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基于微纳光纤谐振环的温度传感器研究∗

夏　 凤,杨乃凡,林倩如,杨力凝,刘　 博

(沈阳工业大学信息科学与工程学院　 沈阳　 110870)

摘　 要:该项工作制作并验证了基于微纳光纤结型谐振环的高灵敏度且扩大测量范围的温度传感器。 在微纳光纤谐振环中产

生多个模式并参与谐振,多个模式谐振的光谱相互叠加,形成带包络的游标光谱。 通过提取游标光谱的包络线,实现高灵敏度

的温度测量,灵敏度高达-10
 

nm / ℃ 。 但计算得到利用游标光谱时的温度测量范围仅约为 4℃ 。 为解决测量范围过小的问题,
将包络光谱与单一频率组分对应的谐振光谱相结合,使测量范围扩大至约 20℃ 。 相比于单一频率组分对应的谐振光谱,利用

游标包络光谱实现了灵敏度约 1
 

600 倍的放大。 该方案利用游标效应提高温度测量灵敏度的同时,利用单一频率组分对应的

谐振光谱扩大了游标光谱的温度测量范围,提高了传感器的性能和实用性。
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Abstract:This
 

work
 

fabricates
 

and
 

demonstrates
 

a
 

temperature
 

sensor
 

with
 

high
 

sensitivity
 

and
 

an
 

expanded
 

measuring
 

range
 

based
 

on
 

the
 

microfiber
 

knot
 

resonator.
 

Multiple-modes
 

are
 

generated
 

in
 

the
 

microfiber
 

knot
 

resonator
 

and
 

participate
 

in
 

the
 

resonance.
 

The
 

spectra
 

of
 

multiple
 

mode
 

resonance
 

is
 

superimposed
 

on
 

each
 

other
 

to
 

form
 

a
 

vernier
 

spectrum
 

with
 

envelope.
 

By
 

extracting
 

the
 

envelope
 

of
 

the
 

vernier
 

spectrum,
 

high-sensitivity
 

temperature
 

measurement
 

can
 

be
 

achieved
 

with
 

the
 

sensitivity
 

of
 

up
 

to
 

- 10
 

nm / ℃ .
 

However,
 

the
 

temperature
 

measurement
 

range
 

using
 

the
 

vernier
 

spectrum
 

is
 

calculated
 

to
 

be
 

only
 

about
 

4℃ .
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

too
 

small
 

measurement
 

range,
 

the
 

envelope
 

spectrum
 

and
 

single
 

frequency
 

component
 

spectrum
 

are
 

combined
 

to
 

expand
 

the
 

measurement
 

range
 

to
 

about
 

20℃ .
 

Compared
 

with
 

the
 

resonance
 

spectrum
 

corresponding
 

to
 

the
 

single
 

frequency
 

component,
 

the
 

vernier
 

envelope
 

spectrum
 

achieves
 

an
 

amplification
 

of
 

sensitivity
 

of
 

about
 

1
 

600
 

times.
 

This
 

scheme
 

uses
 

the
 

vernier
 

effect
 

to
 

improve
 

the
 

sensitivity
 

of
 

temperature
 

measurement.
 

Meanwhile,
 

the
 

temperature
 

measuring
 

range
 

of
 

the
 

vernier
 

spectrum
 

is
 

expanded
 

by
 

using
 

the
 

resonant
 

spectrum
 

corresponding
 

to
 

a
 

single
 

frequency
 

component,
 

which
 

improves
 

the
 

performance
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

sensor.
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0　 引　 　 言

　 　 光纤传感器具有体积小、重量轻、抗电磁干扰、本质

安全等特性,被学者广泛研究并用于温度[1-2] 、湿度[3-4] 、
磁场[5-7] 、气体浓度[8-9] 等参数的测量。 微纳光纤传感器

因具有倏逝场强、柔韧性好和弯曲损耗低等特点而受到

广泛关注[10] ,主要包括微纳光纤干涉仪[11] 、微纳光纤耦

合器[12] 、微纳光纤谐振器[13] 、微纳光纤光栅[14] 等,其中

微纳光纤谐振器因其光谱具有较高的品质因子受到学者

的广泛研究。 2014 年,Yang 等[15] 提出了基于微纳光纤

结型谐振环(microfiber
 

knot
 

resonator,
 

MKR)的海水温度

传感器,谐振光谱的品质因子达到 104,温度测量灵敏度

最大约 22. 81
 

pm / ℃ 。 2019 年, Xiao 等[16] 提出了利用
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MKR 和光纤布拉格光栅实现温度和折射率的同时测量,
MKR 的温度灵敏度为 12. 1

