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基于三种不同微腔状态的 F-P干涉型高灵敏度
温度传感器
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摘 要：设计了一种基于法布里-珀罗干涉结构的温度传感系统。分别利用空气、蒸馏水、5%NaCl溶
液、无水乙醇、甲醇以及有机硅橡胶作为传感器的温度敏感材料，以提高温度灵敏度。实验结果表明，

当腔内介质为空气时，F-P干涉结构的温度灵敏度与腔长成反比；而当液体材料作为腔内介质或固体材

料作为 F-P型检测探针时，腔的长度几乎不会影响结构的温度灵敏度，因为此时波长漂移的主要原因

是材料热光系数的改变，温度灵敏度与材料的热光系数成正比。实验中，甲醇作为热光系数绝对值最

高的液体，充满法布里-珀罗腔时温度灵敏度为−564 pm/℃，而固化后的有机硅橡胶直接作为法布里-

珀罗型检测探针时温度灵敏度可高达 1.15 nm/℃。该温度传感结构具有体积小、重复性好、灵活可塑性

强等优点，在温度传感领域具有潜在的应用价值。
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Based on Three Different Microcavity States
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Abstract：A temperature sensing system based on the Fabry-Pérot interference structure is designed. Air，
distilled water，5% NaCl solution，absolute ethanol，methanol and cured silicon rubber are used as the
temperature sensitive materials of the sensor to improve the temperature sensitivity effectively. The
experimental results show that when the medium in the cavity is air，the temperature sensitivity of the F-P
interference structure is inversely proportional to the cavity length. However，when the medium in the
cavity is liquid or the solid material constitutes F-P type detection probe，the length of the cavity will
hardly affects the temperature sensitivity of the structure. Because at this time the main reason of the
wavelength shift is the change of material’s thermo-optical coefficient，the temperature sensitivity is
proportional to it. In the experiment，methanol is the liquid with the highest absolute value of the thermo-
optical coefficient. And when it is filled with F-P cavity，the temperature sensitivity is − 564 pm/℃ . In
addition，when the cured silicone rubber is used as an F-P type detection probe directly，the temperature
sensitivity can be as high as 1.15 nm/℃ . The temperature sensing structure has the advantages of small
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size，good repeatability，strong flexibility and plasticity，and has potential application values in the field of
temperature sensing in the future.
Key words：Fiber optics；Sensor；Cavity medium；Fabry-Pérot interference；Temperature；Detection
probe
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0 引言

与传统传感器相比，光纤传感器灵敏度高、抗电磁干扰、耐腐蚀、易于集成、可适应于其他传感器所不适

应的恶劣环境［1-3］，近年来被广泛用于建筑工程、医疗检测、军事科技和工业生产等领域中［4-6］。其中，光纤法

布里-珀罗干涉仪（Fabry-Pérot Interference，FPI）在进行传感测量时，将物理量变化转化为干涉光的相位变

化［7-9］，有效提高了响应速度、灵敏度和精确度，且稳定性好，被大量应用于生物、物理、化学等领域的传感

监测［10-11］。

目前，利用法布里-珀罗（Fabry-Pérot，F-P）干涉原理实现对温度的测量［12-13］已成为国内外研究的热点。

2012 年，RONG Qiangzhou 等在单模光纤尖端涂上聚乙烯醇薄膜，使该传感头对温度敏感且可提供

173.5 pm/℃的稳定温度灵敏度［14］。2013年，ZHANG Xuanyu等将聚二甲基硅氧烷涂于单模光纤尖端作为

F-P干涉腔，在 25~60℃内温度灵敏度为 385.46 pm/℃［15］。2016年，LI Min等提出了一种基于超紧实液体聚

合物填充的 F-P干涉仪，实验采用双光子聚合技术在光纤端面上制备液体聚合物填充微结构，使其灵敏度

达到 877 pm/℃［16］。2020年，LI Jin等提出一种利用聚二甲硅氧烷（Polydimethylsiloxane，PDMS）在二氧化硅

毛细管中固定并封装微光纤与单模光纤的 F-P干涉仪，实验通过调整微光纤的直径与腔长最终可在 42~
54℃之间得到 6.383 nm/℃的温度灵敏度［17］。可以看出，随着越来越多的材料与技术手段应用于 FPI的传感

