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空芯光子带隙光纤中的表面模共振耦合效应
及高温传感特性
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摘要 提出并研究了空芯光子带隙光纤中表面模共振耦合效应和高温传感特性。实验上观测到光子带隙光纤中

的表面模耦合效应,理论上诠释了该效应的产生原理。通过表面模耦合效应,对在光纤透射光谱中形成的多个共

振峰进行温度和应变传感实验,观察到独特的温度和应变传感特性:共振峰在20~150
 

℃之间低温不敏感,在

150~260
 

℃之间高温强度敏感。在150~260
 

℃之间的温度敏感度达到-0.26
 

dB/℃,同时各处波长对温度不敏

感;共振峰的强度和波长对应变不敏感。该空芯光子带隙光纤传感器解决了温度-应变之间交叉敏感的问题,可以

有效实现高温环境下的强度实时检测,具有结构简单、使用方便等众多优点。
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Abstract Surface-mode
 

resonance
 

coupling
 

effect
 

and
 

high-temperature
 

sensing
 

characteristics
 

of
 

hollow-core
 

photonic
 

bandgap
 

fibers
 

are
 

proposed
 

and
 

studied
 

herein 
 

The
 

surface-mode
 

coupling
 

effect
 

in
 

the
 

photonic
 

bandgap
 

fibers
 

was
 

observed
 

experimentally 
 

and
 

the
 

generation
 

principle
 

of
 

the
 

effect
 

was
 

theoretically
 

explained 
 

Multiple
 

resonance
 

peaks
 

were
 

formed
 

in
 

the
 

fiber
 

transmission
 

spectrum 
 

were
 

subjected
 

to
 

temperature-
 

and
 

strain-sensing
 

experiments 
 

and
 

unique
 

temperature
 

and
 

strain
 

sensing
 

characteristics
 

were
 

observed 
 

The
 

resonance
 

peak
 

was
 

insensitive
 

to
 

low
 

temperatures
 

between
 

20
 

℃
 

and
 

150
 

℃ 
 

whereas
 

it
 

was
 

sensitive
 

to
 

high
 

temperature
 

between
 

150
 

℃
 

and
 

260
 

℃ 
 

This
 

temperature
 

sensitivity
 

observed
 

between
 

150
 

℃
 

and
 

260
 

℃
 

reached
 

-0 26
 

dB ℃ 
 

Simultaneously 
 

the
 

wavelength
 

of
 

each
 

part
 

was
 

insensitive
 

to
 

temperature 
 

and
 

the
 

intensity
 

and
 

wavelength
 

of
 

the
 

resonance
 

peak
 

were
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to
 

strain 
 

The
 

hollow-core
 

photonic
 

bandgap
 

fiber
 

sensor
 

addressed
 

the
 

temperature-
strain

 

