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摘要　利用８００ｎｍ的飞秒激光在普通单模光纤上一次成型地制作一个微矩形槽作为法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，

ＦＰ）干涉腔，然而，制作的ＦＰ干涉腔端面粗糙、倾斜，使得该传感器只有～５ｄＢ的对比度，为后续的信号处理带

来了一定的困难，且在一定程度上降低了测量的准确性与可靠性。通过选择最佳的加工参数、改善加工环境和改

进加工方法，制作出了平整度好、端面平行的ＦＰ干涉腔，其对比度达到了～１８ｄＢ。此外，该ＦＰ干涉传感器的全

光纤结构使其能耐８００℃的高温，为其在恶劣环境下工作提供了应用潜力。

关键词　传感器；光纤光学；光纤传感器；飞秒激光加工；光纤ＦＰ腔
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１　引　　言

光纤法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）干涉传感

器凭借其抗电磁干扰能力强、精度高、稳定性好、可

靠性好、分辨率高等优势，被广泛用于测量应变、压

力、振动、加速度、温度、超声波、折射率等物理

量［１～５］。传统的光纤ＦＰ干涉传感器是通过将两段

光纤插入一根毛细管中或者将其焊接在一段空心光

纤上制作而成的［６］，然而该方法基于手工操作、耗

时、耗力、重复性差，且还需要进行腔长的标定，使得

光纤ＦＰ干涉传感器的批量生产较为困难，从而在

一定程度上限制了光纤ＦＰ干涉传感器的进一步

广泛应用。为了克服以上的缺点，文中提出了利用
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飞秒激光微细加工工艺一次成型地在普通单模上进

