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基于包层模谐振的三包层石英特种光纤

温度传感特性 ∗

付兴虎† 谢海洋 杨传庆 张顺杨 付广伟 毕卫红

(燕山大学信息科学与工程学院, 河北省特种光纤与光纤传感重点实验室, 秦皇岛 066004)

( 2015年 6月 6日收到; 2015年 9月 28日收到修改稿 )

提出了一种基于包层模谐振的光纤温度传感器. 它是通过将三包层石英特种光纤 (TCQSF)两端分别与
普通单模光纤 (SMF)电弧熔接构成的 SMF-TCQSF-SMF结构. 根据耦合模理论, 首先将TCQSF等效为三
个同轴波导, 按各波导模场的分布特点标量计算其传输模式的色散曲线, 并深入研究其耦合长度与传输谱线
之间的关系; 其次根据光纤的热光效应及热膨胀效应, 分析计算该传感器的温度灵敏度; 最后选取耦合长度为
一个拍长时的传感器进行温度传感实验. 实验结果表明, 在 35—95 ◦C的温度变化范围内, 其温度灵敏度为
73.74 pm/◦C, 与理论计算结果一致. 因此, 该传感器具有结构简单、制备容易、灵敏度高、包层模激发可控等
优点, 可用于工业生产、生物医学等温度传感领域.

关键词: 包层模谐振, 温度传感器, 三包层石英特种光纤, 耦合模理论
PACS: 42.81.–i, 42.81.Pa, 07.07.Df DOI: 10.7498/aps.65.024211

1 引 言

近年来, 以光纤小尺寸结构为基础的用于检测
外界不同参量的新型特种光纤传感器 [1−4]已成为

传感技术领域的一个重要方向, 极大地促进了光纤
传感器在工业生产 [5]、生物医学 [6]、航空航天等 [7]

方面的应用. 其中, 模式耦合干涉型光纤传感器,
通过监测不同模式之间相位差的变化, 可实现待测
物理量高灵敏的检测. 目前, 该类型传感器主要分
为两类: 结构改变型和级联型. 结构改变型主要
采用激光诱导、空气孔填充、锥形处理等微加工方

式, 使得光纤内外部结构参数发生改变, 以实现模
式间的耦合, 如Lu等 [8]结合二氧化碳激光烧蚀与

相位掩膜两种方法, 分别在单模光纤上刻写长周期
光纤光栅 (LPFG)与布拉格光纤光栅 (FBG), 从而
实现折射率与温度的双参数测量; Luo等 [9]采用选

择性填充技术向微结构光纤的空气孔中填充液体,
从而形成双光束谐振现象, 该结构传感器在温度、
折射率、应力及微应变测量方面均具有较好的应用;
Felipe等 [10]对夹熔于两段单模光纤中的渐变型多

模光纤进行熔融拉锥处理以构成折射率传感器. 光
纤级联型则是通过特种光纤与单模光纤之间模场

的不匹配实现以实现多个模式的激发与耦合, 如
Han等 [11]提出了一种单模光纤与偏芯多孔光纤级

联的等离子共振传感器, 实现了折射率的高灵敏检
测; Villatoro等 [12]将光子晶体光纤 (PCF)与单模
光纤熔接, 通过环形器监测其反射谱线的变化, 能
够较好地实现弯曲的测量及其方向的判定. 上述传
感器均具有各自的优点, 但是还存在光栅写入技术
复杂、腐蚀或拉锥处理后的光纤比较脆弱、填充工

艺控制难度高、模式激发不可控、各参量间交叉敏

感等问题. 因此, 研究一种集制备简单、成本低廉、

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61205068, 61475133)、河北省自然科学基金 (批准号: F2015203270)、河北省高等学校青年拔尖人才计
划项目 (批准号: BJ2014057)、燕山大学 “新锐工程”人才支持计划和燕山大学信息学院优秀青年基金 (批准号: 2014201) 资助的
课题.

