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锥形三包层石英特种光纤折射率与温度传感器
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摘要 提出了一种锥形三包层石英特种光纤(TTCQSF)的折射率与温度传感器。它是通过对 2根单模光纤(SMF)之间

熔接的三包层石英特种光纤(TCQSF)熔融拉锥得到的 SMF-TTCQSF-SMF级联结构，形成了光纤马赫-曾德尔干涉仪

(MZI)。由于 TTCQSF纤芯模和包层模之间的光程差会随着外界环境的变化而改变，从而引起传感器干涉谱的变化，

因此可以通过检测传感光谱的变化实现对外界物理量的测量。分别对该传感器进行折射率和温度传感实验，实验结

果表明，当溶液折射率在 1.3350~1.3466范围、温度在 25.7 ℃~94.9 ℃范围内时，随着折射率和温度的增加，传感器的传

输光谱分别出现红移和蓝移现象，其折射率灵敏度和温度灵敏度分别为 1673.94 nm/RIU和-0.061 nm/℃，且均具有很

好的线性度,其中RIU为单位折射率。该传感器制作简单、灵敏度高，在生物化学、工业生产的折射率和温度测量场合

具有较好的应用前景。
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Abstract A refractive index and temperature sensor is proposed based on tapered triple cladding quartz specialty

fiber (TTCQSF). The SMF-TTCQSF-SMF structure is fabricated by drawing a section of fused TCQSF which is

spliced in the both ends with two single mode fibers (SMFs). Then an in-fiber Mach-Zehnder interferometer (MZI)

is achieved. The optical path difference between the fiber core mode and cladding mode of TTCQSF can vary with

the changes of the external environment. And it causes the change of the sensor interference spectrum. Monitoring

the variation of the transmission spectrum can determine the ambient physical parameters. The sensing

performances of refractive index and temperature of the sensor are tested, respectively. The experimental results

show that the transmission spectra of the sensor have red shift when the refractive index increases in the range from

1.3350 to 1.3466 and have blue shift when the temperature increases in the range from 25.7 ℃ to 94.9 ℃ . The

refractive index sensitivity is 1673.94 nm/RIU and the temperature sensitivity is -0.061 nm/℃, where RIU is refractive

index unit. Both of them have good linearities. The sensor has the advantages of easy manufacturing and high

sensitivity. So it has a good application prospect in the fields of refractive index and temperature measurement,

such as biochemistry and industrial production.
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1 引 言
光纤干涉仪是一种利用外界因素引起的光纤中光波相位变化来探测各种物理量的光纤传感器，具有体积

小、抗电磁干扰、灵敏度高等优点 [1-4]，可以非常简单快捷地对温度、折射率、压力及弯曲等外场的变化进行感应

和测量 [5]。近年来，熔融拉锥法作为制备光纤传感器的重要方法之一 [6]，得到了国内外研究人员的广泛关注。

根据锥形光纤的表面倏逝场强烈的相互作用可以制备倏逝场或干涉型传感器 [7-8]，实现对液体折射率 [9-11]、曲率
[12-13]、温度 [14-15]、湿度 [16-17]等参量的测量。此外，由于锥形光纤的尺寸较小，使得其表面强烈的倏逝场也更容易受

到外界环境的影响，所以基于锥形光纤的传感器比常规光纤传感器具有更高的灵敏度，这也使得它在光纤传

感领域具有更好的发展前景[18]。

三包层石英特种光纤(Triple cladding quartz specialty fiber，TCQSF)是一种新型特种光纤，其特殊的三包层

结构使其具有许多奇特的光学特性。本课题组前期已对未拉锥的三包层石英特种光纤传感特性做了初步研

究 [19]，发现其具有包层模谐振特性，且对折射率不敏感。因此，为了探索 TCQSF的更多传感特性，本文从改变

该光纤的外部结构入手，提出了一种锥形三包层石英特种光纤(Tapered TCQSF，TTCQSF)传感器，并对其温度

与折射率的传感特性进行了深入研究。

2 理论分析
将一段 TCQSF熔接在 2段普通单模光纤(SMF)之间，并对中间的 TCQSF进行熔融拉锥即可形成所提出的

SMF-TTCQSF-SMF级联而成的“三明治”结构，其结构示意图如图 1所示，图中标注 a、b、c、d分别为 TTCQSF的

石英纤芯、掺氟内包层、环形空气孔层和石英外包层。

图 1 SMF-TTCQSF-SMF结构图

Fig.1 Configuration of the SMF-TTCQSF-SMF
由图 1可以看出，光源发出的光首先进入单模光纤，并以基模形式向前传输。当光传输至 TTCQSF的第 1