cross-sensitivity
 

problem 
 

effectively
 

can
 

realize
 

real-time
 

intensity
 

detection
 

in
 

a
 

high-temperature
 

environment 
 

and
 

has
 

many
 

advantages 
 

including
 

a
 

simple
 

structure
 

and
 

ease
 

of
 

use 
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1 引  言

近年来,空芯光子带隙光纤(HC-PBF)在低损

耗、宽带宽等方面取得了长足的进步,已经在光通

信、光传感、光纤激光器等方面展现出巨大的应用潜

力[1-4]。HC-PBF的包层具有周期性空气孔排列结

构,通过在纤芯中引入空气缺陷,实现了一定波长的

光被束缚在空气芯中传输,与传统石英光纤相比,光
学非线性可以降低2~3个数量级[3],材料吸收、色
散、散射、热等效应都大幅降低。在 HC-PBF中存

在两种与空气芯相关的模式:纤芯导模和表面模。
纤芯导模几乎所有的能量都位于空气芯中。表面模

是包层中周期性结构突然终止引入的,环绕于纤芯

二氧化硅界面周围,当满足相位匹配条件时,它会与

纤芯导模发生反交叉耦合,并在反交叉波长附近形

成一个超模。表面模在空间上部分位于空气芯,部
分位于纤芯周围界面二氧化硅材料上,造成光纤损

耗急剧增大、可用带宽减小,影响光纤的稳定性和偏

振特性[5]。在HC-PBF的设计制造过程中,通过细

化纤芯壁厚,可以将它们转移到带隙之外[6]。但是

因为表面模的特殊性质,它与纤芯导模形成的谐振

峰可用于新型传感,结合 HC-PBF的特性,可以制

造纯光纤传感器件。
利用HC-PBF独特的导光机制和灵活的微结

构可设计特性,HC-PBF不但可以用于温度、应变和

压力[7-8]等常规参数的传感,还可以制造成传感器

件。例如,一种干涉型光纤陀螺利用 HC-PBF实

现[9],与普通单模谐振光纤陀螺相比,克尔效应、法
拉第效应等引起的限制因素分别降低2~3和1个

数量级[10]。通过热处理,可在HC-PBF中实现光纤

光栅传感器,该传感器具有对环境温度不敏感的特

性[11]。利用空芯光纤的反谐振机理,在空芯光纤和

布拉格光栅级联传感器中可实现温度和应变的同时

测量[12]。另外,包层和纤芯中的空气孔可以选择性

地填充具有不同光学、热学、电学和其他性质的各种

材料,能够在更长的距离上实现更强的光与物质相

互作 用,可 用 于 开 发 新 型 的 可 调 谐 器 件 和 传 感

器[13-14]。当液体细胞流过 HC-PBF时,通过检测光

纤透射谱的变化来检测液体分析物,实现了新型生

物液体的多光谱传感技术[15]。HC-PBF还可以用

来检 测 不 同 的 气 体,如 C2H2、C2H6、CH4、CO2、

NH3、O2
[16-20]。但是,目前关于基于 HC-PBF的表

面模共振耦合效应的传感研究鲜有报道。

本文研究了 HC-PBF中表面模与纤芯导模的

共振耦合效应及其传感特性。首先对该 HC-PBF
进行了理论建模,优化纤芯壁厚,使得光纤在传输窗

口内支持足够多的表面模式,详细演示了表面模和

纤芯导模的共振耦合过程。实验上观测到光子带隙

光纤中的表面模耦合效应,通过表面模耦合效应,对
在光纤透射谱中形成的多个共振峰进行温度和应变

传感实验,并观察到独特的温度和应变传感特性:共
振峰在20~150

 

℃之间低温不敏感,在150~260
 

℃
之间高温强度敏感,高温灵敏度达到-0.26

 

dB/℃,
同时各处波长对温度不敏感;共振峰的强度和波长

对应变不敏感。该传感器基于 HC-PBF本身的表

面模效应进行传感,避免了对光纤的破坏,同时避免

了温度与应变对传感器的交叉影响,具有结构简单、
使用方便等优点。

2 原理及仿真

2.1 共振耦合效应

使用的7-cell空芯光子带隙光纤为烽火通信

科技股份公司生产,该光纤的横截面结构如图1
(a)所示,空气芯直径约为11.3

 

μm,晶格周期约为

4.05
 

μm,由于纤芯的折射率低于包层折射率,因
此它以一种全新的光子带隙导光机制将特定波段

的光限制在一个由复杂玻璃微结构包围的低折射

率空气芯中。图1(b)为测量的长度为5
 

m的光纤

的透射谱,可见,该光纤在1350~1750
 

nm波长内

导光,带隙窗口很不平滑,这是因为该光纤在带隙

范围内产生了较多表面模,每个表面模与导模耦

合后都会导致一个损耗峰,损耗峰越深表示与导

模的耦合越强,同时损耗峰深度与光纤的长度也

有关,光 纤 越 长 损 耗 峰 越 深。SM1、SM2、SM3、

SM4尖峰分别是在1403
 

nm、1504
 

nm、1575
 

nm、

1631
 

nm处的表面模。表面模会影响光纤的可用

带宽,增大传输损耗,并增加波长附近的色散和色

散斜率。表面模的形成与纤芯壁厚有直接关系,
与真正的纤芯导模不同,大部分强度分布在纤芯

周围的二氧化硅材料中。在一定的纤芯半径范围

内,表面模和纤芯导模互相作用,导致光波沿着光

纤轴向与石英玻璃显著重叠,如图1(b)插图展示

的SM2、SM3和SM4波长处的实测模场图(由于

光源波长的限制,未能观察到SM1模场),即纤芯

传导模式被耦合到了表面模式中,进而在传输谱

中表现为损耗峰。
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图1 HC-PBF结构。(a)横截面结构电镜图;(b)传输谱和表面模的模场图

