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非本征光纤法布里Ｇ珀罗干涉传感器的温度特性
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摘要　介绍了非本征光纤法布里Ｇ珀罗干涉传感器的结构及制作方法.通过 Matlab仿真研究不同腔长及反射率对

非本征光纤法布里Ｇ珀罗干涉传感器干涉谱的影响,建立了非本征光纤法布里Ｇ珀罗干涉传感器的温度传感模型.

对不同腔长及不同反射率的非本征光纤法布里Ｇ珀罗干涉传感器进行温度对比实验.结果表明,短腔的非本征光

纤法布里Ｇ珀罗干涉传感器的温度灵敏度高;镀钯金膜的非本征光纤法布里Ｇ珀罗干涉传感器可较好地避免温度对

其干涉谱的影响,具有温度补偿的作用.
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１　引　　言
光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)传感器按照结构可分为本征光纤法布里Ｇ珀罗传感器和非本征光纤法布里Ｇ珀罗

传感器,其中,本征光纤法布里Ｇ珀罗干涉(IFPI)传感器为内腔式结构,光束均在光纤内部进行反射;而非本

征光纤法布里Ｇ珀罗干涉(EFPI)传感器中存在一个空气腔,可以通过测量腔长的变化来监测环境参数,并且

具有精细度高、波长调节范围宽等优点,因此被广泛应用在工程等领域中.深入研究EFPI传感器的各种特

性是其广泛应用的前提,其中温度特性是EFPI传感器的重要特性之一.目前,国内外学者对不同结构

EFPI传感器的温度特性进行了广泛研究,Zhang等[１]设计了基于聚合物的EFPI温度传感器,温度灵敏度

约为５．２nm/℃.张杰等[２]制作了一种简单结构的熔接式全石英EFPI传感器,进行温度敏感度测量实验,
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温度敏感系数约为０．７２nm/℃.段丹阳等[３]提出了一种基于EFPI的温度传感器,其敏感部分是一段两端

研磨为平面的单模光纤,温度分辨率为０．０４６℃.Wang等[４]制作了一种基于空气腔的EFPI传感器,有较

高的温度灵敏度,其灵敏度优于２０nm/℃.Wu等[５]利用单模光纤和空芯光纤进行熔接制作了EFPI传感

器,其温度灵敏度为１．０８pm/℃.此外,研究EFPI传感器的温度性能有利于其温度补偿功能在工程中的应

用,如 Wang等[６]采用金属管制作了一种应用于地质学中断层测量的温度补偿位移传感器,可以有效避免温

度对监测断层的影响,最大的测量范围为４．９５４μm.彭华等[７]利用两种不同热膨胀系数的材料在结构上进

行温度补偿,应用于断层测量,但其结构复杂.
本文制作了一种采用石英毛细管径直对准的EFPI传感器,理论分析EFPI腔长和端面反射率对EFPI

传感器干涉谱的影响,采用 Matlab分析软件进行仿真,得出腔长和反射率与EFPI传感器干涉谱之间的关

系.为了研究EFPI传感器的温度特性,对不同腔长和反射率的EFPI传感器进行温度对比实验,实验结果

表明,短腔EFPI传感器的温度灵敏度更高.此外,镀钯金膜EFPI传感器比传统EFPI传感器的温度灵敏

度低,因此,在工程监测压力、位移等方面中可以有效地避免温度对其监测结果的交叉影响.

２　传感器制备
实验制作不同腔长和反射率的EFPI传感器.该传感器的材料有:单模光纤(康宁Ｇ２８),纤芯和包层直

径分别为８．２μm和２４２μm,数值孔径为０．１４,温度工作范围为－６０~８５℃,热膨胀系数为５．５×１０－７/℃;
与光纤直径相匹配的石英毛细管,内径为２５０μm、外径为０．５mm;环氧树脂胶,切割刀,离子溅射仪(美国

HUMMER)等.
图１为EFPI传感器的结构图,如图所示,选用两段长度约为２０cm的单模光纤,两端用剥线钳剥去光

纤外面的涂覆层,得到５~１０mm 的裸光纤,然后利用切割刀将其端面切平.在两根光纤离端面１０~
１５mm处涂覆环氧树脂胶,再将两根光纤端面水平放置在石英毛细管中并精确对准,其中一根光纤与解调设

备相连,通过观察是否形成干涉条纹来调整法布里Ｇ珀罗腔之间的距离,待５min后环氧树脂胶固定,EFPI
传感器制作完成.

图２为EFPI传感器的实物图,利用读数显微镜读出其腔长d 为９６２μm,全长L 为２５mm.此外,为了

研究不同端面反射率对EFPI传感器干涉谱的影响,镀膜EFPI传感器的制备方法与传统EFPI传感器相

同,端面切平的裸光纤表面采用离子溅射仪镀上一层钯金膜,镀膜时间为５min,钯金膜厚５４．４μm,镀膜后

通过读数显微镜可测得镀膜光纤直径为２３５μm.此外,通过光功率计读出光纤镀膜前后的光强值分别为

－７０dBm、－１５dBm,可得端面反射率约为８０％,完成制作的镀钯金膜EFPI传感器的腔长d 为３２３μm.

