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基于飞秒激光微孔加工的温度补偿型光纤微流传感器
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摘要　研究一种基于激光微孔加工的温度补偿型光纤微流传感器.采用飞秒激光诱导水击穿的方法,在光纤布拉

格光栅(FBG)和光纤镀金端面之间,刻写一条垂直于纤芯的均匀微流通道,制作单端反射式传感器,并对光谱进行

快速傅里叶分析,可同时获得FBG和法布里Ｇ珀罗(FＧP)谐振腔的波长信息.实验结果表明:FBG和FＧP谐振腔对

外界环境温度及微流折射率具有不同的响应特性.通过检测FBG光谱频移可得到温度信息,再从FＧP谐振腔光

谱中扣除温度的影响部分,即可得到温度补偿的折射率信息.实验得到传感器在中心波长为１５５０nm处的折射率

灵敏度约为１．２０３８nmRIU－１(RIU为单位折射率),该数值可通过光纤结构进行优化,设计的传感器具有结构简

单、操作方便及可实时检测等优点,在生物化学、医学等传感领域中拥有良好的应用前景.
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Abstract　Atemperaturecompensatedfiberopticmicrofluidicsensorbyusingthefemtosecondlaserdrilling
techniqueisrealizedandstudied敭AlaserＧinduced waterbreakdown methodisusedtofabricateauniform
microfluidicchannelperpendicularwiththefibercore betweenafiberBragggrating FBG andthegoldＧcoatedend
faceofthefiber敭Thenasingleendreflectivesensorismade敭ByperformingthefastFouriertransformationtothe
reflectionspectrumofthefabricateddevice boththeFBGandFabryＧPerot FＧP cavitywavelengthinformationcan
berestored敭ExperimentshowsthattheFBGandFＧPcavitycanhavedifferentresponsestotheexternaltemperature
andthemicrofluidicrefractiveindex敭Asaresult thetemperatureinformationcanbesensedbymeasuringtheFBG
spectralshift whiletherefractiveindexinformationcanbeextractedfromtheFBGspectralshiftwiththe
temperaturecompensated敭Inourexperiment themeasuredrefractiveindexsensitivityofthesensoratacenter
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medicalareas敭
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１　引　　言

光纤微流传感器因具有体积小、灵敏度高、样品

容量小、可实时检测等优点,目前已被应用于制药、
生物化学传感及环境污染检测等领域[１Ｇ２].同时,光
纤器件因质量轻、集成度高及易复用等优点,受到研
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究者的青睐[３],但如何研发光纤微流传感器引起许

多研究者的关注[４Ｇ１３].研究者常利用现有的微结构

光纤构建光纤微流传感器[５],但构建的光纤结构相

对固定,且光通道和微流通道相互靠近甚至重合,不
利于结构的设计和系统的集成.近年来,随着飞秒

激光加工技术的快速发展,研究者开始在光纤上通

过打孔、开槽等方式制备微流传感器[６Ｇ１０],该处理方

式使传感器设计更加灵活,便于制作各种微型光纤

器件[８Ｇ１０].Wang等[１２]采用飞秒激光直接烧蚀法,分
别在单模光纤(SMF)和光子晶体光纤中制作长周期

光纤光栅,通过引入周期性几何结构的光纤,有效地

减小光栅长度.然而,通过激光直接烧蚀形成的微流

通道通常呈锥形漏斗状,表面较为粗糙,插入损耗也

相对较大.Zhou等[１３]采用飞秒激光刻写与化学腐蚀

相结合的方法,在两个布拉格光栅之间刻写一条类似

矩形的开孔,开孔的长和宽分别为３５μm和５μm.与

传统的光纤光栅传感器相比,设计的光纤光栅传感器

可实现大范围及高灵敏度的折射率测量.不足的是,
经过化学腐蚀的微流会使光纤变得脆弱,容易断裂.

Liu等[１４]采用飞秒激光诱导水击穿的方法,在光纤中

刻制几个平行的微流通道,成功地观测到模式干涉光

谱,并进行折射率传感.
在实际应用中,环境温度变化通常是不可忽视

的影响因素,会通过交叉响应并影响测量结果.为

了消除该影响,研究者需制作温控装置,使器件的工

作温度保持稳定,这给操作带来较大的困难[１５Ｇ１７].
为了克服这个困难,本文设计一种基于飞秒激光微

加工的温度补偿型光纤微流传感器.在光纤布拉格

光栅(FBG)和镀金端面的中间刻写微孔,实现对环

境温度和微流折射率的同时传感,通过光谱分析有

效地消除温度的影响.此外,采用飞秒激光诱导水

击穿并结合光纤光栅的制作方法,制作单端反射式

传感器.该传感器可在密闭环境下对狭小空间的环

境温度和微流折射率进行实时测量,具有制作效率

高、集成度好及操作简单等优点,在生物化学、医学

等传感领域中具有广泛的应用前景.