Fig 
 

1 HC-PBF
 

structure 
 

 a 
 

Electron
 

micrograph
 

of
 

cross-sectional
 

structure 
 

 b 
 

transmission
 

spectrum
and

 

mode
 

field
 

diagrams
 

of
 

surface
 

modes

  为了探索表面模的形成过程和对导模的影响,
对图1中的光纤进行理论建模分析。HC-PBF的带

隙范围与晶格周期有关,表面模的数量与纤芯壁厚

密切相关,优化特定参数可以使光纤模型尽可能接

近真实光纤。图2(a)是光纤模型的整体横截面结

构,在纤芯中去除7个空气孔,形成了7-cell空芯光

子带隙光纤。图2(b)是纤芯区域的结构,该光纤模

型对应的结构参数分别为,晶格周期Λ=4.05
 

μm,
纤芯壁厚T=218

 

nm,包层壁厚t=81
 

nm,包层晶

格直径d=3.97
 

μm,包层空气孔圆化角直径dc=
0.3Λ,纤芯圆化角直径Dc=0.1Λ。仿真由商业化

有限元软件COMSOL
 

Multiphysics完成,光纤的

背景材料为纯二氧化硅,不同波长下的折射率由

Sellmeier方程确定。

图2 模拟的7-cell空芯光子带隙光纤结构。(a)横截面结构;(b)纤芯周边结构及结构参数

Fig 
 

2 Simulated
 

7-cell
 

HC-PBF
 

structure 
 

 a 
 

Cross-section
 

structure 
 

 b 
 

core
 

surrounding
structure

 

and
 

structural
 

parameters

  图3(a)为仿真模型的纤芯导模与表面模在耦

合区的色散曲线。平行四边形区域表示带隙窗口,
大约在1350~1750

 

nm波长导光,与实际模型的带

隙宽度一致。在带隙范围内,存在4个表面模与基

模发生交叉耦合,4条圆点线是对应的4个表面模

有效折射率随波长的变化曲线,三角线是基模的有

效折射率随波长的变化曲线,可以看出,基模色散曲

线被表面模多次折断,所以在传输谱中表现出多个

损耗峰。在交叉之前,表面模并未干扰基模,随着波

长的移动,两种模式的有效折射率越来越接近,并最

终发生模式耦合,在交叉点之后,原有的表面模变成

了基模,原有基模变成表面模,两种模式的有效折射

率差异变得显著,光纤的损耗也随之下降。图3(b)
为带隙范围内基模的总损耗(包括限制损耗和散射

损耗)的变化趋势,表面模的干扰使得基模的损耗急

剧增大,形成损耗峰。图3(c)为通过扫描波长得到

的基模与表面模在耦合区域的模场变化,其中图3
(b)中的序号a~e分别对应图3(c)中的a~e模场

图。在1580
 

nm 波长处,基模没有受到表面模影

响,因此模场比较纯净;1615
 

nm波长处,表面模与

基模的有效折射率相等,两者完全耦合,模场上显示

出部分位于空气芯,部分位于纤芯界面石英玻璃中;
在1650

 

nm波长处,基模摆脱表面模影响,模场再

次纯净。

1306005-3



特邀论文 第41卷
 

第13期/2021年7月/光学学报

图3 光子带隙光纤的理论模拟结果。(a)基模与表面模的有效折射率色散曲线;(b)光纤的损耗

与波长的关系;(c)几个典型波长处的光纤模场

Fig 
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fiber 
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  HC-PBF的损耗主要包括限制损耗和散射损

耗。散射损耗主要是纤芯壁玻璃微观密度波动造成

光波散射引起的损耗,它是 HC-PBF的主要损耗来

源,可通过优化纤芯壁厚、增大纤芯半径来减小光波

与玻璃表面的重叠区域[21]。2020年,有学者提出如

果将二氧化硅玻璃纤维在高压下制造,可以减少玻

璃中大的空隙数量和减小空隙平均大小,这些空隙

会导致光散射,并将信号损失减少50%以上[22]。表

面散射损耗(SSL)的计算公式[23]为

LSS[dB/km]=ηF
λ[μm]