图１　EFPI传感器结构图

Fig敭１　StructureofEFPIsensor

图２　EFPI传感器实物

Fig敭２　ImageofEFPIsensor

３　EFPI传感器的理论分析
EFPI传感器基本原理如图１所示,多束入射光经过法布里Ｇ珀罗腔后被多次反射,两块平行的反射端面

形成一个光学谐振腔.在监测信号的过程中,多束光经过第１个端面反射一部分的光,另一部分透射光通过

法布里Ｇ珀罗腔进入第２个反射端面,再经过１次透射损耗,第２次反射的光束会与第１次反射的光束形成

干涉谱,从而可以通过检测反射波的信息来判断信号.

EFPI传感器反射谱干涉信号的反射光强Ir及透射光强It分别为[８]
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Ir＝
４Rsin２(δ/２)

(１－R)２＋４Rsin２(δ/２)
Ii,It＝

(１－R)２
(１－R)２＋４Rsin２(δ/２)

Ii, (１)

式中R 为端面的反射率;δ＝４πnd/λ０ 为相邻两条光线之间的相位差,其中,λ０ 为真空中光波长,n 为法布

里Ｇ珀罗腔介质的折射率;Ii为入射光的强度.

３．１　不同腔长及反射率对EFPI传感器干涉谱的影响

根据对EFPI传感器的理论分析可知,EFPI传感器产生的干涉谱受腔长和反射率的影响.通过 Matlab
仿真研究不同腔长EFPI传感器对其干涉谱的影响,选取波长范围为１．５４０~１．５６０μm,反射率为８０％,由
(１)式可得EFPI传感器干涉谱随腔长变化的关系,由图３可见,当EFPI腔长减小时,通过反射的干涉条纹

数目增加,干涉效果增强.此外,研究不同端面反射率对EFPI传感器产生的干涉谱的影响,在 Matlab仿真

中,根据(１)式设定相位为０°~２０°,可得EFPI传感器不同反射率对反射光的相对光强的影响.由图４可见,
随着端面反射率R 值的增大,干涉条纹的细锐度变大,干涉的效果增强,EFPI传感器传感的分辨率增大.
因此在制作过程中宜尽量提高光纤端面反射率.

图３　反射光相对光强随波长和腔长的变化

Fig敭３　Changesofrelativeintensityofreflectedlight
withwavelengthandcavitylength

图４　反射光相对光强随相位和R 值的变化

Fig敭４　Changesofrelativeintensityofreflectedlight
withphaseandRvalue

３．２　EFPI传感器的温度传感原理

假定入射光进入第１个反射端面的光强为I１,一部分透射光经过第２个反射面的光强为I２,两束光强

存在２nd 的光程差,发生干涉现象.干涉谱的光强为[９]

I＝I１＋I２＋２ I１I２cos
４πnd
λ ＋δ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中δ０ 为初始相位.从(２)式可得出干涉谱中相邻两个波长的差值为

λ２－λ１＝
λ１λ２
２nd

, (３)

式中λ１、λ２ 是干涉谱中相邻点处的波长.由(３)式可见,自由谱宽随着腔长d 的减小而增大.当温度发生变

化时,光纤传感器的毛细管及光纤会产生热膨胀的现象,(２)式中的相位发生改变,即腔长d 发生变化,干涉

谱随之改变.假定n 是常数,EFPI传感器的温度灵敏度可表示为

Δλ
ΔT ＝

Δλ
Δd
Δd
ΔT ＝

λ
d
Δd
ΔT
. (４)

　　当温度升高时,石英毛细管受热膨胀影响使腔长增加,因此腔长与温度的关系为

Δd
ΔT ＝αL, (５)

式中α为单模光纤的热膨胀系数,L 为EFPI传感器的长度.将(５)式代入(４)式,可得EFPI传感器的温度

灵敏度为

Δλ
ΔT ＝

λ
d
αL. (６)

　　由(６)式可见,EFPI传感器的温度灵敏度随着腔长的减小而变大.此外,当镀钯金膜EFPI传感器(结
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构如图１所示)周围的温度发生变化时,其长度L 为

L＝L１＋L２＋d. (７)

　　设定T０ 为室温,当温度改变ΔT 时,有

L＝L０＋αsΔTL０

L１＝L１０＋(αf＋αc)ΔTL１０

L２＝L２０＋(αf＋αc)ΔTL２０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (８)

