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基于锥形聚合物波导的高灵敏光纤
温度传感探头

丛爱民，李敏*，曹万苍，梁宇宏，马文强
赤峰学院物理与智能制造工程学院，内蒙古 赤峰 024000

摘要 基于简单的蘸取技术和紫外光固化技术集成锥形聚合物波导结构与光纤制备了一种高灵敏光纤温度传感

探头。实验结果表明，该结构在低温时的温度灵敏度为 123. 6 pm/℃，且其灵敏度随温度的升高呈非线性增加趋

势。其中，聚合物波导的结构紧凑，轴向尺寸为 300 μm，径向最小尺寸为 2 μm。基于该波导制备的探头具有较好

的温度响应特性、生物兼容性且能实现点探测，在生物医疗等领域有着重要的应用前景。
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Highly Sensitive Optical Fiber Temperature-Sensing Probe Based on
Conical Polymer Waveguide

Cong Aimin, Li Min*, Cao Wancang, Liang Yuhong, Ma Wenqiang
School of Physics and Intelligent Manufacturing Engineering, Chifeng College, Chifeng,

Inner Mongolia 024000, China

Abstract In this paper, a highly sensitive optical fiber temperature-sensing probe is prepared by integrating the
conical polymer waveguide with an optical fiber using simple dipping and ultraviolet curing techniques. The
experimental results show that the temperature sensitivity of the structure at low temperatures is 123. 6 pm/°C, and
the sensitivity observes a nonlinear increasing trend with an increase in temperature. Among them, the polymer
waveguide has a compact structure, with an axial dimension of 300 μm and a minimum radial dimension of 2 μm.
This prepared probe based on the waveguide has good temperature response characteristics and biocompatibility. It
can also realize point detection and has significant application prospects in the field of biomedicine.
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1 引 言

温度是基础科学中最基本的参数之一，生物医

学、工业和环境科学等众多领域都对温度参数的高

精度探测和控制有着较高的要求，因此，研制精确

测量温度参数的传感器件至关重要。近年来，人们

已经研究制备了多种温度传感器件，其中，光纤温

度传感器具有成本低、响应快、抗电磁干扰能力强
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以及多路复用的优点，得到了人们的广泛关注［1-5］。