 

pm / ℃ 。 可以看出, 虽然

MKR 谐振光谱的品质因子很高,但其测量灵敏度较低。
同年,Liu 等[17] 提出了高热光系数的聚二甲基硅氧烷

(polydimethylsiloxane,
 

PDMS) 封装微纳光纤谐振环,将
MKR 结合温度敏感材料,以提高温度测量灵敏度,但其

灵敏度仍然较低,为-42
 

pm / ℃ 。 此外,游标效应也是提

高光学传感器灵敏度的有效方式之一。 Xu 等[18] 于

2015 年提出了双微纳光纤谐振环级联的游标效应传感

结构,2017 年提出了具有游标效应且灵敏度可调控的 θ
形微纳光纤谐振环折射率传感器[19] 。 2021 年, Dang
等[13] 在单个 MKR 中产生游标效应,实验证明了 PDMS
封装的 MKR 的游标光谱温度灵敏度达- 8. 48

 

nm / ℃ 。
2022 年,Yang 等[20] 利用两个 MKR 级联产生游标效应,
游标光谱的温度灵敏度为 0. 92

 

nm / ℃ 。 虽然通过结合

敏感材料,以及引入游标效应等方式可使光纤传感器获

得较高的测量灵敏度,但由于存在周期性光谱,其测量范

围通常被限制在有限的范围内。 根据自由光谱范围除以

灵敏度,可计算出温度检测范围。 灵敏度为 12
 

pm / ℃ 的

MKR[16] 的 温 度 测 量 范 围 约 为 124℃ ; 灵 敏 度 为

-42
 

pm / ℃的 MKR[17] 的温度测量范围约为 12℃ ;灵敏度

为-8. 48
 

nm / ℃的游标效应 MKR[13] 的温度测量范围约

为 7℃ ;灵敏度为 920
 

pm / ℃ 的 MKR[20] 的温度测量范围

约为 38℃ 。 由此可以看出,测量范围大的 MKR 的测量

灵敏度低,而测量灵敏度高的 MKR 测量范围小,其高灵

敏度与大测量范围之间存在一定的制约关系。
基于此,本文制作并验证了基于 MKR 的高灵敏度且

扩大范围的温度传感器,旨在保证 MKR 高灵敏度的同

时,扩大其测量范围。 在结型谐振环内多个谐振模式产

生游标光谱,通过利用游标包络光谱实现灵敏度的放大

与高灵敏测量,灵敏度高达-10
 

nm / ℃ ,利用自由光谱范

围除以温度灵敏度,计算得到利用游标光谱时的温度测

量范围仅约为 4℃ 。 为了解决测量范围过小的问题,基
于频谱分析与带通滤波,提取谐振环的单一频率组分对

应的谐振光谱,结合包络光谱与单一频率组分对应的谐

振光谱,使测量范围由约 4℃ 扩大至约 20℃ 。 实现在不

增加传感结构复杂度的同时,扩大了高灵敏度 MKR 传感

器的测量范围,同时也为其他光纤传感结构扩大测量范

围提供了参考思路。 本文实现高灵敏度的核心原理为利

用多个谐振光谱叠加产生游标放大效应,实现灵敏度的

放大,获得高灵敏度;本文在高灵敏度的前提下,同时实

现大量程的核心原理为利用高灵敏度但小测量范围的包

络光谱与低灵敏度但大测量范围的单频组分谐振光谱优

势互补,大测量范围的单频组分谐振光谱用于指示量程,
高灵敏度的包络光谱用于指示高灵敏度的精确测量。 该

传感器具有 0. 001℃数量级的高分辨力和几十摄氏度的

量程, 适用于用于磁热疗癌症治疗过程中的温度监

测[21] ,在磁热疗癌症治疗过程中,为避免对正常组织的

伤害并有效杀伤癌细胞,需对加热区精确控温,温度通常

控制在 42℃ ~ 55℃范围内。

1　 结构与原理