个锥体时，随着光纤的半径逐渐变小，纤芯与掺氟内包层界面处的入射角逐渐变小，全反射条件改变，一部分

光能量会耦合进掺氟内包层，并穿过空气孔层进入石英外包层，以包层模式向前传输；另一部分光留在纤芯里

以纤芯模式继续向前传输。纤芯模和包层模具有不同的有效折射率，传输相同的距离后会产生光程差。当光

传输至第 2个锥体时，以包层模式传输的光将会重新耦合至纤芯，与原纤芯中传输的纤芯模发生干涉，形成了

光纤马赫-曾德尔干涉仪(MZI)。拉锥后的 TTCQSF锥腰很细，表面倏逝场强，对外界环境变化敏感，可用于传

感测量。由双光束干涉理论可知，发生干涉后的光强与 m 级干涉条纹波峰(或波谷)对应的波长值为

I = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos φ , (1)
λm = ( )ncore

eff - nclad
eff L

m
= ncore - clad

eff L
m

, (2)
式中 I 为输出总光强；I1 、I2 分别为传感区域纤芯和包层中的光强；φ 为两光束的相位差；λm 为 m 级干涉条纹

波峰（或波谷）对应的波长值；ncore
eff 、nclad

eff 分别 TTCQSF 中传输的纤芯模式与包层模式的有效折射率，

ncore - clad
eff = ncore

eff - nclad
eff 为二者的差值；L 为干涉长度，即 TTCQSF锥区的长度。

由(2)式可知，λm 受到 ncore - clad
eff 和 L 共同影响。外界环境折射率的变化会导致 nclad

eff 发生变化，ncore - clad
eff 也相应
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发生改变，最终导致 λm 发生变化；由于物质的热光效应和热膨胀效应会导致材料的折射率发生变化，因此 ncore
eff

和 nclad
eff 会随着外界环境温度的改变而改变，若 ncore

eff 和 nclad
eff 变化量不同，ncore - clad

eff 也会发生的相应改变，最终导致

λm 发生变化；同时，物质的热膨胀效应还会引起 TTCQSF长度的改变，同样也会导致 λm 发生变化。外界环境

变化引起 λm 的变化量可表示为

Δλm = ( )ncore - clad
eff + Δncore - clad

eff ( )L + ΔL
m

- ncore - clad
eff L
m

= Δncore - clad
eff L
m

+ ncore - clad
eff ΔL

m
+ Δncore - clad

eff ΔL
m

， (3)
式中 Δλm 为波长变化量；Δncore - clad

eff 为锥区纤芯与包层有效折射率的差值变化量；ΔL 为锥区长度变化量。因

此，将此传感器置于不同外界环境中，通过检测干涉条纹的波长变化量就可以实现折射率和温度的检测。

3 实验与结果分析
3.1 传感器的制作

实验中采用长飞光纤光缆有限公司生产的 TCQSF，石英外包层直径为 125 μm，石英纤芯直径为 8.6 μm，

外包层与纤芯由同种材料构成，具有相同的折射率，紧挨着纤芯的掺氟内包层直径为 26.4 μm，折射率比纤芯

折射率小，在内包层和外包层之间有 1圈呈圆形排列的空气孔，折射率比内包层折射率小，截面如图 2(a)所示。

图 2 (a)TCQSF截面图 ; (b) TTCQSF电子显微镜照片

Fig.2 (a) Cross section of the TCQSF; (b) micrograph of the TTCQSF
该实验所选光纤拉锥机是 SCS-4000型光纤熔融拉锥系统，其氢氧焰宽度为 15 mm；光源为上海飞秒光电

有限公司生产的 ASE3700型放大自发辐射(ASE)光源，波长范围为 1520~1610 nm，最大输出光功率为 40 mW；

光谱仪为日本横河AQ6375型光谱分析仪(OSA)。
在传感器的制备过程中，首先将 1段剥去涂覆层、长度为 20 mm的洁净 TCQSF熔接在 2段普通单模光纤之