目前用于光纤温度传感的干涉型器件主要包含光

纤布拉格光栅型［6-9］、马赫 -曾德尔干涉型［10-13］、迈克

耳孙干涉型［14-15］和法布里 -珀罗（F-P）干涉型［16-19］器

件。其中，F-P干涉仪光纤温度传感器具有结构简

单、交叉灵敏度低和对环境温度变化响应灵敏等特

点，在相关领域中得到了广泛的应用。F-P干涉仪

传感器主要分为两大类，一类是基于空气腔的 F-P
干涉仪，另一类是基于介质腔的 F-P干涉仪。空气

腔 F-P干涉仪的传感机理主要取决于温度对空气腔

长 度 的 调 制 ，而 光 纤 的 热 膨 胀 系 数 约 为 5. 5×
10−7/℃，因此，这类传感器只能实现相对较低的温

度灵敏度。相比空气腔 F-P干涉仪，介质腔 F-P干

涉仪的温度灵敏度更高，原因是介质腔干涉仪的传

感单元通常为具有较高热学系数或热膨胀系数的

新型材料［20-23］。如 Zhang等［19］利用聚合物材料在光

纤头部蘸取聚合物薄膜的方式制备了光纤温度传

感探头，聚合薄膜在光纤端面形成双光束干涉的

F-P谐振腔。聚合材料具有的高热膨胀效应极大提

高了该介质腔 F-P干涉仪的温度灵敏度，但聚合物

薄膜的尺寸与光纤直径相当，不能真正实现温度的

点探测。

针对上述问题，本文基于高热光系数和高热

膨胀系数的聚合物材料，通过简单的蘸取和紫外

光固化技术在光纤端面制备了一个聚合物锥形波

导结构，并将锥形波导与光纤集成获得了一个高

灵敏的光纤温度传感探针。聚合物探针沿光纤径

向的最小尺寸为 2 μm，可真正实现环境温度的点

探测。该探头的传感机理是基于聚合物波导的热

光效应和热膨胀效应，传感器的温度灵敏度与聚

合物波导的尺寸成正比，即波导的径向长度越长，

其灵敏度就越高，但尺寸过大会降低结构的机械

强度，且不利于其在实际生产中的应用。为了兼

顾结构对温度灵敏度、机械强度和实际生产需要，

设 计 并 在 光 纤 端 面 集 成 了 一 个 轴 向 长 度 为

300 µm，径向最小尺寸为 2 μm 的聚合物波导结

构。实验结果表明，该结构在低温时的温度灵敏

度为 123. 6 pm/℃，随着温度的升高，其灵敏度呈

非线性增加趋势，且该传感探头可真正实现环境

温度的点探测。此外，聚合物波导具有的生物相

容性使光纤传感探头在生物医学、工业和环境科

学等领域有着重要的应用前景。

2 结构的制备和传感原理

光纤端面的锥形聚合波导通过简单的蘸取技术

和紫外光固化技术并与光纤集成获得高灵敏的光纤

温度传感器。首先，将单模光纤的末端面切平后固

定在光纤熔接机上进行清洁放电，以清理掉光纤端

面残留的碎屑，并通过熔接机观察光纤端面的平整

度，选取倾斜角小于 5°的光纤备用。然后，在暗室环

境下用一次性吸管取出 5 mL的 SU-8光刻胶（GM
1070）。光刻胶的流动性较强，为了在制备结构的过

程中保持设计的形状，将取出的光刻胶滴在载玻片

上静置 1 h（该过程可使光刻胶中的溶剂挥发，进一

步增大光刻胶的粘度，易于控制制备结构的形状，同

时尽可能地排除光刻胶中的气泡）。将端面切割平

整的光纤固定在精密三维移动升降台上，控制升降

台的高度使端面平整的光纤竖直向下移动，并将其

浸没在光刻胶内，随后以一定的速度将光纤从光刻

胶中均匀向上拉出，在光纤端面获得一个锥形的聚

合物结构。此时的光刻胶依然为粘度较高的液体，

为了得到稳定的聚合物波导结构，需将该结构置于

紫外光源（UVLED，Xp-104）下进行紫外光固化。

SU-8光刻胶中的光引发剂对紫外光敏感，经过 15 s
的照射后聚合物会交联为固体，且被牢牢绑定在光

纤端面上。最终，获得了一个基于聚合物波导结构

的光纤温度传感探头，其光学图片如图 1（a）所示。

可以发现，光纤端面获得了一个完美的锥形聚合物

结构，该结构的形状规则且表面光滑，锥形聚合物沿

轴向的长度为 300 μm，径向最小长度为 2 μm。

将光纤传感探头分别与宽带光源（安扬，SC-5-

