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摘要　研究了一种基于还原氧化石墨烯（ｒＧＯ）的全光纤温度传感器。此传感器利用侧边抛磨光纤（ＳＰＦ）作为基

底，采用改进氧化 还原法得到的石墨烯作为敏感材料。通过自然蒸发沉积方法，将ｒＧＯ沉积于ＳＰＦ的抛磨区，使

ｒＧＯ与光纤光场发生相互作用。实验结果表明温度变化可明显改变ｒＧＯ对传输光场的作用，使通过传感器的光

功率发生显著的变化。当温度从－７．８℃到７７℃变化时，通过传感器的光功率发生１１．３ｄＢ的变化，光功率随温

度变化的线性相关系数高达９９．４％。测温精度可达０．０３℃，灵敏度为０．１３４ｄＢ／℃，响应速度大于０．０２２８℃／ｓ。
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１　引　　言

侧边抛磨光纤（ＳＰＦ）是标准单模光纤通过侧边

抛磨技术去掉部分包层后所形成的特殊光纤。光纤

中被抛磨去掉部分包层的区域称为抛磨区。在抛磨

区，原被束缚在纤芯的光场以消逝场形式泄漏在光

纤外部，致使外界环境与光场相互作用。利用这一

特性，ＳＰＦ已被制作成为各类光纤器件和光纤传感

器［１－５］，如紫外光功率传感器［６－８］、全光纤集成化光

功率监控器［９］和光控偏振控制器［１０］。

石墨烯为二维蜂窝状结构的单层碳原子。由于

其特殊结构，电子呈现出独特的线性色散关系，电子

作为无静止质量的狄拉克粒子，具有很高的迁移速

率［１１］。因此，石墨烯具有超高的导热性［１２］、超高的

电导率［１３］、超宽带宽的光子响应［１４］和超宽的光学吸

收带宽［１５－１６］等特性。因此石墨烯受到了广泛关注，

并被用作各种各样的传感器。Ｙａｖａｒｉ等
［１７］使用泡

沫状石墨烯作为气体传感器，发现其对气体ＮＨ３ 和

ＮＯ２ 具有极高的灵敏度，灵敏度可达１０
－６量级；另

外具有超高灵敏度的石墨烯生物传感器也不断被报

道［１８－１９］。

石墨烯在光电子领域的应用，已成为研究热

点［２０－２３］。其中将石墨烯直接与光波导结合形成光

电子器件，利用石墨烯与波导模场的作用改变传输

光场的性质，可以实现调控波导光子的作用。Ｌｉｕ

等［２４］利用单层石墨烯覆盖在脊型波导上，通过电场

调控石墨烯的费米能级调控石墨烯对波导光子吸

收，从而实现小型化的高速宽带宽电光调制器；而

Ｂａｏ等
［２５］则利用石墨烯超宽光学吸收的性质，将石

墨烯覆盖在ＳＰＦ的抛磨区，制成了宽带宽的石墨烯

光纤起偏器；Ｋｉｍ等
［２６］则在聚合物波导上形成了石

墨烯波导起偏器；Ｍａ等
［２７］则利用石墨烯覆盖在光

纤 毛细管结构的光纤端面，形成法布里 珀罗腔式

的压力传感器。由于石墨烯具有极高的热导率［１２］

及高灵敏的温度响应特性［２８］，基于石墨烯的光纤温

度传感器因而具有响应速度快、灵敏度高等优点。

本文制备了基于石墨烯的ＳＰＦ温度传感器，实验研

究了此温度传感器的灵敏度、分辨率、响应速度及其

重复性。

２　传感器的制作

传感器使用的还原氧化石墨烯（ｒＧＯ）是采用改

进的氧化 还原法得到的。具体方法分为氧化和还

原两步骤完成。第一步制备纯净的氧化石墨。采用

Ｈｕｍｍｅｒｓ法
［２９－３０］得到石墨粉，通过透析的方法完

全去除氧化石墨中的盐和酸，再通过离心方法收集

氧化石墨（ＧＯ）且风干。第二步还原氧化石墨得到

ｒＧＯ。把 ＧＯ 分散在超纯水中，并用超声波处理

３ｈ，使大块的ＧＯ变成片状的纳米颗粒；然后取出

上层清液，用离心分离法去除大片ＧＯ，剩下小片的

ＧＯ溶液；再用质量分数为５％的氢氧化铵把制备好

ＧＯ溶液的ＰＨ 值调到１１后，往溶液中添加水合

