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基于PbSe量子点的全光纤光功率密度和温度传感器
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摘要　光功率密度和温度监测在工业生产和日常生活中具有重要意义,依据PbSe量子点具有较高热光系数的特

性,设计了一种PbSe量子点作传感材料的全光纤马赫Ｇ曾德尔型传感器,并在不同光功率密度和不同温度条件下

对该 传 感 器 进 行 测 试. 实 验 结 果 表 明:对 波 长 为 ４７３ nm 的 光 源 光 功 率 密 度 灵 敏 度 达 到

１．４５５nm(mW－１mm２),温度灵敏度达到０．６７nm℃－１.不仅实现了高灵敏度温度传感器,而且也为PbSe
量子点制作热光型光器件打下了基础.
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Abstract　Opticalpowerdensitymonitoringandtemperaturemonitoringplayanimportantroleintheindustrial
productionanddayＧtoＧdaylife敭Inthisstudy anallfiberＧopticMachＧZehndersensorwithPbSequantumdotsasthe
sensingmaterialisfabricatedonthebasisofthermoＧopticalcharacteristicofPbSequantumdots andthesensoris
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１　引　　言

量子点(QDs)是一种准零维的纳米半导体材

料,其空穴和电子的运动在空间中受到限制,电子能

级发生量子化,在物理特性上表现为量子限域效应、
量子尺寸效应、表面效应以及量子隧穿效应等.近

年来,量子点的研究硕果累累,例如在半导体放

大[１]、生物传感[２]、金属离子监测以及太阳能电池[３]

等方面有着广泛的应用.本课题组研究表明:PbSe
量子点具有较高的热光系数[４],材料的热光效应是

指材料的折射率随着温度的改变而变化的性质,热

光材料通常具有较高的热光系数,在实验研究中通

过激光热效应的现象验证了PbSe量子点具有热透

镜效应的结论;此外,采用ZＧscan扫描的方法测量

PbSe量子点材料非线性折射率系数,并通过公式计

算得到不同浓度PbSe量子点薄膜的非线性折射率

系数,通过计算发现PbSe量子点材料的热光系数

在１０－４量级,相比于其他材料其具有较大的热光系

数,这一特点为PbSe量子点在热光领域的应用打

开了广阔的空间.
由于PbSe量子点物理外形为粉末状,在与光

纤结合的应用中,通常将量子点与紫外(UV)固化
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胶均匀混合后灌入空心光纤,再与普通单模光纤相

连接,这为搭建全光纤传感器提供了便利,可充分发

挥全光纤传感器的特点.
光纤传感器具有抗电磁干扰能力强、灵敏度高、

质量小等优点,全光纤马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)干涉仪在

微小位移测量[５]、温度测量[６Ｇ７]、折射率测量[７Ｇ８]等方

面已有成熟的应用.本文将PbSe量子点作为传感

材料,依据 MＧZ干涉原理,搭建全光纤 MＧZ干涉

仪,并将灌有PbSe量子点的空心光纤作为传感臂

的传感单元,测试传感器对光功率密度和温度的响

应.该传感器结构简单,灵敏度高,成本较低.

２　基本原理

如图１所示,全光纤 MＧZ干涉仪是由两个光纤

耦合器连接而成,耦合器的两臂长分别为L１ 和L２,
其中,L１ 为探测臂,L２ 为参考臂.宽带光源(BBS)
发出的光经耦合器１分向干涉仪的两臂,经过不同

的路径之后,由耦合器２将输出的光叠加后产生干

涉效应,通过光谱仪(OSA)测试透射干涉光谱,透
射光谱的光强可表示为[９]

I＝I１＋I２＋２ I１I２cos(ΔΦ), (１)
式中:I１ 和I２ 分别为通过光路L１ 和L２ 的光强;

ΔΦ 为L１ 和L２ 光路的相位差,表达式为[５]

ΔΦ＝Δφ＋Δδ＝
２πneffΔL

λk
＋
２πΔneffl

λk
, (２)

其中Δφ 为L１ 和L２ 两光路的光纤长度差(系统固

有光程差)ΔL(ΔL＝L１－L２)引起的相位差;Δδ 为

胶体量子点有效折射率变化引起的相位差;neff为光

纤有效折射率;Δneff为胶体量子点材料的有效折射

率变化;l为探测臂填充胶体量子点的长度;λk 为k
级干涉条纹的最大中心波长,可表示为

λk ＝
neffΔL＋Δneffl

k
. (３)

图１ 全光纤 MＧZ干涉原理图

Fig敭１ SchematicoftheallfiberMＧZinterference

　　对于本实验,Δφ 是一定值,因此某一干涉最大

中心波长λk 移动只与Δδ 有关.由(２)式可知,材
料折射率的变化将引起干涉最大中心波长λk 移动,

λk 移动方向与相位差的变化有关.由于PbSe量子

点具有较高的热光系数,则折射率变化可表示为

δΔneff＝
dn
dTΔT

, (４)

则λk 可表示为

δλk ＝
(neffΔL＋Δneffl)

k －

[neffΔL＋(Δneff＋δΔneff)l]
k ＝

δΔneffl
k

. (５)

　　两波峰间距离Δλ[１０],即自由光谱范围Rfs,(式
中忽略了量子点材料折射率变化对Rfs的影响):

Δλk ＝λk＋１－λk ≈
λ２

neffΔL
. (６)

　　由于PbSe量子点具有较高的热光系数,达到

１０－４量级,由(４)式可知当量子点材料温度变化时材

料折射率将会改变(δΔneff＜０),从而可通过观察干

涉条纹的移动计算材料折射率的变化.

