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椭球状非本征法布里-珀罗光纤探针的传感特性

李恭烨， 石胜辉*， 罗彬彬， 邹 雪， 陈 建， 赵明富
（重庆理工大学  光纤传感与光电检测重庆市重点实验室，重庆  400054）

摘要：针对微型复杂环境下的物理参数检测，尤其是涉及折射率（Refractive Index，RI）和温度检测需满足的高灵敏度、低

成本、抗电磁干扰等要求，本文提出一种制备简单、结构新颖的椭球状非本征型法布里-珀罗（Fabry-Perot，F-P）腔光纤探

针传感器。首先将端面切平的单模光纤（Single Mode Fiber，SMF）插入陶瓷插芯，并在 SMF 端面依次固定 UV 胶和氧

化石墨烯（Graphene Oxide，GO）构成端帽结构的椭球状双 F-P 腔光纤探针传感器。然后对该传感器的 RI和温度特性进

行了理论分析和实验研究。实验结果表明：在 RI为 1. 353 2~1. 391 2 范围内，随着 RI增加，该传感器的干涉光谱发生红

移，RI 灵敏度为 119. 1 nm/RIU，RI 与波长偏移量的线性相关系数为 0. 99；在 20~60 ℃范围内，传感器温度灵敏度为 116 
pm/℃。本文设计的探针传感器具有结构简单、抗干扰能力强、制作成本低、输出光谱稳定、检测区域小等优点。同时，

GO 独特的物理化学属性使其在抗原分子、细菌病毒等生物检测领域具有良好的应用前景。
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Abstract： For the detection of physical parameters in miniature complex environments， especially involv⁃
ing refractive index and temperature detection to meet the requirements of high sensitivity， low cost， anti-
electromagnetic interference， etc.  In this paper， we proposed an ellipsoidal Fabry-Perot （F-P） cavity fiber 
optic probe sensor with simple preparation and novel structure.  Firstly， a Single Mode Fiber （SMF） with 
a flat cut end face was inserted into a ceramic ferrule， and UV adhesive and Graphene Oxide （GO） were 
sequentially fixed on the end face of the SMF to form an ellipsoidal dual F-P cavity fiber probe sensor with 
an end cap structure.  Then the refractive index （RI） and temperature characteristics of the sensor were the⁃
oretically analyzed and experimentally investigated.  The experimental results show that the interferometric 
spectrum of this sensor is red-shifted with the increase of RI in the range of 1. 353 2 to 1. 391 2， and the RI 
sensitivity is 119. 1 nm/RIU， and the linear correlation coefficient between RI and wavelength shift is 
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0. 99； in the range of 20~60 ℃， the temperature sensitivity of the sensor is 116 pm/℃.  The probe sensor 
designed in this paper has the advantages of simple structure， strong anti-interference ability， low produc⁃
tion cost， stable output spectrum and small detection area.  Meanwhile， the unique physicochemical prop⁃
erties of GO make it have good application prospects in the field of biological detection of various antigen 
molecules， bacteria and viruses.
Key words： fiber optic sensors； fabry-perot cavity； graphene oxide； refractive index； temperature

