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(57)摘要

本发明公开了一种基于荧光波长解调的免

标定光纤温度传感器和传感装置，多模光纤内具

有多模纤芯，毛细管一端开口且另一端密封，所

述开口端熔接在多模光纤一端，毛细管内填充有

量子点溶液，所述量子点溶液中含有下转换半导

体量子点。通过上述优化设计的基于荧光波长解

调的免标定光纤温度传感器，毛细管内封装的量

子点溶液受激发产生的荧光信号，通过多模光纤

使得荧光信号返回，利用光谱中荧光波段的主波

长与温度的线性函数可实现温度解调，不受传感

器结构影响。
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1.一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器，其特征在于，包括：多模光纤（1）

和毛细管（2）；多模光纤（1）内具有多模纤芯（1a），毛细管（2）一端开口且另一端密封，开口

端熔接在多模光纤（1）一端，毛细管（2）内填充有量子点溶液（3），所述量子点溶液（3）中含

有下转换半导体量子点；

所述量子点溶液（3）中含有CdSe/ZnS量子点、PbS量子点、CdTe/CdSe/ZnS量子点、CdS量

子点、CdTe/CdS量子点、InP/ZnS量子点、ZnSe/ZnS量子点、PbS量子点、和ZnCdSe/ZnSe量子

点中的一种；

利用光谱中荧光波段的主波长与温度的线性函数实现温度解调，与传感器结构尺寸无

关；在20‑70oC范围内，基于荧光波长解调的温度灵敏度达到0.126nm/oC，其线性度为99.9%。

2.根据权利要求1所述的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器，其特征在于，毛

细管（2）具有锥形结构，其外径从开口端向密封端方向逐渐减小。

3.根据权利要求1或2所述的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器，其特征在

于，毛细管（2）外壁覆有高反射膜（4）。

4.根据权利要求3所述的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器，其特征在于，高

反射膜（4）采用金膜、银膜或铜膜中的一种。

5.根据权利要求2所述的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器，其特征在于，毛

细管（2）与多模光纤（1）同轴布置，多模纤芯（1a）的内径与锥形毛细管（2）的大径端内径相

等，多模光纤（1）的外径与锥形毛细管（2）的大径端外径相等。

6.根据权利要求2所述的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器，其特征在于，毛

细管（2）的锥形结构通过石英毛细管（2）熔融拉锥形成，且其末端通过CO2激光照射进行密

封。

7.根据权利要求1所述的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器，其特征在于，所

述量子点的粒径为3‑20nm，和/或所述量子点溶液（3）的浓度为15‑25mg/ml。

8.一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感装置，其特征在于，包括激励光源

（20）、光谱仪（30）和根据权利要求1‑7任一项所述的基于荧光波长解调的免标定光纤温度

传感器；

激励光源（20）用于经由多模光纤（1）发射激发光，激励量子点溶液（3）中的所述下转换

半导体量子点发出荧光；光谱仪（30）用于通过多模光纤（1）收集荧光信号。

9.根据权利要求8所述的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感装置，其特征在于，

还包括光纤耦合器（40），激励光源（20）和光谱仪（30）分别通过光纤耦合器（40）与多模光纤

（1）远离毛细管（2）一端连接。
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基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器和传感装置

