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基于光纤开放式法布里Ｇ珀罗干涉仪的液体折射率测量

宋鹏,荆振国∗,李昂,郭铖,彭伟
大连理工大学物理与光电工程学院,辽宁 大连１１６０２４

摘要　法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉仪结构的光纤传感器因其结构简单、体积小、高灵敏度等优点得到了广泛的应用,开
放式法布里Ｇ珀罗干涉仪传感器可对待测液体的折射率进行测量.利用机械切割、飞秒激光击穿等方法可以制成

开放式法布里Ｇ珀罗干涉仪.利用玻璃焊剂将开放的空心毛细管和两段单模光纤焊接在一起,制成开放式法布里Ｇ
珀罗干涉仪传感器,并采用交叉相关的信号处理技术实现对待测液体折射率的绝对测量.采用不同浓度的氯化钠

溶液进行折射率测量实验,折射率测量分辨率可达到１０－５RIU量级,传感器的温度灵敏度为３９．５９nm/℃.
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Abstract　FiberopticsensorsbasedontheFabryＧPerot FＧP interferometerhavebeenwidelyusedbecauseofits
simplestructure smallsize andhighsensitivity敭TherefractiveindexofliquidcanbemeasuredbytheopenFＧP
interferometer敭WecanmakeanopenFＧPinterferometerthroughmechanicalcutting femtosecondlaserbreakdown
andsomeothermethods敭AnopenFＧPinterferometersensorisfabricatedwithanopenhollowcapillaryandtwo
segmentsofsingleＧmodefibersweldedtogetherbyglassflux敭Absolutemeasurementofrefractiveindexofliquid
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１　引　　言
光纤传感器因其结构紧凑、轻便,抗电磁干扰,以及耐腐蚀性强等优点得到了长足发展[１Ｇ２].相位调制型

光纤传感器由于采用干涉技术而具有很高的检测灵敏度,光纤传感器中光的干涉主要通过各种光纤干涉仪

来实现[３Ｇ５].法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉仪结构的光纤传感器结构简单、体积小、可靠性高、灵敏度高、响应快且

为单光纤信号传输,因而得到了广泛应用[６Ｇ７].目前可以在两段单模光纤之间熔接一段多模光纤,利用折射

率差异制成光纤FＧP传感器[８];也可以将光纤与准直毛细管熔接在一起,制成FＧP传感器[９].Jung等[１０]利

用U型钻石刀片切割光纤制成一个短的开放式空气FＧP腔.Liu等[１１]提出采用飞秒激光诱发水击穿的方
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法在光纤上刻出开放式空气FＧP腔.
本文利用金刚锉将一段空心毛细管刻出一个缺口,再将两段单模光纤从两个端口插入,在毛细管中的两

个光纤端面可以形成FＧP干涉仪.焊接过程采用玻璃焊剂,可实现传感器整体无胶化.传感器的FＧP干涉

仪是开放式的,可以直接与外界物质接触,进而完成待测物质的折射率测量.这种传感器结构简单,易制作.
利用交叉相关的信号处理方法[１２],可实现对待测液体折射率的绝对测量.本文测量了不同浓度盐溶液的折

射率,并进行了温度灵敏度实验.测量结果显示,传感器的分辨率可达到１０－５RIU量级,折射率灵敏度约为

１０５nm/RIU,温度灵敏度为３９．５９nm/℃.商业化的折射率测量仪器阿贝折射仪的分辨率只有１０－４RIU,
并存在温度变化和校正仪器导致的测量误差.相比而言,本文制得的传感器分辨率更高,不需要校正就可以

实现绝对测量,体积小且易制作,具有良好的商业化应用前景.

２　光纤开放式FＧP干涉仪折射率测量基本原理
折射率传感器采用FＧP干涉仪结构,需要考虑干涉条纹对比度对实验结果和稳定性的影响.在导入光

纤为单模光纤的FＧP传感器中,传输光束在空间中的发散和光纤的孔径效应会导致传感器的干涉条纹对比

度随腔长的增加而下降[１３].
在FＧP折射率传感器中发生的干涉是两个反射光之间的双光束干涉,干涉后的光强是FＧP腔内的光返

回并再次耦合进光纤的光强,为

IR＝I１＋I２＋２ I１I２cosδ＝I０R[１＋(１－R)２β２(２d)＋２β(２d)(１－R)cosδ], (１)
式中δ＝４πnd/λ＋π为两次反射光之间的相位差,I１ 为第一次反射光光强,I２ 为第二次反射光光强,I０ 为入