图 1　 PDMS 封装的微纳光纤谐振环制作过程示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

fabrication
 

process
 

of
 

PDMS-packaged
 

MKR

1. 1　 结构制作

　 　 PDMS 封装的微纳光纤谐振环结构及制作过程如

图 1 所示。 首先,利用拉锥系统 ( Idealphotonics,
 

IPCS-
5000-SMT)将普通单模光纤加热,并拉制成锥腰区均匀

且直径约为几微米的微纳光纤,如图 1( a)所示。 然后,
将微纳光纤进行弯曲、打结,如图 1( b)和( c)所示,在微

纳光纤的均匀锥腰区得到一个大的环。 然后通过拉动微

纳光纤的两个自由端来调整环的大小,如图 1( d)所示。
最后将微纳光纤谐振环两端固定在载玻片上,用胶体与

固化剂比例为 10 ∶1的 PDMS 混合剂对环形区域封装固

定,并放置在 80℃ 的恒温箱中固化 2 小时, 得到如

图 1(e)所示的 PDMS 封装的微纳光纤谐振环传感结构,
PDMS 的厚度约为 3

 

mm,在波长为 589. 3
 

nm,温度为
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24℃时,PDMS 的材料折射率约为 1. 405。 由于 PDMS 材

料的折射率低于光纤材料折射率,与 PDMS 结合后,微纳

光纤结构的损耗仍可以处于较低水平。
由于拉锥过程采用拉锥系统进行,使微纳光纤锥的

制作一致较好。 为了保证传感器制作的一致性,在打环

的过程中,可将锥形光纤探针作为辅助调整工具,用锥形

光纤探针调节环的形态、尺寸,以及在微纳光纤锥上的位

置,此外,可搭建在线的显微观测系统,使打环操作及调

整过程在显微镜下操作,在观测环的形态、尺寸、以及位

置的同时,对其做进一步的调整,以保证传感器制作的一

致性。

1. 2　 结构原理

　 　 当宽带光入射到传感结构时,以基模形式的入射光

将在锥形过渡区被激发到高阶模。 当拉制的微纳光纤保

持圆对称特性时,光场应该是呈类高斯型对称分布,由于

HE1 n 模式与 HE11 模式具有相同的角向方位对称特性,
而其他模式与 HE11 模式不具有相同的角向方位对称特

性,因此只能激发 HE1 n 模式。 FIELDING
 

A
 

J 等人在

1999 年通过用聚焦的离子束切平多模微米光纤腰区,然
后利用电荷耦合器件( charge

 

coupled
 

device,
 

CCD)和光

束分析仪观察多模微米光纤的光场分布,实验证明了多

模微米光纤中只会存在 HE1 n 模式[22] 。 在微纳光纤谐振

环的打结处,即两部分微纳光纤耦合的区域,一部分光耦

合到谐振环中,不同模式独立地在环中循环传播,谐振输

出的光强 Ioutput 可表示为:

Ioutput = ∑
N

n = 1
(1 - γn) IHE1n (1)

其中, N 代表参与谐振的模式总个数,n 代表第
 

n 个

模式(1 ≤ n ≤ N),γn 为耦合强度损失比例。 IHE1n 表示在

谐振环中 HE1 n 模式的谐振谱强度,可表示为[23] :

IHE1n = 1 -
(1 - KHE1n)

2

(1 + KHE1n)
2 + 4KHE1nsin2 βHE1nL

2
- π

4( )
(2)