结构，其温度灵敏度在逐渐提高，但仍存在结构复杂、制作困难等问题，所以制备结构简单且灵敏度高的

FPI，实现对温度的有效监测成为再续研究的当务之急。

本文采用两个光纤连接的陶瓷头相向插入陶瓷插芯，利用其端面的菲涅尔反射获得干涉条纹，以解决

两单模光纤直接构成 F-P腔对芯困难的问题。其腔长及腔内介质易于调整，针对此特点提出了基于气体和

液体两种不同状态所构成 F-P腔的温度传感器。同时，还将液体胶质直接沉积于光纤连接的陶瓷头，待其

固化后可直接形成固体 F-P型温度检测探针。

1 实验原理

图 1为基于光纤陶瓷头反射的 F-P型光纤温度传感结构示意图，两个陶瓷头构成的反射端面相向插入

陶瓷插芯中形成 F-P微腔。在光纤中传输的光首先在端面 F 1处发生反射，以 R 1为反射率的部分光返回纤

芯，其余部分透射进入 F-P微腔后又在端面 F 2处以 R 2为反射率发生二次反射。两束反射光在纤芯相遇时

会产生光程差，进而得到双光束干涉的干涉光谱。传感结构的半封闭特性可以很方便地调节 F-P腔的长

度，也可以方便地向腔内注入不同的液体材料，以提高温度灵敏度。

对由两光纤陶瓷头反射形成的 F-P腔，当光波正向入射时，将产生双光束干涉型 FPI，根据菲涅尔反射

原理，干涉光强可表示为

I= I1 + I2 + 2 I1 I2 cosφ （1）
式中，I1表示反射面 F 1处的光强，I2表示反射面 F 2处的光强，φ为 F-P腔形成的相位差。当 φ= (2k+ 1) π，

图 1 基于光纤陶瓷头反射的 F-P型光纤温度传感结构

Fig. 1 F-P type optical fiber temperature sensing structure based on reflection of optical fiber ceramic head
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k=0，1，2……，时，光束干涉相消，此时干涉谱线将出现波谷，干涉波谷波长的表达式为

λmin =
4πnL
2k+ 1 （2）

式中，n为腔内介质折射率，k为波矢，L为腔长。

由干涉波谷的表达式可知，腔内介质的折射率和腔长都将影响干涉波谷的波长，且有

Δλ= 4
2k+ 1 (Δn ⋅L+ΔL ⋅ n) （3）

式中，Δn为温度影响下腔内介质的折射率变化量，ΔL为温度影响下腔长的变化量。所以得到 F-P型温度传

感器的灵敏度表达式为

Δλ
ΔT = ( Δn

ΔT ⋅ n +
ΔL
ΔT ⋅L ) λ （4）

式中，
Δn
ΔT、

ΔL
ΔT 分别表示腔内介质的热光系数和热膨胀系数。热光系数对应的热光效应是指温度变化引起

的折射率变化；热膨胀系数对应的热膨胀效应是指温度变化引起的长度变化。实验中，对于空气填充的微

腔，由于腔内介质始终为空气，且空气的热光系数为 0，所以可忽略热光效应，只需分析热膨胀效应带来的波

长变化。而对于液体填充的微腔，为避免密封腔不严导致液体蒸发，使液体 F-P腔处于半开腔状态，将液体

注入腔内后再置于充满该液体的管状容器中，整体作为温度传感结构。其中液体处于可流动的状态，可忽

略热膨胀效应带来的波长变化，只需考虑热光效应即可。

对于固体 F-P型检测探针，其干涉原理与上述基本相似，制备时需在光纤连接的陶瓷头端面均匀沉积

有机硅橡胶，固化后即可形成检测探针，传感结构如图 2。其中陶瓷头端面为反射端面 F 1，固化后的硅橡胶

顶部为反射端面 F 2。同样，两束反射光在纤芯相遇时会产生光程差，得到干涉光谱。

2 实验及结果

2.1 传感结构的制备

实验中，将两根清洁干净的普通单模光纤跳线（FC型）相向插入陶瓷插芯，两陶瓷头之间留有微米级的

空隙，即为空气填充的 F-P腔。接着，用光纤环形器连接宽带光源、传感结构及光谱分析仪。根据干涉光谱

的自由光谱范围（Free Spectral Range，FSR）制作不同腔长的传感结构进行基于空气填充腔的 F-P温度传

感实验。

对于液体填充腔的传感结构，在空气腔的基础上用注射器向腔内注射不同液体，再将此结构放入带有

相应液体的玻璃管中并进行封装，保证温度传感实验时腔内始终充满相应的液体。

同样，选用有机硅橡胶制作 F-P型温度检测探针时，首先要将被涂覆的光纤跳线陶瓷头端面清洁干净，

再将胶液均匀沉积到陶瓷头端面并进行离心旋转使胶液分布均匀，最后，令该结构置于空气中自然固化。

该固化过程是一个由表面到内部的过程，为保证胶液固化完全不影响实验结果，传感结构将在室温及 55%
相对湿度的环境中固化 24 h。选择有机硅橡胶作为固态 F-P结构的传感头是因为它具有透明、无毒、无污

染、无腐蚀、耐温−60~+200℃且电气绝缘性能佳等优点。固化后的有机硅橡胶即为 F-P腔，硅橡胶的厚度

即为腔长。依旧选取涂抹厚度不同的有机硅橡胶进行不同腔长的温度传感实验分析。

图 2 固体 F-P型检测探针

Fig. 2 Solid F-P type detection probe
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2.2 温度传感特性的研究

