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摘要  提出一种基于边孔光纤耦合器级联局域化光纤光栅的光传感器。边孔光纤耦合器采用四氯化碳选择性填充法制

备，边孔光纤纤芯与所填充的四氯化碳液柱构成波导耦合结构，室温下其耦合波长在 1800~2100 nm 范围内。当温度升

高时，四氯化碳折射率改变导致耦合波长发生红移，温度灵敏度高达 49.5 nm/℃。利用四氯化碳溶液的光热效应，该耦合

器可用于光传感，灵敏度达 0.114 nm/（mW·cm−2）。局域化光纤光栅采用飞秒激光逐点法制备，基模谐振波长为

1939 nm，高阶模谐振波长从基模处扩展至 1643 nm。利用局域化光纤光栅的梳状谱特征，将该器件与边孔光纤耦合器级

联可实现强度解调的光传感，灵敏度达 0.033 dB/（mW·cm−2）。级联结构的光传感器具有灵敏度高、解调方法简单的优

势，在光传感和光通信领域具有较好的应用前景。
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Abstract This paper proposes a light sensor based on a cascaded side-hole fiber coupler and localized fiber Bragg grating. 
The side-hole fiber coupler is fabricated using a selective carbon tetrachloride (CCl4) filling method. Within this structure, the fiber 
core and the filled CCl4 liquid column constitute an optical waveguide coupling structure, exhibiting a coupling wavelength within 
the 1800‒2100 nm range at room temperature. As temperature increases, the refractive index change of CCl4 induces a red shift in 
the coupling wavelength, achieving a high temperature sensitivity of 49.5 nm/℃ . Exploiting the photothermal effect of the 
CCl4 solution, this coupler functions as an optical intensity sensor with a sensitivity of 0.114 nm/(mW·cm−2). The 
localized fiber Bragg gratings are fabricated using a femtosecond laser point-by-point technique. The fundamental mode 
resonance occurs at 1939 nm, while higher-order mode resonances extend from the fundamental mode wavelength down to 
1643 nm. Leveraging the comb-like spectrum characteristics of the localized fiber Bragg gratings, cascading this device with 
the side-hole fiber coupler enables intensity-demodulated optical sensing, yielding a sensitivity of 0.033 dB/(mW·cm−2). 
The cascaded light sensor demonstrates advantages of high sensitivity and a simplified demodulation process, showing 
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promising application potential in optical sensing and communication fields.
Key words optical sensor; side-hole fiber; carbon tetrachloride; localized fiber grating