式中: KHE1n 为耦合区域 HE1n 模式的耦合强度比; βHE1n 为

HE1n 模式的传播常数; L 是环形区域的周长。
由此可知,不同模式独立地在微纳光纤谐振环中循环

传播,并产生谐振现象,不同模式的谐振光谱经叠加输出。

2　 实验与结果

2. 1　 温度测量实验

　 　 通过温度测量实验研究了微纳光纤谐振环的温度响

应特性,温度测量实验系统如图 2 所示。 温度测量实验

系统包括宽谱光源(KG-ASE-CL,北京康冠),光谱分析仪

(AQ6370D,日本横河),微纳光纤谐振环,恒温箱,铂电

阻温度计(F200,英国 ASL)。 光谱分析仪的分辨力设置

为 0. 02
 

nm,在 1 520 ~ 1 610
 

nm 的波长范围内采样次数

为 22
 

501 次,采样间距为 0. 004
 

nm。 微纳光纤谐振环的

一端连接宽谱光源,另一端连接光谱分析仪。 将微纳光

纤谐振环放入温度可控的恒温箱中,由于恒温箱的控温

精度较低(0. 1℃ ),因此将分辨率为 0. 001℃ 的铂电阻温

度计放入恒温箱中靠近微纳光纤谐振环的位置,作为参

考温度计,用于光纤传感器的标定。 控制恒温箱的温度

逐步升高,当温度稳定在恒温箱设定的温度值时,且当铂

电阻温度计的示数稳定不变时(持续时长约为几秒钟)
采集并保存输出光谱。

图 2　 温度传感实验系统

Fig. 2　 Temperature
 

sensing
 

experimental
 

system

2. 2　 实验结果与分析

　 　 实验制作的两个谐振环显微镜照片分别如图 3( a)
和(b) 所示,两个谐振环分别命名为谐振环 1 和谐振

环 2。 谐振环 1 的直径约为 0. 5
 

mm,谐振环 2 的长轴和

短轴尺寸分别约为 4. 5 和 3
 

mm。

图 3　 实验制作谐振环的显微照片

Fig. 3　 Micrographs
 

of
 

the
 

fabricated
 

resonant
 

rings

不同温度下采集的微纳光纤谐振环 1 和微纳光纤谐

振环 2 的透射光谱分别如图 4(a)和(b)所示。 可以看出

谐振环 1 和谐振环 2 的透射光谱均为较密的周期性光

谱,且较密的光谱上存在着明显的包络。 由于谐振环 2
的环区尺寸大于谐振环 1 的环区尺寸,谐振环 2 的光谱

周期小于谐振环 1 的光谱周期,表现为谐振环 2 的透射
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光谱比谐振环 1 的透射光谱更密。 谐振环 1 和谐振环 2
的较密光谱周期分别为 0. 86 和 0. 148

 

nm。 由于包络光

谱是由微纳光纤谐振环内多个谐振模式产生的多个谐振

光谱叠加而形成,使得到的包络光谱不像仅由两个不同

周期的光谱叠加而成的包络光谱的周期性好,在不同波

长处的谐振光谱叠加情况不同,因此包络线在不同波长

处的光谱形态存在一定的差异,使得包络线的幅值不均

匀、周期不明显,且条纹对比度较低。

图 4　 不同温度下的透射光谱及透射光谱的下包络线

Fig. 4　 Transmission
 

spectrum
 

and
 

lower
 

envelope
 

of
 

transmission
 

spectrum
 

at
 

different
 

temperatures

对两个谐振环的透射光谱进行快速傅里叶变换( fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT),得到对应的频谱图,如图 5 所

示。 由图 5(a)可以看出,谐振环 1 的频谱图中包含 3 个

清晰的峰值,代表谐振环 1 的透射光谱由具有 3 个不同

频率组分的谐振光谱叠加而成,3 个不同频率组分的谐

振光谱由 3 个不同模式的光在谐振环中传输并谐振产

生。 3 种谐振模式的传播常数差异较小,导致 3 种谐振

频谱的光谱周期差异较小,因此叠加后产生游标放大效

应,在透射光谱中观测到了高频谐振光谱的包络。 由

图 5(b)可以看出,谐振环 2 的频谱图中包含更多的峰

值,说明有更多不同频率组分的谐振光谱产生并相互叠

加。 不同频率组分的谐振光谱相互叠加产生了具有包络

现象的游标光谱,对游标光谱的下包络线进行提取,如
图 4(a)中的虚线和图 4(b)中的粗实线所示。 可以看出

谐振环 1 和谐振环 2 的包络线均为具有大周期的光谱,
且随着温度的升高,包络线左移,即向短波长方向移动。
由图 4( a) 中 43. 338℃ 时的包络线可以看出,包络线的