† 通信作者. E-mail: fuxinghu@ysu.edu.cn

© 2016 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

024211-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.024211
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 2 (2016) 024211

性能优良于一体的传感器已成为该领域共同奋斗

的目标.
包层模谐振技术是利用某些特殊的多包层光

波导自身结构特性, 将光纤纤芯中符合一定条件的
光能量耦合至包层中传输 [13]. 因此, 无须复杂的
二次加工技术, 仅通过光纤包层对于外界物理量变
化更加敏感的特点, 便能实现待测参数的高灵敏测
量 [14]; 此外, 利用光纤多个包层的隔绝作用还能有
效排除不同参数间的交叉敏感问题 [15]. 因此, 基于
包层模谐振的特种光纤传感器具有结构简单、模式

激发可控、灵敏度高、能有效排除参数间交叉敏感

问题等优点, 从而围绕其特性开展相关的理论和实
验研究具有重要意义.

本文提出了一种基于包层模谐振的特种光纤

温度传感器, 它是通过在一段长为 10 mm的三包
层石英特种光纤 (triple cladding quartz specialty
fiber, TCQSF)两端分别熔接普通单模光纤 (Corn-
ing, SMF-28e)制备而成, 结构示意图如图 1所示.

TCQSFSMF SMF

Core

C2
C1

C3

C1- C2- C3-

图 1 传感器结构示意图

Fig. 1. The schematic diagram of the sensor.

本文首先深入分析了包层模谐振的形成机理,
通过传输波导的等效模型及其特征方程的求解, 获
得等效波导中多个模式的色散曲线, 进而分析讨论
了传感器长度与传输谱线的关系; 然后根据光纤的
热光效应与热膨胀效应, 讨论分析了谐振波长与温

度的关系; 最后建立实验系统对理论计算结果进行
验证.

2 包层模谐振理论模型

TCQSF截面图及其折射率分布如图 2所示.
其中,纤芯半径a = 4.27 µm,折射率n1 = 1.458,掺
氟内包层外半径 b = 13.20 µm, 折射率n2 = 1.454,
环形空气孔层外半径 c = 22.80 µm, 折射率
n3 = 1.442, 外包层外半径 d = 62.50 µm, 折射
率n4 = 1.458, n5为外界环境折射率.

n1

n2

n3

n4

n5

r

n↼r↽

a bc d

(b)
(a)

图 2 (a)光纤横截面图; (b)折射率分布示意图
Fig. 2. (a) Section of the TCQSF; (b) refractive index
distribution.

根据耦合模理论和TCQSF折射率的分布特
点, 将TCQSF等效为三个同轴圆对称波导——芯
波导、环芯波导 I和环芯波导 II [15], 如图 3所示.

图 3中, 芯波导与环芯波导 I折射率差值小且
间距很小, 符合弱耦合条件, 因此传输于二者之间
且符合相位匹配条件的某些固定模式能发生渐逝

波的耦合, 进行能量的周期性往返振荡, 从而实现
包层模谐振现象. 当TCQSF的接入长度一定时,
纤芯中某一波长附近的光将全部从纤芯中转移至

掺氟内包层区域, 从而获得一呈带阻特性的传输光
谱. 这一波长称之为谐振波长,此时接入的TCQSF

n1

n3

r r

n3

n3

n2

r

n3

n4

n5

a ba c d

III

图 3 等效波导模型

Fig. 3. The equivalent waveguides model.
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的长度称为一个拍长. 为更好地说明该传感器的包
层模谐振特性, 本小节详细论述三个等效波导的模
场分布及其传输模式的色散曲线.

在等效波导模型中, 芯波导折射率分布与单模
光纤类似, 纤芯半径仅为 4.27 µm, 其归一化频率
V < 2.405, 满足单模截止条件. 因此, 可看作单模
光纤来处理, 即其只传输纤芯基模. 根据均匀二层
圆波导, 其模场分布及特征方程可以直接给出 [16]

Ey(r, φ) =


A1Jm

(
U1

a
r

)
eimφ, r < a,

B1Km

(
W1

a
r

)
eimφ, r > a,

(1)

Jm−1(U1)

U1Jm(U1)
=

Km−1(W1)

W1Km(W1)
, (2)