图 3为温度测量的实验装置，传感器的输入/输出为单模光纤，分别连接到宽带光源和光谱仪，用于发

射/接受宽带光信号。温度传感实验在 15~55℃进行，传感结构置于加热板进行水浴加热，每隔 2℃左右记录

一次数据，分别分析基于空气腔、液体腔和固体腔的温度响应特性。

实验首先对不同长度的空气填充腔进行温度传感实验，其温度响应光谱如图 4（a）、（c）、（e）所示。结果

表明，随着温度的提高，传感结构的谐振峰将发生红移。其相应的温度响应线性拟合曲线如图 4（b）、（d）、

（f）所示。可以看出，腔长会影响传感结构的温度敏感特性，腔长越长对外界温度变化越不敏感。实验中，腔

长为 235 μm的结构温度灵敏度为 30.36 pm/℃；而腔长为 55 μm时，温度灵敏度为 78.32 pm/℃；腔长为

30 μm时，温度灵敏度可达 112.93 pm/℃。实验还测试了腔长为其他数值时传感结构的温度灵敏度，结果都

与仿真结果相吻合，如图 5所示。

图 3 温度传感实验示意图

Fig. 3 Schematic diagram of temperature sensing experiment
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由实验可知，基于空气填充的 F-P干涉型传感结构的温度灵敏度较低，虽然缩小腔长能有效提高其温

度灵敏度，但是极其有限。根据 F-P干涉的传感原理可知，谐振峰的波长会随温度变化是由于热膨胀效应

和热光效应。因为空气的热光系数为 0，所以基于空气填充的温度传感结构的波长变化源自于热膨胀效应。

若想热光效应发挥作用，则应考虑在腔内填充液体或直接利用其它固体制成 F-P腔。

进行基于液体填充的 F-P干涉温度传感实验。根据传感原理，在液体腔进行温度传感实验时可忽略热

膨胀效应，因而排除了腔长对温度灵敏度的影响，此时只考虑液体在相应波长下的初始折射率。实验选取

了蒸馏水、5%NaCl溶液、无水乙醇和甲醇四种热光系数不同的液体分别填充至 F-P腔进行温度传感实验。

温度响应测试中，通过水浴加热改变传感器的周围环境，实验温度在 20~50℃范围内，每隔 2℃左右记录一次

数据。四种液体的温度响应光谱如图 6（a）、（c）、（e）和（g）所示，对应的线性拟合曲线如图 6（b）、（d）、（f）和

（h）所示。测量结果对比发现，四种不同热光系数的液体注入 F-P腔后的温度灵敏度分别为−105.64 pm/℃，

−121.51 pm/℃，−470.62 pm/℃，−564.36 pm/℃。这与它们的热光系数大小相对应［18-20］。实验证明当热光

系数绝对值越大的液体注入微腔时，获得的温度灵敏度绝对值越大，相应的温度传感特性也就越好。测量

值与理论值之间有微小的偏差是液体随温度升高蒸发降低了浓度造成的，这些误差均在允许范围内。

对于由有机硅橡胶制成的固体 F-P型温度检测探针，由于其特殊的性质，依旧选取了不同腔长的传感

头进行温度传感实验，实验结果表明腔长对温度灵敏度的影响极其微小，依然是热光效应在起主导作用。

但此结构对硅橡胶的分布要求严格，应保证其厚度均匀才能获得准确的温度灵敏度。实验同样以 2℃为步

长，在 20~50℃之间进行了对固体检测探针的温度传感特性研究，选取其中两次实验的温度响应图谱如图 7
（a）和（c）所示。结果表明，随着温度的升高，F-P结构的谐振峰将发生红移。其相应的温度响应线性拟合曲

线如图 7（b）和（d）所示。测量结果对比发现，两个不同腔长的固态F-P结构的温度灵敏度分别为 1.150 39 nm/℃

图 4 空气填充 F-P腔的温度响应光谱及线性拟合

Fig. 4 Temperature response spectrum and linear fitting of air-filled F-P cavity

图 5 腔长与温度灵敏度的仿真及实验对比

Fig. 5 Simulation and experimental comparison of cavity length and temperature sensitivity
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和 1.151 38 nm/℃，与理论值相符。

图 6 液体填充 F-P腔的温度响应光谱及线性拟合

Fig. 6 Temperature response spectrum and linear fitting of liquid-filled F-P cavity
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3 结论

本文提出了一种基于气体、液体和固体三种不同状态所构成 F-P腔的温度传感器，利用两个完全相同

的陶瓷头相向插入陶瓷插芯或利用单一陶瓷头与固体材料紧密结合实现双光束干涉。通过改变腔长与腔

内填充介质进行不同程度的温度敏感实验。实验证明，当腔内填充空气时，热膨胀效应带来的波长漂移使

传感器的灵敏度与腔长成反比；向腔内填充不同液体后，热光效应起主导作用，实验中得到基于甲醇液体的

F-P腔可获得−564 pm/℃的温度灵敏度；对于由有机硅橡胶制成的固体 F-P型检测探针，仍是热光效应主

导使干涉波长发生漂移，实验获得了 1.15 nm/℃的超高灵敏度，是普通 F-P腔温度传感器的数倍到数十倍。

实验所设计的 F-P型传感器制作简单、成本低、可控性强且灵敏度高，在化学及生物温度传感领域具有潜在

的应用价值。
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