谷 1 和谷 2 间波长差约为 53
 

nm,且随着温度的升高,
谷 1 移出所观测的波长范围,当温度升高到 48. 556℃时,
包络线中有新的谷移动到观测波长范围内,即图中所标

记的谷 3。 谷 2 和谷 3 之间的波长差约为 55
 

nm。 由

图 4(b)中 39. 579℃时的包络线可以看出,包络线的谷 1
和谷 2 间的波长差约为 42

 

nm,即包络光谱的周期约为

42
 

nm。 读取不同温度下包络光谱不同波谷的波长,并通

过线性拟合建立包络谷波长与温度间的线性关系,结果

如图 6 所示。

图 5　 对透射光谱 FFT 所得频谱图

Fig. 5　 Frequency
 

spectra
 

obtained
 

by
 

FFT
 

of
 

transmission
 

spectra

如图 6 所示,对于谐振环 1,当温度在 35℃ ~ 55℃ 范

围内时,包络光谱共有 3 个波谷出现在观测的 1 530 ~
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1 610
 

nm 波长范围,即宽带光源的波长范围,分别为

图 4(a)标记的谷 1,谷 2 和谷 3,3 个谷的波长与温度拟

合关系分别为: y1 = 1 815. 53 - 6. 22x, y2 = 1 844. 62 -
6. 03x,y3 = 1 826. 37-4. 51x,如图 6( a) 所示。 根据线性