1 引  言

光纤 F-P 传感器综合了光纤与 F-P 干涉仪的

特点，具有体积小、灵敏度高、不受电磁场干扰等

诸多优点［1-5］，因此广泛应用在应变、温度和 RI 等
物理量的测量［6-13］。光纤 F-P 传感器按其结构不

同可分为本征型和非本征型两类。Zhang 等［14］制

作了一种飞秒激光微加工 F-P 腔复合膜的光纤

相对湿度传感器。实验得到，在 35%~85% 相对

湿 度（Relative Humidity，RH）范 围 内 ，当 HA/
PVA 配比为 1∶2、膜厚为 20 μm 时，传感器灵敏度

高达 525 pm/% RH。Yi 等［15］采用 CO2 制作了锥

腰直径为 5~6 µm 的锥形本征 F-P 干涉仪，该方

法高度可重复。实验得到当腔长为 3 cm 时，锥形

F-P 干涉仪光纤传感器实现了 2×10−5的最小 RI
传感分辨率。然而，上述方法需要大量加工点的

轨迹程序，加工耗时长，也增加了制造的复杂性，

同时制作成本也较高。由于非本征 F-P 干涉仪

具有精细度高和制作简单等优点，可以通过测量

腔长的变化来监测环境参数，因此被广泛应用在

工程等领域中。Zhang 等［16］通过采用聚二甲基硅

氧烷（PDMS）在光纤端面形成端帽结构，制作了

一种温度和 RI 同时测量的非本征型光纤 F-P 传

感器。实验得到该传感器温度灵敏度为 385. 46 
pm/℃，RI 灵敏度为 -240. 425 dB/RIU，传感器制

备简单且灵敏度较高。吕涛等［17］实验研究了非

本征 F-P 腔光纤液位传感器，得到传感器最大量

程为 20 m，精度为±0. 5 mm，最小分辨力为 0. 3 
mm。凌海涛等［18］将陶瓷套管当作 F-P 的腔体，

将贴有钯片的陶瓷插针与连接光纤的插针分别

从陶瓷套管两端插入构成非本征光纤 F-P 干涉

仪，并应用于氢气测量。实验得到对厚度为 100 
μm 的钯片，传感器的灵敏度可达 1. 42 nm/%，分

辨率约 0. 16 nm，对应氢气浓度的探测分辨率可

达 2 000 ppm 量级。

GO 是石墨烯的一类常见衍生物，富含羧基、

羟基等含氧基团［19-20］，在溶液中有着良好的分散

性，因独特的物理化学特性及生物相容性在生物

医学领域受到广泛研究［21-23］。Wang 等［24］通过在

SMF 插入环氧树脂作为基本干涉介质，在环氧

树脂层上先后固定 GO 及 β-CD 形成多层涂覆的

非本征光纤 F-P 生物传感器，实验测得其 RI灵敏

度为 70. 31 nm/RIU。Liu 等［25］提出一种鱼精蛋

白（PRTM）硫酸盐作修饰层，结合 GO 逐层自组

装的非本征型光纤 F-P 传感器，实验测得传感器

RI灵敏度为 43. 18 nm/RIU。此类非本征光纤 F-

P 传感器具有结构简单、易于制造等特点。然而

有关端帽结构的椭球状非本征光纤 F-P 探针的

传感特性研究较少，尤其是涉及温度特性的

研究。

本文提出并制备了一种基于椭球状非本征

F-P 光纤探针传感器。首先在 SMF 端面固化

UV 胶形成 F-P 腔，GO 膜通过范德华力作用沉积

在 UV 胶层外形成双 F-P 腔复合结构的光纤传感

器。进一步对该传感器的 RI 和温度响应特性进

行了理论分析和实验研究，并通过场发射扫描电

子显微镜对该传感器表面形貌进行表征。

2 非本征光纤 F-P 探针制备及原理

2. 1　非本征光纤 F-P探针制备流程

基于椭球状非本征 F-P 光纤探针示意图如

图 1（a）所示，其制作具体流程如图 1（c）所示：首

先，使用细直径光纤切割刀（Fujikura CT-38）将

普通单模光纤（Single Mode Fiber， SMF）端面切

平整，并将其插入陶瓷插芯，陶瓷插芯的作用是

构成支撑结构方便后续光纤 F-P 干涉仪性能测

试。随后，采用浸涂法将切平的 SMF 端面浸入

紫外光固化聚合物（UV 胶，NOA-61，购自 Nor⁃
land optical 公司）中，浸入深度控制在 0. 05 mm
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左右，浸入时间在 1 min 左右，同时适当倾斜光纤

