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飞秒激光在单模光纤中精密加工微孔及其传感应用
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摘要　利用飞秒激光油液辅助的加工方式,在单模光纤端面附近制作出２０μm直径的精密柱形微孔.利用微孔与

光纤端面形成了具有明显光拍和游标效应的法布里Ｇ珀罗传感器,实现了对环境参数的测量.实验结果显示了传

感器对外界温度、湿度、折射 率 以 及 气 压 具 有 较 好 的 线 性 响 应,传 感 器 具 有－０．０６６９dB/℃的 低 温 灵 敏 度、

０．７４nm/％RH的湿度灵敏度、６．５nm/RIU的折射率灵敏度、１２．２３pm/℃的高温灵敏度以及１．７４３dB/MPa的气

压灵敏度.该传感器具有制作简单、性能稳定、结构紧凑等优点.
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１　引　　言

光纤微孔传感器因体积小、结构简单、灵敏度高

等特点一直受到较多关注[１Ｇ３],而飞秒激光由于其峰

值功率高、脉冲宽度小等较好的加工性能,广泛应用

于光纤微孔传感器的制作.采用飞秒激光制作微孔

传感器过程中,基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)原理

的微孔传感器因对微孔的加工质量要求不高,更加

易于制备[４Ｇ６].而基于法布里Ｇ珀罗干涉仪(FPI)原

理构成的微孔传感器需要较为平行的孔壁作为反射

镜面,所以对加工精度有一定要求,但由于FPI微

孔传感器具有结构紧凑、分辨率高、稳定性好等优

点,人们一直没有停止对于飞秒激光加工高质量

FPI微孔传感器的研究[７Ｇ８].因此有人利用飞秒激

光在光纤端面打孔,通过拼接后形成气泡,制作出

FPI微孔传感器[９];有人利用飞秒激光在光纤端面

附近直接加工出一个折射率修正区,其与光纤端面

构成FPI传感器[１０Ｇ１１].但利用激光直接烧蚀的加
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工方式加工FPI微孔传感器,存在重复性低、微孔

质量难以控制的问题,且大多应用在特种光纤中,成
本较高.

２００６年Lai等[１２]利用飞秒激光加工微孔后利

用氢氟酸(HF)进行腐蚀,后在单模光纤上得到直径

为４μm的微孔,并对透射光谱性能进行了研究.
化学腐蚀辅助加工的方法在对微孔质量要求较高的

情况下成为一种不错的解决方式[１３Ｇ１４].但HF较为

危险,且腐蚀过程中微孔进出口与纤芯腐蚀的时间

不一致会导致微孔的形状有一定的破坏.在FPI
微孔传感器研究中,一种具有不同观测尺度的光学

游标效应被人们所熟知[１５Ｇ１８].一般采用级联两个干

涉仪的形式获得游标效应,也有人在光纤端面附近

加工FPI,使其与端面一起实现了游标效应[１９].
本文在光纤端面附近进行加工,对微腔的长度

进行精确控制,微孔孔壁和光纤端面形成多个微腔,
构成FPI微孔传感器,产生一定的游标效应,不使

用化学腐蚀方法而利用飞秒激光加工柱形微孔,详
细介绍了微孔的加工过程,多次实验后所得微孔的

直径能控制在１８~２１μm之内;对FPI微孔传感器

的传感参数进行了测试,实现了环境参数的测量.

FPI微孔传感器对温度、湿度、折射率和气压都有不

同程度的响应,具有重复性高、制作简单、结构紧凑

等特点.