FC）和光纤光谱仪（横河，AQ6370D）连接，通过光

谱仪监测该结构的反射干涉谱，室温下测得的干涉

谱如图 1（b）所示。由于锥形聚合物的结构规则且

表面光滑，可以发现，在测量范围内该结构有一个

完美的反射干涉谱（干涉谱的损耗低，干涉峰的最

小对比度约为 4 dB）。为了与聚合物探针光纤传感

结构进行对比，利用光纤切割工具将单模光纤端面

切平，制备了一个仅靠光纤端面反射的光纤探头，

其光学图片如图 1（c）所示。将该结构通过环形器

分别与宽带光源和光纤光谱仪连接，在与聚合物探

针光纤传感探头相同条件下记录该结构的反射干

涉谱，结果如图 1（d）所示。可以发现，切平的光纤

端面不发生干涉。图 1（b）为集成聚合物探针的光

纤传感结构的反射干涉谱，由于聚合物探针在光纤

端面形成一个双光束干涉的 F-P谐振腔，因此，其反

射干涉谱中出现了明显的干涉条纹。

当一束光 I0从单模光纤入射时，首先会在光纤

与聚合物界面发生反射和透射，反射光束的光强为

I1，透射的部分光线在锥形聚合物波导中继续传播，

到达聚合物与空气的界面再次发生反射，反射光强

为 I2，如图 2所示。两束反射光发生干涉形成反射

干涉谱，假设光纤、聚合物和空气的折射率分别为

n1、n2和 n3，聚合物的锥长为 L。根据菲涅耳反射原

理可知，传感探针最终的反射光强分布 I（λ）为［24］

I (λ) = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos (4πLn2/λ)， （1）

式中，λ为光的波长。传感探头干涉峰的中心波长

位置 λm可表示为

λm=
4n2L
2m+ 1， （2）

式中，m为干涉峰的干涉级。由于锥形聚合物具有

较高的热光系数和热膨胀系数，当环境温度发生变

化时，其折射率和长度均会发生变化，即温度会对

（2）式中聚合物折射率 n2和聚合物锥长 L进行调制。

温度 T引起的波长漂移量可表示为

∂λm
∂T = 4L

2m+ 1
∂n2
∂T +

4n2
2m+ 1

∂L
∂T。 （3）

聚合物的热光系数为−1. 84×10−4/°C，且聚合

物的折射率随着温度的升高而降低，使干涉峰中心

波长随着温度的升高向短波长方向移动；聚合物材

料的热膨胀系数为 52×10−6/°C，且聚合物锥体的长

随温度的升高逐渐变长，干涉峰中心波长向长波长

方向移动。但此时聚合物的热膨胀效应起主导作

用，因此，最终的反射干涉谱随着温度的升高逐渐向

长波长方向移动。通过监测反射干涉谱中干涉峰的

中心波长位置可实现对环境温度的高灵敏传感

探测。

3 分析与讨论

为了研究锥形聚合物波导对环境温度的响应

特性，搭建了一套温度测试系统。该系统包括宽带

光源、环形器、光纤光谱仪和可程式温控箱，如图 3
所示。传感探头固定在可程式温控箱内靠近温度

图 2 光在传感探头中传输的示意图

Fig. 2 Schematic diagram of light transmission in the
sensing probe

图 1 光纤的结构及光谱。（a）锥形聚合物的光学图片；（b）锥形聚合物的反射干涉谱；（c）光纤端面的光学图片；

（d）光纤端面的反射干涉谱

Fig. 1 Structure and spectrum of the optical fiber. (a) Optical picture of the tapered polymer; (b) reflection interference spectrum
of the tapered polymer; (c) optical picture of the fiber end face; (d) reflection interference spectrum of the fiber end face
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端面形成一个双光束干涉的 F-P谐振腔，因此，其反