角度调整固化的液滴形状，可以使 UV 胶在光纤

端面形成类似椭球形状。在实际操作过程中，首

先使用带磁性的铁夹夹住 SMF 一端，让其垂直

接触 UV 胶液面直至光纤端面附着 UV 胶液滴，

然后轻微调整磁铁夹，使 SMF 相对于试管中 UV
胶角度倾斜 25°左右（由于此时 UV 胶还未固化，

倾斜角度过大容易导致光纤端面 UV 胶向四周

滴落），让光纤端面与 UV 胶有更大的接触面积，

最后采用紫外灯照射固化 5 min 使 UV 胶牢牢固

定在 SMF 端面上。

根据 Norland Optical 商家建议，需将固化后

UV 胶置于电热鼓风干燥箱（GZX-9023 MBE），

温度设置 50 ℃干燥 12 h 使固化的 UV 胶获得最

佳黏结特性。接着，用移液器取 5 μL 的氧化石墨

烯（GO，浓度 1 mg/ml，购自南京先丰纳米材料科

技有限公司）分散液均匀滴在传感器端面，在室

温下静置干燥 6 h，溶液蒸发后 GO 分散液通过范

德华力的作用沉积在 UV 胶层表面，构成 UV-

GO 复合结构。制作的探针传感器实物图如图 1
（b）所示。由图 1（b）可以看出，整个传感器结构

紧凑、体积小，传感器总长度仅为 18. 84 mm。独

特的结构使得传感区域更小，在微型空间场合可

以实现毫米量级甚至更小范围点的测量。

将制作的传感器连接光源和光谱分析仪，得

到传感器在空气中的干涉光谱如图 2 红色曲线所

示（彩图见期刊电子版）。当未覆 GO 膜仅在

SMF 端面固化 UV 胶时，此时 SMF 端面与 UV
胶内表面构成单 F-P 腔探针传感器，对应在空气

中的干涉光谱如图 2 黑色曲线所示。干涉光谱的

自 由 光 谱 范 围（Free Spectral Range，FSR）为 ：

FSR = λ2 - λ1 = λ2 ⋅ λ1 / ( 2nNOA - 61 L )，λ1，λ2 表示两

相邻干涉峰（谷）的峰（谷）值波长，L 为微腔的腔

长（固化后 UV 胶的厚度）。此时 FSR=25. 6 nm，

选取两相邻波谷值 1 525. 9 nm 和 1 551. 5 nm，通

过上式计算可得此时 L=29. 6 μm。当涂覆 GO
膜后构成双 F-P 腔光纤探针后，对应干涉光谱如

图 2 中红色曲线所示。从图 2 中红色曲线可以看

出，由于沉积的 GO 薄膜非常薄，使得微腔的长度

（FP1+FP2）相比沉积 GO 膜后的改变量很小，

因此 FSR 基本不变。在 1 500~1 590 nm 波长范

围，涂覆 GO 膜之后，输出光谱的对比度呈现先增

大，再减小，又减小的变化情况，光谱对比度最大

变化为 0. 73 dB，这种变化规律是无序的。出现

增加与减小的交替变化的原因是与 GO 薄膜厚度

均匀性有关。由于 GO 表面存在部分褶皱，导致

薄膜表面出现不平整的现象，在薄膜均匀且厚度

适中的区域，GO 相当于一层反射增强层，提高反

图 1　非本征光纤 F-P 传感器

Fig. 1　Extrinsic Fabry-Perot cavity optical fiber sensors

图 2　覆 GO 前后光纤 F-P 探针在空气中的光谱

Fig. 2　Spectra of the fiber F-P probe sensor in air before 
and after covering GO
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射光强度，从而增大光谱对比度；在薄膜厚度不