２　柱形微孔的制备

本文在普通单模光纤上进行微孔加工,单模芯

径为９μm,包层直径为１２５μm,采用折射率为１．４７
的折射率匹配油液作为辅助液体.飞秒激光波长为

８００nm,频率为１kHz,脉冲宽度为４０fs.激光口

出光功率为４．７４W,激光经过光阑和衰减片以及偏

振分束镜后进入２０倍物镜,激光进入倍镜之前的能

量为５．８６mW 时有最佳结果,经２０倍倍镜聚焦后

激光光束直径约为１０μm.通过CCD对加工过程

进行观测.被加工单模光纤一端进行端面切平,另
一端连接环形器,光从光源经过环形器到达端面再

到光谱仪(AQ６３７０D),从光谱可以看出,光谱仪波

长分辨率为０．０２nm,强度分辨率为０．００１dB.制

作过程如下:

１)辅助液体及V槽准备.因光纤为圆柱形,在
垂直纤芯方向打孔时加工距离较深,且经过纤芯时

纤芯折射率不同会使加工激光有一定程度的偏折,
为加工带来困难,难以得到较为理想的微孔.因此

本文在加工过程中采用了液体辅助的方法,采用较

为常见的蒸馏水、乙醇、丙酮以及折射率为１．４７的

折射率匹配液进行实验,实验发现丙酮和乙醇挥发

较快,且会使激光对孔壁造成极大的破坏,最后选择

效果较好的折射率匹配液作为加工辅助液体.为防

止光纤受激光能量影响时发生平移,将光纤放置在

制作好的玻璃V槽中,添加折射率为１．４７的折射率

匹配液,V槽以及油液使得光纤圆柱形状带来的影

响降至最低,近似于加工平面物体.油液浸没光纤

３/４~４/５,最理想的情况为全部浸没,但由于加工中

气泡的影响难以消除,只能接近浸没光纤,施加激光

后会使光纤受力往下微弯,油液刚好浸没光纤进入

孔洞.

２)加工方式选择.激光加工较长玻璃微孔时

有选择地从底部聚焦再向顶部移动平台,形成柱孔,
但因为光纤折射率分布与均匀玻璃介质不同,且激

光聚焦光纤底部时油液受激光照射后会使光纤发生

移动.所以本文选择将激光焦点聚焦在光纤微孔入

口处,再往对侧移动,也达到利用液体带出激光烧蚀

的碎屑的作用.将光纤端面切平后放入V槽,通过

计算机控制三维平台移动,使激光焦点从柱形微孔

入口往出口处移动,经过１０s左右持续烧蚀,将光

纤打穿,打穿时间与能量和油液多少有关.在激光

刚打穿光纤时孔洞还有一定的锥度且出口处孔径较

小,再移动平台使激光焦点回到顶部,停留时间较长

时微孔直径会增大,直到稍大于光束直径形成较好

的柱形,这对光纤表面损伤较小,且孔壁较光滑.微

孔直径与激光光束直径大小、加工时间以及激光加

工功率有关,激光功率增大时对材料的烧蚀区域增

大,孔径会有一定程度的增大[２０].
加工完成后微孔直径约为２０μm.从图１(a)

可以看出,入口与出口直径相差较小,由于微孔两壁

近乎平行,所以微孔的入口直径和出口直径差远小

于微孔深度,锥度(K)极小[K＝(D－d)/H,其中

D 为入口处直径,d 为出口处直径,H 为微孔深

度],加工质量较高.孔壁两侧和光纤端面形成３个

反射镜面,构成多个FPI,且形成光拍,具有游标效

应,光路示意图如图２所示.
光经过传感器被镜面１、２、３分别反射回纤芯

中,产生干涉,形成稳定的光谱,如图３所示.
从图３(a)中可以看出,微孔结构带来的光谱中

形成了较稳定的光拍,微孔与端面加工距离用L 表

示,利用上述参数加工了L 为７０,８０,９０μm的传

感器,对比不同加工距离光谱图后选择包络最为

明 显 的 传 感 器(L＝８０μm)进 行 传 感 测 量 .从
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图１ 柱形微孔显微图.(a)单孔侧面图;(b)单孔顶部图;(c)２孔侧面图;(d)２孔顶部图

Fig敭１ Micrographsofcolumnarmicroholes敭 a Sideviewofsinglehole  b topviewofsinglehole  c sideviewoftwo
holes  d topviewoftwoholes

