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飞秒激光制作的光纤高温和折射率传感器
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摘要　将多模光纤两端与单模光纤正对拼接在一起,通过光纤微孔及不同芯径光纤拼接构成一个复杂的马赫Ｇ曾
德尔干涉仪,利用该干涉仪构成一款新型高温与折射率传感器.实验发现,传感器透射谱中谐振峰波谷dip１的波

长只随环境温度发生线性漂移,波谷dip１的峰值强度只随环境折射率发生线性漂移.据此利用波谷得到一个关

于温度与折射率的测量矩阵,实验测得高温灵敏度达到１８．５５pm/℃,折射率灵敏度达到－１５５．２dB/RIU(RIU为

折射率单元).利用波谷dip１的这个特性实现了高温与折射率同时测量,不存在交叉敏感.该传感器结构紧凑简

单、性能稳定、灵敏度高.
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１　引　　言

光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)具有不带纤端

反射镜的优点,克服了迈克耳孙干涉仪回波干扰的

缺点,因而在光纤传感技术领域得到更为广泛的应

用[１Ｇ４].在各种应用检测中,光纤折射率传感器和光

纤温度传感器是两个重要的传感器.近年来,人们

对同时测量折射率和温度的光纤传感器进行了深入

研究,开 发 出 了 各 种 结 构 的 温 度 和 折 射 率 传 感

器[５Ｇ９],其中“单模Ｇ多模Ｇ单模”光纤拼接结构得到广

泛研究[７Ｇ１３].将单模Ｇ多模Ｇ单模光纤正对拼接构成

的温度传感器,在低温时灵敏度相对较低,而单模Ｇ
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多模Ｇ单模光纤错位拼接构成的温度传感器,虽然灵

敏度较高,但结构不易重复、易断.单模Ｇ多模Ｇ单模

光纤拼接构成的折射率传感器一般灵敏度较小,如
文献[１２]所述,单模Ｇ多模Ｇ单模结构传感器强度调

制受噪声影响很大,呈现无规律起伏,不易检测,同
时容易受应力、弯曲形变等交叉影响,因此单模Ｇ多
模Ｇ单模折射率传感器强度调制尚不能使用.飞秒

激光作为一种新的微纳加工手段具有脉冲窄、瞬时

功率高、聚焦区域小、加工区不产生热影响(属于冷

加工)等优点,在光学微加工领域得到广泛应用[１４].
近年来,利用飞秒激光在光纤中制作微腔构成的温

度与折射率传感器得到关注[１５Ｇ２３],制作的光纤温度

传感器一般都能够测量高温[２４Ｇ２５],而制作的光纤折

射率传感器依赖于孔的大小.
本文利用“单模Ｇ多模Ｇ单模”光纤拼接设计一款

新型温度与折射率传感器,该传感器的多模光纤中

利用飞秒激光微纳加工技术制作一个微型孔,通过

拼接不同芯径光纤与微型孔一起构成一个复杂的马

赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI),该传感器相比于普通单模

光纤传感器[２２],除具有敏感的高温特性外,也大大

增强了传感器折射率灵敏度.该新型传感器通过对

多模光纤打孔的方式增强了外界参量对纤芯中传输

光的影响,使传感器在较宽的折射率范围内具有良

好的线性特性,使强度调制呈现规律性起伏.该传

感器具有高分辨率、性能稳定、耐腐蚀、抗电磁干扰

等优点,可有效实现单模Ｇ多模Ｇ单模光纤拼接,完成

的传感器的温度和折射率参数测量.

２　传感器的制备与工作原理

传感 器 采 用 的 光 纤 为 普 通 标 准 单 模 光 纤

(SMF)和大芯径多模光纤(MMF),单模光纤纤芯

直径为９μm,包层直径为１２５μm;大芯径多模光纤

的纤芯直径为１０５μm,包层直径为１２５μm.