式中A1, B1为常系数; Jm, Km分布表示m阶的

第一类贝塞尔函数和第二类修正贝塞尔函数;
U1 = a

√
n2
1k

2
0 − β2, W1 = a

√
β2 − n2

3k
2
0; k0为真

空波数.
环芯波导 I和环芯波导 II结构一致, 仅参数不

同, 因此其模场分布规律基本相同. 由麦克斯韦方
程组可推导出环芯波导 I的模场分布表达式 [17]为

Ey(r, φ)

=



A2Im
(
W2

a
r

)
eimφ, r < a,[

B21Jm

(
U2

a
r

)
+B22Ym

(
U2

a
r

)]
eimφ,

a < r < b,

C2Km

(
W3

a
r

)
eimφ, r > b,

(3)

式中A2, B21, B22, C2为常系数; Ym, Im分布表
示m阶的第一类修正贝塞尔函数和第二类贝塞

尔函数; U2 = a
√
n2
2k

2
0 − β2, W2 = a

√
β2 − n2

3k
2
0,

U3 = b
√
n2
2k

2
0 − β2, W3 = b

√
β2 − n2

3k
2
0. 根据Ey

与Ez的相互转换关系以及二者在 r = a, r = b两

边界处的连续条件, 可获得环芯波导 I的特征方程

Jm(U2) ·
(

Jm−1(U2)

U2Jm(U2)
+

Im−1(W2)

W2Im(W2)

)
Ym(U2) ·

(
Ym−1(U2)

U2Ym(U2)
+

Im−1(W2)

W2Im(W2)

)

=

Jm(U3) ·
(

Jm−1(U3)

U3Jm(U3)
− Km−1(W3)

W3Km(W3)

)
Ym(U3) ·

(
Ym−1(U3)

U3Ym(U3)
− Km−1(W3)

W3Km(W3)

) . (4)

通过求解 (2)和 (4)式两个特征方程便可获得芯波
导、环芯波导 I、环芯波导 II的模式色散曲线如
图 4所示.

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

1.4520

1.4535

1.4550

1.4565

LP03(tube)

LP02(tube)

LP01(tube)

λ/mm

λ/mm

A(1.5637 mm)

LP01(rod)

(a)

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

1.4576

1.4577

1.4578

1.4579

1.4580

LP
'

LP
'

LP
'

LP
'

LP'

LP'

β
⊳
k

0
β
⊳
k

0

LP'

(b)

图 4 各等效波导模式色散曲线 (a)芯波导与环芯波导
I; (b) 环芯波导 II
Fig. 4. Dispersion curves of the equivalent waveguides:
(a) Rod waveguide and tube waveguide I; (b) tube
waveguide II.

如图 4 (a)所示, 芯波导中的LP01(rod)模式与
环芯波导 I中的LP01(tube)模式的色散曲线相交
于点A, 即该点满足相位匹配条件, 对应的波长
λ = 1.5637 µm为谐振波长. 当接入的TCQSF的
长度为一个拍长时, 该波长段的光将由纤芯全部耦
合至掺氟内包层中, 产生包层模谐振现象.

与普通多模光纤类似, 两环芯波导也具有多
个模式的传输能力, 引用归一化频率V 的本征方

程 [18]为

Jm−1(V )Ym−1

(
V · r2
r1

)
= Jm−1

(
V · r2
r1

)
Ym−1(V ), (5)

式中 r1, r2分别为环芯波导的内外半径; nmax, nmin

分别为环芯波导折射率最大值与最小值; 归一
化频率

V = k0c
√
n2

max − n2
min =

2πc

λ

√
n2

max − n2
min.
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通过求解 (5)式的实数解个数便能求得对应的环芯
波导中传输模式数量的理论值. 很显然, 图 4 (a)中
的芯波导与图 4 (b) 中的环芯波导 II中所传输模式
的色散曲线不存在交点, 即不可能由二者引起谐振
现象.
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图 5 不同耦合长度时传感器的传输光谱 (a) L = 0.5z;
(b) L = z; (c) L = 2z

Fig. 5. Transmission spectrum of sensors with differ-
ent length: (a) L = 0.5z; (b) L = z; (c) L = 2z.

