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基于还原氧化石墨烯的干涉型光纤湿度传感器
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摘要　提出了一种利用微米光纤构成的 MachＧZehnder干涉光路结构,并利用热还原方法将光纤上覆盖的氧化石

墨烯(GO)膜层转变为还原氧化石墨烯(RGO)膜层,实现了以干涉峰值对应波长为传感参量的湿度传感.传感器

在相对湿度(RH)为４５％~９５％范围内达到的最大平均灵敏度为０．２７６８nm/％RH.传感器对湿度变化的响应及

恢复时间分别为６s及３０s.研究显示,传感器对湿度及温度的响应具有不同的特点.传感器在湿度传感中具有

良好的时间稳定性及较好的可恢复性.这种微米光纤干涉结构以及在该型光纤上覆盖RGO膜层的工艺方法为制

备干涉型石墨烯光纤传感器提供了新的思路.
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１　引　　言

湿度的传感与监测在食品加工、制药、电子工

业、精密仪器生产等许多领域有重要应用.光纤湿

度传感器(OFHS)由于具有体积小、质量小、抗电

磁干扰、耐腐蚀、可远距离传感、可多路复用等多

方面的优点而受到极大关注.光纤湿度传感器可

分为光学吸收型、光纤光栅型、干涉型以及谐振吸

收型等类型.光学吸收型OFHS[１Ｇ４]基于光纤上覆

盖的湿敏材料与光纤消逝波场的相互作用,具有

成本低、制备简单、操作简便等优点,但其主要缺

点是作为传感参量的光功率易受光源功率波动等

不确定因素的影响.布拉格光纤光栅(FBG)型的

OFHS[５Ｇ１０]是基于布拉格波长会受到覆盖其上的湿

敏材料的影响,进而利用波长参量表征湿度大小,
尽管灵敏度较小,FBG型 OFHS仍以其可复用性

及高稳定性而受到人们的青睐;基于长周期光纤

光栅(LPG)的 OFHS[１１Ｇ１５]则具有相对较高的灵敏

度,光纤光栅型 OFHS的主要缺点在于其对温度

具有较大的交叉敏感性.干涉型 OFHS又分为
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FabryＧPerot干 涉 (FPI)[１６Ｇ２１]、Sagnac 干 涉[２２Ｇ２３]、

MachＧZehnder干涉(MZI)[２４Ｇ３２]以及 Michelson干

涉(MI)[３３Ｇ３５]等类型.利用湿敏材料在光纤端面上

形成谐振腔而制成的FPI型 OFHS通常可以达到

较高的灵敏度,但制备难度相对较大.当光子晶体

光纤、空心光纤、拉锥或膨胀光纤等不同种类光纤熔

接时,光纤内不同传输模式之间将形成干涉效应,再
用湿敏材料覆盖就可以制备 MZI或 MI型OFHS.
无需附加任何湿敏材料,光纤拉锥所产生的多模干

涉即可用于湿度传感[３０Ｇ３２].当某些湿敏材料膜层的

高阶传导模式与光纤中某种波长传导模式下的有效

折射率相互匹配时,会对该波长消逝波场形成谐振

吸收效应,从而可以制成谐振吸收型OFHS[３６Ｇ３９].
近年来石墨烯类的纳米材料也吸引了人们越来

越多的关注,例如还原氧化石墨烯(RGO)、氧化石

墨烯(GO)、CVD石墨烯等新型湿敏材料.利用

RGO覆盖的侧边抛磨光纤(SPF)可以制成光学吸

收型OFHS[４０];利用GO覆盖于倾斜布拉格光纤光

栅上面可制成FBG型 OFHS[４１];将不同种类光纤

相互熔接的同时利用RGO或GO作为湿敏材料可

以制成干涉型OFHS[４２Ｇ４４];利用GO覆盖的SPF也

可以制成谐振吸收型 OFHS[４５].以石墨烯类纳米

材料为湿敏物质的OFHS中,除了用GO覆盖SPF
制备而成的谐振吸收型 OFHS[４５]是以谐振吸收峰

的对应波长漂移变化为传感参量之外,其他的类型

均是以功率或干涉峰的强度变化作为传感参量.
本文通过在微米光纤上覆盖RGO膜层制备出

干涉型OFHS,该工艺方法简单,结构紧凑,无需熔

接不同种类光纤,经该工艺制成的光路干涉峰具有

较大的消光比以及自由光谱区.该型传感器以干涉

峰对应波长位置漂移量为传感参量,在进行湿度传

感时响应灵敏度较高.本文还研究了传感器的温度

响应特性以及加热对传感器所造成的影响,最后对

传感器在湿度传感中的响应、恢复时间及稳定性进

行分析.