肼，形成混合物。最后，通过水冷式冷凝器，将此混

合物加热到９５℃～１００℃，保持２ｈ后自然冷却到

室温，再用介质多孔玻璃过滤得到ｒＧＯ，并将得到

的ｒＧＯ溶解于乙醇溶液，形成浓度为１０％的石墨

烯溶液以供使用。

传感器所采用的ＳＰＦ是采用轮式侧边抛磨技术

对标准的通信单模光纤加工而成。用精度为０．１μｍ

的细丝测量仪（型号ｘｓ０１０５００１），对其抛磨深度进

行测量，抛磨深度随光纤纵向位置变化如图１（ａ）所

图１ ＳＰＦ的几何特性。（ａ）抛磨深度随光纤纵向的变化；（ｂ）抛磨光纤平坦区的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＳＰＦ．（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒ；（ｂ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ

ｔｏｐｆｌａｔｐｌａｎｅｏｎｐｏｌｉｓｈｅｄｒｅｇｉｏｎ

０７０６００４２
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示。由图１（ａ）可知，抛磨区长度约为２３ｍｍ，抛磨平

坦区长度约为１４ｍｍ，光纤抛磨深度为５７μｍ。由于

标准光纤的直径为１２５μｍ，其纤芯直径约为８μｍ，计

算可知抛磨后光纤的包层剩余厚度（即抛磨面与纤芯

界面的距离）为１．５μｍ，此包层的剩余厚度既可保证

抛磨光纤的损耗较小，同时可保证光场有足够的消逝

场与石墨烯相互作用，保证传感器的灵敏度。

图１（ｂ）为抛磨平坦区俯视扫描电子显微镜（ＳＥＭ）照

片。从图１（ｂ）中可以看出，抛磨平面存在１～２μｍ

的凹凸起伏，这增加了光纤的散射损耗。

为了防止沉积使用的石墨烯溶液流动，并确保

抛磨光纤的抛磨面朝上，在沉积石墨烯之前，用紫外

胶将光纤固定在载玻片上，并在抛磨区附近用固化

胶围成一个２．７ｃｍ×０．７ｃｍ×０．１ｃｍ的凹槽，其三

维示意图如图２所示。

图２ 沉积石墨烯所使用的凹槽和ＳＰＦ姿态的

三维示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒｏｏｖｅｕｓｅｄｉｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＰＦ

　　　　　　　ｆｉｘｅｄｏｎｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ

把制备好的石墨烯溶液用超声波机器超声处理

２０ｍｉｎ，使石墨烯均匀地分布在乙醇中，避免石墨烯

结块。取出约２０ｍＬ处理好的石墨烯溶液滴入以

上制好的凹槽中，让其在室温条件下放置７．９ｈ，乙醇

可自然蒸发，使石墨烯片沉积于ＳＰＦ的抛磨面上。沉

积过程采用１５５０ｎｍ的分布反馈式（ＤＦＢ）激光器作为

光源监控，沉积期间透过功率随时间的变化如图３所

示。从图３可知，原来裸露在空气中的抛磨光纤透过

功率为－５．０ｄＢｍ。当滴入石墨烯溶液后，石墨烯溶液

使抛磨面凹凸起伏引起的散射损耗减少，抛磨光纤透

过功率增大至－２．６ｄＢｍ。当乙醇蒸发４．５ｈ后，石墨

烯沉积于抛磨面上形成石墨烯薄膜，抛磨光纤透过功

率减少至－３．６ｄＢｍ，并且功率维持不变，这表明乙醇

不再发生蒸发，石墨烯已沉积完毕。

图３ 石墨烯沉积过程的透过光功率随时间变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｒＧＯｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图４（ａ）、（ｂ）为ＳＥＭ 的图片，它们给出了ｒＧＯ