射干涉谱中出现了明显的干涉条纹。

当一束光 I0从单模光纤入射时，首先会在光纤

与聚合物界面发生反射和透射，反射光束的光强为

I1，透射的部分光线在锥形聚合物波导中继续传播，

到达聚合物与空气的界面再次发生反射，反射光强

为 I2，如图 2所示。两束反射光发生干涉形成反射

干涉谱，假设光纤、聚合物和空气的折射率分别为

n1、n2和 n3，聚合物的锥长为 L。根据菲涅耳反射原

理可知，传感探针最终的反射光强分布 I（λ）为［24］

I (λ) = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos (4πLn2/λ)， （1）

式中，λ为光的波长。传感探头干涉峰的中心波长

位置 λm可表示为

λm=
4n2L
2m+ 1， （2）

式中，m为干涉峰的干涉级。由于锥形聚合物具有

较高的热光系数和热膨胀系数，当环境温度发生变

化时，其折射率和长度均会发生变化，即温度会对

（2）式中聚合物折射率 n2和聚合物锥长 L进行调制。

温度 T引起的波长漂移量可表示为

∂λm
∂T = 4L

2m+ 1
∂n2
∂T +

4n2
2m+ 1

∂L
∂T。 （3）

聚合物的热光系数为−1. 84×10−4/°C，且聚合

物的折射率随着温度的升高而降低，使干涉峰中心

波长随着温度的升高向短波长方向移动；聚合物材

料的热膨胀系数为 52×10−6/°C，且聚合物锥体的长

随温度的升高逐渐变长，干涉峰中心波长向长波长

方向移动。但此时聚合物的热膨胀效应起主导作

用，因此，最终的反射干涉谱随着温度的升高逐渐向

长波长方向移动。通过监测反射干涉谱中干涉峰的

中心波长位置可实现对环境温度的高灵敏传感

探测。

3 分析与讨论

为了研究锥形聚合物波导对环境温度的响应

特性，搭建了一套温度测试系统。该系统包括宽带

光源、环形器、光纤光谱仪和可程式温控箱，如图 3
所示。传感探头固定在可程式温控箱内靠近温度

图 2 光在传感探头中传输的示意图

Fig. 2 Schematic diagram of light transmission in the
sensing probe

图 1 光纤的结构及光谱。（a）锥形聚合物的光学图片；（b）锥形聚合物的反射干涉谱；（c）光纤端面的光学图片；

（d）光纤端面的反射干涉谱

Fig. 1 Structure and spectrum of the optical fiber. (a) Optical picture of the tapered polymer; (b) reflection interference spectrum
of the tapered polymer; (c) optical picture of the fiber end face; (d) reflection interference spectrum of the fiber end face
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探测器的位置，当宽带光源输出的光经环形器传输

到光纤传感探头时，在锥形聚合物锥处反射并由光

谱仪探测记录其反射干涉谱。其中，环境温度由可

程式温控箱的液晶面板处实时控制和监测。

通过控制可程式温控箱使光纤传感探头周围

的温度从−20 ℃升至 60 ℃，步长为 5 ℃。记录不同

温度下该结构的反射干涉谱，结果如图 4所示。其

中，图 4（a）为低温环境中（−20~25 ℃）光纤传感探

头反射干涉谱的变化情况，图 4（b）为高温环境中

（25~60 ℃）光纤传感探头干涉谱的变化情况。可

以发现，随着温度的增加，干涉谱发生了明显的红

移。当环境温度从−20 ℃变化到 25 ℃时，1520 nm
附近干涉峰的中心波长位置从 1518. 3194 nm移动

到 1523. 4117 nm，温度变化 45 ℃使干涉峰移动了

5. 0923 nm。当环境温度从室温 25 ℃变化到 60 ℃
时 ，干 涉 峰 中 心 波 长 从 1524. 2140 nm 移 动 到

1534. 3812 nm，温 度 变 化 35 ℃使 干 涉 峰 移 动 了

10. 1672 nm；且干涉峰的移动速度随着温度的升高

逐渐加快，原因是 SU-8光刻胶材料在高温处的热

膨胀系数比低温时大，使该结构在高温环境中具有

更好的温度响应特性。

重复进行三次实验，计算每个温度点处干涉峰

中心波长的平均值及测量误差，图 5（a）和图 5（b）分

别为低温和高温环境下结构的线性拟合结果。其

中，y为干涉峰的中心波长，x为温度，R为线性度。

图 3 传感探头温度特性的测试装置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of measuring device for the
temperature characteristics of sensor probe

图 4 反射干涉谱随环境温度的变化曲线。（a）低温环境；（b）高温环境

Fig. 4 Variation curve of reflection interference spectrum with environmental temperature. (a) Low temperature environment;
(b) high temperature environment

图 5 反射干涉峰的中心波长位置。（a）低温环境；（b）高温环境

Fig. 5 Position of the center wavelength of the reflection interference peak. (a) Low temperature environment;
(b) high temperature environment

可以发现，该探头在低温环境中的温度灵敏度为

0. 1236 nm/℃，且在低温时该传感探头具有很好的

线性度，可达到 0. 99652。随着温度的升高，聚合物

材料的热膨胀系数和热光系数变大，此时传感探头

的干涉峰随温度变化的移动更加明显，逐渐呈非线

性变化趋势。

4 结 论

通过简单的蘸取方式和紫外光固化方法在光

纤端面集成锥形聚合物波导制备光纤温度传感探

针，该结构对环境温度具有很好的响应特性。实验

结果表明，该结构在低温环境中的温度灵敏度为

123. 6 pm/℃，随着温度的升高，其灵敏度呈非线性

增加趋势。聚合物波导沿径向的最小尺寸为 2 μm，

可以实现环境温度的点探测；且集成制备的探头具

有较好的温度响应特性、生物兼容性，在生物医疗

等领域有着重要的应用前景。
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针，该结构对环境温度具有很好的响应特性。实验

结果表明，该结构在低温环境中的温度灵敏度为

123. 6 pm/℃，随着温度的升高，其灵敏度呈非线性

增加趋势。聚合物波导沿径向的最小尺寸为 2 μm，

可以实现环境温度的点探测；且集成制备的探头具

有较好的温度响应特性、生物兼容性，在生物医疗

等领域有着重要的应用前景。
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