λ0  
-3

, (1)

式中:波长λ0=1.55
 

μm 处的经验校准因子η=
300,该值是当前的光纤拉制工艺决定的,随着工艺

的提升,校准因子可进一步降低;F 为纤芯与玻璃边

界之间的光功率重叠因子,与散射损耗成正比。F
的计算公式[6]为

F=
ε0
μ0  

1
2 ∮hole

 

perimeters
dl E 2

∫cross-section
dA E×H *

, (2)

式中:E 和H 分别为导模的电场强度和磁场强度;l
为纤芯内空气与玻璃界面。

限制损耗(CL)由模式的有效折射率的虚部

Im(neff)得到[24],表达式为

LC[dB/km]=
40πIm(neff)×103

ln(10)λ[m]
。 (3)

2.2 温度对光纤损耗影响的理论研究

HC-PBF由高折射率的石英材料和低折射率的

空气孔周期排列而成,当环境温度发生变化时,石英

材料的折射率会随热光效应改变,同时光纤结构参

数由于热膨胀系数不匹配也会改变,这些变化会对

HC-PBF导模特性产生影响,因此仿真温度对光纤

损耗的影响。使用图2中的光纤结构,该光纤模型

参数模拟了图1中的实际光纤结构,两者具有相似

的带隙宽度和表面模特性,因此这里模拟温度对光

纤特性的影响,可以在一定程度上反映出真实环境

下温度对该光纤的影响。光纤截面结构参数[25]在

不同温度下可以被描述为

A(T)=A0×[1+αtherm×(T-T0)], (4)
式中:T 和T0 分别为实际温度和室温(298.15

 

K);

A(T)和A0 分别为光纤在实际温度和室温下的结

构参数(包括晶格周期,纤芯/包层壁厚等);石英材

料的热膨胀系数αtherm=5.5×10-7
 

K-1。
温度升高会造成光纤结构整体变大,对于 HC-

PBF而言,光纤结构整体变大,会导致带隙窗口向

长波长漂移,对于本文中的仿真模型,晶格周期为

4.05
 

μm,根据(4)式计算,当温度由25
 

℃加温至

300
 

℃时,光纤结构整体增大1.000151倍,也即

HC-PBF的晶格周期在300
 

℃时为4.050613
 

μm,
根据仿真经验,该晶格周期的变化幅度基本不会导

致带隙窗口的漂移,也即温度不会导致 HC-PBF带
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隙窗口的明显变化。
不同温度下,石英材料的本征折射率[25]可以被

描述为

n(T)=n0+ntherm×(T-T0), (5)
式中:n(T)和n0 分别为石英在实际温度及室温下

的折射率;光纤材料的热光折射率系数ntherm=
1.2×10-5

 

K-1,与应力和变形无关。
图4为该光纤模型在不同温度下,表面散射损

耗和限制损耗的变化趋势。其中限制损耗非常小,
可忽略不计,所以表面散射损耗的变化可以表征光

纤总体损耗变化。显然,随着温度的升高,表面散射

损耗与温度呈指数函数关系,对应的拟合方程为

y=24.88+0.44e
x

312.80。这是因为纤芯玻璃表面在

高温环境下会更加粗糙,表面散射损耗增大。从图

4可以看出,当温度低于100
 

℃时,表面散射损耗变

化很小,随着温度的升高,表面散射损耗变化幅度越

来越大,导致光纤总体损耗也越来越大。

图4 理论计算得到的表面散射损耗和限制损耗

与温度的变化关系

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

surface
 

scattering
 

loss 
confinement

 

loss
 

and
 

temperature
 

by
 

theoretical
 

calculation

3 实验结果

图5是基于HC-PBF的传感实验装置示意图。
来自超连续光源(SCS,光谱范围为470~2400

 

nm)
的光通过夹在两段单模光纤(SMF)之间的5

 