1　引 言

光纤传感器具有尺寸小、灵活性高、抗腐蚀等优

势［1-3］，能够弥补传统电学传感器的短板，因此得到广

泛应用。微结构光纤是一种内部结构尺寸达到微纳米

量级的新型光纤［4-5］，得益于其本身结构的多样性，微结

构光纤传感器能更好适应现代技术对高灵敏度、微型

化的需求。边孔光纤（SHF）作为一种新型微结构光

纤［6］，包层内具有沿着光纤轴线对称分布的两个空气

孔。凭借独特的端面结构，其非常适用于一些新型光

纤传感器的开发。特别地，光纤光强传感器凭借其电

磁抗扰好、结构集成度高的特点［7］，得到广泛研究。

2010 年，Kim 等［8］报道了基于偶氮苯涂层的光纤布拉格

光栅传感器，其平均灵敏度达 0.00288 nm/（mW·cm−2）。

次年，Chen 等［9］利用液晶光敏混合物研制了微光纤环

谐振器传感器，光强变化引起折射率改变并导致谐振

波长偏移，灵敏度为 0.003 nm/（mW·cm−2）。2015 年，

Liu 等［10］提 出 了 一 种 基 于 乙 基 橙 光 敏 性 的 Mach-

Zehnder 干涉仪传感器，实现了光功率检测，其光强灵

敏度达到 0.02576 nm/（mW·cm−2）。可见，光纤光传

感器依旧存在灵敏度低的问题。

得益于光纤传感器的结构兼容性与可集成性，将

多个功能化器件级联构成复合传感结构，可显著提升

系统灵敏度、拓展探测范围并实现多参数测量。例如，

2020 年，Xie 等［11］将两个锥形双模光纤级联起来，在

25~60 ℃的温度范围内表现出 3.348 nm/℃的高温度

灵敏度，相比于单个锥形双模光纤传感器，灵敏度提升

约 11.3 倍。2024 年，Wang 等［12］提出了一种基于表面

改性 ZIF-8 级联锥形光纤传感器，将两根具有相似自

由光谱范围的锥形光纤级联起来，利用其产生的游标

效应显著增强了折射率传感性能，灵敏度可达到

18366.17 nm/RIU。同年，Liu 等［13］通过在 Sagnac 环

内级联锥形保偏光纤和布拉格光栅，利用光纤布拉格

光栅（FBG）提供温度补偿，实现对盐度与温度的双参

数测量。然而，目前报道的此类级联式光纤传感器大

多依赖于波长解调技术，对检测设备的分辨率要求

高，存在设备成本高昂、响应范围受限等问题。而局

域化光纤光栅（loFBG）具有超宽光谱特性，通过与传

感器件级联能显著增加光谱的调制信息，降低所需测

量仪器的分辨率，为解决上述问题提供了新途径。

loFBG 指调制点被局限在纤芯很小区域的光栅［14］，其

调制点分布不均匀，向前传输的纤芯模式能耦合到向

后传输的包层模式［15］，同时能激发高阶的方位角模

式，从而形成具有超宽光谱特性的复杂谐振响应，适

用 于 微 小 折 射 率 变 化 环 境 的 高 灵 敏 度 测 量［16-17］。

loFBG 的多个离散反射峰与传感器的光谱特征叠加

时，所产生的复合光谱能够同时保留两者的光谱信

息。这一特性将有效测量范围从单一谐振波长显著

扩展至整个谐振包络区域，为器件的强度解调提供了

有利条件。

综上，本文提出一种边孔光纤耦合器级联局域化

光纤光栅的光纤光传感器。该传感器将四氯化碳

（CCl4）液体选择性填入边孔光纤的空气孔中，CCl4是
一种无色透明液体，其折射率对温度敏感，且具有较大

的热光系数［18-19］。孔中液态波导与光纤纤芯波导相互

耦合。当满足相位匹配条件时［20］，纤芯中特定波长的

光将耦合到液态波导中，形成耦合峰。光强灵敏度高

达 0.114 nm/（mW·cm−2）。进一步地，将 SHF 耦合器与

loFBG 级联，利用 loFBG 光谱中密集分布的多谐振峰与

耦合峰的光谱叠加效应，在特定波长区间形成具有陡

峭斜率的复合谐振凹陷。通过检测凹陷内谐振峰的振

幅变化实现传感，灵敏度为 0.033 dB/（mW·cm−2）。该

方案不仅提升了光强灵敏度，还为光纤耦合器件的解

调方式提供了新的思路。

2　传感器的制备与仿真

2. 1　边孔光纤耦合器

实验中填充的 SHF 购于长盈通光电技术有限公

司，与单模光纤（SMF）直径相同，SHF 直径为 125 µm，

纤芯直径为 10 µm，光纤端面空气孔直径为 36 µm，