１)单模光纤与多模光纤拼接

剪一段多模光纤,去掉涂覆层,用丙酮擦洗干

净,用 光 纤 熔 接 机 (Fujikura FSMＧ１００ ＋,

YOKOGAWA,日本)将多模光纤与输入单模光纤

熔接在一起,然后用光纤切割刀(TCＧ６S,藤友,日
本)将多余的多模光纤切掉,保留合适的长度,再
将多模光纤另外一端与输出单模光纤熔接在一

起.将输入单模光纤接入到宽带光源(BBS),输出

单模 光 纤 接 入 到 光 谱 分 析 仪 (OSA,AQ６３７０D,

YOKOGAWA,日本),观察拼接结构的透射谱,通
过观察光谱的变化,反复前面的操作过程,最终找

到一个合适的多模光纤长度.经过多次尝试,当
大芯径多模光纤长度为４cm时,获得波长范围在

１３００~１３７０nm 且 具 有 三 个 稳 定 谐 振 峰 的

透射谱.

２)飞秒激光在多模光纤上打孔

图１为飞秒激光加工示意图.将拼接好的结构

固定在三维(３D)移动平台上,飞秒激光器(LibraＧ
USPＧHE＋,COHERENT,美国)输出中心波长为

８００nm、脉冲宽度为３５fs的激光,输出的飞秒激光

先后通过衰减片和光阑,再经过２０×物镜聚焦后照

射到 多 模 光 纤 的 包 层 上,飞 秒 激 光 功 率 稳 定 在

４．５mW,利用CCD实时观察微孔的形成过程,只需

十几秒就完成一个微孔的制作.在光纤上打孔时,
由于光纤呈现圆柱形,光纤折射率与空气折射率失

配,这将会导致很严重的球面像差,因此必须采用折

射率匹配液.当符合要求的微孔制作好后,将其放

入浓度为１０mol/L的氢氧化钾溶液的超声波清洗

机中清洗３h,再用蒸馏水冲洗干净.

图１ 飞秒激光加工示意图

Fig敭１ Schematicoffemtosecondlaserprocessing

然后用金相显微镜拍摄光纤表面微孔的形貌,
如图２所示.经测量表面孔径约为２５μm,从侧面

看孔形状大概呈锥形,孔深约５３μm.传感器结构

示意图如图３所示,大芯径多模光纤上微孔已经深

入到纤芯里面,但还未到达光纤中心.

图２ 多模光纤中微腔显微图.(a)正面图;(b)侧面图

Fig敭２ Microcavitymicroscopyinmultimodefiber敭

 a Frontview  b sideview

３)传感器光路示意图说明

传感器光路示意图如图４所示,当光从SMF进

入MMF时,由于SMF和MMF直径严重不匹配,
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图３ 传感器结构示意图

Fig敭３ Schematicofsensorstructure

会激发出多种光模式.当光经过 MMF的锥形腔

时,光路被分成两个主要部分,一部分光还是沿纤芯

中心继续向前传播,另一部分光进入空气腔传播,形
成的几个光路又在SMF中耦合输出.由于不同光

模式传播路径不一样,在传播过程中有光程差,形成

干涉,构成 MZI.

图４ 传感器光路示意图

Fig敭４ Lightpathdiagramofsensor

　　４)MZI工作原理

由于光路复杂,为简化分析,在这里主要考虑光

在纤芯与锥形腔两个路径传播的情形.根据光学基

本原理,从 MZI输出的光强度为[２０]

I＝I１＋I２＋２ I１I２cosϕ, (１)

ϕ＝
２πΔneffL

λ
, (２)

Δneff＝ncore
eff －ncavity

eff , (３)
式中:λ 为入射光波长;I１ 和I２ 分别为光在纤芯中

传播强度和在锥形腔中传播强度;L 为空气腔长度;

ϕ 为两路光的相位差;Δneff为纤芯和空气腔的有效

折射率差;ncore
eff 和ncavity

eff 分别为纤芯有效折射率和空

气腔有效折射率.当相位差ϕ＝(２n＋１)π时,马
赫Ｇ曾德尔干涉条件得到满足,依据(２)式可以推导

出透射谱的n 阶谐振峰的波长λn(对应波谷)为

λn ＝
２ΔneffL
２n＋１

. (４)

　　当传感器周围温度发生改变时,主要考察传感

器透射谱的谐振峰值波长随环境温度变化情况,根
据(４)式近似分析测量温度的灵敏度.当传感器周

围折射率发生变化时,由于传感器的微腔直接与被

测量的液体接触,不同的液体浓度会造成通过微腔

的光强发生较大改变,从而可能对透射谱的峰值强

度造成更大的影响.通过考察传感器透射谱谐振峰

值强度与外界折射率的变化关系可以进行折射率测

量.由于在测量环境温度与环境折射率时,考察传

感器透射谱的变化量不一样,有可能通过波长调制

法与强度调制法实现两个量的同时测量,消除交叉

敏感.