２　器件的原理、制备及光谱特性

利用飞秒激光诱导水击穿方法在光纤样品上刻

写微通道的系统图,如图１(a)所示.飞秒激 光

(femtosecondlaser)脉冲由钛蓝宝石再生放大激光

系统(Coherent公司提供)产生,激光脉冲的功率通

过调节衰减片(attenuator)和偏振片(polarizer)来
控制,激光脉冲的加工时间和脉冲个数通过快门

(shutter)来控制.通过物镜(OBJ)对激光脉冲进行

聚焦,聚焦后的激光照射到被水平放置在由电脑控

制的三维位移平台上的光纤.整个飞秒激光加工的

过程通过CCD相机进行实时监测.

图１ 飞秒激光加工光纤微流传感器.(a)飞秒激光加工的系统图;(b)光纤器件的结构示意图;
(c)激光诱导水击穿方法加工微流通道的显微照片

Fig敭１ Fibermicrofluidicsensorfabricatedbyfemtosecondlaser敭 a Diagramoffemtosecondlaserprocessing 

 b diagramofthedevice  c microscopicphotographofrealＧtimeprocessingoflaserinducedwaterbreakdown

　　图１(b)为实验中光纤微流传感器的结构示意

图,在FBG和光纤镀金端面之间,制作一条垂直于

纤芯的均匀微流通道.光纤微流传感器的制备步骤

如下.１)采用波长为１９３nm的准分子激光器和周

期为１０６７．１６nm的相位掩模版,在单模光纤上刻写

一段长为１０mm的布拉格光栅.该光栅的中心波

长在１５５０nm附近,透射深度为１０dB.２)距离光

栅１２mm的位置切出平滑的光纤端面,并使用毛细

管封装光纤.该过程需保证只有光纤端面露出,防
止在后续的端面镀金过程中飞溅的金离子附着在光

纤侧面从而影响实验结果.利用粒子磁控溅射仪给

光纤端面镀上一层高反射率金膜,实验中,设置镀膜

１７０６１９Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

时间为１５０s,得到的金膜厚度约为５０nm,可实现

对光纤中光能量的反射.３)在光栅和光纤端面中间

位置利用飞秒激光刻写出所需要的微流通道.加工

时,把激光聚焦到光纤下表面,即光纤下方与水接触

的位置,利用程序控制三维位移平台移动,使激光焦

点的位置逐步上移,直至整个微流通道加工完成.
实验所采用的飞秒激光脉冲的重复频率、中心波长

和脉冲宽度分别为１０００Hz、８００nm和４０fs,飞秒

激光功率为１５mW.该方法的优点如下:１)从下表

面通道口处进入的水不会造成激光焦点的散射,有
利于制作出比较均匀的微流通道;２)基于激光诱导

作用,加工后的材料碎屑由水流排出,不会附着在通

道内.因此,该方法的加工过程更加快捷,大概需要

１min便可完成.图１(c)为采用激光诱导水击穿方

法加工的微流通道的显微照片.从图１(c)可以清

晰地看到加工形成的微孔,微孔周围的气泡为加工

过程中高速水射流产生的一些水气泡.
从原理上说,如图１(b)所示,当光源产生的光

从FBG端进入光纤后,其中一部分光被FBG反射

回来,而另一部分则透过光栅继续前行,穿过微流通

道,到达光纤镀金端面后被反射回来,与被FBG反

射的光形成法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉.因此,被器件

反射的光既包括FBG的光谱信息,又包括FＧP谐振

腔的光谱信息.对于 FBG 而言,中心波长λB＝
２nsiΛ,其中,nsi为光纤模式的有效折射率,Λ 为光栅

周期.当外界温度发生变化时,由于FBG的热膨胀

效应和热光效应,Λ 和nsi均会发生改变,从而导致

中心波长λB 漂移.由于微流通道不在FBG上,微
流折射率不会影响FBG的中心波长,而光纤包层外

折射率的变化对FBG模式的影响可忽略不计.因

此,FBG的中心波长变化量可表示为

ΔλB＝λB(αsi＋βsi)ΔT＝K１ΔT, (１)
式中:αsi和βsi分别为光纤介质的热膨胀系数和热

光系数;K１ 为常数;ΔT 为外界温度变化量.因

此,FBG的中心波长与外界温度存在一定的线性

关系.