均匀或存在裂纹等区域，可能会吸收更多入射或

散射光，导致反射光强度降低，从而使光谱对比

度降低。

2. 2　传感原理

如图 1（a）所示，入射光会在 SMF 端面（R1）、

UV 胶内表面（R2）、GO 内表面（R3）之间发生多次

反射和透射。当光反射回 SMF 时，会发生多光

束干涉，将多光束干涉简化为三束反射光干涉的

情况，此时反射光强可表示为：

I = I1 + I2 + I3 - 2 I1 I2 cos φ 1 -
2 I2 I3 cos φ 2 + 2 I1 I3 cos φ 3， （1）

其中，I1~I3 分别表示三次反射光的光强，可由式

（2）表示（忽略多次反射的贡献）：

In = I0 × Rn (n = 1，2，3)， （2）
其中：I0 为入射光强度，R 1 为光纤端面反射率；R 2

为 UV 胶表面反射率；R 3 为 GO 膜表面反射率，分

别由正入射时的菲涅尔反射公式表示：

R 1 = ( )nSMF - nNOA - 61
2

( )nSMF + nNOA - 61
2 ，

R 2 = ( )nNOA - 61 - nGO
2

( )nNOA - 61 + nGO
2 ，

R 3 = ( )nGO - nE
2

( )nGO + nE
2 ， （3）

其 中 ：nNOA - 61 为 UV 胶 的 RI，室 温 下 约 为 1. 56 
RIU；nGO 为 GO 的 RI，约为 1. 7 RIU；nE 为外界环

境 RI。φ 1~φ 3 分别表示相叠加两束光之间的相

位差，可由式（4）表示：

φ 1 = 4πnNOA - 61 L 1

λ
，

φ 2 = 4πnGO L 2

λ
，

φ 3 = φ 1 + φ 2， （4）
其中：L 1 和 L 2 分别表示 UV 胶层和 GO 层的厚

度；λ 为入射光波长，当 φ 3 = ( 2m + 1 )π 时（m 为干

涉光谱的级次），此时对应干扰消除和信号强度

最小。由此干涉产生一系列的波峰和波谷。输

出光强波谷值可表示为：

λm
dip = 4 ( nNOA - 61 L 1 + nGO L 2 )

2m + 1 ( m = 0，1，2，… ).

（5）
由 式（5）可 知 ，波 谷 处 对 应 波 长 值 随 着

nNOA - 61，L 1，nGO，L 2 的变化而变化。当探针制备完

成且外界温度不发生改变时，nNOA - 61 和 L 1 的数值

也不会发生变化。当 nE 发生变化时，由于 GO 具

有较大的比表面积及表面富含各种官能团，nGO

也将发生微小变化，导致 λm
dip 发生改变，从而引起

干涉光谱的漂移。

此外，当光纤探针所处外界环境温度发生改

变时，UV 胶和 GO 的热光系数（Thermo-Optic 
Coefficient，TOC）以 及 热 膨 胀 系 数（Coefficient 
of Thermal Expansion，CTE）将发生变化，UV 胶

的 TOC 和 CTE 约为 10-4/℃量级；而 GO 的 TOC
约为 5×10-4/℃，CTE 约为 6. 5×10-5/℃。此时

nNOA - 61，L 1，nGO，L 2 的数值都会发生变化，引起 λm
dip

改变从而导致干涉光谱发生位移，由于 UV 胶的

CTE 比 GO 膜高一个数量级，因此 UV 胶本身体

积受热膨胀是变化的主要因素。且光谱位移方

向正比于温度的变化。因此，该探针传感器可应

用于 RI和温度传感。

3 实验结果与讨论

3. 1　探针表面形貌表征

采用场发射扫描电子显微镜（SEM，ZEISS 
SIGMA-HD）表征所制作传感器表面形貌，结果

如图 3 所示。其中，图 3（a）是 UV 胶通过浸涂固

化至光纤端面的 SEM 图，可以看出 UV 胶表面存

图 3　光纤 F-P 探针表面形貌

Fig. 3　Surface morphology of the F-P probe
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在一些微小纹理或凹凸，这可能与固化条件（光

强、时间等）有关。图 3（b）~3（d）是将 GO 分散液

通过蒸发沉积在 UV 胶外层形成的复合材料的

SEM 图。可以看出，沉积后的 GO 在光纤侧面及

UV 胶表面有较大的面积覆盖，且存在明显的褶

皱区域，这是由 GO 团聚现象所产生的，褶皱可以

提高生物分子的固定量，使其在生物检测领域具

有良好的应用前景。部分凸起较大的区域是由

于 GO 膜的团聚以及固化的 UV 胶表面不平整造

成。采用蒸发沉积在 UV 胶层涂覆 GO 薄膜方法

简单，并且效果较好。

图 4给出了光纤 F-P探针表面的能谱图，其对

应元素成分如表 1所示。由表 1可知，探针表面存

在 C 元素、O 元素以及 S 元素，且对应元素质量百

分比分别为 33. 24%，33. 17% 和 33. 59%，其中 C
元素和 O 元素是来自 UV 胶表面 GO 膜，少部分 C
元素和 S 元素来 UV 胶。这些结果表明 GO 膜可