为更直观地分析纤芯与掺氟内包层之间能量

交换的规律与TCQSF接入长度L之间的关系, 可
通过引入模式耦合方程求取芯波导和环芯波导的

能量分布. 令TCQSF、纤芯和掺氟内包层中的能量
分别为P , Pco和Pcl, 忽略光纤的传输损耗及外包
层所激发的能量, 由光波导的能量守恒定律可知,
P = Pco + Pcl, 由此可分别求得纤芯和掺氟内包层
中传输能量的表达式 [19]为

Pco = P

1−
sin2

(
κL

√
1 +

(
∆β

κ

)2)
1 +

(
∆β

κ

)2

 , (6)

式中

∆β =
|βco − βcl|

2
=

|k0(nco − ncl)|
2

=
|k0∆neff|

2
;

nco, ncl和∆neff分别为纤芯模和包层模的有效折

射率及二者的差值; L为TCQSF的实际接入长度,
即耦合长度; κ为耦合系数, z为谐振拍长, 二者满
足关系式κz =

π

2
. 由此, 可以计算得到不同耦合长

度L所对应的传感器在理想状况下的传输光谱如

图 5所示.
如图 5所示, 不同的耦合长度对应拍长的不同

倍数, 决定了芯、包层之间在谐振波长处能量交换
的次数. 当L < z时, 谐振波长处能量未完全耦合
入掺氟内包层中, 因此在光谱上反映出一个峰值不
大损耗峰; 当L = z时, 正好为一个拍长, 纤芯中的
能量将通过渐逝波全部耦合到包层中传输, 能在谐
振波长处产生最大的损耗峰. 当L > z时, 纤芯与
掺氟内包层在耦合区内将发生多次能量交换, 光谱
中会呈现出多个损耗峰, 且谐振波长处损耗峰的出
现与否与耦合长度有关.

3 温度传感特性分析

选取耦合长度为一个拍长时的传感器并

应用于温度传感的仿真计算, 温度变化范围为
35—95 ◦C. 由于热光效应与热膨胀效应, 随着温度
的升高, 芯波导与环芯波导中模式在各波长处的有
效折射率会发生变化, 对应的谐振点的位置必然发
生改变. 由简单的几何关系可知, 当两条曲线的改
变量完全一致时, 谐振波长不变. 然而, TCQSF中
各层制备材料不同, 所以其热光系数及热膨胀系数
的取值也不同. 纯石英纤芯的热光系数和热膨胀系
数 [20]分别为 6.50 × 10−6/◦C, 5.50 × 10−6/◦C; 掺
氟内包层的热光系数和热膨胀系数的取值与氟的

掺入量有关, 由于纯氟的热光系数为负值, 因此, 可
近似认为该包层的两个系数 [21]分别为5.89 × 10−6

和5.20× 10−7/◦C. 因此, 当温度增加时, 掺氟内包
层中的模式有效折射率增加速率较纤芯中慢, 从而
引起谐振点朝长波方向的漂移. 如图 6所示.
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LP01(rod)

LP01(tube)

LP01(tube)

A(T0)

B(T)
LP01(rod)

图 6 谐振点位置与温度之间的关系

Fig. 6. The relationship between the resonance point
and temperature.

如图 6所示, A, B分别为升温前后谐振点的位
置; T0, T分别为升温前后的温度; 根据热光效应,
各层折射率与与温度之间的关系 [22]可表示为

n′
1 = n1(1 + ξco∆T ),

n′
2 = n2(1 + ξcl∆T ), (7)

式中 ξco, ξcl分别为纤芯和掺氟内包层的热光系数;
∆T = T − T0为温度的改变量.