２　传感器的制备和表征

利用紫外胶将一个长度为５mm、直径为３mm
的金属圆柱垂直粘在载玻片上,然后将单模光纤保

护层除去大约１cm,最后利用火焰熔融拉伸的方法

拉制微米光纤,其中锥腰区直径约２０μm.借助金

属圆柱先后将两根拉制好的微米光纤相向弯曲形成

两个交叉耦合点,两根微米光纤的两端也用紫外胶

固定于载玻片上,具体结构如图１所示.两个交叉

耦合点之间的直线距离约１．５cm.将微米光纤的

两端(即１、３,或２、４)分别连接宽带光源和光谱分析

仪,观察干涉图样,选择干涉图样较为理想(干涉峰

消光比及相邻波峰间距都较大)的一根微米光纤,在
其锥腰区滴加质量浓度为２mg/mL的GO水分散

液(山东济宁利特纳米有限责任公司),并在室温条

件下水平放置约１０h,水分自然蒸发后会在光纤上

覆盖一层GO膜层.将传感器样品放置于氩气环境

中,加热至８０℃并保持１h,然后自然冷却至室温.
再加热至２５０℃并保持１h,然后自然冷却至室温,
此时光纤上的GO膜层将被还原为RGO膜层,其
中,加热阶段通入氩气的流量为１L/min,自然冷却

阶段通 入 氩 气 流 量 为０．５L/min.先 在 较 低 温 度

(８０℃)下加热是为了形成还原程度较低而成膜性

较好的 RGO膜层,若一开始就处于较高温度,则

RGO膜层容易开裂起皮而损坏.通过拉曼光谱、X
射线衍射图谱(XＧRayDiffraction,XRD)、X射线光

电 子 能 谱 (XＧRay Photoelectron Spectroscopy,

XPS)的检测可以证明 GO 还原为 RGO 的推断.
图２(a)为加热还原前后GO及RGO拉曼光谱的对

比 结 果 (拉 曼 光 谱 仪 型 号:inVia,公 司:

RENISHOW).同GO相比,RGO的拉曼光谱的D
峰(１３４８cm－１)和G峰(１６００cm－１)的强度有所增

大,并且２D峰(２７１０cm－１)也出现.图２(b)为加热

还原前后GO及RGO的XRD图谱的对比结果(X
射线衍射仪型号:Miniflex６００X,公司:Rigaku).

GO在９．９°处存在特征峰,而RGO在２４．８°处存在

较宽的特征峰,同时９．９°处特征峰消失.图２(c)和
(d)为加热还原前后GO及RGO的XPS图谱的对

比结 果(X 射 线 光 电 子 能 谱 仪 型 号:ESCALAB
２５０Xi,公司:ThermoFisherScientific).同GO相

比,RGO在２８４．７eV处的峰值(C—C键能谱)强度

有所增大,而在２８６．９eV的峰值(C—O键能谱)以
及５３２．６５eV的峰值(表面吸附氧能谱)强度明显减

图１ 传感器示意图

Fig．１ Schematicofsensor
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小,显示RGO的氧元素含量比 GO大大减少.通

过拍摄覆盖RGO膜层的微米光纤的横截面的扫描电

子显微镜(SEM,型号:ultra５５,公司:ZEISS)图片,可
知RGO膜层的厚度约２１６．４nm,如图３所示.