以通过范德华力的作用沉积于 UV 胶的表面。

3. 2　折射率测试

RI 测试实验系统由全波段 ASE 宽带光源

（KG-ASE-D-1-1-FA，1 200~1 600 nm）、光谱分

析 仪（OSA，Yokogawa，AQ6370D）、光 纤 环 形

器、光纤 F-P 传感器以及自制的可升降平台共同

组成。图 5（a）和（b）分别给出了 RI 测试系统示

意图和对应实物图。宽带光源发出的光被耦合

进光纤，经过光环形器进入传感 F-P 腔，经探针

传感器反射回的干涉光谱信号再次经过光环形

器耦合进入 OSA 中并观察光谱的变化。在进行

传感器 RI 测量实验前，首先配制不同浓度的蔗

糖溶液（质量分数为 5%~30%）以得到具有不同

RI 的溶液。接着利用阿贝折射仪（NAR-1T sol⁃
id，ATAGO，日 本 ，可 测 量 RI 为 1. 300 0~
1. 700 0，精度为±0. 000 2）对溶液的 RI 进行标

定，测得不同浓度的溶液 RI 分别为 1. 352 3~
1. 391 2。最后将制备好的传感器探头置于配制

好的溶液中，并通过自制可升降平台控制每次测

试时传感探头浸入液体深度一致，待光谱稳定后

分别记录每组数据。需要注意的是，为保证每次

测量准确性，实验过程保持外界环境温度恒定，

同时每组实验结束后取出传感器探头并用无水

乙醇和超纯水彻底冲洗并干燥。

图 4　探针表面能谱图

Fig. 4　Energy spectrum of the probe surface

表 1　F-P探针表面元素成分表

Tab. 1　Surface elemental composition of the F-P probe（%）

Chemical element
C
O
S

Amount

Weight percentage
33. 24
33. 17
33. 59

100. 00

Atomic percentage
47. 00
35. 21
17. 79

100. 00

图 5　RI测试实验系统

Fig. 5　Diagram of RI testing system
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图 6（a）给出了传感器干涉光谱随蔗糖溶液

RI 的变化关系。由图 6（a）可知，输出光谱随 RI
增大而向长波长方向移动，这是因为随着 RI 增
大，导致相干光的相位差增大。由式（4）和式（5）
可知，当相位差增大时，为了保持干涉相消，光的

波长会相应增加，对应干涉光谱的红移。图 6（b）
给出了传感器谐振波长随 RI 的变化曲线，在 RI 
1. 352 3~1. 391 2 范 围 内 ，波 长 漂 移 总 量 为

4. 6 nm，对应 RI 灵敏度为 119. 1 nm/RIU，线性

相关度 R2=0. 99。实验所使用 OSA 的分辨率为

0. 02 nm，因此，计算得到该传感器 RI 检测分辨

率约为 1. 7×10-4 RIU。

3. 3　温度测试

将图 5 所示实验系统中的可升降平台替换为

恒温恒湿箱（SHSHB-D6000，工作温度范围为

5~60 ℃），其作用主要用以调节温度的变化。在

进行温度测试前，先将传感器端面清洗并风干，

保持其他环境因素恒定以免干扰造成误差影响

实验准确性。然后将传感器用防水胶带贴在载

玻片上置于恒温恒湿箱内，为了使传感器的最低

工作温度接近环境温度，设置测试的温度范围为

20~60 ℃，每间隔 10 ℃待光谱稳定记录一组数

据。图 7（a）给出了探针所处环境温度发生变化

其输出光谱的变化关系，在 20~60 ℃温度范围

图 6　传感器光谱随 RI变化的光谱及拟合

Fig. 6　Spectral correspondence and linear fitting for RI 
sensitivity

图 7　传感器随温度变化的光谱响应及拟合

Fig. 7　Spectral correspondence and linear fitting for tem ⁃
perature sensitivity
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内，探针的输出光谱随温度升高而发生红移。由