对于FＧP谐振腔而言,干涉腔长主要由两个反

射器之间的光纤和微流通道构成,假设光纤部分的

长度为Lsi,微流通道的直径为L１,微流通道内光的

有效折射率为n１,则干涉光谱的相位差可表示为

φ＝４π(nsiLsi＋n１L１)/λ,其中λ 为波长.当外界温

度和微流通道内的折射率变化分别为ΔT 和ΔN
时,假设相位差的变化量为零,可计算出FＧP谐振

腔的波长随外界温度和折射率变化的关系式[１８],即

ΔλFＧP＝
λ

nsiLsi＋n１L１
[nsiLsi(αsi＋βsi)＋n１L１(α１＋β１)]ΔT＋L１

dn１

dNΔN{ }＝K２ΔT＋K３ΔN, (２)

式中:α１ 和β１ 分别为微通道介质的热膨胀和热光

系数;N 为通道内微流体的折射率;dn１

dN
为微孔的有

效折射率随N 的变化比率;K２ 和 K３ 为常数.因

此,从理论上说,FＧP谐振腔与外界温度及微流通道

折射率均存在着一定的线性依赖关系.
在实际应用中,(１)式和(２)式中K１、K２ 和K３

的大小可通过实验获得,通过测量FBG中心波长和

FＧP谐振腔波长的漂移,推知外界温度和通道折射

率的变化.
为了清楚地观察,对激光加工微孔的显微照

片进行放大,如图２所示.图２(a)和图２(b)分别

是微孔的上、下表面.图２(c)是光纤微孔通道的

侧面透视图,从图２(c)看到一条清晰且直径均匀

的微孔通道,微孔通道直径约为１０μm,贯穿整个

光纤.

图２ 激光加工微孔的显微照片.(a)上表面;(b)下表面;(c)侧向透视图

Fig敭２ Microscopicphotographofthemicrochannel敭 a Topview  b bottomview  c sideview

　　在实验中,宽带光源由Golight公司提供,其光

谱范围为１２５０~１６５０nm.采用Yokogawa公司提

供的型号为AQ６３７０D的光谱仪来记录器件的反射

光谱,其 分 辨 率 为 ０．０２nm.在 波 长 为 １５４９~

１７０６１９Ｇ３
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１５５１nm的范围内,使用光谱仪的采样点数为２０００,
将光谱分辨率和采样点数相结合,可基本满足对实

验数据记录的要求,而更高精度的测量可通过高精

度光谱仪来实现.传感器制作过程中的反射光谱如

图３所示.由于传感器的反射光谱同时包括FBG
和FＧP谐振腔的光谱信息,为了获得这些信息,采
用快速傅里叶变换(FFT)的方法对反射光谱进行处

理.由图３可知,FＧP谐振腔光谱主要为高频变化

的 光 谱,光 谱 周 期 为 ０．０７６６ nm (频 率

为１３．０５nm－１),而FBG光谱主要为慢频变化的光

谱.在采用 FFT 方 法 滤 波 时,设 定 滤 波 频 率 为

８nm－１,图３中的虚线(afterFFT)为经FFT滤波

后得到的光谱.由图３所示,滤波后的中心波长与

单个FBG的中心波长完全一致.

图３ 传感器的反射光谱图

Fig敭３ Reflectionspectraofthefibermicrofluidicsensor

３　传感器温度与折射率灵敏度特性

３．１　温度系数

为研究该传感器的温度响应特性,将整个器件

置于温控盒中,温度通过可变电阻进行实时控制.
将温控盒的温度t从２５℃逐步升高至６５℃,待光

谱稳定后对光谱信息每间隔５℃进行一次记录.图

４(a)为传感器在不同温度下反射光谱的漂移情况,
布拉格光栅的中心波长随温度增加而发生红移.通

过线性拟合可获得传感器的布拉格光栅对温度的灵

敏度为０．０１３７９nm℃－１,线性拟合度为９８．６％.
各干涉波长随温度的变化关系如图４(b)所示,通过

线 性 拟 合,得 到 dip A 的 温 度 灵 敏 度 为

０．０１５２６nm℃－１,dip B 的 温 度 灵 敏 度 为

０．０１５４９nm℃－１,dip C 的 温 度 灵 敏 度 为

０．０１５４５nm℃－１,三者对应的线性拟合度分别为

９８．２％、９８．７％和９８．８％.上述结果表明,FBG的中

心波长和FＧP谐振腔的波长均与温度变化呈线性

相关,与理论分析(１)式和(２)式的结果一致.