射光纤端面注入腔内的初始光强,R 为光纤端面的反射率,β(２d)为耦合系数,d 为FＧP腔的腔长.光强的

损耗体现在耦合系数β上.
单模光纤只传输光场的基模.基模高斯光束由导入光纤耦合到FＧP光纤传感器的空气腔内,经过两次

菲涅耳反射,再次耦合进入导入光纤.在单模光纤中,光线近轴传输,可以认为光线平行于光纤主轴、垂直于

光纤端面入射到FＧP光纤传感器腔内,从而可得反射干涉条纹对比度γ 与腔长d 的关系为[１４]

γ＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
＝
２(１－d)β(２d)

１＋(１－d)２β２(２d)
. (２)

　　典型的传感器高斯光束波长为１５５０nm,采用单模光纤的直径l＝２a＝８．２５μm,光纤的数值孔径NA＝
０．１３,将光纤与空气接触的端面反射率设定为R≈４％.得到的腔长d 的变化与反射光的干涉对比度γ 的关

系曲线如图１所示.

图１ FＧP传感器对比度随腔长的变化

Fig敭１ γofFＧPsensorversuscavitylength

从图１可知,当腔长在１００μm以内时,对比度保持在０．６以上;当腔长为１００~２００μm时,对比度在０．４
左右;当传感器的实际腔长增加到２００μm以上时,反射光的干涉对比度会降低到较低水平,因此在制作FＧP
光纤传感器时要尽量使传感器腔长保持在２００μm以内.

当初始光源入射到腔内的光强I０ 和传感器腔长d 确定时,(１)式可以简化为
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I＝A＋Bcos４πndλ ＋π
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è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中I为干涉频谱的总强度,A＝I１＋I２,B＝２ I１I２,n 为FＧP干涉仪腔内填充物的折射率,d 为FＧP干涉

仪的实际腔长,λ为自由空间光波长.此时FＧP干涉仪的实际腔长是固定的,FＧP干涉仪的绝对光程差nd
直接取决于待测物质的折射率.

FＧP干涉仪的绝对光程差nd 可通过交叉相关的信号处理技术准确求得,从而实现被测物质折射率的绝

对测量.将不同腔长值的虚拟干涉光谱信号与所采集到的非本征法布里Ｇ珀罗干涉仪(EFPI)光纤传感器的

归一化干涉光谱信号进行交叉相关运算,得到两者的交叉相关系数.交叉相关系数最大的虚拟归一化干涉

光谱信号的腔长值就是真实待测EFPI传感器的腔长值[１５].利用交叉相关的信号处理方式,可以求出FＧP
干涉仪的绝对光程差nd.当腔内填充物为空气时,折射率nair≈１,即有naird≈d,此时测得FＧP干涉仪的绝

对光程差可以近似作为FＧP腔的实际腔长.当腔内有其他待测物体时,测得的绝对光程差为n０d,与之前测

得填充物为空气时的实际腔长d 相除即可得到待测物体的折射率n０,从而实现对待测物体折射率的绝对

测量.

３　光纤FＧP干涉仪结构和制作过程
３．１　传感头的结构和制作过程

制作的光纤FＧP干涉仪结构如图２所示.将两段单模光纤固定在中心有缺口的空心毛细管中,两段光

纤端面形成两个反射镜,进而形成一个开放式FＧP干涉仪,实现对待测物体折射率的绝对测量.

图２ 光纤FＧP干涉仪的基本结构

Fig敭２ BasicstructureofopticalfiberFＧPinterferometer

传感器的制作过程如下.

１)在空心毛细管表面刻出缺口.由于传感器的主要功能是测量折射率,因此在测量液体折射率时需要

将液体注入FＧP干涉仪的空腔内部.空心毛细管除了两侧有锥形入口外,内部是完全封闭的,需要人为制

造缺口以使待测物质进入.使用金刚锉在毛细管的中间部分打磨出一个缺口,形成一个开放式FＧP干涉

仪.用金刚锉打磨后的毛细管内部会存在玻璃碎屑,需要用超声波清洗器对打磨后的毛细管进行清洗.

２)搭建工作平台.空心毛细管部分制作完成后,在焊接毛细管和光纤的过程中需要搭建一个垂直工作

平台.在光学平台上放置两个底座,在其中一个底座上竖直放置两个光纤调节架,在另一个底座上放置一个

固定空心毛细管的夹具,肉眼观察调整使三者在竖直方向成一条直线.