图２ 对光纤上覆盖的 GO 和 RGO 的表征测试结果.(a)GO 和 RGO 的拉曼光谱;(b)GO 和 RGO 的 XRD图谱;
(c)(d)GO和RGO的XPS图谱.其中包括C—C键能谱(２８４．７eV),C—O键能谱(２８６．９eV),表面吸附氧的能谱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(５３２．６５eV)

Fig．２CharacterizationtestresultsofGOandRGOcoatedonthefiber敭 a RamanspectraofGOandRGO  b XRD
spectraofGOandRGO  c  d XPSspectraofGOandRGO敭PowerspectraofC—Cbond ２８４敭７eV  C—O
　　　　　　　　　　bond ２８６敭９eV  andsurfaceadsorbedoxygen ５３２敭６５eV areshown

图３ 覆盖RGO膜层的微米光纤横截面的SEM照片

Fig．３ SEMphotoofcrosssectionof
RGOＧcoveredmicrofiber

　　理论上RGO膜覆盖光纤的长度越大,传感器

灵敏度就越高,但由于传输光的损耗也相应增大,会
影响到干涉峰的消光比.若消光比减小,传感器的

传感性能就会降低.所以RGO覆盖光纤的长度并

非越大越好.为了使不同批次制备的传感器样品一

致性较好,都形成较统一的RGO覆盖光纤长度,需
要保证制备过程中GO水分散液浓度相当、干燥样

品时环境温度及湿度相同.

３　实验结果及讨论

实验装置由宽带光源(光源型号:SC４００Ｇ４,公司:

Fianium)、湿度可调恒温恒湿箱、光谱分析仪(OSA,
型号:AQ６３７０D,公司:YOKOGAWA)组成,如图４所

示.宽带光源为高功率超连续谱光源,该光源发出的

光由端口２进入光纤２Ｇ４,在第一个交叉耦合点有一

部分光耦合进入光纤１Ｇ３,其余部分继续沿光纤２Ｇ４
传输,在第二个交叉耦合点处光纤１Ｇ３中的传输光又

将会有部分耦合进入光纤２Ｇ４,同时光纤２Ｇ４中的传

输光也会有部分耦合进入光纤１Ｇ３.端口４连接光谱

分析仪,所观察到的干涉图样是在两种因素的共同

作用下形成的,一是光纤２Ｇ４中的传输光与由光纤

１Ｇ３中重新耦合回来的传输光之间的 MachＧZehnder
干涉,二是单根光纤(光纤２Ｇ４)的拉锥所造成的多

模干涉.一般来说,光纤拉锥造成的多模干涉峰间

距较小,且比较均匀,文献[３０Ｇ３２]中给出了单纯由

单根特种光纤拉锥所造成的多模干涉图样的干涉峰
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图４ 实验装置图

Fig．４ Experimentalsetup

间距,约为１０nm或更小.图５是在温度为２５℃、
相对湿度为６５％条件下记录的传感器的干涉图样,
可以看到:在长波长区域,峰间距(自由光谱区)比较

大(≥５５nm);在短波长区域,峰间距则比较小(≥
１９nm).由此可以判断本文传感器的干涉图样主要

是两根光纤中传输光的MachＧZehnder干涉形成的.

图５ 在２５℃、RH为６５％条件下传感器传输光的干涉光谱图

Fig．５ Interferencespectrumoftransmittedlightinsensor
at２５℃ whenRHis６５％

　　在两个交叉耦合点之间的两条光纤是 MachＧ
Zehnder干涉所需的两个光通路.设有RGO覆盖

的一路为A臂,另一路为B臂,并以LA、LG和LB分

别表示A臂、RGO覆盖段以及B臂的长度.传输

光在裸光纤及有RGO覆盖的光纤中的有效折射率

分别为nf及ng,干涉图样中某个干涉谷(dip)的波

长λd应当满足

２π
λd

δAB＝(２N ＋１)π, (１)

δAB＝nf(LA－LG)＋ngLG－nfLB, (２)
式中:N 表示干涉级的整数;δAB表示A、B两臂的光

程差.如果没有RGO覆盖段,通过A、B两臂的光

的光程差几乎不随湿度的变化而变化.而当RGO
覆盖于A臂的一段时,将会使通过 A、B两臂的光

的光程差随湿度发生较大的变化.其原因在于:当
水分子吸附于RGO膜层的表面,水分子与RGO之

间的电荷迁移将会改变RGO片的载流子密度[４６],
从而使其复折射率发生改变,这将导致RGO覆盖

段的有效折射率ng随湿度而改变.对于同样的湿

度变化量,ng的变化量大于nf的变化量,进而使通

过A、B两臂光的光程差随湿度的变化发生较大的

变化.当光程差发生改变,与某干涉级N 相对应的

某个干涉谷的波长λd将发生相应变化.