由第 2小节分析中可知, 环形空气孔层与外包
层半径的变化量不影响芯波导与环芯波导中模式

色散曲线, 即不影响该传感器温度灵敏度, 因此可
以忽略环形空气孔层与外包层半径的变化量. 根据
热光效应, 在光纤热光系数始终为常数的温度变化
范围内, 纤芯半径随温度变化的表达式 [22]为

a′ = a(1 + αco∆T ). (8)

由于掺氟内包层为环状结构, 因此升温后其外
半径的改变量实际应为内半径至外半径区域的改

变量加上纤芯区域半径的改变量

b′ = b(1 + αcl∆T ) + a(αco∆T − αcl∆T ), (9)

式中∆T为温度的改变量; αco, αcl分别为纤芯与

掺氟内包层的热膨胀系数; a′, b′分别为升温∆T后

纤芯与掺氟内包层的半径值. 结合 (7)—(9)式, 计
算出纤芯与掺氟内包层的折射率、半径在各温度时

的取值如表 1所列.
由表 1可知, 随着温度的上升, TCQSF的纤芯

和掺氟内包层的折射率逐渐增多, 且二者的尺寸
在径向具有整体扩张趋势. 将表 1中各参数代入
(2)和 (5)式中, 可计算得到芯波导的LP01(rod)模
式与环芯波导 I中的LP01(tube)模式在各温度下
的色散曲线, 如图 7所示.

表 1 TCQSF结构参数与温度之间的关系
Table 1. Relationship between structural parameters
of the TCQSF and temperature.

温度/◦C
纤芯 掺氟内包层

a/µm n1 b/µm n2

35 4.2700000 1.4580000 13.2000000 1.4540000

45 4.2700230 1.4580940 13.2000700 1.4540855

55 4.2700470 1.4581810 13.2001400 1.4541713

65 4.2700700 1.4582820 13.2002090 1.4542569

75 4.2700940 1.4583760 13.2002800 1.4543426

85 4.2701170 1.4584700 13.2003490 1.4544282

95 4.2701410 1.4585640 13.2004200 1.4545138

1.52 1.54 1.56 1.58 1.60
1.4538

1.4540

1.4542

1.4544

1.4546

95 C

85 C

75 C

65 C

55 C

45 C

35 C

/
R

IU

λ/nm

LP01(tube)LP01(rod)

图 7 不同温度时LP01(rod)与LP01(tube)的色散曲线
Fig. 7. Dispersion curve of LP01(rod) and LP01(tube)
with different temperature.

图 7中实线与虚线分布代表LP01(rod)和
LP01(tube)在各温度下的色散曲线. 显然, 随着
温度的增加, 谐振点有明显的红移现象. 将图 7中
各温度下这两个模式在 1520—1610 nm波长范围
内的有效折射率代入 (6)式, 所获得的各温度下
对应的基于TCQSF传感器的传输光谱如图 8 (a)
所示.

为更直观地观察谐振光谱随温度变化的

漂移规律, 对图 8 (a)中谐振波长进行数据拟合,
如图 8 (b)所示, 可见该传感器的温度灵敏度为
70.76 pm/◦C, 且具有较好的线性度.

在上述计算中, 将环形空气孔中的气体看作纯
空气, 因此可以认为由大量环形空气孔、少量纯石
英和掺氟石英组成的环形空气孔层的折射率不随

温度的变化而变化, 始终按 1.442计算. 此外, 由于
空气是主要成分, 因此该层的热光系数取值应介于
空气与固体热光系数之间, 且应远低于纯固体的热
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光系数, 而石英光纤的热光系数数量级为10−6/◦C,
故该包层的热光系数应介于 0—10−6/◦C之间. 根
据临界值法, 该传感器的温度灵敏度应该介于用两
个不同的热光系数所求得的温度灵敏度之间. 当环
形空气孔层热光系数为 10−6/◦C时, 利用上述的分
析过程, 通过计算引起谐振现象的两模式的在各温
度的色散曲线及对应的各温度下传输光谱, 可以得
到传感器的温度灵敏度为97.36 pm/◦C.

40 50 60 70 80 90

1566

1567

1568

1569

1570

λ
/
n
m

/C

y/⊲x⇁⊲

1520 1540 1560 1580

(a)

(b)

1600

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

95 C35 C

35 C
45 C
55 C
65 C
75 C
85 C
95 C

λ/nm

图 8 (网刊彩色) L = z时传输光谱与温度之间关系

Fig. 8. (color online) The relationship between the
transmission spectrum and temperature as L = z.