间；然后将其水平放置在光纤拉锥机上，并使中间段 TCQSF处在 2个光纤夹具的中间位置；最后分别对氢气流

量与拉锥速度进行设置，点燃氢氧焰后盖上防风罩，待氢氧焰稳定后进行拉锥。在拉锥过程的前半部分，TTC⁃
QSF的纤芯及各个包层按等比例缩小；随着拉锥长度的增加，锥区越来越细，火焰的持续加热使 TTCQSF的温

度逐渐升高，空气孔塌陷，致使拉锥前后光纤横截面发生变化。由于不同拉锥长度激发出的模式不同，与基模

发生干涉的高阶模也不一样，对外界参量的敏感程度也会有所差别，所以这一变化会对光纤的传输性能造成

影响。当拉锥长度为 18.39 mm时，通过光谱仪发现，在 1520~1610 nm光谱范围内，会出现比较规整的、具有周

期性的干涉光谱。拉锥后 TTCQSF锥区中间段在电子显微镜下的照片如图 2(b)所示，此时最细处的直径为

12.05 μm，极易受到弯曲和应力等其他外界参量的影响，所以在进行折射率与温度实验之前，应将制作好的传

感头固定在洁净的载玻片上，使整个传感头处于拉直状态，保持恒定的拉力不变。

3.2 折射率传感实验

在折射率传感实验中，配置了 8组不同质量浓度(10~80 mg/mL)的 NaCl溶液，并用阿贝折射仪对溶液折射

率进行测量，测得折射率变化范围为 1.3350~1.3466。折射率传感实验系统如图 3所示。

图 3 折射率传感实验系统

Fig.3 Schematic system of refractive index sensing experiment
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如图 3所示，将制作好的传感器两端分别接在宽带光源和光谱仪上，传感头水平浸没在盛有 NaCl溶液玻

璃皿中，通过光谱仪观察透射光谱的变化，并记录下实验数据。如此反复进行，记录在不同浓度NaCl溶液中的

实验数据。每次测量之后用蒸馏水多次清洗传感头，为下次测量做好准备。实验测得在不同浓度NaCl溶液中

传感器传输光谱如图 4所示,图中箭头指示为某一特定波峰在不同折射率时所处位置。

图 4 传感器在不同浓度 NaCl溶液中的传输光谱

Fig.4 Transmission spectra of the sensor in NaCl solutions with different concentrations
由图 4可见，随着 NaCl溶液浓度的增大，该传感器的传输光谱向长波方向漂移，即发生红移现象。这是因

为拉锥后的 TTCQSF锥腰很细，激发的包层模模式较高，则随着外界折射率的增加，纤芯模和包层模的有效折

射率差 ncore - clad
eff 增大，由(2)式可知此时传输光谱会向长波方向漂移。对该 1560 nm附近波峰的漂移量与NaCl溶

液折射率变化量之间的关系进行计算分析，可得波长漂移与折射率变化之间的关系如图 5所示。

图 5 波长漂移与折射率的关系

Fig.5 Relationship between wavelength shift and refractive index
由图 5可知，该传感器对折射率非常敏感，其灵敏度为 1673.94 nm/RIU，且波长漂移与折射率的变化具有

很好的线性关系，其中RIU为单位折射率。

3.3 温度传感实验

在温度传感实验中，采用控温精度为 0.1 ℃的温控箱作为温度实验装置，通过对温控箱预设不同的温度

值，实现对不同温度的测量。实验原理图如图 6所示。

如图 6所示，将测量完 NaCl溶液折射率的传感头用蒸馏水多次清洗并擦拭干净后水平放置于温控箱中，

两端分别接在 ASE光源和光谱仪上，调节温控箱使其设定在某一特定温度，待温度稳定 20 min后，观察光谱仪

上传输光谱的变化，并记录实验数据。如此反复进行，记录 25.7 ℃~94.9 ℃温度范围内不同温度下的实验数

据。实验测得不同温度下传感器传输光谱如图 7所示。
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图 6 温度传感实验系统

Fig.6 Schematic system of temperature sensing experiment
由图 7可见，随着温度的升高，传感器传输光谱向短波方向漂移。为了进一步考察传感器传输光谱变化与