纤芯中心到其中一个空气孔中心的距离为 26 µm。

CCl4填入边孔光纤的流程如图 1（a）所示，为方便操作，

选用长度为 10 cm 的 SHF 进行填充。具体步骤如下：

将端面切割平整的边孔光纤置于熔接机左侧，调节端

面至视场，手动旋转 SHF 使两空气孔平行于视场；再

将涂有紫外固化胶的单模光纤置于右侧，利用熔接机

马达将 SMF 与 SHF 错位约 30 µm，使带胶 SMF 仅对

准其中一个空气孔；轻移 SMF，使紫外胶接触孔口，时

间不宜过长，防止胶液进入另一孔。封堵后，用紫外灯

固化。如图 1（b）所示，封堵完成的 SHF 端面上，被堵

孔因紫外胶反光而显亮。

将固化后的 SHF 竖直插入盛有 CCl4的烧杯，利用

毛细作用使未堵孔充满液体，如图 1（c）所示，可见下

方孔已充满，上方孔仍空。为获得透射光谱，截取

1 cm 已填充的 SHF，此时耦合峰对比度较大［21］，两端

熔接 SMF 并密封。随后将 SMF 分别连接光源（YSL，

SC-5）和光谱仪（Yokogawa，AQ6375B），该光谱仪可

检测 1200~2400 nm 范围的光。

1 cm SHF 耦合器的透射光谱如图 2 所示。在

1700~2100 nm 的范围内，由于光纤内纤芯波导与
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CCl4的液体波导共同组成了波导耦合结构，产生多个

损耗峰，对比度达到 10 dB 以上。

为进一步深入研究边孔光纤耦合器的传感机

理，采用有限元分析方法构建了填充 CCl4液体的边

孔光纤结构模型。通过设置材料参数，系统分析了

光纤模式的耦合特性。通过仿真计算得到的边孔光

纤与 CCl4 的色散特性曲线如图 3（a）所示。仿真结果

表明，当光纤基模与液柱波导模式的有效折射率一

致时，在特定波长位置出现显著模式耦合。 25 ℃标

准环境温度下，纤芯模式与液柱波导模式存在多个

交点，各交点间距与实验用边孔光纤耦合器耦合峰

间隔对应良好。

为探究温度响应特性，仿真分析了温度变化对两

条色散曲线的影响。图 3（b）给出 25 ℃与 27 ℃时纤芯

基模与液柱 LP41模式的色散曲线对比，器件温度灵敏

度达 57.6 nm/℃。

2. 2　飞秒激光局域化光纤光栅

本研究中所有 loFBG 均基于标准 SMF 制备。为

确保微加工精度，采用高精度空气轴承运动平台

（Aerotech，ABL1000）夹持并精密操控光纤样品。飞

秒激光加工系统核心光源为 Vibre Koyuan 飞秒激光

器，其输出脉冲中心波长为 1030 nm，经二倍频晶体转

换后获得 515 nm 加工波长，脉冲重复频率为 1 MHz，
脉宽为 310 fs，单脉冲能量为 70 nJ。制备流程如下：

1）将 SMF 的聚合物涂覆层去除，经无水乙醇清洁后固

定；2）利用数值孔径（NA）为 1.32 的 100×油浸物镜将

激光脉冲聚焦于光纤纤芯内部，实现局部折射率调制；

3）设定加工参数，刻写长度为 10 mm，扫描速度为

0.1 mm/s，横向偏移为 2 µm。

loFBG 透射光谱如图 4 所示，光谱具备清晰的纤

芯模与截止模，纤芯模与截止模之间为包层模共振范

围，这些光栅峰源于前向传输的纤芯基模与后向传输

的包层模在特定相位匹配条件下发生的模式耦合。相

图 1　SHF 耦合器件制造过程。（a）涂胶与填充工艺；（b）涂胶后 SHF 端面图；（c）填充后 SHF 侧面图

Fig. 1　Fabrication process of the SHF coupling device. (a) Gluing and filling process; (b) end view of the SHF after gluing; 
(c) cross-sectional view of the SHF after cavity filling

图 2　耦合器透射光谱图

Fig. 2　Transmission spectrum of the coupler
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比于传统的布拉格光纤光栅，loFBG 能显著增强包层

