大（由 40% 增至

64%）实验中，相对湿度灵敏度最高可达到 131. 7 pm/%，

波 长 与 相 对 湿 度 的线性拟合度 R2 为 98. 11% ；在 相 对

湿 度 下 降（由 64% 降 至 40%）实 验 中 ，相 对 湿 度 灵

敏 度 为 125 pm/% ，波 长 与 相 对 湿 度 的 线 性 拟 合 度

R2 为 98. 11% 。 这 一 结 果 说 明 在 细 芯 锥 部 涂 覆 石 墨

烯 量 子 点 - 聚 乙 烯 醇 之 后 ，器 件 对 环 境 相 对 湿 度 表

现 出 了 线 性 响 应 。 该 传 感 器 镀 膜 前 对 湿 度 并 不 敏

感 ，镀 膜 后 的 相 对 湿 度 灵 敏 度 明 显 提 升 。 如 图 9 所

示 ，在 环 境 相 对 湿 度 保 持 为 52% 和 58% 时 ，传 感 器

中 心 波 长 在 1444. 2、1445. 2 nm 处 的 峰 值 几 乎 不 发

生 漂 移 。 这 说 明 该 传 感 器 具 有 优 良 的 稳 定 性 。

图 6　涂覆石墨烯量子点-聚乙烯醇后传感器的温度实验结果。（a）温度漂移；（b）温度拟合

Fig.  6　Temperature experimental results of sensor after coating GQDs-PVA.  (a) Temperature drift; (b) temperature fitting

图 5　拉锥前后传感器的温度实验结果。（a）拉锥前的温度漂移；（b）拉锥前的温度拟合；（c）拉锥后的温度漂移；（d）拉锥后的温度拟合

Fig.  5　Temperature experimental results of sensor before and after tapering.  (a) Temperature drift before tapering; (b) temperature 
fitting before tapering; (c) temperature drift after tapering; (d) temperature fitting after tapering
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4　结　　论

本团队设计并制备了一款基于表面涂覆石墨烯量

子点 -聚乙烯醇的锥形细芯光纤的温湿度传感器。实

验结果表明：拉锥之前细芯光纤传感器的温度灵敏度

为 31 pm/℃，拉锥之后的温度灵敏度可达到 72. 7 pm/℃；

将石墨烯量子点-聚乙烯醇涂覆到细芯光纤锥部后，传

感器的温度灵敏度可提升到 288. 3 pm/℃，波长与温度

的 线 性 拟 合 度 R2 为 99. 24%，相 对 湿 度 灵 敏 度 可 达 到

137. 1 pm/% ，波 长 与 相 对 湿 度 的 线 性 拟 合 度 R2 为

98. 11%。该传感器具有成本低、灵敏度较高的特点，

而且稳定性与重复性均表现良好，在温度与湿度传感

领域具有较为广阔的应用前景。
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Abstract

Objective Temperature and relative humidity sensors play an important role in various processes.  Compared with 
traditional sensors, optical fiber sensors have the advantages of simple structure, strong corrosion resistance, and strong 
anti-electromagnetic interference capability.  Functional sensors reduce manufacturing difficulty and cost compared to non-

functional sensors because they do not require other sensitive components.  Among them, interferometric sensors have 
become a topic of interest in recent years because of their simple manufacturing process and low cost.  In particular, the 
Mach-Zehnder interferometer (MZI) plays an indispensable role in the measurement of basic physical quantities, such as 
temperature, relative humidity, refractive index, and stress.  However, indicators such as the sensitivity and stability of 
MZI sensors need to be improved.  To further improve the sensitivity and stability of such sensors, we propose and 
demonstrate a temperature and relative humidity sensor based on a tapered thin-core fiber coated with a graphene quantum 
dots-polyvinyl alcohol (GQDs-PVA) solution.  The sensor consists of a 2 cm segment of tapered thin-core fiber and two 
2 mm multi-mode fibers.  The two multimode fibers are located between two single-mode fibers, in which the thin-core 
fiber constitutes the sensor cone after distributed taper processing.  When the external temperature, relative humidity, and 
other physical quantities vary, the effective refractive index difference between the cladding and core layers changes, 
resulting in the movement of the central wavelength of the spectral line, which can be monitored in real time on the 
spectrometer.  Therefore, this optical fiber sensor can monitor changes in these external physical quantities.  The proposed 
sensor exhibits higher temperature sensitivity after coating with the GQDs-PVA solution than traditional sensors.  In 
addition, owing to the unique properties of PVA, the sensor exhibits high sensitivity to relative humidity.  Compared to 
other sensors intended to measure these quantities, this sensor is more effective and less expensive.  The sensor is 
characterized by high sensitivity and stability, and thus, it is a suitable candidate for research and practical applications.