温度的关系，选取波长 1566 nm附近的波谷作为观测点进行分析，得到传输光谱随温度变化的具体情况如图 8
所示。

由图 8可见，随着温度的升高，传感器传输光谱出现蓝移现象。这主要是由于物质的热光效应和热膨胀效

应使材料的折射率发生了变化。TCQSF中，掺氟内包层由于氟的掺入，其热光系数及热膨胀系数均低于纤芯

与石英外包层。因此，拉锥过程中随着光纤结构的不断变化及不同材料之间的熔合，内嵌于该包层且结构尺

寸较小的纤芯更易受其影响，使得纤芯热光系数及热膨胀系数均具有一定程度的降低，从而随着外界温度的

升高，ncore
eff 与 nclad

eff 同时增大，但前者的变化量小于后者，导致 ncore - clad
eff 减小，由(2)式可知此时干涉峰会向短波方

向漂移。对该段传输光谱的漂移量与温度的变化量进行计算分析，可得波长漂移与温度变化之间的关系如图

9所示。

图 9 波长漂移与温度的关系

Fig.9 Relationship between wavelength shift and temperature
由图 9可知，该传感器的温度灵敏度为-0.061 nm/℃，且波长漂移与温度的变化具有较好的线性关系。

将该传感器与在两段标准单模光纤之间熔接一段光子晶体光纤 (PCF)、多模光纤 (MMF)、无芯光纤 (NCF)、
细芯光纤(TCF)、熔锥光纤(Tapered-fiber)等制作而成的传感器进行比较，其结果如表 1所示。

图 7 传感器在不同温度下的传输光谱

Fig.7 Transmission spectra of the sensor in
different temperatures

图 8 1566 nm附近不同温度所对应传输光谱

Fig.8 Transmission spectra near 1566 nm with
different temperatures
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表 1 采用不同类型光纤的传感器折射率与温度灵敏度

Table 1 Refractive indexes and temperature sensitivities of sensors with different fiber types
Fiber type
TTCQSF
PCF[20]

MMF[22]

NCF[24]

Tapered-fiber[26]

Refractive index sensitivity /(nm/RIU)
1673.9
198.77
152.237
205.42
1500

Fiber type
TTCQSF

Dual-core PCF [21]

Graded-index MMF[23]

MMF-TCF[25]

Tapered-fiber[27]

Temperature sensitivity /(pm/℃)
61
20.7
58.5
54.2
10

由表 1可知，采用拉锥的三包层石英特种光纤制备的传感器具有更高的灵敏度，其折射率和温度灵敏度分

别为 1673.94 nm/RIU和-0.061 nm/℃。

为了解决 TTCQSF传感器的折射率与温度交叉敏感问题，将该传感器与光纤布拉格光栅 (FBG)级联。由

FBG的带通滤波特性 [28]可知，级联后的传输光谱中会在 FBG中心波长处出现一个带宽较窄的损耗峰。将该级

联后的传感器应用于折射率和温度测量中，根据双参量矩阵运算法[29-30]可构建矩阵：

é
ë
ê

ù
û
ú

Δλm1Δλm2
= é
ë

ù
û

A B
C D

é
ë

ù
û

ΔnΔT , (4)
式中 Δλm1 与 Δλm2 分别为 FBG中心波长与 1566 nm附近观测点的波长漂移量；A、B分别为 FBG折射率与温度

灵敏度，C、D分别为观测点的折射率与温度灵敏度；Δn 和 ΔT 分别为外界环境折射率与温度的变化量。因此，

通过测量 FBG中心波长与观测点的波长漂移量，便能获得相应的外界折射率与温度的变化量，从而实现二者

的同时测量。

4 结 论
本文提出了一种 SMF-TTCQSF-SMF结构的MZI传感器，它是将一段TCQSF熔接在 2段 SMF之间，并对TCQSF

熔融拉锥而制得。介绍了该传感器的制作方法，并通过液体折射率与温度传感实验对其传感特性进行了研究。

实验结果表明，当溶液折射率在 1.3350~1.3466范围、温度在 25.7 ℃~94.9 ℃范围内时，随着折射率和温度的增加，

传感器的传输光谱分别出现红移和蓝移现象，其折射率灵敏度和温度灵敏度分别为1673.94 nm/RIU和-0.061 nm/℃，

且均具有很好的线性度。该传感器制作简单、结构紧凑，可用于生物化学、工业生产领域中的折射率和温度测量。
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