　　恒温恒湿箱中的温度设定为２５℃并保持不变,
相对湿度则从４５％逐步调升至９５％,然后再逐步调

降至４５％,即经历４５％、９５％、４５％RH 的循环,每
步调节１０％RH.在湿度调升阶段记录的传感器的

干涉图样变化情况如图６所示.选取dip１Ｇdip４等

４个干涉谷进行观察,可以发现当湿度上升时,各干

涉谷的波长位置均向短波长方向移动(蓝移).在

４５％~９５％湿度变化范围,dip１Ｇdip４的波长移动量分

别为９．９６,９．４４,６．６５,２．７６nm,显然处于长波长区域

的干涉谷的波长移动量较大,湿度检测灵敏度更高.
这一点也可以由(１)式加以解释.保持 N 不变,将
(１)式两边微分可得

Δλd
λd ＝

ΔδAB

δAB
. (３)

　　可见对于确定的δAB及ΔδAB,λd越大,Δλd就越

大,灵敏度就越高.这也说明长波长区和短波长区

干涉的物理机制是一样的.选取dip１及dip２两个

干涉谷作为观察对象,两干涉谷波长对湿度的响应

１２０６００７Ｇ４
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情况如图７所示.dip１在湿度上升阶段及下降阶

段的平均响应灵敏度分别为０．１８７nm/％RH 和

０．２０４７nm/％RH,线性拟合度分别为０．９７和０．９４.

dip２在湿度上升阶段及湿度下降阶段的平均响应

灵敏度分别为０．１９３４nm/％RH和０．２１１１nm/％RH,

线性拟合度分别为０．９９和０．９１.需要说明的是,尽
管dip１在４５％~９５％RH湿度变化范围内波长移

动量要稍大于dip２,但其波长Ｇ湿度关系的拟合直线

的斜率(绝对值)却稍小于dip２,如图７所示.这是

由于dip１数据点中个别数据点偏离较大的缘故.

图６ 湿度上升阶段传感器中传输光的干涉图样随湿度的变化情形.(a)４５％RH;(b)９５％RH;(c)４５％RH
Fig．６ Variationofinterferencespectrumoftransmittedlightinsensorwithhumidityathumidityrisestage敭

 a ４５％RH  b ９５％RH  c ４５％RH

图７ 干涉谷波长随湿度变化的曲线图.(a)干涉谷dip１;(b)干涉谷dip２
Fig．７ Wavelengthofinterferencedipasafunctionofhumidity敭 a Interferencedip１  b interferencedip２

　　干涉谷随湿度变化表现为蓝移或红移,波长漂

移方向与光程差δAB的绝对值变化量息息相关.由

(１)式可知,对于确定的 N,δAB绝对值变大,λd就变

大(红移);δAB的绝对值变小,λd就变小(蓝移).光
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通过A、B两臂的光程差δAB与两臂的长度、两臂光

纤的直径以及RGO在 A臂的覆盖长度等因素有

关.随着湿度的增大,ng及nf均会增大,但前者增

大得更多.各干涉谷的蓝移现象可以解释为:光通

过B臂的光程要大于光通过A臂的光程,而随着湿

度的增大,A臂光程的增量较B臂更大,从而两臂

光程差的绝对值减小.
当湿度由９５％调降至８５％时,dip１及dip２的

波长没有出现预想中的变大(红移)情况,反而较

９５％时进一步减小,结果如图７所示.其原因在于:
当湿度减小,裸光纤上吸附的水分子数将很快减少,
而RGO上吸附的水分子数减少的速度要慢很多,
导致光程差绝对值进一步减小,从而使λd减小.由

图７可以看到当湿度上升及下降到同一数值时(例
如５５％,６５％,７５％,８５％),干涉谷的波长值有较大

偏差,原因为波长变化受水分子吸附到RGO表面

的速度以及从RGO表面解吸附的速度影响.吸附

与解吸附速度是影响传感器对湿度变化的响应及恢

复性能的主要因素.
其次分析传感器对温度的响应特性.将传感器

置于温度可调的恒温盒中,在环境相对湿度为６１％
的情况下,温度由２５℃逐步调至约７５℃,记录dip１
及dip２两个干涉谷对温度变化的响应情况,结果如

图８所示.随着温度的升高,两个干涉谷存在向

长波长方向移动的趋势,但并非完全呈单调变化.

