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随着光纤传感技术的发展，基于光纤的新型传

感器研究与应用成为了研究热点。特别是在干涉

型传感器的研究中，提出了多种光纤干涉型传感器

件，比如光纤马增干涉仪、光纤迈克耳逊干涉仪、光
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摘 要：利用准分子激光器在普通单模光纤上加工微孔，制作了一种微孔结构型的光纤Fabry-Perot（FP）腔，并对该微孔型光

纤FP腔的温度特性进行了理论和实验研究。研究表明，当外界环境温度变化时，FP腔腔长和腔中介质的折射率会发生变化，致

使传感器输出光谱发生漂移。通过观测光谱对应的峰值或谷值的漂移量，即可实现对环境温度的传感检测。实验结果发现，随

着温度的升高，波长逐渐向短波方向方发生漂移，且波长的漂移量温度变化呈线性关系，其对应的温度灵敏度和线性度分别为-

0.152 nm/℃和98.8%。该微孔结构型光纤F-P腔温度传感器具有结构简单、成本低廉、实用性好等优点，可以适应不同温度的需

要，研究结果可为该种器件在传感中的应用提供一定参考。
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A Fiber Temperature Sensor Based on Micro-hole Fabry-Perot Cavity
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Abstract: A micro-hole structure fiber Fabry-Perot (FP) cavity is fabricated using an excimer laser to process
a micro-hole in single mode fiber (SMF). And the theoretical and experimental research of temperature response
characteristics of the FP cavity is performed. Research results show that when the temperature of external environ⁃
ment changes, the FP cavity length and the refractive index of medium in the cavity will change, which will lead to
sensor output spectrum shifting. By observing the shifting of the peak or valley values of spectrum, the sensing in⁃
spection of environment temperature can be realized. Experimental results show that spectrum shifts to short wave⁃
length gradually with the increasing of temperature. The wavelength shifting is linear with the temperature chang⁃
ing, and the corresponding temperature sensitivity and linearity are -0.152 nm/℃ and 98.8% respectively. The mi⁃
cro-hole structure fiber FP temperature sensor has the advantages of simple structure, low cost and good practicabili⁃
ty, and it can meet the needs of different temperatures. The research results can provide a reference for the applica⁃
tion of this device in sensing.
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纤萨格纳克干涉仪以及光纤法布里珀罗干涉仪等，

并将这些传感器件应用于不同领域不同物理量的

测量，展现了干涉型光纤传感器的诸多优点。然

而，伴随光纤传感器朝着微型化、低成本、耐恶劣环

境和实用化方面的发展[1-3]，传统结构的基于双光束

干涉型光纤传感器已经达不到体积微型化的要求，

在制作中还要满足两路光程差要足够小，这些问题

导致要通过手动方法控制双光路光程差，以实现高

对比度清晰的干涉光谱，在实践中存在诸多困难。

因此，在 Lee和 Taylor成功制备本征型[4]和非本征型

光纤 FP传感器[5]以后，光纤法布里珀罗干涉型传感

器便逐渐成为传感器家族的重要成员 [6-13 ]。由于具

有可调自由谱范围和高对比度的传输光谱，又兼备

微型化传感特点，使得光纤法布里珀罗（FP）传感器

或滤波器件的研究与应用不断取得新进展。先后

提出了化学腐蚀法、电弧放电法、飞秒激光加工法

以及聚合物辅助制备等方法[14-15]，虽各有优缺点，但

整体上依然存在制作工艺复杂、成本较高的问题。

研究中，利用ArF准分子激光器，通过对光路进行改

造，结合化学腐蚀方法，成功制备了单微孔型光纤

FP腔传感器，并将该种传感器应用于温度的测量，

获得了较好的温度响应灵敏度和线性度。和飞秒

激光加工法相比，该方法工艺简单，能够有效降低

制作成本。而且，通过采用新型功能材料的封装保

护处理，也能制作气体和液体温度、压力以及折射

率传感器件等，这些必将有助于推动光纤FP腔型传

感器件的进一步实用化。

1 微孔结构光纤传感机理

微孔结构型光纤传感器，就其本质而言，就是

在光纤上加工不同尺寸的微孔构成光纤 FP 干涉

腔。如图1所示。

光纤内的传输光进入微腔后，将在两个端面A、

B间被多次反射，在输出端产生了一系列光频率相

同而振幅递减的平行光束，且任意两相邻光束之间

光程差都相同，它们相互叠加形成多光束干涉，在

光纤的两端可以观测FP腔的反射或透射光谱，其透

射干涉光谱图样的强度可以表示为[17]

