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摘要　为了实现在光纤环衰荡腔（ＦＬＲＤ）系统中的微量气体液体传感，提出了利用飞秒激光微纳加工的方法加工

微流体传感装置。利用８００ｎｍ的飞秒激光脉冲在普通９８０ｎｍ，１５５０ｎｍ的单模光纤上实现了直写光学微腔，微腔的

宽度达到４μｍ，深度８０μｍ。将在单模光纤刻蚀的光学微腔成功应用于光纤环衰荡腔系统之中。针对光纤环衰荡

腔的系统装置，分析了该系统的探测原理，并对该系统应用于微流体吸收探测中所探测的衰荡时间、损耗及待测流

体浓度的关系进行理论推导。利用此系统，实现了对微量流体浓度的吸收谱高灵敏度探测。
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１　引　　言

近年来，腔衰荡光谱（ＣＲＤＳ：ＣａｖｉｔｙＲｉｎｇｄｏｗｎ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）技术由于具有极高灵敏度及分辨率，

且不受光源波动的影响［１］，这项新型光谱吸收技术

已经得到了广泛的关注与应用。ＣＲＤＳ技术不仅可

以用于在气体强吸收带内进行气体的微量探测，也

可以通过部分加压，实现对分子弱吸收的测量。同

时ＣＲＤＳ系统结构也在不断发展。起初，ＣＲＤＳ系
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统是由两个高反射镜组成的光学谐振腔建立的起来

的［２］，通过探测腔内光强的衰落从而得到腔内的损

耗信息。随后，利用光纤及光纤器件所实现的衰荡

腔系统逐步发展起来。２００２年，Ｍ．Ｇｕｐｔａ等
［３］提出

了利用光纤布拉格光栅对形成高反射率腔进行气体

吸收衰荡光谱检测。２００７年，ＬｉｕＢｏ等
［４］应用光栅

对衰荡腔技术进行了温度和压力的传感测量。２００１

年，Ｇ．Ｓｔｅｗａｒｄ等
［５］第一次提出了光纤环衰荡腔系

统，在系统中插入腔结构，用于吸收测量。Ｚ．Ｇ．

Ｔｏｎｇ以及Ｈ．Ｐ．Ｌｏｏｃｋ等
［６～８］利用光纤环衰荡腔

系统并在系统中插入微流体器件，实现了对微流量

液体高灵敏度检测。近期，又将光纤环衰荡腔系统

与毛细电泳法相结合，利用光纤环衰荡腔系统进行

吸收探测［９］。Ｈ．Ｐ．Ｌｏｏｃｋ等应用毛细十字管、微

十字管、光纤接头或光纤透镜作为微流体腔插入系

统中，然而这些器件因准直困难，制作麻烦，不易一

次成型等缺点，因此不适用于大批量标准化生产。

飞秒激光出现以来，人们利用其脉冲时间短、功

率密度高以及可实现冷加工等特点，进行了飞秒激

光超微细加工的理论与技术研究，实现了多种材料

的亚微米级精度的精细加工和器件制备［１０～１２］。在

生物、化学、材料等领域中，经常需要对流体进行操

作，如ＤＮＡ 样品的制备、聚合酶链式反应、电泳检

测等操作都是在液相环境中进行的。如果要将样品

制备、生化反应、结果检测等步骤集成到生物芯片

上，则实验所用流体的量就从毫升、微升级降至皮升

或纳升级，这时功能强大的微流体装置就显得必不

可少了［１３］。２００７年，ＨａｉｙｉＳｕｎ等
［１４］应用飞秒激光

加工技术在光波导上刻制微流体腔，并提出在腔内

注入液体进行微流体传感。本文结合飞秒激光微加

工技术，提出在普通单模光纤上制作微型光纤腔的

方法。该方法有效地克服了以往光纤环衰荡腔技术

中微流体器件制作的不足。利用飞秒激光直写方

法，可制作腔长可控的微腔，操作简便，适于批量制

作。并且，将制作的光纤微腔成功地应用于光纤环

衰荡腔检测系统之中。

２　微腔加工系统

实验装置如图１所示。其中，激光中心波长为

８００ｎｍ，脉冲宽度５０ｆｓ，重复频率为１ｋＨｚ，最大输出

平均功率２Ｗ，对应单脉冲能量为２ｍＪ。实验中使用

了多个可变中性衰减片以降低脉冲能量，从而达到最

佳实验结果。光束经显微物镜聚焦至样品。使用物

镜为１０×，ＮＡ为０．２５，三维平移台移动精度１μｍ。

实验中使用的样品为９８０（ＴｈｅＮｏ．４６Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＣＥＴＣ），１５５０单模光纤。通过计算机程序控制三维