技术领域

[0001] 本发明涉及基于光纤温度传感技术领域，尤其涉及一种基于荧光波长解调的免标

定光纤温度传感器和传感装置。

背景技术

[0002] 近年来，光纤温度传感器因其体积小、分辨率高、成本低、抗电磁干扰等优点，在各

种传感应用中得到了广泛的研究。这些光纤传感器主要有两种类型：光栅和干涉型。光栅型

和干涉型传感器特征峰中心波长都会受传感器结构参数影响，例如光栅型传感器特征峰中

心波长与光栅周期有关，干涉型传感器特征峰中心波长与干涉长度有关，传感器制备过程

的公差比如光纤切割长度或熔接参数的差异会导致批量制备的传感器特征峰中心波长产

生较大差异，每个传感器需要单独进行温度标定才能投入使用，给批量生产与应用带来一

定困难。在传感器解调方面，干涉型传感器在光谱解调范围内周期性出现多个特征峰，增加

了寻峰与解调的难度，光栅型传感器虽然在光谱解调范围内只有一个特征峰，解调方便，但

温度传感灵敏度较低，而且光栅型和干涉型传感器易受光纤弯曲和拉伸应变串扰，进一步

增加了温度解调的难度。

发明内容

[0003] 为解决背景技术中存在的技术问题，本发明提出一种基于荧光波长解调的免标定

光纤温度传感器和传感装置。

[0004] 本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器，包括：多模光纤

和毛细管；多模光纤内具有多模纤芯，毛细管一端开口且另一端密封，所述开口端熔接在多

模光纤一端，毛细管内填充有量子点溶液，所述量子点溶液中含有下转换半导体量子点。

[0005] 优选地，毛细管具有锥形结构，其外径从开口端向密封端方向逐渐减小。

[0006] 优选地，毛细管外壁覆有高反射膜。

[0007] 优选地，高反射膜采用金膜、银膜或铜膜中的一种。

[0008] 优选地，毛细管与多模光纤同轴布置，多模纤芯的直径与锥形毛细管的大径端内

径相等，多模光纤的外径与锥形毛细管的大径端外径相等。

[0009] 优选地，毛细管的锥形结构通过石英毛细管熔融拉锥形成，且其末端通过CO2激光

照射进行密封。

[0010] 优选地，所述量子点溶液中含有CdSe/ZnS量子点、PbS量子点、CdTe/CdSe/ZnS量子

点、CdS量子点、CdTe/CdS量子点、CdSe/ZnS量子点、InP/ZnS量子点、ZnSe/ZnS量子点、PbS量

子点、和ZnCdSe/ZnSe量子点中的一种。

[0011] 优选地，所述量子点的粒径为3‑20nm，和/或所述量子点溶液的浓度为15‑25mg/

ml。

[0012] 本发明中，所提出的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器，多模光纤内具

有多模纤芯，毛细管一端开口且另一端密封，所述开口端熔接在多模光纤一端，毛细管内填
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充有量子点溶液，所述量子点溶液中含有下转换半导体量子点。通过上述优化设计的基于

荧光波长解调的免标定光纤温度传感器，毛细管内封装的量子点溶液受激发产生的荧光信

号，通过多模光纤使得荧光信号返回，利用光谱中荧光波段的主波长与温度的线性函数可

实现温度解调，不受传感器结构影响。

[0013] 本发明还提出一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感装置，包括激励光

源、光谱仪和上述的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器；

[0014] 激励光源用于经由多模光纤发射激发光，激励量子点溶液中的所述下转换半导体

量子点发出荧光；光谱仪用于通过多模光纤收集所述荧光信号。

[0015] 优选地，还包括光纤耦合器，激励光源和光谱仪分别通过光纤耦合器与多模光纤

远离毛细管一端连接。

[0016] 本发明中，所提出的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感装置，其技术效果

与上述的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器类似，因此不再赘述。

附图说明

[0017] 图1为本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器的一种实施

方式的结构示意图。

[0018] 图2为本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器的一种实施

方式的光路示意图。

[0019] 图3为本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感装置的一种实

施方式的结构示意图。

[0020] 图4为本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器的一种实施

方式的探测光谱图。

[0021] 图5为本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器的一种实施

方式中在不同温度下的荧光光谱图。

[0022] 图6为本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器的一种实施

方式中荧光主波长与温度的线性拟合图。

具体实施方式

[0023] 如图1至6所示，图1为本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传

感器的一种实施方式的结构示意图，图2为本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定

光纤温度传感器的一种实施方式的光路示意图，图3为本发明提出的一种基于荧光波长解

调的免标定光纤温度传感装置的一种实施方式的结构示意图，图4为本发明提出的一种基

于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器的一种实施方式的探测光谱图，图5为本发明提

出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器的一种实施方式中在不同温度下的

荧光光谱图，图6为本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器的一种

实施方式中荧光主波长与温度的线性拟合图。

[0024] 参照图1和2，本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器，包

括：多模光纤1和毛细管2；多模光纤1内具有多模纤芯1a，毛细管2一端开口且另一端密封，

所述开口端熔接在多模光纤1一端，毛细管2内填充有量子点溶液3，所述量子点溶液3中含
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有下转换半导体量子点。