３)通过工作平台固定光纤和毛细管.首先将一根光纤连接到SM１２５光纤传感解调仪上,将此光纤放

置在下面的光纤调节架上,把不需要接收干涉光的第二根光纤安装在上面的光纤调节架上.调整固定毛细

管光学底座的位置,调节光纤调节架使毛细管与下方光纤架内部的光纤处于一条直线上.旋动进给量调节

端,使光纤尽可能地以无应力状态进入空心管内部,同时用显微镜在侧面观察,使光纤端面恰好在毛细管缺

口处.固定好毛细管和下方光纤后,再将上方光纤架的光纤按同样的方法插入毛细管的空腔内,使两段光纤

在毛细管缺口处形成FＧP干涉仪.

４)观察光谱,利用玻璃焊剂将光纤和毛细管焊接在一起.当两根光纤全部进入空气腔内时,通过解调

仪的处理得到FＧP干涉仪返回干涉光的干涉图谱.观察到稳定的干涉条纹后,进行光纤与毛细管的焊接.
使用热风枪和玻璃焊剂将光纤和毛细管焊接在一起,玻璃焊剂的熔点是３７０℃.当上方光纤焊接完成,待干

涉光谱稳定后,重新调换上下两个光纤的位置,再将另一端光纤插入并进行焊接.待干涉光谱稳定后,FＧP

１２０４００７Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

干涉仪折射率传感器制作完成.采用玻璃焊剂进行固定,可实现传感器的整体无胶化,使其稳定性更好.光

纤FＧP干涉仪折射率传感器的实物如图３(a)所示,光学显微镜下放大的FＧP腔如图３(b)所示.

图３ 光纤FＧP干涉仪折射率传感器.(a)实物图;(b)光学显微镜下的FＧP腔

Fig敭３ FiberFＧPinterferometerinrefractiveindexsensor敭 a Physicalmap  b FＧPcavityobservedunderopticalmicroscope

传感器制作采用的原材料包括单模光纤、锥形端口空心毛细管以及玻璃焊剂.其中毛细管内径为

１２６μm,外径为２．５mm,长度为１４．５mm.毛细管与光纤之间有１μm的空隙,由于液体表面张力的作用,
液体不会进入空隙中,同时充满FＧP腔的液体也会阻塞空气进入腔内,因此缝隙不会对实验结果产生影响.

３．２　传感头退火

在传感器制作过程中,将玻璃焊剂涂抹于毛细管锥形口,用热风枪加热玻璃焊剂将光纤与毛细管固定.
当焊接完成后,焊剂会急速冷却固化.但是固定后的光纤与毛细管连接处会存在残余应力,残余应力的缓慢

释放将引起传感器的腔长变化,造成测量结果产生偏差[１６].因此传感器在使用前应进行退火,释放传感器

内部的残余应力,以使传感器的结构达到稳定状态并应用于实际测量当中.
应力释放过程主要发生在传感器处于较高温度时,要对传感器进行几次升降温测试以除去传感器内部

的残余应力,使传感器达到稳定结构.

４　折射率和温度稳定性实验
采用制作的FＧP干涉仪折射率传感器进行折射率测量和温度稳定性实验.

FＧP干涉仪折射率传感器的入射光纤与SM１２５光纤传感解调仪相接,光源的中心波长为１５５０nm,光
谱宽度为８０nm,波长范围为１５１０~１５９０nm.解调仪连接电脑,通过解调程序中的交叉相关算法可得到FＧ
P干涉仪的绝对光程差,并计算出待测液体的绝对折射率.实验过程中通过光学显微镜观察待测液体进入

开放式FＧP腔中的情况.整体实验装置如图４所示.
光纤FＧP干涉仪传感器连接光纤传感解调仪,经过计算得到腔长的真实值为９５．８１８μm,待测物为空气

和盐溶液(浓度为３．６mol/L,折射率为１．３６２３)时的干涉光谱如图５所示.

图４ FＧP干涉仪折射率传感系统

Fig敭４ Refractiveindexsensingsystemwith
FＧPinterferometer

图５ 光纤FＧP干涉仪的干涉光谱

Fig敭５ Interferencespectrameasuredbythefiber
FＧPinterferometer

４．１　折射率测量

配制６种不同浓度的盐溶液,并用阿贝折射仪测量其折射率.盐溶液的浓度分别为３．６０,１．８０,０．９０,

０．４５,０．２２,０．１１mol/L,折射率分别为１．３６２３,１．３４６９,１．３３７５,１．３３６１,１．３３３７,１．３３２２.通入这６种不同浓度
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的盐溶液进行折射率测量,先测量低浓度盐溶液的折射率,每次测量结束后用等离子水冲洗,完全风干后通

入下一种盐溶液.折射率传感器和阿贝折射仪的测量结果对比如图６所示.
图６中红色曲线是光纤FＧP干涉仪折射率传感器的测量结果,黑色曲线是阿贝折射仪的测量结果,二者

测量数值的差值都在０．００１RIU以内.小数点后第４位作为阿贝折射仪估读的最后一位,FＧP折射率传感

器与阿贝折射仪的测量结果有细微差别是可以接受的,是可允许的系统偏差.阿贝折射仪的测量结果只是

作为实验结果的对照参考.