图８ 干涉谷dip１及dip２在环境湿度６１％条件下

对温度变化的响应情况

Fig．８ Responsesofinterferencedip１anddip２tovariation
oftemperatureatcircumstancehumidityof６１％

可见传感器对温度的响应与对湿度的响应具有不同

的特点.在对温度响应最为陡峭的区间(３４．９~
４４．９℃),dip１及dip２对温度的响应灵敏度分别约

为０．３０４nm/℃及０．２０４nm/℃,则湿度上升阶段

dip１及dip２的温度交叉敏感度(最大值)分别约为

－１．６２５７％RH/℃和－１．０５４８％RH/℃.此外,可
以发现加热会对该型传感器造成不可逆影响,结
果如图９所示.对比在２５℃、６５％RH和２５℃、

９５％RH条 件 下 传 感 器 加 热 前 后 的 光 谱 图,如

图９(a)、９(b)所示,可以看到传感器加热后,即便恢

图９ 不同条件下传感器在加热前后传输光光谱图的对比.(a)２５℃、６５％RH;(b)２５℃、９５％RH
Fig．９ Comparisonoftransmittedlightspectraofsensorbeforeandafterheatingunderdifferentconditions敭

 a ２５℃ ６５％RH  b ２５℃ ９５％RH
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复到常温(２５℃),其光谱图仍保留向长波长方向的

漂移趋势,说明加热使干涉光路的光程差产生不可

逆改变.

　　对于理想的石墨烯,其折射率与石墨烯化学势

(与湿度有关)、温度存在对应函数关系.本研究使

用的是RGO,尽管RGO是由 GO还原得到,但在

表面上仍会残留羟基及环氧化物.加热温度对传感

器影响的物理机制包含两个方面:一是温度改变会

使RGO(作为理想石墨烯的近似物)的折射率发生

改变;二是温度改变可能会使得RGO表面残留的

羟基及环氧化物含量发生变化,从而也对折射率造

成影响.实验发现加热使传感器的光程差发生不可

逆的改变,这主要是由于第二种机制的作用,即加热

使RGO表面残留的羟基及环氧化物的含量发生了

不可逆的改变.
利用加热后的传感器重新进行湿度传感实

验,发现随着湿度的上升,各干涉谷仍向短波长方

向移动(蓝移),而且在４５％~９５％湿度变化范围

内,dip１~dip３的波长移动量均大于加热前的移动

量,分别为１２．２,１２．９,６．９nm,但dip４的波长移动

量却减小为１．９nm.若以dip２的波长移动量为传

感参量,在湿度上升阶段及湿度下降阶段灵敏度

分别为０．２７６４nm/％RH和０．２７６８nm/％RH,如
图１０所示,拟合直线的线性拟合度均为０．９７.

图１０ 干涉谷dip２的演化图.(a)湿度上升阶段干涉谷dip２的演化图;(b)湿度下降阶段干涉谷dip２的演化图;
(c)干涉谷dip２的波长随湿度变化的曲线图

Fig．１０ Evolutionofinterferencedip２敭 a Evolutionofinterferencedip２withincreaseofhumidity  b evolutionof
interferencedip２withdecreaseofhumidity  c wavelengthofinterferencedip２asafunctionofhumidity

　　在高湿度时(９５％)干涉谷dip２对应波长约为

１５６８nm,故可以设计如下实验对传感器的响应及

恢复时间加以测试:将传感器两端分别连接可调激

光光源(光源型号:AQ４３２１D,公司:YOKOGAWA)
和光功率计,调节光源输出激光波长为１５６８nm,
通过直接对传感器呼气以造成一个快速的湿度跃

升(由环境湿度６５％至高湿度约９５％),然后再自

发回到环境湿度,由光功率计连续记录传感器输

出的光功率.实验结果如图１１所示.呼气过程

(约３s)使传感器的输出光功率由－３８．９４dBm降

至－４１．１２dBm,光功率下降时间约６s.功率在

较低值停留约４s,随后开始上升,在约３０s时间

内升至－３９．５９dBm.由于水分子在RGO表面残

留,输出 功 率 在 相 当 长 时 间 内 不 能 回 到 初 始 值

－３８．９４dBm.故可以认为传感器的响应及恢复时

间分别为６s及３０s.