Methods First, two segments of multi-mode fiber (MMF) with a length of 2 mm were spliced onto both sides of a 2 cm 
segment of thin-core fiber (TCF) using a fiber fusion machine.  Single-mode fibers (SMFs) were then fused to both sides of 
the TCF.  The thin-core fiber was then placed in the special optical fiber fusion machine (FSM-100P + ), the taper mode 
was selected to provide a distributed taper, the center position of the thin-core fiber was aligned with the center of the 
special optical fiber fusion machine, and the diameter of the thin-core fiber was initially tapered from 125 μm to 100 μm 
and finally to 70 μm; discharge amounts were -20, -50, and -70 bits.  Finally, graphene quantum dots (GQDs) and 
polyvinyl alcohol (PVA) were thoroughly mixed and the GQDs-PVA solution was evenly applied to the sensor cone.  The 
sensor was placed horizontally in a vacuum oven and heated at 80 ° C for 30 min.  After the heating process, the GQDs-

PVA mixed solution adhered to the sensor surface in the form of a film.  The particle size and distribution of the GQDs 
were examined using scanning electron microscopy (SEM).  The structure was placed in a programmable constant 
temperature and relative humidity experimental chamber before and after taper pulling to test the effect of temperature and 
relative humidity on the sensor spectra.  The stability and repeatability of the structure were also tested, and its sensitivity 
and linearity, based on several experiments, were evaluated.

Results and Discussions First, we performed temperature experiments on the experimental samples before and after 
tapering the thin-core fiber, and the temperature sensitivity of the sensor was measured to be 31 pm/℃ and 72. 7 pm/℃ , 
respectively (Fig.  5).  The GQDs-PVA mixture solution was then evenly applied to the sensor cone, and the temperature 
sensitivity increased to 288. 3 pm/°C after application of the solution (Fig.  6).  In addition, the refractive index of the PVA 
solution changed according to the ambient relative humidity, and the sensitivity of the sensor to ambient relative humidity 
was 131. 7 pm/% after coating with the GQDs-PVA solution (Fig.  8).  We also tested the repeatability and stability of the 
sensor after coating.  As the temperature (Fig.  6) and relative humidity (Fig.  8) varied, the sensitivity showed little 
deviation and the sensor exhibits good repeatability.  When the temperature was 48 ℃ , the peak at 1515. 5 nm of the 
central wavelength of the sensor exhibited minimal shift (Fig.  7).  When the relative humidity was 52% and 58%, the 
center wavelength of the sensor drifted (1442. 2 nm and 1445. 2 nm, respectively), indicating that the sensor was sensitive 
and exhibited good stability and repeatability with respect to both temperature and relative humidity.
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Conclusions In summary, we propose and demonstrate a temperature and relative humidity sensor based on tapered 
thin-core fibers coated with GQDs-PVA.  The experimental results indicate that the temperature sensitivity of tapered thin-

core fibers can be increased to 72. 7 pm/°C, and it can be further increased to 288. 3 pm/°C after surface application of the 
GQDs-PVA mixed solution, which makes the sensor 9. 3 times more sensitive than the uncoated device.  The relative 
humidity sensitivity of the proposed sensor is also higher than that of other types of Mach-Zehnder interferometer (MZI) 
sensors.  Because PVA absorbs water and changes its refractive index when the ambient relative humidity changes, it 
changes the effective refractive index difference between the cladding and the core, which in turn causes a beneficial 
spectrum drift.  Therefore, the coated sensor exhibites an ambient relative humidity sensitivity of 131. 7 pm/% instead of 
the complete insensitivity at the beginning.  The GQDs-PVA sensor has a simple structure, good stability, high 
sensitivity, and is a good candidate in the field of temperature and relative humidity sensing.

Key words sensors; thin-core fibers; graphene quantum dots (GQDs); polyvinyl alcohol (PVA); temperature; relative 
humidity