模激发效率，其光谱覆盖更宽波长范围且包含多组离

散谐振峰。同时，loFBG 纤芯模的波长位置可通过改

变调制点的空间周期进行调控，包层模范围灵活可控，

为与不同谐振波长的耦合器实现灵活级联及光谱匹配

提供了自由度。

2. 3　边孔光纤耦合器级联光栅光强测试

为探究 SHF 耦合器由波长解调转变成强度解调

的可行性，在边孔光纤耦合器与光谱分析仪之间级联

上局域化光纤光栅，图 5 为测试装置示意图。光源的

输入光通过单模光纤连接到边孔光纤耦合器，形成波

导耦合，再经过 loFBG 与光栅谐振峰形成叠加，光谱

分析仪实时采集级联器件波长变化。

光谱特性分析表明，级联结构中 loFBG 的纤芯基

模谐振峰位于 1939 nm，其包层模共振谱域与 SHF 耦

合器在 1700~1900 nm 波段形成的耦合峰存在显著光

谱重叠。图 6（a）展示了级联器件的透射光谱，可观测

到由干涉产生的密集谐振结构。通过精确设计 loFBG
的调制周期，使其在特定波长处与 SHF 耦合器的耦合

峰实现光谱对齐，原始 loFBG 透射谱在此区域产生深

度调制的凹陷，如星号标记处。该凹陷本质上是耦合

峰与光栅谐振峰相干叠加形成的复合谐振包络。温度

响应测试结果如图 6（b）所示，当环境温度升高时，谐

振凹陷发生显著红移。这一现象证实级联器件继承了

SHF 耦合器的高热灵敏度特性。

图 4　局域化光纤光栅透射光谱图

Fig. 4　Transmission spectrum of the localized fiber Bragg grating

图 3　理论仿真。（a）纤芯基模与液柱波导中不同模式的色散曲线；（b）在 25 ℃与 27 ℃下的色散曲线

Fig. 3　Theoretical simulations. (a) Dispersion curves of the fiber core fundamental mode and different modes in the liquid-core 
waveguide; (b) dispersion curves at 25 ℃ and 27 ℃, respectively

图 5　级联器件连接宽带光源与光谱分析仪传感测试示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the sensing test setup connecting cascaded devices with a broadband source and an optical 
spectrum analyzer
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3　实验与分析