图６ FＧP干涉仪折射率传感器和阿贝折射仪的测量结果对比

Fig敭６ ComparisonofmeasurementresultsbetweenrefractiveindexsensorwithFＧPinterferometerandAbberefractometer

基于交叉相关算法可以得到FＧP干涉仪的绝对光程差nd,分辨率可以达到１nm,制作的传感器的有效

腔长约为１００μm.FＧP干涉传感器的分辨率为

δRI＝
Δ(nd)
nd ＝

Δn􀅰d
n􀅰d

, (４)

式中δRI为传感器分辨率;nd 为制作的传感器的有效腔长,会因待测物质的变化而在１００μm 左右变化;

Δ(nd)为传感器可分辨的最小腔长,即１nm,由此可得传感器的分辨率为１×１０－５RIU.当腔内填充物为空

气时,传感器的腔长为９５．８１８μm,通入０．１１mol/L的盐溶液后,传感器的腔长变为１２７．６６８μm,待测物的

折射率由约１RIU变为１．３３２４RIU,可以得到传感器的折射率灵敏度约为１０５nm/RIU.

４．２　温度稳定性实验

在制作光纤FＧP干涉仪传感器的过程中,玻璃焊剂与光纤和毛细管的材质并不相同,热膨胀系数不同,
因此传感器对温度变化可能会比较敏感.为此进行温度稳定性实验,计算传感器的温度敏感度.在实验中

使用的空心毛细管的材质为玻璃,玻璃的热膨胀系数为７．１×１０－６ ℃－１.在实际应用中,为了增加光纤纤芯

的折射率,在制作光纤纤芯时添加少量金属锗,使用的单模光纤掺锗后热膨胀系数变为５．７×１０－７~６．０×
１０－７ ℃－１.FＧP干涉仪传感器在室温下的真实腔长为９５．８１８μm,在待测物为空气时腔长值随温度的变化

如图７所示.

图７ FＧP干涉仪传感器温度稳定性

Fig敭７ TemperaturestabilityofsensorswithFＧPinterferometer

图７中红色线是加热升温曲线,黑色曲线是降温曲线,二者趋势基本相同,可以看出腔长与温度基本呈

线性关系,在１８~１４０℃温度范围内经过一次升温和降温,传感器腔长的变化为４．８３μm,由此可以得到传感

１２０４００７Ｇ５
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器的温度灵敏度为３９．５９nm/℃,温度灵敏度和折射率灵敏度相除可以得到温度产生串扰的灵敏度为３．９５９×
１０－４RIU/℃.制作的传感器温度灵敏度比较高,对温度很敏感,实验时温度的变化会对实验结果产生一定的

影响,所以当测量折射率时要尽量控制外部环境的温度变化,保持温度不变,提高折射率测量的准确性.

５　结　　论
利用玻璃焊剂将开放的空心毛细管和两段单模光纤焊接在一起,制成开放式FＧP干涉仪传感器,实现传感

器的整体无胶化,并采用交叉相关的信号处理技术实现对待测液体折射率的绝对测量.传感器本身结构简单,
易于制作,并且无需标定,可以得到液体折射率的绝对值.先测得传感器的真实腔长d,通入待测液体后,求得

此时的绝对光程差n０d,二者相除即可得到折射率的绝对值n０.通入不同折射率的盐溶液进行测量,FＧP干涉

仪折射率传感器测得的折射率绝对值与阿贝折射仪的测量值相比,二者的差值在０．００１RIU之内,传感器的分

辨率可达到１０－５RIU量级,折射率灵敏度约为１０５nm/RIU.传感器的温度稳定性实验显示其温度灵敏度较

高,为３９．５９nm/℃,需要保持外部环境的温度不变来提高折射率测量的稳定性.下一步研究期望选用新的焊

料降低传感器的温度灵敏度,提高其稳定性.完善后的传感器可以应用于生物化学领域,也可以测量海水

盐度.
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