拟合线的斜率可知,谐振环 1 的不同包络谷的温度灵敏

度分别约为-6. 22,-6. 03 和-4. 51
 

nm / ℃ 。 同样,对谐振

环 2 的包络光谱的不同谷波长与温度进行线性拟合,得
到对应的波长与温度间函数关系。

图 6　 透射光谱下包络线的不同谷的波长与温度间的

线性拟合关系

Fig. 6　 Linear
 

fitting
 

relationships
 

between
 

wavelength
 

of
 

different
 

dips
 

of
 

the
 

lower
 

envelope
 

of
 

the
 

transmission
 

spectrum
 

and
 

temperature

由图 6(b)可知,谐振环 2 的不同包络谷的温度灵敏

度分别约为 - 12. 0, - 9. 97 和 - 8. 63
 

nm / ℃ , - 10. 0 和

-9. 78
 

nm / ℃ ,远高于其他微纳光纤谐振环的温度灵敏

度[15,17] 。 具有高灵敏度主要是由 PDMS 的高热光系数,
以及游标效应的放大作用贡献的。 图 6 中同一个谐振环

包络中不同波谷的温度灵敏度不同是由于包络光谱是由

多个具有不同周期的谐振光谱叠加而成(由图 5 所示的

频谱图可以看出)。 由于多个谐振光谱的叠加,使得到的

包络光谱不像仅由两个不同周期的光谱叠加而成的包络

光谱的周期性好,在不同波长位置下的包络谷具有不同

的谐振光谱叠加情况,此外,谐振光谱的周期及灵敏度也

与波长有关,因此不同包络谷的光谱形态及温度灵敏度

存在一定的差异。 这将使通过不同包络谷得到的温度值

之间存在一定的微小差异。 通过求不同包络波谷所指示

的温度值的算数平均值可降低该现象对测量结果造成的

影响。 值得注意的是,由于包络光谱具有多个波谷,且具

有较高的温度灵敏度,即包络光谱随着温度的变化移动

量较大,当温度变化超过一定范围时,将出现不同的包络

谷“混叠”现象。 如图 4( b) 所示,当温度由 39. 579℃ 继

续升高时,包络光谱将继续向左移动,将会与 36. 419℃
时的包络谱谷 1 处于相同的波长位置。 在 35℃ ~ 55℃温

度范围内,存在 3 个温度值使谐振环 1 的包络谷波长位

于 1 580
 

nm 处,存在五个温度值使谐振环 2 的包络谷波

长位于 1 570
 

nm 处,如图 6 中的虚线所示。 因此,无法通

过读取波长值判断所观测到的波谷为哪个波谷,即出现

波谷“混叠”现象。 因此,可识别的温度测量范围受到此

现象的限制,对于谐振环 1,可识别的温度测量范围大小

约为 10℃ ,对于谐振环 2,可识别的温度测量范围大小约

为 4℃ 。
为了扩大可识别的温度测量范围,提出了将具有高灵

敏度但小测量范围的游标包络光谱与具有低灵敏度但大

测量范围的单频对应的谐振光谱相结合的方式,保证游标

包络光谱的高灵敏度优势同时,扩大其测量范围。 基于对

图 5 所示频谱的分析,通过对图 4 的透射光谱应用 FFT 带

通滤波器,滤波后即可获得单个频率组分(即图 5 中单个

峰值)对应的透射谐振光谱,结果分别如图 7(a)和(b)所

示。 谐振环 1 和谐振环 2 的单频组分对应的滤波光谱的自

由光谱范围,即光谱周期分别为 0. 89 和 0. 15
 

nm。 对谐振

环 1 和谐振环 2 设置带通滤波频率窗口分别为 0. 75 ~
1. 158 48

 

nm-1 和 6 ~ 6. 621 63
 

nm-1,如图 5 中矩形阴影区

域所示。 只要保证下限频率处的幅值接近于 0,上限频

率处的幅值为局域极小值(即两个峰值交界处的频率),
FFT 带通滤波器滤波窗口宽度的选择对滤波结果几乎没

有影响。 不同温度下谐振环透射谱对应的频谱几乎没有

改变,因此,不同温度对单个频率组分对应的透射谱的提

取没有影响。 此外,当滤波窗口选择的是滤出频谱最右

边峰时,所得出结果与滤出频谱最左边峰时结果接近。
谐振环 1 的单频组分对应的滤波光谱随着温度的升高向

短波长方向移动,谐振环 2 的单频组分对应的滤波光谱

随着温度的升高向长波长方向移动。 两个谐振环的单频

组分对应的滤波光谱随着温度的升高移动方向不同,且
灵敏度数值相差较大,可能是由于两个谐振环的形态及

PDMS 封装状态不同(如图 3 所示,谐振环 1 为垂直于状
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态,谐振环 2 为水平状态),且两个环的尺寸相差较大