[0025] 下转换半导体量子点为纳米尺寸的零维荧光纳米材料，多由II‑VI,III‑V,或IV‑

VI族元素构成。在短波长光的激励下，它能发射出长波长光。它具有优异的光学性能，如发

光效率高、抗光漂白能力强、宽吸收带、发射光谱窄而对称等。

[0026] 具体地，下转换半导体量子点可采用南京牧科纳米科技公司的CdSe/ZnS量子点、

天元正刚公司的PbS量子点、星紫(上海)新材料技术开发有限公司的CdTe/CdSe/ZnS量子

点、CdS量子点、CdTe/CdS量子点、CdSe/ZnS量子点、苏州星烁纳米科技有限公司的CdSe/ZnS

量子点、InP/ZnS量子点、ZnSe/ZnS量子点、PbS量子点、和ZnCdSe/ZnSe量子点中的一种，也

可以采用其他制造商或自己配置的下转换半导体量子点溶液。所述量子点的粒径为3‑

20nm，和/或所述量子点溶液3的浓度为15‑25mg/ml。

[0027] 为了详细说明本实施例的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器，参照图2，

本实施例还提出一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感装置，包括激励光源20、光

谱仪30和上述的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器；

[0028] 激励光源20用于经由多模光纤1发射激发光，激励量子点溶液3中的所述下转换半

导体量子点发出荧光；光谱仪30用于通过多模光纤1收集所述荧光信号。具体地，本实施例

还包括光纤耦合器40，激励光源20和光谱仪30分别通过光纤耦合器40与多模光纤1远离毛

细管2一端连接。

[0029] 在本实施例的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感装置的具体检测过程中，

激发光源出射的激光经由多模光纤进入毛细管内，量子点溶液内的下转换半导体量子点受

到激发光的激发产生荧光，荧光通过多模光纤耦合返回，光谱仪获取返回的荧光信号。由于

激发荧光波长漂移量与温度变化量具有线性关系，因此，利用光谱中荧光波段的主波长与

温度的线性函数可实现温度解调。

[0030] 由于荧光信号为发散光，不像激光一样具有很强的单方向性，且只在激光焦点区

域才会有效激发荧光，因此在本实施例的传感器的具体设计方式中，毛细管2具有锥形结

构，其外径从开口端向密封端方向逐渐减小。通过毛细管末端的锥形结构，使得产生的荧光

向多模光纤方向反射，提高荧光信号的检测效率。

[0031] 进一步地，在毛细管的锥形结构的具体加工方式中，通过石英毛细管2熔融拉锥形

成，量子点液体通过加压由锥形毛细管右侧细口填充到锥形毛细管腔体内，然后利用CO2激

光照射毛细管锥形端口进行密封。

[0032] 在更进一步地具体实施方式中，毛细管2外壁覆有高反射膜4。具体地，高反射膜4

采用金膜、银膜或铜膜中的一种。高反射膜可有效提高腔内荧光到多模光纤的耦合效率。加

工时，可将金属高反膜喷镀在毛细管外壁，使得毛细管内量子点产生的荧光信号无外泄，最

大程度返回多模光纤。

[0033] 在其他具体实施方式中，毛细管2与多模光纤1同轴布置，多模纤芯的直径与锥形

毛细管2的大径端内径相等，多模光纤1的外径与锥形毛细管2的大径端外径相等。

[0034] 具体地，模光纤纤芯的内径为50‑65μm。毛细管是由内径为50‑65μm、外径为125μm
的石英毛细管熔融拉锥并在锥区截断而成，毛细管长度为200‑500μm。
[0035] 下面以毛细管内填充ZnCdSe/ZnSe量子点溶液的温度传感器为例，详细说明本发

明的光纤温度传感器。
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[0036] 本实施例的光纤温度传感器包括：多模光纤1、锥形毛细管2、ZnCdSe/ZnSe量子点