沉积于ＳＰＦ抛磨面上形态。图４（ｂ）为图４（ａ）中的

沉积ｒＧＯ后光纤侧边抛磨面的局部放大图，其放大

区域由图４（ａ）中虚线标出。从图４（ｂ）可以看出，相

比沉积ｒＧＯ前，光纤抛磨平面覆盖了一层ｒＧＯ薄

膜。大片的ｒＧＯ（尺寸为１０μｍ左右）平铺在抛磨

面上，而少量的小片ｒＧＯ（尺寸为１～２μｍ）在抛磨

面上聚集成颗粒状。

图４ （ａ）沉积ｒＧＯ后ＳＰＦ的ＳＥＭ照片；（ｂ）沉积ｒＧＯ后的抛磨表面形貌的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＳＰＦａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒＧＯｓｈｅｅｔｓ；（ｂ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｔｐｏｌｉｓｈｅｄｒｅｇｉｏｎ

ａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒＧＯｓｈｅｅｔｓ
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　　图５给出了ｒＧＯ沉积在ＳＰＦ后的拉曼光谱。

拉曼光谱采用５１４．５ｎｍ的激光激发。激发激光由

空气冷却的氩离子激光器产生，功率为２０ｍＷ。从

拉曼光谱可见，测量得到的 Ｇ峰在１５９２ｃｍ－１，２Ｄ

峰在２７０６ｃｍ－１，表明沉积后的ｒＧＯ仍存在
［３０］。根

据此激发波长作用下２Ｄ峰位置随石墨烯层数增大

而变化的对应关系［３１－３２］，可推算此ｒＧＯ的层数应

在２～４层，这与文献［３３］采用原子力显微镜测量结

果一致。实验中使用的ｒＧＯ与文献［３０，３３］中采用

图５ ｒＧＯ沉积在ＳＰＦ后的拉曼光谱

Ｆｉｇ．５ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｒＧＯｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｏｎＳＰＦ

相同制作过程制备。另外，拉曼谱中出现较强的Ｄ

峰（１３５４ｃｍ－１），这是由沉积后ｒＧＯ的边缘效应
［３１］

和遗留的少量氧化石墨烯所造成［３０］。

３　传感实验装置及原理

传感实验系统主要由激光器、１×３耦合器、恒温恒

湿箱、光电探测器、计算机五部分组成，如图６所示。

实验中采用１５５０ｎｍ的带有光纤输出的ＤＦＢ激光器作

为光源。光源输出的光波经过耦合器分成功率相等的

三束光波。如图６插图所示，此三束光波分别经过三

种光纤样品：去除涂敷层的标准光纤；裸露空气中的

ＳＰＦ；沉积石墨烯的ＳＰＦ。其中标准光纤用于监控光源

功率随时间的变化。光功率计测量三束光波透过光功

率，并计算机采集光功率随时间变化的数据。将以上

这三种光纤被放入恒温恒湿箱中，设定温箱的湿度恒

定为４０％相对湿度。设定恒温箱温度从－１０℃增加

至＋８０℃，然后从＋８０℃减少至－１０℃，每次变化

１０℃，每个温度保持至少２０ｍｉｎ。以保证有足够长的

时间让三种光纤样品达到温箱温度。实验中，恒温箱

的温度采用热电偶式温度计监控，同时用计算机采集

恒温箱温度随时间变化的数据。

图６ 石墨烯光纤温度传感实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

　　根据文献［３４］，当温箱温度升高时，一方面，热

激发的电子空穴浓度增加，改变了石墨烯电子的统

计分布（费米 狄拉克分布），导致与电子带内跃迁对

应的动态电导率变小［３４］；另一方面，温度升高加剧

了声子对电子和空穴的散射作用，导致电子和空穴

的散射率增加，致使石墨烯的动态电导率变小［３４］。

另外，根据考虑电导率得到的光波波动方程，可知电

导率的实部决定了对光波的吸收，而其虚部则对应

于光波的相位传播速度。因此，由上述可知随着温

度升高，石墨烯动态电导率变小，对光波的吸收减

小，致使覆盖石墨烯的ＳＰＦ的光损耗减少，使其透

过光功率增加，从而实现对温度的传感功能。

４　实验结果与讨论
实验测量结果如图７所示。图７给出了恒湿恒

０７０６００４４
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温箱内温度随时间的变化曲线，温度数据通过热电

偶温度计测量得到。实验中设定，温箱内温度先从

－７．８℃～７７℃阶梯增加上升，每次增加１０℃左

右，且维持时间为２０ｍｉｎ左右，温箱温度上升至最

高温度 ７７ ℃ 后，以相同的方式开始下降回到

－７．８℃。在每次温度改变后的２０ｍｉｎ内，温箱温

度会在期望温度附近出现０．５℃的波动，这是由于

温箱恒温控制系统所导致。图７右上角的插图给出

了温箱温度下降过程中期望温度在３１．５℃～３３℃

时温度的局部波动曲线。

图８（ａ）～（ｃ）给出了三种光纤样品透过光功率

随时间的变化曲线，其分别对应标准光纤、裸露空气

中的ＳＰＦ和沉积ｒＧＯ后ＳＰＦ三种样品。从图８（ａ）

可见，在温度变化循环过程中（－７．８℃～７７℃～

－７．８℃），去包层后的标准光纤透过光功率随时间

变化非常小，最大功率变化为０．０６ｄＢ，这和ＤＦＢ激

光器的功率稳定性指标（３ｈ内输出光功率波动最

大为０．０５ｄＢ）一致。另外，从图８（ａ）可知，透过光

功率在前５ｋｓ时间平均功率为－３．４５ｄＢｍ，功率起

伏为０．０４ｄＢ，而在１０ｋｓ至４０ｋｓ时间后，平均透过

光功率为－３．４６５ｄＢｍ，功率起伏为０．０５ｄＢ，这也

和激光器预热过程输出功率变化一致。因此，标准

光纤透过光功率随时间的变化是由激光器自身的稳

定因素造成，与外界温度无关，可用于监控光源的光

功率。

图７ 热电偶温度计测得的恒温箱温度随时间变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图８ 三种光纤样品的透过光功率随时间的变化。（ａ）标准单模光纤；（ｂ）裸露空气中的ＳＰＦ；（ｃ）沉积ｒＧＯ后ＳＰＦ

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｂａｒｅｓｉｄｅ

ｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈｏｕｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄｒＧＯｆｉｌｍ；（ｃ）ＳＰＦｗｉｔｈｄｅｐｏｓｉｔｅｄｒＧＯｆｉｌｍ

　　相比标准单模光纤的情况，裸露的ＳＰＦ［见图８

（ｂ）］和沉积ｒＧＯ的ＳＰＦ［见图８（ｃ）］都对温度变化有

响应，它们的透过光功率都随温箱温度的变化而改

变。然而，沉积ｒＧＯ后的ＳＰＦ对温度的灵敏度远超

过无ｒＧＯ的裸露ＳＰＦ。从图８（ｂ）可以看出，在温

度变化循环的过程，裸露ＳＰＦ的透过光功率的最大

变化为０．７ｄＢ，其功率随着温度增大而减少，且没

有线性关系。另外，当温度经历一个变化循环回到
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起始温度－７．８℃时，它透过光功率比起始时的光