由于热膨胀效应, 基于TCQSF的温度传感器
在轴向上也会发生相应变化, 即耦合长度L随温度

的增加而变大, 从而引起传输谱线的变化. 然而,
耦合长度L的变化量十分微小, 导致的传输谱线基
本不变, 因此可以忽略不计. 换言之, 由温度升高
所引起的传感器长度的改变不影响该传感器的温

度灵敏度.
综上所述, 通过分析升温过程中由热光效应引

起的不同传输介质折射率的变化及由热膨胀效应

引起的光纤在径向及轴向尺寸的变化可知, 基于
TCQSF的温度传感器在谐振波长处的温度灵敏度
的取值范围为70.76—97.36 pm/◦C.

4 实验验证

分别制备耦合长度为 5 mm, 10 mm和 20 mm
的基于TCQSF的温度传感器. 将上述传感器两
端分别连接宽带光源和光谱仪, 获得的各传感器
的传输光谱如图 9所示. 实验中, 所使用的光纤
熔接机为古河公司生产的S178型电弧熔接机; 光
源为上海飞秒光电技术有限公司生产的ASE3700
型宽带光源, 波长范围为 1520—1610 nm; 光谱仪
(Optical Spectrum Analyzer, OSA)是由日本横河
YOKOGAWA生产的AQ6375型光谱仪.

1520 1540 1560 1580 1600
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λ/nm

λ/nm
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L=5 mm(a)
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-25

-20

-15
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-3.2

-2.8

-2.4
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/
d
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/
d
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/
d
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图 9 不同耦合长度L所对应的传输光谱 (a) L = 5 mm;
(b) L = 10 mm; (c) L = 20 mm
Fig. 9. Transmission spectrum of sensors with different
length: (a) L = 5 mm; (b) L = 10 mm; (c) L = 20 mm.

如图 9所示, L = 10 mm时, 在谐振波长处所
形成的损耗峰最大, 约为 20 dB, 且随着TCQSF长

024211-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 2 (2016) 024211

度的增加, 光能量在这两个波导结构中的能量交换
次数越频繁, 耦合产生的谐振峰的个数也越多, 各
耦合长度的传感器的传输谱线基本与理论计算符

合, 因此, 可以认定L = 10 mm即为一个拍长.
为了不影响多包层谐振光纤的温度传感性能,

又能保证良好的温度传感分辨率和重复性, 选择
传输光在TCQSF内只发生一次完全能量转换的情
况, 即耦合长度为一个拍长的传感器进行温度传感
实验. 搭建如图 10所示的温度实验系统.

实验初始, 将传感器置于温度控制箱中, 传感
器部分呈笔直状态且被固定于载物片上, 以排除实
验过程中弯曲的交叉敏感问题. 实验过程中, 调节
温度控制箱使传感器的受热温度从 35 ◦C匀速上
升到 95 ◦C, 每 10 ◦C调节一次. 温度控制箱内温
度达到预设温度时, 维持该温度 30 min, 待箱内温
度稳定后, 记录传输光谱, 以减小实验的误差. 多
次反复实验后, 获得传输光谱与温度的变化关系如
图 11所示.
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图 10 温度实验系统装置图

Fig. 10. Temperature experimental setup.
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图 11 (网刊彩色) L = z时传输谱线与温度之间的关系

Fig. 11. (color online) The relationship between the
transmission spectrum and temperature as L = z.

如图 11所示, 随着温度的升高, 该传感器的传
输谱线有较好的线性变化. 在 35—95 ◦C温度变
化范围内, 谐振波长的总漂移量约为 4.46 nm. 经
拟合分析可得其温度灵敏度为 73.74 pm/◦C, 与理
论计算的温度灵敏度的取值范围完全一致, 具有
较好的温度传感特性. 将该传感器分别与FBG、
单模 -空芯光子晶体 -单模、单模 -多模 -单模、单
模 -细芯 -单模、单模 -无芯 -单模等传统结构传感
器的温度灵敏度进行比较, 其结果如表 2所列.