于 GO 表面存在一些褶皱，输出光谱波形存在更

多锯齿状干扰，且当温度从 50 ℃升高为 60 ℃时

输出光谱波形存在一个明显大于之前变化率的

漂移跳变，这导致探针的温度灵敏度拟合线性度

降低。考虑热应力与应变的作用，当温度升高

时，由于 GO 和 UV 胶之间的热膨胀系数差异，会

产生热应力。这种热应力使得光纤、UV 胶、GO
间出现微小形变，从而影响传感器的腔长和 RI。
当温度升高到某个临界点时，热应力突然释放或

重新分布，导致此刻光谱存在大于之前变化率的

跳变存在一定的应力，当温度升高到一定程度，

应力逐渐释放，引起此刻光谱较大的漂移。从图

7（b）给出了谐振波长随温度的变化曲线，在 20~

60 ℃温度范围，探针的温度灵敏度为 116 pm/℃，

对应检测分辨率为 0. 17 ℃。

3. 4　稳定性测试

为了验证传感器的稳定性，将温湿度箱内温

度设置为 25 ℃，同时将探针端面浸入纯水（RI=
1. 333）中然后置于温湿度箱内，连接 ASE 宽带

光源和 OSA。待输出光谱稳定后，在一小时内间

隔 15 min 记录一组数据。传感器的输出光谱随

时间变化关系如图 8 所示。可以看出，传感器在

上述环境条件下的波长位移非常小，最大波长偏

移量仅为 0. 11 nm，说明水分子长时间累积不会

引起干涉光谱的较大漂移，证明传感器有着良好

的稳定性。表 2 给出了所提出的探针传感器与其

他类似结构光纤 F-P 传感器的性能比较。

4 结  论

基于多光束干涉理论，提出了一种简单新

颖的椭球状非本征光纤 F-P 探针传感器制备方

法。首先通过在 SMF 端面浸涂固化 UV 胶，进

一步在其表面通过范德华力的作用蒸发沉积

图 8　传感器稳定性测试

Fig. 8　Stability test results

表 2　与其他不同结构光纤 F-P传感器性能比较

Tab. 2　Performance comparison with other fiber optic F-P sensors with different structures

Structure

SMF/Au/SMF
SMF/PDMS

SMF/ER/GO/β-CD
SMF/ER/GO/PRTM

SMF/NOA-61/GO

RI Sensitivity/RIU

-43. 59 dB/RIU
-240. 425 dB/RIU

70. 31 nm/RIU
43. 18 nm/RIU
119. 1 nm/RIU

Range of RI/RIU

1. 300 0~1. 456 0
1. 362 5~1. 415 0
1. 332 1~1. 369 4
1. 340 9~1. 375 9
1. 353 2~1. 391 2

Temperature Sen⁃
sitivity/（pm·℃-1）

13
385. 46

Not mentioned
Not mentioned

116

Range of Tem ⁃
perature/℃

25~800
25~60

—

—

20~60

Reference

［13］
［16］
［24］
［25］

This work
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GO 薄膜构成椭球状复合 F-P 腔的光纤传感器。

实验结果表明：在 RI 为 1. 353 2~1. 391 2 和温

度为 20~60 ℃的范围内，传感器的干涉光谱均

发生红移，其对应灵敏度分别为 119. 1 nm/RIU
和 116 pm/℃ ，对 应 检 测 分 辨 率 为 1. 7×10-4 
RIU 和 0. 17 ℃。该传感器具有输出光谱稳定、

结构紧凑、制备简单可靠、抗干扰能力强等优

点。在未来的工作中，将进一步优化 GO 膜的

涂覆工艺，以改善传感器性能的稳定性。同时

通过将 GO 作为生物界面连接层，利用其表面

丰富的含氧官能团为该传感器提供丰富的结合

位点，进一步扩展该传感器在如：有机小分子、

抗体/抗原、生物标记物检测等生物医学检测中

的应用。
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