３　实验设计与数据分析

MＧZ干涉仪设计如图１所示,宽带光源(BBS)
(浩源光电)通过通道１进入耦合比为１０∶９０的耦

合器１,由于探测光路L１ 中填充了胶体量子点,对
光路损耗较大,因此将分光比为９０％的光路设计为

探测光路;然后将两束光通过耦合器２耦合在一起,
并通 过 光 谱 仪 (AQ６３１７C,光 谱 范 围:６００~
１７５０nm;灵敏度:０．０１nm)检测输出光强I,得到了

稳定的干涉图.
本实 验 采 用 的 PbSe/UV 胶 的 质 量 浓 度 为

２mgmL－１,其中探测光路L１ 中填充了２．７mm
的胶体PbSe量子点,如图２所示,并使用紫外灯进

行固化,将填充量子点的这段作为该传感器的传感

单元放入干涉仪的探测臂.
光功率密度实验的整体设计如图３所示,在室

温条件下,将传感器粘牢在塑料平板上,塑料平板固

定在稳定的光学平台上,波长为４７３nm的半导体

激光器发出的激光经衰减器调节,通过扩束镜将光

斑放大,再通过反射镜将光斑照射在传感单元上,使
照射在PbSe量子点上的光斑比较均匀,实验时用

直尺测量出经扩束后的光斑大小并计算光斑面积.
用光功率计(Thorlabs,S１２１)来测量光功率,进而得

到光功率密度大小.实验时通过衰减片调节照射在

材料上的光功率,记录不同光功率密度条件下的干

涉条纹.
实验得到的干涉条纹移动情况如图４所示.

１００６０２Ｇ２



５５,１００６０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图２ 胶体量子点与单模光纤的连接

Fig敭２ Connectionbetweenthecolloidalquantumdotsandthesinglemodefiber

图３ 光功率密度传感实验光路设计原理图

Fig敭３ Schematicofthelightpathfortheopticalpowerdensitysensingtest

图４ 干涉条纹随着４７３nm光源光功率密度的增加向左移动

Fig敭４ Interferencefringesmovetotheleftwithanincrease
intheopticalpowerdensityofthe４７３nmlightsource

　　在进行温度实验时将制作的MＧZ传感器的探测臂

和参考臂都放到高精密温控炉中,这样可以排除光纤

材料热胀冷缩对实验结果的影响,测量温度从２５．５℃
上升至３４．５℃时的干涉条纹变化情况如图５所示.实

验结果表明在不同光功率密度和温度条件下,干涉条

纹中k级干涉最大中心波长λk 向左线性移动.
由图６可知,随着光功率密度的增加,该传感器

干涉条纹向短波长处发生明显移动,且移动速度与光

功率密度增量成正比.由图７可知,随着温度的升

高,该传感器干涉条纹向短波长处发生明显移动,且
移动速度与温度增量成正比,该传感器对温度的灵敏

度约为０．６７nm℃－１,高于传统传感器,这表明该传

感器对温度具有较高的灵敏度,多次光功率密度传感

实验和温度传感实验均得出同样的实验结果.

图５ 干涉条纹随着温度增加向左移动.(a)２５．５~２８．５℃;(b)２８．５~３１．５℃;(c)３１．５~３４．５℃
Fig敭５ Interferencefringesmovetotheleftwithanincreaseintemperature敭

 a ２５敭５Ｇ２８敭５℃  b ２８敭５Ｇ３１敭５℃  c ３１敭５Ｇ３４敭５℃
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图６λk 的移动与４７３nm波长光源功率密度的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenthemovementofλkand

thepowerdensityoflightwithawavelengthof４７３nm

图７λk 的移动与温度的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenthemovementof
λkandthetemperature

４　结　　论

利用PbSe量子点材料做传感材料,制作了一个

MＧZ干涉仪.通过大量实验,该传感器在不同光功率

密度或温度条件下,干涉条纹的移动量均与光功率密

度增量或温度增量成正比.该传感器具有较高的温

度灵敏度,高达０．６７nm℃－１;对４７３nm光源的光

功率密度灵敏度达１．４５５nm(mW－１mm２),实验

结果表明,PbSe量子点是制作温度传感等高热光器

件的理想材料.
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