由表 2可知, 基于包层模谐振的TCQSF温度
传感器的温度灵敏度最高, 约为FBG的 7倍, 且制

备更为简单, 高温环境下结构更为稳定; 与单模 -多
模 -单模结构传感器相比, 其模式激发数目少, 更便
于控制与分析; 与其他结构传感器相比, 其尺寸更
小、传输损耗更低, 且谐振波峰数量少, 更有利于解
调; 除此之外, 通过向TCQSF空气孔层填充不同
材料, 能够实现谐振波长的有效控制. 因此, 该传
感器具有结构紧凑、制备简单、模式激发可控、灵

敏度高等诸多优点, 能够较好地应用于温度的传感
领域.

表 2 不同结构类型传感器的温度灵敏度

Table 2. Temperature sensitivity of sensors with dif-
ferent structures.

传感器结构 温度灵敏度/pm·◦C−1

单模 -TCQSF-单模 73.74

FBG [23] 10.04

单模 -空芯光子晶体 -单模 [24] 3.70

单模 -阶跃多模 -单模 [25] 25.27

单模 -渐变多模 -单模 [26] 58.50

单模 -细芯 -单模 [27] 46.50

单模 -无芯 -单模 [28] 38.70

5 结 论

提出并验证了一种基于包层模谐振的TCQSF
温度传感器, 根据耦合模理论, 深入分析了其传感
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原理、耦合长度与传输谱线之间的关系、传感器温

度的传感特性. 理论分析结果表明, 在传感器各层
热光系数与热膨胀系数为一常数的温度变化范围

内, 且耦合长度为一个拍长时, 该温度传感器的温
度灵敏度的取值范围为 70.76—97.36 pm/◦C. 温度
传感实验结果表明, 在 35—95 ◦C的温度变化范围
内, 其温度灵敏度为 73.74 pm/◦C, 与理论计算完
全符合. 该传感器具有结构简单、易于制造、灵敏度
高、包层模激发可控等优点, 能应用于工业生产、生
物医学等温度检测领域.
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Abstract
A triple-cladding quartz specialty fiber (TCQSF) temperature sensor based on cladding mode resonance is made.

The sensor is fabricated by just splicing a short, few-centimeter-long segment of TCQSF between two standard single-
mode fibers (SMFs), so the sensor structure is simple. In order to explain its sensing principle in detail, we assume that
the TCQSF is equivalent to three coaxial waveguides based on coupling mode theory. Utilizing the scalar method and the
relationship between Bessel function and mode field distribution of step-index circular symmetry waveguide, the mode
field distribution of these waveguides and their characteristic equation can be easily obtained. Then the dispersion curves
of each mode which is transmitted in the three waveguides can be calculated. The intersection between the fundamental
core mode LP01(rod) in the rod waveguide and the cladding mode LP01(tube) in the tube waveguide I indicates that
the two modes have the same propagation constant, and satisfy the phase-matching condition when the wavelength is
1563.7 nm which is known the resonant wavelength. And only when the sensor length is equal to the beatlength, can
the light be coupled completely from the core to the fluorine-doped silica cladding. Thus, the cladding mode resonance
phenomenon occurs and a band-stop filter spectrum will be obtained. Then the sensor is applied to the simulation
calculation of the temperature sensing characteristics. With increasing temperature, both the refractive index of each
layer and the sizes of the axial and radial fibers will change, which will finally lead to a big difference on the dispersion
curves of LP01(rod) and LP01(tube). Therefore, the resonant wavelength shift of the sensor can be obtained by just
calculating the dispersion curves of these two modes at different temperatures, and the scope of curvature sensitivity is
70.76–97.36 pm/◦C. Finally, a straight forward experiment is performed to prove the temperature sensing properties.
Experimental results show that the sensor has a sensitivity in temperature of 73.74 pm/◦C at 35 ◦C–95 ◦C, which is
completely consistent with the theoreticaly calculatied results. Thus, the proposed sensor has the advantages of simple
structure, easy fabrication, highly sensitivity, controlled cladding mode excitation, and so on. It can be used in industrial
production, biomedical and other temperature sensing areas.
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