平移台，使飞秒激光在光纤上直接蚀刻微腔。

３　微腔加工过程

在微腔加工之前，首先研究了飞秒激光输出功

率以及刻写速度对微腔腔长及刻写深度的影响。根

据飞秒激光加工的阈值模型理论，飞秒激光加工的

过程，主要是利用飞秒激光对材料的烧蚀作用，将飞

图１ 飞秒激光直写金属反射光栅装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ

４１７
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秒激光聚焦在被加工材料的表面或体内产生烧蚀，

以便达到加工目的。研究表明，从连续波到几十皮

秒脉宽，烧蚀过程是离子雪崩，且始于内部电子。在

该脉冲范围内，烧蚀阈值常常有很大偏离，能量在很

大范围内均可引起烧蚀。然而，对于给定的材料，飞

秒脉冲的烧蚀阈值则是一个确定的值。飞秒激光只

要能量密度达到一定值，就会发生烧蚀现象；低于该

阈值，则不会。烧蚀从一个统计属性变为一种确定

行为。因此，对于飞秒激光脉冲，可以适当控制其激

光能量密度，使脉冲中心在很小区域的能量超过烧

蚀阈值，得到比激光聚焦焦点还要小的特征结

构［１５］。

在微腔加工过程中，首先将光纤涂敷层剥掉后

将光纤固定在模板上，随后将模板固定在３维位移

平台上；调整好刻蚀光路，使飞秒激光的焦点在模板

表面，通过计算机控制三维平台移动，对光纤进行刻

蚀。最后，通过调整激光功率及刻蚀次数，加工不同

宽度及不同深度的微腔。实验中，飞秒激光系统加

工参数如下：选择数值孔径０．２５，放大倍数１０×的

物镜；光纤直径１３０μｍ；计划刻蚀深度７０～８０μｍ。

实验发现，在保持其他条件不变的情况下，不断降低

激光输出功率或提高刻写速度，加工微腔的腔长将

减小，刻蚀深度亦逐渐变浅。当激光功率降低到

０．０５μＪ时，显微镜下不能观察到微腔。即在此能量

下，飞秒激光已无法对光纤产生烧蚀作用。同时，保

持激光输出功率不变，通过增加飞秒激光刻写次数，

来增加微腔刻写的深度。

光纤经过飞秒激光烧蚀后，利用光学显微镜，可

以观察到刻蚀后的光纤侧面被烧蚀的痕迹。利用上

述方法，制作了一个烧蚀深度约８０μｍ，纤芯处腔长

为４μｍ的光纤微腔。图２为光学显微镜下放大１００

倍的光纤微腔的显微照片。图中黑色部分为光纤，

中间凹槽为刻蚀的微腔。

４　光纤微腔感测

４．１　光纤环衰荡腔系统

设计并构建的基于微腔的光纤环衰荡腔系统如

图３所示，该系统的工作波长为１５５０ｎｍ。系统的

工作原理如下：首先用电光调制器（Ｍｏｄ２２２１２）对

可调谐激光器（ＳａｎｔｅｃＴＳＬ２１０）输出的连续光进行

调制，使之输出脉冲宽度为２０ｎｓ，重复频率约为

１ｋＨｚ的脉冲序列。随后脉冲序列经耦合器１的

１％输入端输入由两个１∶９９耦合器（Ｌｉｇｈｔｃｏｍｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）所构成的光纤环内，光脉冲在光纤环内

每绕一周，即经过用于流体传感的微腔一次，同时亦

经耦合器２的１％输出端有少部分光脉冲能量被环

外的光电探测器（ＴｈｏｒｌａｂｓＦＡＧ４）以及电流放大器

（ＣｏｎｑｕｅｒＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）接收。最后，经光电

转换后，通过示波器观察衰荡谱，从谱中可以获得关

于光纤环内损耗，其中包括用于传感的微腔内所探

测物质的吸收损耗等的细致信息。

图２ 飞秒激光加工１５５０μｍ单模光纤微腔显微照片

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｗｒｉｔｔｅｎｏｎ１５５０μｍ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