m长

HC-PBF。对光纤进行温度、应变测量,最终在分辨

率为0.02
 

nm的光谱分析仪(OSA)中观察光纤的

光谱变化。通过将光纤环置于恒温平台,进行温度

实验测试,恒温台加热范围为20~450
 

℃。通过将

光纤置于等强度梁,独立进行应变实验。

3.1 温度响应特性

首先研究了该 HC-PBF的温度传感特性,由于

光波在空气芯中传输,避免了石英玻璃因为温度过

高产生热光效应的影响,因此普遍认为 HC-PBF具

图5 HC-PBF的传感实验装置

Fig 
 

5 Sensing
 

experimental
 

device
 

of
 

HC-PBF

有温度不敏感性[26],但是这些实验测试的温度范围

均在100
 

℃以内,并没有测试它的高温敏感性。这

里将5
 

m长7-cell空芯光子带隙光纤环绕成直径为

25
 

cm的环形,将光纤环置于恒温平台上。为使光

纤能够充分均匀受热,使用铜扣将光纤压实紧贴于

平台上。将恒温平台从20
 

℃逐步加热到300
 

℃,每
次加温10

 

℃,同时观察光谱变化,并记录相应数据。
如图6所示,该光纤的温敏变化可以分为两部分,图

6(a)显示了在100
 

℃以内的光谱变化,可以发现当

温度在30,50,70,90
 

℃时,光谱没有发现肉眼可见

的变化,对于4个表面模SM1、SM2、SM3、SM4,也
没有 明 显 变 化,因 此 进 一 步 验 证 了 HC-PBF 在

100
 

℃以内对温度不敏感的特性。如图6(b)所示,
当光纤加热到150

 

℃时,光谱开始发生明显变化,随
着温度的升高,传输谱向下移动,损耗增大。从图6
也可以看出,表面模对应的共振峰波长位置始终没

有变化,根据图3(a)可知,SM1、SM2、SM3、SM4的

位置是由表面模和基模的有效折射率色散曲线的交

叉耦合决定的,在加热过程中,共振峰波长位置不

变,意味着表面模与基模的谐振耦合位置没有变化,
同时带隙窗口始终没有明显变化。这与上述理论分

析一致:由于热膨胀,光纤结构变化幅度过小,不会

引起带隙窗口的明显漂移。
为了得到 HC-PBF准确的温度敏感度,如图7

所示,采集了SM2、SM3、SM4在不同温度下的峰谷

强度值,对峰值位置进行线性拟合,绘制它们与温度

的关系。由于SM1位于具有高损耗的带隙边缘区

域,其数值受到干扰较大,所以没有展示SM1的变

化趋势。图7中左半部分区域是150
 

℃以内的低温

区,右半部分区域是150~260
 

℃的高温区,由于设

备限制,260
 

℃之后多个波长光谱达到饱和,所以这

里并未绘制260
 

℃之后的曲线走势。表面模在低温

区和高温区具有明显不同的线性关系,在低温区,

SM2、SM3、SM4的拟合曲线近乎水平直线,说明它

们对温度不敏感,在高温区,SM2、SM3、SM4具有

高敏感性,拟合曲线具有显著的线性关系。其中
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图6 不同温度下该光纤的光谱变化。(a)
 

100
 

℃以内;(b)
 

300
 

℃以内

Fig 
 

6 Spectrum
 

change
 

of
 

fiber
 

under
 

different
 

temperatures 
 

 a 
 

Within
 

100
 

℃ 
 

 b 
 

within
 

300
 

℃

图8 应变响应特性。(a)
 

SM2的光谱在不同应变条件下的变化;(b)最小传输谱和中心谐振波长与应变的关系

Fig 
 

8 Characteristics
 

of
 

strain
 

response 
 

 a 
 

Change
 

of
 

spectra
 

of
 

SM2
 

under
 

different
 

strain
 

conditions 
 

 b 
 

minimum
 

transmission
 

spectrum
 

and
 

the
 

center
 

resonance
 

wavelength
 

varying
 

with
 

strain

SM2的敏感度为-0.26
 

dB/℃,SM3的敏感度为

-0.25
 

dB/℃,SM4的敏感度为-0.27
 

dB/℃,它
们的线性拟合度均大于0.97。因此用表面模耦合

峰的平均敏感度表示 HC-PBF的温度敏感度,为

-0.26
 

dB/℃。

图7 表面模损耗峰与温度的变化关系

Fig 
 

7 Relationship
 

between
 

the
 

loss
 

peak
 

of
 

the
 

surface
mode

 