图２ 传感器光路示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofsensoropticalpath

图３ 传感器反射光谱.(a)L＝７０,８０,９０μm;
(b)L＝８０μm

Fig敭３ Reflectionspectraofsensor敭 a L＝７０ ８０ 
９０μm  b L＝８０μm

图３(b)可以看出,不同光拍内的自由光谱范围

(FSR)并不完全一致,在温度测量中表现为越往后

的光拍中,波谷变化越大,在气压测量中相邻光拍连

接处变化不同,所以在后续实验 中 选 取１４００~
１６００nm光谱进行观测.对光谱进行傅里叶频谱转

化得到图４,因为构成光谱的模式成分较复杂,所以

不同的环境参数对每个波谷的影响也不尽相同.

３　光纤柱形微孔的传感应用

３．１　透射谱折射率实验

在对微孔的传感器应用探索中,发现当连接宽

图４ 传感器的傅里叶频谱图

Fig敭４ Fourierfrequencyspectraofsensor

带光源时,未观测到明显的透射干涉光谱图.但当

利用激光光源时,发现输出的激光光谱强度与微孔

中滴入的液体折射率相关.因此采用中心波长为

１５５０．１２nm的激光器作为光源,光经过微孔后进入

光谱仪(AQ６３７０D),在微孔处滴入不同折射率的液

体,每次测量后用乙醇清洗干净,再进行下一次测

量.得到的测试结果如图５所示.

图５ 折射率变化下的传感器透射光谱图

Fig敭５ Transmissionspectraofsensorunderchange
ofrefractiveindex

通过观测发现虽然随着折射率的改变,光谱强

度也在改变,但其变化并无较好的规律性,每一种液

体的折射率都有对应的强度,对应关系如图６所示.
从图６中未能看出透射光谱强度随着折射率的

变化有规律性地变化,只能看出不同折射率有相应

的透射谱强度与之对应,乙醇和丙酮的折射率相近

表现在图６中为强度相近,因此本文未利用微孔传

感器的透射谱进行其他物理量的传感研究.

３．２　低温实验

低温实验装置按照图７进行连接,光经宽带光
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图６ 传感器在不同折射率下的透射光谱强度

Fig敭６ Transmissionspectralintensityofsensorunder
differentrefractiveindices

源(BBS)发出后传到环形器到达结构,反射后进入

光谱仪(AQ６３７０D),实验采用可程式恒温恒湿实验

箱,温控精度为０．０１℃.实验中温度变化范围为

３５~１１５℃,每隔１０℃记录一次光谱变化,当温度

到达设定温度后保持１５min再记录光谱.箱内存

在一定的湿度,使光谱形状发生变化,取出后复原.
将传感头伸入实验箱后塞紧炉塞.

图７ 低温装置示意图

Fig敭７ Schematicdiagramofcryogenicdevice

不同温度下传感器变化对应的光谱图如图８所

示.由图中可以看到,随着温度的升高,干涉光谱逐

渐下移,波长越长的光拍下移量越多.所以选择最

右端的波谷作为观测点dip１,对应波长为１５９２nm.
当温度恢复到初始温度时,光谱恢复初始状态.图

９为dip１峰值强度随温度变化的拟合图,从图中可

以看到１５９２nm处拟合系数为０．９５９３,低温灵敏度

为－０．０６６９dB/℃,低温分辨率约为０．０１５℃.