　　分析传感器对湿度响应的时间稳定性.将传感

器置于恒温恒湿箱中,温度保持２５℃,湿度分别取

６５％及９５％.每隔１０min记录干涉谷dip２的波长

值.在 ６０ min 的 时 间 内 波 长 值 的 起 伏 小 于

±０．３２nm,如图１２所示.

　　表１列举了非石墨烯类 OFHS中灵敏度最大

的各类传感器以及动态范围[４７];表２列举了文献报

道 的石墨烯类OFHS的灵敏度及动态范围,本文的
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图１１ 传输光波长为１５６８nm时传感器的输出光功率

对人呼气的响应图

Fig．１１ Responseofoutputopticalpowerofsensortohuman
expirationattransmittedlightwavelengthof１５６８nm

图１２ 干涉谷dip２的波长在不同的恒定湿度下

随时间的起伏

Fig．１２ Fluctuationsofwavelengthofinterferencedip２
atdifferentconstanthumidity

表１ 非石墨烯类OFHS中灵敏度最高的各类传感器以及动态范围

Table１ SensorswithmaximumsensitivitiesamongnonＧgrapheneＧtypeOFHSsandtheirdynamicranges

Sensor Maximumsensitivity Dynamicrange Literature

CarbonnanotubecoatedetchedFBG ３１pm/％RH ２０％Ｇ９０％ [８]

CalciumchloridecoatedLPG １．３６nm/％RH ５５％Ｇ８５％ [１４]

NafioncoatedFPI ３．５nm/％RH ２２％Ｇ８０％ [１８]

AgarosecoatedphotoniccrystalfiberMZI １．４３nm/％RH ４０％Ｇ９５％ [２４]

PVAcoatedphotoniccrystalfiberMI ０．６nm/％RH ３０％Ｇ９０％ [３４]

Tinoxidecoatedetchedfiberforresonanceabsorptionsensor １．９nm/％RH ２０％Ｇ９０％ [３９]

表２ 石墨烯类OFHS的灵敏度及动态范围

Table２ SensitivitiesanddynamicrangesofsensorsamonggrapheneＧtypeOFHSs

Sensor Maximumsensitivity Dynamicrange Literature

RGOcoatedsideＧpolishedfiber ０．３１dB/％RH ７０％Ｇ９５％ [４０]

GOcoatedtiltedFBG ０．１２９dB/％RH １０％Ｇ８０％ [４１]

GO/PVAcoatedwaistＧenlargedfiberMZI ０．１９３dB/％RH ２５％Ｇ８０％ [４２]

GOcoatedpolarizationＧmaintainingfiberMZI ０．３４９dB/％RH ６０％Ｇ７７％ [４３]

RGOcoatedhollowcorefiberFPI ０．２２dB/％RH ６０％Ｇ９０％ [４４]

GOcoatedsideＧpolishedfiberforresonanceabsorptionsensor ０．９１５nm/％RH ３２％Ｇ９７．６％ [４５]

RGOcoatedmicrofiberMZI ０．２７６８nm/％RH ４５％Ｇ９５％ Thispaper

实验结果也包含在内以作比较.

４　结　　论

提出了新型的微米光纤干涉结构,利用在氩气

环境下加热的方法将覆盖于光纤上的GO膜层还原

为RGO膜层,实现了对相对湿度的传感监测.在

４５％Ｇ９５％RH范围内,传感器对湿度变化的最高平

均传感灵敏度达到０．２７６８nm/％RH.传感器的温

度响应具有与其湿度响应不同的特点.通过对传感

器温度响应机理的分析得到了加热对传感器干涉光

路的光程差造成不可逆改变的原因.加热的另一个

效果是提高了传感器在湿度传感中的灵敏度.传感

器对湿度变化的响应及恢复时间分别为６s及３０s.
传感器在湿度传感中具有较好的可恢复性及时间稳

定性.传感器的干涉光谱具有较大的自由光谱区以

及较大的消光比,运用于其他种类气体传感以及生

物传感等方面同样颇具潜力.传感器同时具有制备

容易、成本低、结构紧凑稳定、使用简单等优点.相

对 于 文 献 中 基 于 石 墨 烯 类 纳 米 材 料 的 干 涉 型

OFHS,本文传感器的干涉峰波长位置移动对湿度
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变化的响应较大,这对发展以干涉峰波长位置移动

为传感参量的石墨烯光纤传感器具有良好借鉴

意义.
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