式中L０ 为传感器的初始长度,L１０、L２０分别为反射端面到传感器的初始长度,毛细管的热膨胀系数为

αs＝５．５×１０－７/℃,光纤的热膨胀系数αf＝αs,钯金膜的热膨胀系数为αc＝１．３×１０－５/℃.
将(８)式代入(７)式可得腔长的变化Δd 为

Δd＝d－d０＝ΔT αsL０－(αf＋αc)L１０－(αf＋αc)L２０[ ] ≈
ΔT αsL０－αc(L１０＋L２０)[ ] ＝ΔT αsL０－αc(L０－d０)[ ] . (９)

　　由于钯金膜的热膨胀系数αc 远大于光纤的热膨胀系数αf,可忽略光纤本身的热膨胀系数.假定

L０＝２５mm,d０＝３２３μm,ΔT＝５℃,代入(９)式可计算出腔长的变化Δd≈１．６２５μm.因此,镀钯金膜的

EFPI传感器可较好地避免温度对其腔长的影响,进而影响输出干涉谱.

４　温度传感实验
为了验证EFPI传感器的温度传感理论特性,分别对不同腔长和不同端面反射率的EFPI传感器进行温

度传感实验.图５为实验系统示意图,实验系统中的光源为可调谐的C波段宽带光源(BBS),工作波长为

１５２５~１５６５nm,输出功率值为１０dBm,采用波长解调模块(美国BaySpec)搭建光谱检测系统,分辨率为

１pm,工作波长与宽带光源波长范围一致[１０].此外,系统标定采用低温恒温槽(美国Fluke公司７００８型),
温度工作范围为－５~１１０℃,当介质为蒸馏水时,分辨率为０．０１℃.EFPI传感器的温度实验范围为

２５~８０℃,温度间隔为５℃,进行升温降温实验.当达到设定的温度时,待温度稳定后读取波长数据.图６
为腔长９６２μm、端面反射率４％的传统EFPI传感器的局部升温干涉谱,在温度T 为３０~６０℃时,随着温度

升高,干涉谱变化幅度减小.同时,选取两个相邻的波峰λ１＝１５４６．６７７nm、λ２＝１５４７．８３０nm探究EFPI传

感器的温度特性.

图５ 实验系统示意图

Fig敭５ Diagramofexperimentalsystem

制备４种不同腔长且端面反射率为４％的传统EFPI传感器,分析其温度特性.温度对比实验结果如图

７所示,由图可见,在升温过程中,腔长d＝９６２μm的传统EFPI传感器在波长λ１、λ２ 处对温度的灵敏度分

别为８．７８６、７．６１７pm/℃;腔长d＝５１７μm的传统EFPI传感器在λ１、λ２ 处对温度的灵敏度分别为３０．７９、
２７．６９pm/℃;此外,腔长d＝３０９μm和d＝１６３μm的传统EFPI传感器在λ１、λ２ 处对温度的灵敏度分别为

５４．９２、５３．４pm/℃和６１．７４、５７．０６pm/℃,且降温与升温有较好的吻合性.结果表明,短腔的EFPI传感器温

度监测的灵敏度更高.
此外,制备端面反射率为８０％、腔长为３２３μm的镀钯金膜EFPI传感器,讨论不同端面反射率对EFPI

传感器温度特性的影响.实验结果如图８所示,镀钯金膜EFPI传感器在λ１、λ２ 处对温度的灵敏度分别为

６．０８３、５．９８７pm/℃,此外,降温和升温过程中温度灵敏度趋势有较好的一致性.结果表明,端面反射率为

８０％的EFPI传感器的温度灵敏度低,可避免温度对其干涉谱的影响.
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图６ 传统EFPI传感器d＝９６２μm局部干涉谱

Fig敭６ LocalinterferencespectraoftraditionalEFPIsensorwithd＝９６２μm

图７ 传统EFPI传感器的波长与温度的关系.(a)d＝９６２μm;(b)d＝５１７μm;(c)d＝３０９μm;(d)d＝１６３μm
Fig敭７ RelationshipbetweenwavelengthandtemperatureoftraditionalEFPIsensor敭

 a d＝９６２μm  b d＝５１７μm  c d＝３０９μm  d d＝１６３μm

图８ 镀钯金膜EFPI传感器d＝３２３μm的波长与温度的关系

Fig敭８ RelationshipbetweenwavelengthandtemperatureofEFPIsensorcoatedwithpalladiumＧgoldfilmwithd＝３２３μm

５　结　　论
制作了不同腔长以及不同反射率的EFPI传感器;理论分析不同腔长和反射率对其干涉谱的影响,并建

立其温度传感理论模型;通过温度对比实验探究不同腔长及不同反射率的EFPI传感器的温度特性.结果
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表明,短腔EFPI传感器的温度灵敏度比长腔EFPI传感器高,镀钯金膜EFPI传感器波长对温度灵敏度约

为６．０８３pm/℃,在其他监测领域,镀钯金膜EFPI传感器可以较好地避免温度对其输出干涉谱的影响.因

此,在工程应用中,宜根据实际监测要求选择结构适合的EFPI传感器.
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