图３ 光纤环衰荡腔实验系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｔｕｐｏｆｆｉｂｅｒｌｏｏｐｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

４．２　衰荡腔系统理论分析

衰荡时间的定义为光脉冲的强度减小为其经光

电探测器探测的初始光强的１／犲时所用的时间。通

过计算衰荡谱的衰荡时间来对光纤环内的损耗进行

测量，因为衰荡时间仅与腔内损耗有关。可以用单

ｅ指数函数来表示探测器探测光强衰荡谱

犐ｏｕｔ＝犐０ｅｘｐ（－狋／τ）， （１）

其中犐０，犐ｏｕｔ分别表示光脉冲的输入及输出光强，τ

即为衰荡时间，光纤环衰荡腔内总损耗与衰荡时间

的关系为

τ＝
犜
犃
＝
犔
犮０犃

， （２）

其中犜为光脉冲经过光纤环一周所需时间，犃表示

环内损耗，犮０ 为光在光纤中的传播速度。

在衰荡腔内引入飞秒激光加工普通单模光纤形

成的微腔作为传感单元，进行微流体传感时，经分析
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可以得出衰荡腔内的总损耗分为环内的固有损耗

犃，以及外部损耗犅。其中，参数犃主要包括光纤环

中两个耦合器的损耗，光脉冲在长度为６．６７ｍ的衰

荡环中的传输损耗。外部插入损耗主要是由微腔本

身的损耗－ｌｎ犜以及微腔内的气体和液体对光的

吸收所引入的吸收损耗α犱。因此，（２）式可表示为

τ＝
狀犔

犮（犃＋犅）
， （３）

其中狀表示单模光纤纤芯折射率犮表示光在真空中

的传播速度，由朗伯比尔定律

α＝ε犆， （４）

其中α为物质的吸收系数，ε为吸收物质的摩尔消光

系数，犆为物质的摩尔浓度。于是，（３）式可改写为

τ＝
犔＋（狀－狀′）犱

犮（犃－ｌｎ犜＋εｓｏｌｖｅｎｔ犆ｓｏｌｖｅｎｔ犱＋εｓｏｌｕｔｅ犆ｓｏｌｕｔｅ犱）
，（５）

其中狀′表示腔内物质的折射率。

综合（２），（５）式，可以推出液体吸收损耗关系式为

∑ε犆犱＝
１

τ
－
１

τ（ ）
狅

犔＋（狀－狀′）犱
犮

。 （６）

４．３　光纤微腔感测实验

利用上述制作的微腔，可以进行衰荡谱感测实

验。对二甲亚砜（ＤＭＳＯ）中的样品ＤＤＣＩ的浓度进行

了探测。实验表明，以ＤＭＳＯ作为溶剂，在１５５０ｎｍ

波段其透光率接近１００％，利用ＦＬＲＤ系统可以探测

强吸收溶质ＤＤＣＩ的浓度。光纤环衰荡腔插入微腔

前后衰荡谱的变化如图４所示。

图４ 光纤环衰荡腔插入微腔前后衰荡谱的变化。（ａ）光学腔插入前的衰荡谱；（ｂ）光学腔插入后的衰荡谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｌｏｏｐｏｆｔｈｅＦＬＲＤｓｙｓｔｅｍ

　　由以上实验得到的衰荡谱并根据ｅ指数函数

（１）式，拟合得到图４中微腔插入前后的衰荡时间分

别为１４４．６ｎｓ和８０．３ｎｓ。在光纤环衰荡腔系统中

插入微腔，导致环内损耗增大。实验表明，随着

ＤＤＣＩ浓度的增高，腔内吸收损耗增大，而相应的衰

荡时间则变小。

５　结　　论

利用飞秒激光加工技术，在光纤上刻蚀了一种

可应用于光纤环衰荡腔系统的微流量吸收腔，制作

的腔长可控制在５μｍ以内，从而使光纤环衰荡腔系

统可应用于微量流体（气体、液体）的高精度定量检

测变为可能。并且，提出的光纤微腔制作方法具有

高重复性、一次成型、制作简便、易于检测等特点，设

计并实施的微腔流体检测系统可应用于微米量级的

吸收检测，这种新方法和新技术可广泛应用于微痕

量光传感领域。
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