行光纤ＦＰ干涉传感器的制作，该方法不需要昂贵

的掩模版，通过计算机控制，可以精确制作任意腔长

的光纤ＦＰ干涉传感器，重复性高、成本低廉，是一

种更适合于批量加工的方法。文献［４，５］首次利用

飞秒激光分别在普通单模光纤和光子晶体光纤上制

作出了微光纤ＦＰ干涉传感器，然而制作的传感器

反射光强小，对比度低，使得后续的信号处理比较困

难并且也降低了测量的准确性与可靠性。本文在此

基础上，采取了一些有效的措施，比如，调整激光器

的参数、改进加工方法、改善实验环境等，制作出了

高对比度的光纤ＦＰ干涉传感器。该光纤ＦＰ干

涉传感器的全光纤结构使其能耐８００℃的高温且具

有较低的温度灵敏度，在光传感领域具有较大的潜

在应用价值，可以实现一些物理量的绝对测量。

２　传感器的制作

在加工过程中飞秒激光在极短的时间和极小的

空间内与光纤（硅）相互作用，向作用区域内集中注

入的能量获得有效的高度积累，作用区域内的温度

在瞬间内急剧上升，并将远远超过硅的熔化和气化

温度值，使得硅高度电离成高温、高压、高密度的等

离子体，最终作用区域内的硅以等离子体向外喷发

的形式得到去除。等离子体的喷发几乎带走了全部

热量，作用区域内的温度基本恢复到加工前的状态，

从而在这一过程中避免了热熔化的存在，实现了相

对意义上的冷加工，大大减弱了传统加工中热效应

带来的诸多负面影响［７～９］。

图１ 光纤ＦＰ干涉传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

图１是光纤ＦＰ干涉传感器的结构示意图。根

据干涉腔的条件和光纤参数，ＦＰ干涉腔腔长犔取值

范围为１０～１００μｍ，腔体的宽度犠 为８～３０μｍ，腔

体的深度犇＞６２．５μｍ，以保证腔体穿过纤芯。在所

加工的结构中，取犇×犠×犔＝５０μｍ×２０μｍ×

７５μｍ。采用的激光光源是钛宝石激光再生放大器

（ＳｐｉｔｆｉｒｅＦ，ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ），波长为８００ｎｍ，能量为

１００μＪ，脉冲宽度为１００ｆｓ，重复频率为１ｋＨｚ。普通

单模光纤（ＳＭＦ２８）固定在一个三维微动台上，控制

三维微动台使其与飞秒激光焦斑产生相对移动，激光

在犡和犢二维平面内每扫描刻蚀完一层时，微动台

在Ｚ方向相应地向上提升１５μｍ，进入第二层的扫

描，总共提升５次即可完成７５μｍ的深度腔体制作。

在整个过程中，微动台的移动速率约为３００μｍ／ｓ。

图２是腔长为５０μｍ的光纤ＦＰ干涉传感器的实物

照片。从图２可以看出，该光纤ＦＰ干涉传感器的

两个反射面严重不平行，导致腔体内很大一部分光

被散射出去从而降低了反射光强，使得干涉谱的强

度小至－３８ｄＢｍ，对比度低至～５ｄＢ，如图３所示。

这样对后续信号处理极为不利且严重降低了测量的

准确性与可靠性。此外，在加工过程中，溅射出来的

微小颗粒吸附在腔体或者光纤的表面而污染腔体端

面，降低了端面的反射率，也会降低干涉谱的光强和

对比度。

图２ 光学显微镜下端面倾斜的ＦＰ干涉传感器

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａＦＰｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ

ｓｌｏｐｐｅｄｓｕｒｆａｃｅ

图３ 端面倾斜的ＦＰ干涉传感器的反射谱

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａＦＰｓｅｎｓｏｒ

ｗｉｔｈｓｌｏｐｐｅｄｓｕｒｆａｃｅ

为了改善加工端面的质量，采取以下几种措施：

１）调整激光加工的参数，比如，能量减小为２０μＪ，微

动台的移动速率减小为１０μｍ／ｓ，采用５０×目镜；

２）采用从两个方向分别写入两个小腔的方式来合成

０６４１
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一个需要的ＦＰ干涉腔；３）用超声波清洗装置清洗

掉吸附在腔体端面和光纤表面的粉尘。改善后的光

纤ＦＰ干涉传感器如图４所示，其干涉谱如图５所

示。可以看出，与上述加工的光纤ＦＰ干涉腔相

比，改善后的ＦＰ干涉腔端面更加平行、整洁，其干

涉条纹更加光滑、精细、规则，其干涉谱的强度比前

者提高了～６ｄＢｍ，对比度约为前者的３倍，降低了

后续信号处理的难度，提高了测量的准确性和可靠

性，提供了复用的潜力。

图４ 光学显微镜下端面平行的ＦＰ干涉传感器

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａＦＰｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌ

ｓｕｒｆａｃｅ

图５ 端面平行的ＦＰ干涉传感器的反射谱

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａＦＰｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ

ｐａｒａｌｌｅｌｓｕｒｆａｃｅ

３　实验结果及分析

实验研究了光纤ＦＰ干涉传感器的温度特性，

将所制作的光纤ＦＰ干涉传感器穿过高温炉拉直

后将其两端分别固定在微动态上，且保持整个光纤

ＦＰ干涉传感器呈水平放置，其实验装置如图６所

示。从宽带光源发出的光经过２×１耦合器后进入

光纤ＦＰ干涉传感器，从传感器反射回来的信号再

通过耦合器进入光谱分析仪，然后通过计算机进行

数据采集和处理。实验过程中，改变高温炉的温度

使其从２００℃逐渐升到８００℃，通过光谱仪实时监

测干涉条纹的变化，并每隔６０℃记录一次数据，结

果如图７所示。可以看出，该光纤ＦＰ干涉传感器

能耐８００℃的高温，且在此温度范围内，腔长随着外

界温 度 的 升 高 而 线 性 增 加，温 度 灵 敏 度 为

０．１２ｎｍ／℃，远小于文献［６］中的光纤ＦＰ干涉传

感器的温度灵敏度，减小了温度交叉敏感效应，在应

变、折射率等物理量的高精度测量方面有广泛的应

用潜力。

图６ 温度实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图７ 腔长随温度的变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

采用飞秒激光在普通单模光纤上一次成型地制

作出微光纤ＦＰ干涉传感器，与传统的ＦＰ干涉传

感器相比，该传感器具有体积小、制作简单、成本低、

重复性强、易于批量生产等优点。此外，实验发现该

传感器具有高达～１８ｄＢ对比度且能耐８００℃的高

温。作为全光纤器件，微光纤ＦＰ干涉传感器具有

较大的潜在应用价值，可望在大型结构智能监测、生

物医疗、油井测量等领域发挥重要作用。
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