(圆形谐振环 1 的直径约为 0. 5
 

mm,椭圆形谐振环 2 的

长轴约为 4. 5
 

mm,短轴约为 3
 

mm)造成的。

图 7　 带通滤波所得不同温度下的单频组分对应的

谐振光谱

Fig. 7　 Resonant
 

spectra
 

corresponding
 

to
 

the
 

single
 

frequency
 

component
 

obtained
 

by
 

bandpass
 

filtering
 

at
 

different
 

temperatures

当温度由约 35℃升高至约 55℃时,单频组分对应的

滤波光谱的波长移动量均未超过一个自由光谱范围。 单

频组分对应的滤波光谱的波长与温度间的线性拟合关系

如图 8 所示,谐振环 1 和谐振环 2 的单频对应的谐振光

谱温度灵敏度分别为-33. 11 和 6. 08
 

pm / ℃ 。 游标包络

光谱与单频对应的谐振光谱的结合方式为,首先将单频组

分对应的滤波光谱的波谷波长值代入对应的线性函数关

系式中,得到温度测量值 T0。 由于单频组分对应的滤波光

谱的灵敏度不高,由其确定的温度测量值 T0 不是很精确,
因此将温度 T0 扩展为小的温度区间T0 ±ΔT(其中 ΔT 的

值依据实验经验确定),如图 6(b)中矩形阴影所示,确定

游标包络光谱在观测波长窗口(1 530~1 610
 

nm)范围内与

T0 ±ΔT 温度区间存在交集的包络谷及其波长 - 温度函

数关系 f1(λ,T),f2(λ,T),…,
 

fm(λ,T)。 然后将在观测

波长窗口范围内读取的 m 个包络光谱波长值依次代入

以上 m 个波长-温度函数关系式中,得到 m2 个温度值

T1,T2,…,Tk(k = m2)。 之后计算 T1,T2,…,Tk 与 T0 的差

值,将 m 个差值最小的温度值取算数平均值即为输出的

温度值,即取包络光谱中所有的 m 个包络谷所指示的温

度值的算数平均值作为输出的温度值。 通过此种两类光

谱结合利用的方式,保证了游标光谱的高灵敏度作用,同
时针对游标光谱由于光谱周期限制导致测量范围过小的

问题,实现了其测量范围的扩大。

图 8　 谐振环 1 和谐振环 2 的单频对应的谐振光谱谷的波

长与温度间的线性拟合关系

Fig. 8　 Linear
 

fitting
 

relationships
 

between
 

wavelength
 

of
 

dip
 

of
 

resonant
 

spectra
 

corresponding
 

to
 

the
 

single
 

frequency
 

component
 

and
 

temperature
 

of
 

resonant
 

ring
 

1and
 

resonant
 

ring
 

2

综上,通过提取游标光谱的包络线,实现了高灵敏度

的温度测量,谐振环 1 和谐振环 2 的游标包络光谱灵敏

度分别高达-5
 

nm / ℃ 左右和-10
 

nm / ℃ 左右,相比于单

频对应的谐振光谱,利用游标包络光谱分别实现了灵敏

度约 150 倍和 1
 

600 倍的放大。 对于谐振环 1 和谐振

环 2,利用游标包络光谱的可识别温度测量范围分别约

为 10℃和 4℃ ,利用单频对应的谐振光谱的可识别温度

测量范围分别约为 26℃ 和 24℃ 。 通过结合包络光谱与

单一频率组分对应的谐振光谱,可实现保证游标包络谱

的高灵敏度同时,将其测量范围扩大至单频对应的谐振

光谱的测量范围。 谐振环 2 与谐振环 1 相比,谐振环 2
的环尺寸大,单频组分对应的谐振光谱周期小,包络光谱

内包含的谐振光谱个数多,形成的游标效应的灵敏度放

大能力比谐振环 1 强。 值得一提的是,本文中在单个谐

振环中产生的游标效应,不同于传统的级联结构产生的

游标效应,对于传统并联或级联两个谐振环或干涉仪形

成的游标效应[18,24-25] 来说,游标包络的自由光谱范围和

灵敏度都为单个干涉仪的 M 倍数,由于温度检测范围等

于自由光谱范围除以灵敏度,因此游标包络和单个干涉
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仪的检测范围是相等的。 而本文中谐振环中游标效应的