３　实验结果与讨论

图５是测得的传感器透射谱,与没有打孔的拼

图５ 传感器结构透射光谱图

Fig敭５ Transmittancespectrumofsensor

接结构的透射谱相比,透射谱的强度略微减小,这估

计是微孔对传输光强的影响造成的.透射谱有三个

比较强的谐振峰,波长范围在１３００~１３７０nm 之

间,波谷dip１对应的谐振峰波长λ１＝１３２９nm,强
度A１＝１０dB;波谷dip２对应的谐振峰波长λ２＝
１３６３nm,强度A２＝１６dB;波谷dip３对应的谐振

峰波长λ３＝１３０９nm,强度A３＝７dB.三个谐振峰

之间 的 自 由 光 谱 范 围 (FSR)分 别 为 ２０nm 与

３３nm,FSR较大能够满足波长调制要求.

图６ 传感器的空间频谱图

Fig敭６ Spatialspectrumofsensor

为定性分析传感器透射谱中各个模式在功率上

的贡献大小,利用傅里叶变换得到图６的空间频谱

图.从图中可以发现有１个占主导地位的纤芯模,
它贡献了透射谱的大部分功率,有３个低阶包层模
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对透射谱贡献了一部分功率.另外,从图中还可以

发现,存在７个高阶包层模对透射谱贡献了较小功

率,它们属于弱包层模.这些说明传感器的透射谱

是由许多不同模式相互干涉形成的结果,是一个复

杂的过程,从而导致不同谐振峰值波长或强度对不

同参量的灵敏度不一样.

３．１　温度实验

将传感器结构按图７所示装置图连接,输入端

接宽带光源,输出端接光谱分析仪,将传感器结构放

置在管式炉中间,并用一个５g砝码将光纤水平拉

直固定,避免光纤弯曲影响测量结果.将实验装置

连接好后,分别进行低温和高温实验,发现相对高温

实验,低温实验光谱变化较小,灵敏度较低,因此未

深入研究.根据其他文献中介绍的光纤微孔结构一

般对高温有比较敏感的特性[２４Ｇ２５],对传感器进行高

温实验,温度测量范围为３００~７２０℃,每间隔８０℃
记录一次传感器光谱的变化情况.每次实验达到设

定温度时保持静置１５min,直到传感器光谱趋于稳

定才记录数据,确保测量数据的准确度.

图７ 温度实验装置图示意图

Fig敭７ Schematicoftemperature
experimentaldevice

图８ 不同温度下传感器透射光谱图

Fig敭８ Transmittancespectraofsensorsat
differenttemperatures

图８为传感器在不同温度下的透射光谱图.从

图８中可以看出波谷dip１和波谷dip２在不同温

度下随温度的升高发生明显红移.对于波谷dip１,
当温度在３００~７２０℃时,波谷dip１的波长变化量

约为８nm,强度保持不变;对于波谷dip２,当温度

在３００~７２０℃时,波谷dip２的波长变化量约为

８nm,强度变化约为１dB.图９为传感器高温实验

时,波谷dip１和波谷dip２的波长λ１ 和λ２ 随温度

变化 的 线 性 拟 合 图,两 个 线 性 拟 合 系 数 分 别 为

０．９９４９和０．９８４４,说明λ１ 和λ２ 与环境温度T 之间

存在很好的线性关系.波谷dip１对应的温度灵敏

度为１８．５５pm/℃,波谷dip２对应的温度灵敏度为

１９．５３pm/℃,两者相差不大.升温实验结束后,又
马上进行了７２０~３００℃的降温实验,测得的实验数

据与升温时一致,显示为降温后的光谱跟升温前光

谱一致.当温度重新降到室温时,传感器光谱又重

新恢复到初始状态.