and
 

temperature

结合理论分析可知,图6(b)中的损耗峰衰减是

光纤的表面散射损耗增大造成的。图4理论计算显

示,在温度为0~600
 

℃时,损耗和温度具有指数函

数关系,且在100
 

℃内,损耗变化幅度非常小,这与

实验中低温区SM温度敏感度近乎呈水平线性关系

基本一致。由于条件限制,只能演示温度在260
 

℃
以内的变化关系,因此可将图7中高温区的温度敏

感度看作在150~260
 

℃内的线性关系,因为由图4
可知,随着温度的进一步升高,HC-PBF的温度敏感

度会变得更大,损耗与温度表现出指数函数关系。

3.2 应变响应特性

通过等强度梁测试应变[27]。将该 HC-PBF平

行粘合到强度梁表面,光纤全段用紫外胶固定,且施

加适当的预应力,以确保光纤与梁有良好的相切性;
之后,分别换用不同的砝码悬于强度梁下,逐步增加

砝码数量,悬臂梁在砝码的拉力下会逐渐变形,悬臂

梁上的光纤也会随悬臂梁发生形变;测量光纤的形

变长度,并转换为对应的应变单位。测试过程中温

度始终保持在25
 

℃。图8(a)为不同应变下SM2
对应的光谱变化,提取光谱中表面模谐振耦合峰的

峰谷值并进行线性拟合,如图8(b)中三角形线所

示,拟合线近似一条水平直线,不同应力下的最小传

输谱值均在-5.9
 

dB附近波动,认为该波动更可能

是测量误差引起的,相对 HC-PBF的高温敏感度

-0.26
 

dB/℃而言,可以认为 HC-PBF的光传输强

度对应变不敏感。同时在图8(b)中也绘制了SM2
对应的中心波长与应变的关系,不同应力下,中心波
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长均在1505.5
 

nm附近,由于设备误差,有微小波

动,拟合线近似一条水平直线,所以中心波长在不同

的应变条件下没有发生漂移。

3.3 讨论

温度-应变交叉敏感性一直是光纤传感器面临

的主要问题。对于传统固芯光纤传感器而言,光波

在纤芯的实芯材料中传输,材料的折射率容易受到

温度、应变、弯曲等多个参数的影响,进而影响光纤

传感器的敏感性,有研究者通过参数解调消除温度-
应变交叉敏感问题,但这需要对数据进行后处理,影
响了传感器的实时可用性。在空芯光子带隙光纤

中,由于光波在纤芯的空气孔中传输,当外界环境变

化时,纤芯中光波的传播常数并不容易发生变化,在
本课题组的实验中已经验证了利用空芯光子带隙光

纤制作的传感器可以有效解决温度-应变对光纤传

感器的交叉影响,实现高温环境下的强度实时检测,
且具有结构简单、使用方便等众多优点。

4 结  论
 

研究了空芯光子带隙光纤中的纤芯导模与表面

模的谐振耦合效应及其温度和应变响应特性。构建

空芯光子带隙光纤模型,理论上分析和演示了表面

模和芯模的共振耦合过程,研究了温度对光纤损耗

的影响。实验上观测到光子带隙光纤中的表面模耦

合效应,通过表面模耦合效应,对在光纤透射光谱中

形成的多个共振峰进行温度和应变传感实验,并观

察到独特的温度和应变传感特性:共振峰在20~
150

 

℃之间低温不敏感,在150~260
 

℃之间高温强

度敏感,高温灵敏度达到-0.26
 

dB/℃,同时各处波

长对温度不敏感;共振峰的强度和波长对应变不敏

感。该传感器基于空芯光子带隙光纤本身的表面模

效应进行传感,避免了对光纤的破坏,同时避免了温

度与应变对传感器的交叉影响,具有结构简单、使用

方便等众多优点,可实现高温环境下的实时检测,具
有较好的工程应用前景。
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