产生是由于多个谐振模式产生的谐振光谱叠加而形成,
而不是传统干涉仪中两个谐振光谱 / 干涉光谱叠加形成

的,由图 5 的频谱图可以看出,谐振环 1 中存在 3 个谐振

模式,谐振环 2 中存在多个谐振模式。 因此,本结构产生

的游标效应的灵敏度和自由光谱范围不是单个谐振光谱

的 M 倍,故单频带通滤波的谐振光谱和游标包络光谱的

温度检测范围会存在差别,因此可以分别利用单频带通

滤波的谐振光谱的测量范围优势与游标包络光谱的灵敏

度的优势,实现二者优势互补,保证高灵敏度的同时,扩
大测量范围。 该方案为解决具有周期性光谱的光纤传感

结构的灵敏度与测量范围之间的矛盾问题提供了新思

路。 不同的 MKR 温度传感性能对比如表 1 所示,可以看

出,仅产生谐振的单个 MKR 传感结构的温度灵敏度较

低,约为 0. 012
 

nm / ℃ [16] ,由自由光谱范围除以灵敏度计

算出其温度检测范围约为 124℃ ,可见其灵敏度低,但测

量范围大。 嵌入至 PDMS 中 MKR 的谐振光谱获得了较

参考文献[16] 略高一些的温度灵敏度,为参考文献[16]灵

敏度的 3. 5 倍,约为-0. 042
 

nm / ℃ [17] ,二者灵敏度处于

相同的数量级,处于较低水平。 计算可得参考文献[17]
中的温度检测范围约为 12℃ ,可见其灵敏度低,同时测

量范围也较小。 将双 MKR 级联产生游标效应后,由于游

标光谱具有放大效应,将 MKR 的温度灵敏度提升了一个

数量级,达到了 0. 92
 

nm / ℃ [20] ,其测量范围约 38℃ ,其温

度灵敏度及测量范围均处于中等水平。 在 PDMS 封装的

单个 MKR 中产生游标效应,获得了比参考文献[20] 又

高出一个数量级的灵敏度,达到了-8. 48
 

nm / ℃ [13],灵
敏度处于较高水平。 但由温度检测范围等于自由光谱范

围除以灵敏度可计算出,参考文献[13]的测量范围仅约

为 7℃ ,当温度变化超过 7℃ 后,将出现包络谷“混叠”现

象,因此参考文献[13]中可识别的测量范围仅约为 7℃ ,
测量范围非常窄。 本文的研究内容在 PDMS 封装的单个

MKR 中产生游标效应,利用游标光谱的包络线,实现高

灵敏度的温度测量,灵敏度高达-10
 

nm / ℃ ,但经计算,
利用游标光谱可识别的测量范围仅约为 4℃ 。 为了解

决具有周期性光谱的光纤传感结构测量范围与高灵敏

度矛盾的问题,提出了保持高灵敏度的同时扩大测量

范围的方法,使测量范围由约 4℃ 扩大至约 20℃ 。 分别

利用单一频率组分对应的谐振光谱的测量范围优势与

游标包络光谱的灵敏度的优势,实现二者优势互补,利
用游标效应提高温度测量灵敏度的同时,利用单一频

率组分对应的谐振光谱扩大了游标光谱的温度测量范

围,进而提高了传感器的性能和实用性。 通过以上

MKR 传感器温度传感性能的对比,本文的 MKR 传感器

在灵敏度上远高于除了参考文献[ 13]以外的其他参考

文献中报道的 MKR 传感器,与参考文献[ 13] 中 MKR

传感器在灵敏度上处于相同水平,在此基础上对保持

高灵敏度的同时扩大测量范围提出了解决方案,实现

在不增加传感结构复杂度的同时,扩大了高灵敏度

MKR 传感器的测量范围,同时也为其他光纤传感结构

扩大测量范围提供了参考思路。

表 1　 微纳光纤谐振环温度传感性能对比

Table
 

1　 Temperature
 

sensing
 

performance
 

comparison
 

of
 

microfiber
 

resonators

结构 温度灵敏度 测量范围 参考文献

单个
 

MKR 0. 012
 

nm / ℃ ~124℃ [16]

嵌入于 PDMS 的 MKR -0. 042
 

nm / ℃ ~12℃ [17]

具有游标效应的双 MKR 0. 92
 

nm / ℃ ~38℃ [20]

具有游标效应的 PDMS
封装 MKR

-8. 48
 

nm / ℃ ~7℃ [13]

具有游标效应的 PDMS
封装 MKR

-10
 

nm / ℃ ~20℃
本文

 

(谐振环 2)

3　 结　 　 论

　 　 本文制作并证明了基于单个微纳光纤谐振环的高灵

敏度且扩大测量范围的温度传感器。 在单个谐振环内传

输的不同模式产生谐振光谱,不同频率组分的谐振光谱

叠加产生游标效应,通过提取游标光谱的包络线,实现高

灵敏度的温度测量。 对于谐振环 2,包络谱的温度灵敏

度高达 - 10
 

nm / ℃ 左右,由于光谱分析仪的分辨力为

0. 02
 

nm, 该传感器理论上可实现的温度分辨力为

0. 002℃左右。 包络谱的光谱周期约为 42
 

nm,利用包络

谱可识别的温度测量范围约为 4℃ 。 提取谐振环的单一

频率组分光谱,其温度灵敏度约为 6. 08
 

pm / ℃ ,单频对

应的谐振光谱的光谱周期约为 0. 15
 

nm,利用单频对应

的谐振光谱可识别的温度测量范围约为 25℃ 。 此外,相
比于单频组分对应的谐振光谱,利用游标包络光谱实现

了灵敏度约 1
 

600 倍的放大。 通过结合包络光谱与单频

组分对应的谐振光谱,使包络光谱的测量范围由约 4℃
扩大至约 20℃ ,保持游标光谱高灵敏度的同时,扩大了

测量范围,提高了传感器的性能和实用性。 该方案为解

决具有周期性光谱的光纤传感结构的灵敏度与测量范围

之间的矛盾问题提供了新思路。 该传感器具有制作简

单、结构稳定、灵敏度高等优点,在温度测量领域具有广

阔的应用前景。
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