图４ 传感器的温度响应特性.(a)传感器在不同温度下

的反射光谱图;(b)传感器件波长与温度的拟合线性图

Fig敭４Temperatureresponsecharacteristicsofsensors敭

 a Reflectionspectraofthesensoratdifferent
temperatures  b FＧPandFBGwavelengthsas
　　　　　functionoftemperature

３．２　折射率灵敏度

为得到传感器的折射率响应特性,利用不同浓

度的葡萄糖溶液配制成不同折射率n 的溶液,n 的

变化范围为１．３３３~１．３８３,通过针管装置将不同溶

液分别引入光纤微流通道中,在光谱仪中实时观察

光谱的变化.为提高实验的准确性,每次检测完一

组折射率数据后,用去离子水将微流通道洗净并烘

干,待光谱仪回到原始状态后,再测定下一组溶液的

折射率.
图５(a)为传感器在不同溶液折射率下的反射

光谱图,其中实线(FＧP)为传感器的光谱图,虚线

(afterFFT)为经FFT处理后的光谱图.可以看

出,随着微流折射率的升高,FBG对应的反射峰变

化不大,而FＧP谐振腔对应的梳状峰则出现明显的

红移.这是因为随着微流折射率的升高,FＧP谐振

腔的有效腔长增大,光在FＧP谐振腔中往返传输经

过的光程更长.FＧP谐振腔和FBG的波长与折射

率的变化关系如图５(b)所示,通过线性拟合,FＧP
谐振腔的dipA、dipB、dipC所对应的灵敏度分别

为１．１４１６９,１．２０３８,０．９９６８nmRIU－１(RIU为单

位折射 率),对 应 的 线 性 拟 合 度 分 别 为９８．５％、
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图５ 传感器的折射率响应特性.(a)传感器在不同折射

率下的反射光谱图;(b)FＧP谐振腔和FBG波长与

　　　　　折射率的变化关系

Fig敭５Refractive index response characteristics of
sensors敭 a Reflectionspectraofthesensorat
differentrefractiveindices  b FＧPandFBG
wavelengthsasfunctionoftherefractiveindex

９７．５％和９７．６％.相比较而言,FBG的灵敏度则仅

为０．００１０６nmRIU－１,这主要由测量误差造成,可
以忽略不计.由(２)式可知,传感器的折射率灵敏度

K３ 与微流通道的尺寸有关,增加微孔直径、减小

FＧP谐振腔长或增加微流通道数量均可使器件的灵

敏度获得进一步提升.
通过以上分析可知,FBG的中心波长对温度变

化具有明显的响应,但对溶液折射率几乎没有响应,
而FＧP谐振腔的光谱对微流折射率、环境温度均有

着显著响应.因此,通过对传感器的单一反射谱进

行检测和分析可同时获得外界温度及微流折射率的

参数信息.当折射率和温度同时发生变化时,由

FBG波长的漂移推知温度变化量,再从FＧP谐振腔

光谱中减掉温度影响的部分,即可获得温度补偿后

微流折射率的变化信息.

４　结　　论

通过利用飞秒激光诱导水击穿的方法在FBG
和光纤镀金端面之间进行微孔加工,实现一种单端

反射式的温度补偿型光纤微流传感器.该传感器同

时具备FBG和FＧP谐振腔的光谱特性,可有效解决

传统光纤微流传感器中存在的温度影响的问题.实

验得到该传感器在中心波长为１５５０nm的折射率

灵敏度约为１．２０３８nmRIU－１,该数值可通过光纤

结构设计进行优化.本文所设计的传感器具有结构

简单、集成度高和稳定性好等优点,可在密闭环境下

对狭小空间的温度和折射率进行实时测量,在生物

化学和医学等传感领域中具有良好的应用潜力.
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