图９ 高温实验线性拟合图

Fig敭９ Linearfittingdiagramofhigh
temperatureexperiment

３．２　折射率实验

将传感器按图１０装置连接,实验时将水槽中的

传感器结构用一个５g的小法码拉直,避免结构弯

曲影响测量结果.折射率实验所用液体为饱和食盐

水,将不同浓度的饱和食盐水依次注入水槽中静置,
待输出光谱稳定后,记录透射光谱.每次实验结束

时用蒸馏水把水槽与传感头清洗干净,以免影响下

一个折射率实验的准确度.

图１０ 折射率实验装置图

Fig敭１０ Schematicofrefractiveindex
experimentaldevice

图１１为不同折射率时 传 感 器 的 透 射 谱 图.

n１~n５ 分别代表不同折射率,随着折射率变化,波
谷dip１和波谷dip２的强度发生明显变化.对于

波谷dip１,当折射率从１．３４５１到１．３８１２逐渐变大

时,波谷 dip１的 波 长 保 持 不 变,而 强 度 增 大 了

４．７５dB;对于波谷dip２,当 折 射 率 从１．３４５１到

１．３８１２变化时,波谷dip２的波长变化量约为１nm,
强度减小了１．２９dB.主要是由于传感器的微腔直
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图１１ 不同折射率时传感器的透射谱图

Fig敭１１ Transmittancespectraofsensorin
differentrefractiveindexes

接与被测量的液体接触,不同的液体浓度会造成通

过微腔的光强发生较大改变,进而对透射谱的峰值

强度造成更大的影响(比波长漂移大).图１２为不

同浓度饱和食盐水时,传感器透射谱的谐振峰强度

随折射率变化的线性拟合图,两个线性拟合系数分

别达到０．９６１６和０．９８６１,说明A１ 和A２ 与环境折

射率之间存在较好的线性关系.由线性拟合图得到

波谷dip１和波谷dip２的折射率测量灵敏度分别

为－１５５．２dB/RIU和４１．７１dB/RIU(RIU 为折射

率单位).当折射率从１．３８１２到１．３４５１逐渐变小

时,得到和图１１相同的结果.

图１２ 折射率实验线性拟合图

Fig敭１２ Linearfittingdiagramofrefractive
indexexperiment

３．３　实验结果

通过综合考察温度实验与折射率实验,发现传

感器透射谱波谷dip１存在一个比较有趣的现象,在
测量温度时,波谷dip１的波长发生左右线性漂移,
而峰值强度不变;在测量折射率时,波谷dip１的波

长不变,而峰值强度发生上下线性漂移.因此,利用

波谷dip１的这个特性可以实现温度与折射率的同

时测量,而不产生交叉敏感.根据测得的实验数据,
得到关于波谷dip１的测量矩阵为
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式中,Δλ１ 和ΔA１ 分别为波谷dip１的波长变化量

与峰值强度变化量,ΔT 和Δn 分别为传感器周围环

境的温度变化量与折射率变化量.那么测得的温度

变化量与折射率变化量为
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４　结　　论

利用飞秒激光微纳加工技术在大芯径多模光纤

的包层中制作微腔,将该多模光纤两端与单模光纤

拼接制备成 MZI.利用干涉仪透射谱受环境温度

和折射率变化的影响,完成对环境温度与环境折射

率的测量.在高温时获得较好的测量效果.波谷

dip１与dip２的温度灵敏度达到１８．５５pm/℃和

１９．５３pm/℃.波谷dip１与dip２的折射率灵敏度

达到－１５５．２dB/RIU和４１．７１dB/RIU.通过实验

数据分析,利用传感器透射谱波谷dip１得到关于

环境温度与折射率的测量矩阵,可以实现温度和折

射率的同时测量,而不存在交叉敏感.该传感器具

有结构紧凑简单、成本低、灵敏度高等优点,在光纤

传感领域有广泛的应用前景.
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