液体3和金膜4；

[0037] 多模光纤1内部设有多模纤芯1a；锥形毛细管2内填充ZnCdSe/ZnSe量子点液体3；

锥形毛细管2外壁设有金膜4。

[0038] 该传感器先由多模光纤1、锥形毛细管2同轴级联熔接，其中锥形毛细管2是由内径

为50‑65μm、外径为125μm的石英毛细管熔融拉锥并在锥区截断而成的，ZnCdSe/ZnSe量子点

液体通过加压方式由锥形毛细管2右侧细口填充到锥形毛细管2腔体内，然后利用CO2激光

照射锥形管2右侧细口进行密封，最后在锥形毛细管外壁镀上金膜。

[0039] 其中，量子点液体溶质为ZnCdSe/ZnSe量子点，其粒径约为15nm，溶剂为正辛烷，浓

度为20mg/ml，在紫外光照射下能够产生荧光，激发荧光波长漂移量与温度变化量具有线性

关系。

[0040] 参照图3，本实施例的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器用于温度探测

时，将光纤温度传感器暴露于待测工作环境。采用405nm波长的激光作为激励光源，耦合到

多模光纤耦合器的2号端口。激励光通过多模光纤耦合器的1号端口传输到传感器，激发光

耦合进入充满ZnCdSe/ZnSe量子点液体的锥形毛细管腔体中，激励量子点材料而发射出荧

光。各方向发射的荧光经过锥形毛细管外侧的金膜多次反射，最终耦合回传感器的多模光

纤中，并通过多模光纤耦合器的3号端口传输到光谱仪。

[0041] 如图4、5和6所示，图4为本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度

传感器在405nm激光作用下的光谱图，图5为本发明提出的一种基于荧光波长解调的免标定

光纤温度传感器在不同温度下的荧光光谱图，图6为本发明提出的一种基于荧光波长解调

的免标定光纤温度传感器的荧光主波长与温度的线性拟合图。

[0042] 参照图4，本实施例的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器在室温(20oC)

环境下，通过在405nm激光的低功率激励下，传感器在623nm左右的主波长处发出红色的荧

光信号。传感器采405nm激光作为激励光源，通过可见光光谱仪接收光纤温度传感器反射光

谱信号，利用光谱中荧光波段的主波长与温度的线性函数实现温度解调。

[0043] 参照图5，本实施例的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器在同一激励激

光功率下，随着温度的增大，传感器荧光强度减小，荧光波长向长波长方向移动。

[0044] 参照图6，本实施例的基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器的荧光主波长

漂移与温度变化有良好的线性关系。在20‑70oC范围内，基于荧光波长解调的温度灵敏度达

到0.126nm/oC，其线性度为99.9％。

[0045] 本发明的光纤温度传感器，ZnCdSe/ZnSe核壳量子点作为热敏材料。在405nm激光

激励下，密封在锥形毛细管腔体中的ZnCdSe/ZnSe量子点的荧光信号不受传感器结构尺寸

以及灰尘、湿度、pH值等环境因素的影响，其荧光波长只与温度有关。相对于光栅型和干涉

型光纤温度传感器工作在中红外波段，该波段的光源与解调设备昂贵，增加了传感器的应

用成本。而光栅型和干涉型的光纤温度传感器有许多局限性，例如光栅型温度传感器灵敏

度较小；干涉型温度传感器的特征峰中心波长易受到熔接参数、传感器尺寸、解调过程等因

素的影响，因此每一个传感器在实际使用前都需要进行温度标定；光栅型和干涉型的光纤

温度传感器易受光纤弯曲或拉伸应变串扰，且所需解调设备较贵。基于荧光波长解调的免

标定光纤温度传感器易于量产，不需要考虑熔接参数、传感器尺寸等因素的影响，批量生产
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后无需针对每一个温度传感器进行温度标定，且解调过程简单，所需设备成本较低。

[0046] 在本实施例中，所提出的一种基于荧光波长解调的免标定光纤温度传感器由多模

光纤、锥形毛细管同轴级联熔接，通过加压方式将ZnCdSe/ZnSe量子点液体填充到锥形毛细

管腔内，并利用CO2激光照射锥形毛细管细口处进行密封，最后在锥形毛细管外壁镀上金

膜。其荧光波长只与温度有关紫外激光通过多模光纤耦合照射到ZnCdSe/ZnSe量子点液体

中，激发该材料并产生荧光，激发荧光波长漂移量与温度变化量具有线性关系。多模光纤既

可以用于激光耦合入射，又可以用于激发荧光的耦合接收，金膜可有效提高腔内荧光到多

模光纤的耦合效率。通过可见光光谱仪接收光纤温度传感器反射光谱信号，利用光谱中荧

光波段的主波长与温度的线性函数可实现温度解调。由于激发荧光波长只与环境温度有

关，与传感器结构尺寸无关，温度解调函数通用，因此该传感器可以免标定，对制备公差无

要求，适于批量生产与应用。

[0047] 以上所述，仅为本发明较佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，

任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，根据本发明的技术方案及其

发明构思加以等同替换或改变，都应涵盖在本发明的保护范围之内。
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图5
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