功率要大。且裸ＳＰＦ的实验重复性较差。相比之

下，从图８（ｃ）可以看出，沉积ｒＧＯ的ＳＰＦ的透过光

功率最大变化高达１１．３ｄＢ，其透过光功率随温度

增加而增加。其透过光功率变化曲线与图７的温箱

温度变化曲线一致，也相应出现阶梯状的变化。当

温度从－７．８℃增至７７℃，其透过光功率增加了

１３．５倍，这表明沉积的ｒＧＯ具有很强的温度传感

增敏作用。对于实验中样品，ｒＧＯ使ＳＰＦ温度传感

灵敏度增加了１６倍。

图８（ｃ）右上角插图给出了对应于图７插图温度

波动曲线的透过光功率变化曲线。比较图８（ｃ）和图

７的插图可知实验中使用的ｒＧＯ的ＳＰＦ光纤温度传

感器具有很高的测量精度，可测量振幅为０．５℃的温

度波动。另外，图７插图可知，温度变化率最大为

０．０２２８℃／ｓ。与图８（ｃ）中插图比较可知，此传感器

的透过光功率曲线与温度波动曲线相符合，这表明此

温度传感器的响应速度至少为０．０２２８℃／ｓ。

根据图８（ｃ）中透过光功率的阶梯平台，可以求

出不同温度下透过光功率的平均值和标准误差，从

而得到沉积ｒＧＯ的ＳＰＦ平均透过光功率随温度变

化的关系，如图９所示，图中空心小正方形和空心圆

圈分别表示温度上升和下降过程中，实验测量所得

的温度和相对透过光功率。在温度变化循环过程

中，实验测得透过光功率的标准误差非常小，最大标

准误差仅为０．００４ｄＢ，这表明此温度传感器非常稳

定。红色实线和黑色虚线分别为温度上升和下降过

程透过光功率随温度变化的线性拟合曲线。对于温

度上升和下降过程，拟合得到的线性方程分别为

犘ｉ＝０．１３３８４犜＋１．４０４２１ 和 犘ｄ ＝０．１３４３２犜＋

１．４０５９８，且拟合得到的线性相关系数分别为９９．３％

和９９．４％。这里犘ｉ，犘ｄ 分别表示在温度上升和下

降过程中透过石墨烯光纤传感器的相对功率，而犜

表示温箱的实际温度。线性拟合表明透过传感器的

相对光功率与温度具有很好的线性依赖关系。另

外，比较温度上升和下降的拟合方程，它们的斜率和

截距都非常接近，这表明所制作的石墨烯光纤传感

器具有非常好的重复性。从拟合方程可知，此温度

传感器的灵敏度为０．１３４ｄＢ／℃。测量得到的最大

标准误差为０．００４ｄＢ，根据灵敏度可知，此传感器的

测温精度为０．０３℃。这也可以从图８（ｃ）插图得到证

明。根据信号处理工程原则可知，如果要能很好地重

现幅度为０．５℃的波动信号，那么传感器的测温精

度应至少为０．５℃的１／１０，即０．０５℃，这测温精度

图９ 沉积ｒＧＯ的ＳＰＦ的透过光功率随温箱温度的变化

Ｆｉｇ．９ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＳＰＦｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｂｙｒＧＯｆｉｌｍｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｎｃｕｂａｔｏｒ

与以上分析所得数值接近。

５　结　　论

制作了基于ｒＧＯ的全光纤温度传感器。实验结

果表明，标准单模光纤对温度无响应，裸露的ＳＰＦ对

温度响应不灵敏，最大透过光功率变化仅为０．７ｄＢ。

相比之下，沉积ｒＧＯ的ＳＰＦ对温度变化非常灵敏。

在实验温度在－７．８℃～７８℃范围内，其最大透过光

功率的变化可达１１．３ｄＢ，而且具有很好的重复性，可

用作温度传感器。实验测量表明这种基于ｒＧＯ光纤

温度传感器的灵敏度为０．１３４ｄＢ／℃，测温精度为

０．０３℃，响应速度至少为０．０２２８℃／ｓ，线性系数为

９９．４％。
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