3. 1　SHF耦合器温度灵敏度测试

为表征温度传感特性，将长 1 cm 的 SHF 耦合器置

于精密控温炉（Ecom， LCO102）中，该温炉可在室温

至 100 ℃范围内调控，控温精度为 0.1 ℃。实验设定的

温度范围为 25~26.4 ℃，调节步长为 0.2 ℃。每点热平

衡后，光谱仪实时采集透射光谱，如图 7（a）所示。初

始温度为 25.0 ℃时，选取 1830 nm 附近的耦合谐振峰

监测，随温度升高该峰明显红移，漂移 70.2 nm。对峰

位偏移与温度进行线性拟合，如图 7（b）所示，平均温

度灵敏度为 49.5 nm/℃，符合图 3（b）仿真结果。为验

证可逆性，进行降温循环，相同温度点峰位高度重合，

表明传感器温度响应可逆。

3. 2　SHF耦合器光强灵敏度测试

CCl4作为优异的光热转换材料，表现出显著的光

吸收特性。在光辐射作用下，由于其热光效应，填充

CCl4的空气孔内部温度升高。鉴于器件固有的高温度

灵敏度，本研究将其进一步应用于光强传感。为评估光

强响应特性，将 SHF耦合器置于中心波长为 515 nm、重

复频率为 1 MHz 的激光照射下，器件两端分别连接光

源与光谱分析仪。由于器件对温度变化高度敏感，选

取 1801 nm 处的耦合谐振峰进行监测。入射光功率密

度设定为 0~212.5 mW·cm−2，实时记录透射光谱随光

功率密度的变化，波长偏移曲线如图 8（a）所示。结果

表明，耦合谐振峰随入射光功率密度增大线性红移，红

移量约为 26.6 nm。图 8（b）给出了 1800 nm 附近耦合

峰中心波长与入射光功率密度的线性拟合结果，光强

灵敏度为 0.114 nm/（mW·cm−2）。

3. 3　级联器件光强灵敏度测试

为测试级联器件的光强响应特性，将级联结构中

SHF 耦合器区域置于中心波长为 515 nm、重复频率为

1 MHz的激光照射下，入射光功率密度调控范围为 0~
170.1 mW·cm−2，利用光谱分析仪实时监测透射光谱变

化。零光照时，级联器件的共振峰凹陷位于 1803 nm；

随着照射光密度增大，谐振凹陷红移，移动距离与未级

联光栅的 SHF 耦合器几乎相同，证实温度传导机制未

受级联结构影响。此时，谐振峰凹陷包络范围为

1796~1801 nm，增大照射光密度后，耦合峰偏移，而局

域化光纤光栅透射光谱对光强与温度变化不敏感，光

栅峰无偏移。两者共同作用使凹陷包络接收的光源光

强改变。如图 9（a）所示，透射光谱总强度随入射光功

率密度单调递增。选取 1799.2 nm 处的光栅峰与透过

光强进行拟合，如图 9（b）所示，在照射光密度变化范

图 6　不同温度下 SHF 耦合级联 loFBG 透射光谱图。（a）25 ℃；（b）26 ℃
Fig. 6　Transmission spectra of the cascaded SHF coupler-loFBG at different temperatures. (a) 25 ℃; (b) 26 ℃

图 7　器件的温度响应。（a）器件在不同温度下的透射光谱；（b）耦合峰波长随温度变化

Fig. 7　Temperature response of the device. (a) Transmission spectra at different temperatures; (b) temperature-dependent shift of the 
coupling peak wavelength
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围内，级联器件透射光强升高 5.682 dB，光强灵敏度为

0.033 dB/（mW·cm−2）。

该级联器件在任意给定波长处的透射强度均可

建立与入射光功率密度的映射关系。当入射光功率

密度持续增大导致耦合峰完全移出预设凹陷区域

时，透射光谱将退化为未受调制的原始 loFBG 谱型。

由于 loFBG 本身不具备光强响应特性，系统丧失连

续传感能力。此时可通过计算边孔器件耦合峰间的

距离，得到其他耦合峰与光栅峰叠加形成的谐振凹

陷位置，再将监测窗口自适应切换至新生成的复合

谐振凹陷区域，理论上可将光强探测范围扩展至边

孔耦合器的全工作谱域，突破传统固定波长解调的

范围限制。

4　结 论

本文分别制备了基于四氯化碳液体填充边孔光纤

的高灵敏度光强传感器与局域化光纤光栅，创新性地将

两者级联，成功研制出一种高光强灵敏度的光纤光传感

器。该器件的传感机理基于光纤纤芯模式与四氯化碳填

充所形成的液态波导模式之间的耦合。实验结果表明，

该耦合结构表现出超高温度灵敏性，可达 49.5 nm/℃。

基于器件优异的光热特性，其可用于 515 nm 波长光的

测量，测得的光强灵敏度为 0.114 nm/（mW·cm−2）。

级联后，耦合器耦合峰与光栅反射峰在光谱上叠加，在

特定波长区间内形成振幅随光强显著调制的复合谐振

峰，光强变化灵敏度为 0.033 dB/（mW·cm−2）。515 nm
波长光在生物医学与健康监测领域具有重要应用价

值，在视网膜成像诊断和光疗等场景中需精确监测光

强以保障疗效与安全。同时，作为可见光谱段的典型

代表，515 nm 光在可见光通信中亦展现出显著潜力。

该传感器支持波长解调与强度解调双模式，可有效提

升测量准确性，兼具灵敏度高、重复性好的优势，在光

传感和光通信领域具有良好应用前景。
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