It = T 2

(1 -R) + 4Rsin2(δ/2) Ii （1）
其中，It 和 Ii 分别为入射和透射光场强度；R 和 T

分别为反射端面的反射率和透射率，理想状况下，

应有 R + T = 1。当任意两相邻光束的相差 δ 满足关

系式（2）或式（3）时，透射光谱有最大输出光强 It -max
和最小输出光强 It -min 。其中，λp 和 λd 分别对应光

强最大和最小时的入射光波长；n 是腔内介质的折

射率；L是 A、B腔面间距（即 FP腔的有效长度）；φ0
是FP腔初始的相位；k为整数，代表干涉光谱的级次。

4πnL
λp

+φ0 = 2kπ （2）
4πnL
λd

+φ0 =(2k + 1)π （3）
因此，当腔内介质折射率 n或腔长 L发生变化

时，由式（2）和式（3）可知，光谱光强最大和最小处

对应的波长会相应改变，即当观测某一确定级次的

光谱峰值或谷值的波长时，波长均会随折射率 n或

腔长 L的增大而向长波方向漂移，反之则会向短波

方向漂移。故而，通过观测光谱某一峰值或谷值对

应波长的移动，即可实现对改变腔内介质折射率 n

或腔长 L的因素的传感测量。由于 FP腔所处环境

的温度变化时，光纤热膨胀效应以及腔内介质热光

效应会影响腔长L和腔内介质折射率n，因此通过观

测光谱峰值或谷值波长的漂移，即可实现对温度的

传感测量。其自由谱范围可以表示为[18]

Λ = λ2

2nL （4）
对式（3）两边分别求导得到温度传感公式[19]为
dλk

dT
= 42k + 1æè ö

ø
dn
dT

L + dL
dT

n （5）
其中，dn

dT
是腔内介质热光效应；dL

dT
是光纤热膨胀

效应。当FP腔内介质是空气时，光纤热膨胀效应占

主导位置，当温度升高时，干涉光谱会向长波漂移；

当 FP腔内介质是水时，温度的升高，会使水的

折射率降低，所以腔内介质热光效应占主导位置，

此时干涉光谱向短波漂移。

2 光纤微孔FP腔的制备

实验中，使用输出波长为 193 nm的准分子激光

器作为刻写光源，实验所用的光纤均为长飞公司

A B

包层

纤芯

图1 微孔型光纤FP腔结构原理图
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生产，单模光纤的纤芯和包层直径为8.5 μm/125 μm，

制备与测试系统原理如图2所示。

剥除光纤的涂覆层后，用酒精清洗；将光纤固

定在载玻片上，并将载玻片放置在三维精密微动平

台上，启动准分子激光器，并调节三维精密微动平

台和光路系统使激光光斑聚焦在纤芯的中轴线位

置；设置准分子激光器的脉冲次数为 300~1 000次，

准分子激光器的输出波长为 193 nm、脉冲能量为

10~30 mJ、频率为 300 Hz，开始加工，得到光纤微孔

FP腔。制作的 FP腔长为 75 μm。图 3为微孔型光

纤FP腔结构实物图。

3 温度传感实验研究

由于该传感器主要用来测量温度与波长漂移

的关系，所以测量时必须将该传感器置于一定的温

度环境中。温度的改变，主要依靠水浴法来完成。

在测量范围 30~75 ℃内，每隔 5 ℃进行测试，共 10个
测试点，利用光纤光栅传感解调仪（sm125）采集每

个采样温度的干涉谱图样，并利用软件Origin Pro 9
进行数据处理。

图4是不同温度下的光谱与波长漂移拟合曲线。

激光器

扩束整形
反射镜

光阑

电脑 解调仪 三维精密微动平台

图2 制备与测试系统原理图

图3 微孔型光纤FP腔结构实物图
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图 4a是初始温度 30 ℃采集到的传感器光谱，

图 4b和图 4c分别是温度为 40 ℃和 50 ℃、60 ℃和

70 ℃下采集的传感器光谱。从图中可见，当温度升

高时，干涉谱的波长向短波漂移。图 4d给出了整个

降温过程中，1 555 nm附近峰值波长（如图 4a箭头

标示）随温度的变化曲线。经过拟合后，线性方程

为 y = 1 558.99 - 0.152 × x ，线性度达到 0.988，这说

明干涉光谱的波长漂移与温度变化接近线性关系，

该传感器在整个温度变化过程中的温度响应灵敏

度为-0.152 nm/℃，相比于普通光纤光栅温度传感

器，其灵敏度提高了一个数量级。传感器由于体积

小，易制作，具有广泛的应用前景。

4 结 论

基于现有的光纤 FP腔干涉传感器的制作及运

用基础上，设计了一种基于微孔结构型光纤 F-P腔

传感器并对其温度传感特性进行了理论研究和实

验验证。文中传感器主要是利用 193 nm准分子激

光器在普通单模光纤上制作微孔以构成 FP腔的两

个平行反射面，该微孔的腔长为 75 μm。在温度实

验中，测定了单孔FP腔传感器的干涉光谱在温度改

变下的波长漂移，并对测量的结果线性拟合，得到单

孔FP腔的灵敏度为-0.152 nm/℃。准分子激光器和

单模光纤的使用减少了制作成本，且该制作方法简

单，传感器灵敏度高，为 FP腔的制作方法提供了一

种新思路。
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