图８ 温度变化下的传感器光谱图

Fig敭８ Spectraofsensorundertemperaturechange

３．３　湿度实验

湿度实验装置与低温实验相同,在低温实验完

成后,等待实验箱恢复正常温度３０min后进行湿度

实验,实验箱相对湿度(RH)精度为０．１％,湿度实

图９ dip１处低温实验线性拟合

Fig敭９ Linearfittingatdip１forcryogenicexperiment

验中,温度恒定为５０℃,实验时发现传感器对于低

湿度变化没有规律性可循.但当温度为５０℃,高湿

度(８６％以上)变化时,传感器具有较好的规律性.
实验时,以２％湿度变化间隔记录传感器光谱变化.
在湿度变化恒定后保持５min记录光谱.图１０为

传感器随湿度增加的光谱图.选取波长１５７５nm
为观测点dip１,从光谱中可以看到:随着湿度的增

加,波长逐渐红移,湿度减小后光谱逐渐恢复,从实

验箱中取出传感器,用乙醇清洗后恢复初始光谱.
图１１为dip１波长变化与湿度拟合图,可以得到

dip１(１５７５nm)处线性拟合度为０．９９１８,灵敏度为

０．６６nm/％RH,湿度分辨率约为０．０２７％RH.

图１０ 湿度变化下传感器的光谱图

Fig敭１０ Spectraofsensorunderhumiditychange

图１１ dip１处湿度实验线性拟合

Fig敭１１ Linearfittingofhumidityexperimentatdip１

３．４　折射率实验

将传感器从恒温恒湿实验箱中取出后使用乙醇

清洗,自然干燥后进行折射率实验,实验装置如图

１２所示.光由宽带光源发出后经过环形器到达传

感头,传感头浸入溶液,光经过传感头,再到达光谱

仪.测量后用乙醇清洗传感头,避免溶液残留对实
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图１２ 折射率装置示意图

Fig敭１２ Schematicdiagramofrefractiveindexdevice

验产生影响.折射率液体由饱和氯化钠溶液与蒸馏

水 以 不 同 浓 度 配 制 而 成,折 射 率 变 化 范 围 为

１．３３３~１．５１４６.
图１３是传感器折射率实验光谱图,与初始光谱

相比较强度下降较多,因传感头浸没在溶液中后,端
面与微孔同时浸没在溶液中,许多原本在纤芯中传

播的光未反射回纤芯,取出传感头并用乙醇清洗干

净后,恢复为初始光谱.从图中可以看出,随着折射

率的变化光谱呈现红移,选取其中１５１０nm处作为

观测点dip１,观察光谱后发现波长漂移较明显,强
度变化远小于波长变化.对实验结果进行拟合分析

后得到的结果如图１４所示,线性拟合度为０．９７２１,
线性度较好,灵敏度为６．５nm/RIU,折射率分辨率

约为３．１×１０－３RIU.

图１３ 折射率变化下传感器光谱图

Fig敭１３ Spectraofsensorunderrefractiveindexchange

图１４ dip１处折射率实验线性拟合

Fig敭１４ Linearfittingofrefractiveindexexperimentatdip１

３．５　高温实验

高温实验测量装置如图１５所示,将传感头伸入

高温实验炉炉管中,光由宽带光源经过环形器到达

传感头再反射到光谱仪.温度范围为１３０~６１０℃,
每隔８０ ℃记录一次光谱,到达设定温度后停留

１５min确保光谱稳定,使用的高温炉精度为１℃.

图１５ 高温装置示意图

Fig敭１５ Schematicdiagramofhightemperaturedevice

高温实验光谱图如图１６所示,经过观察后发现

高温实验结果呈现出与低温实验结果不同的温度特

性,随着温度升高光谱逐渐红移,且波谷沿着包络向

长波长移动,所以选择较为平坦的一组波谷作为参

考点,且对照后发现与低温下类似的现象,波长越长

的光拍变化幅度越大,因此选择１５８１nm处作为观

测点dip１.对dip１进行拟合分析,结果如图１７所

示,线性度为０．９７１９,灵敏度为１２．２３pm/℃,高温

分辨率约为１．６℃.

图１６ 温度变化下传感器光谱图

Fig敭１６ Spectraofsensorundertemperaturechange

图１７ dip１处高温实验结果线性拟合

Fig敭１７ Linearfittingofhightemperatureexperimental
resultsatdip１

３．６　气压实验

气压实验装置示意图如图１８所示,气压测试装

置由气室、气压计和可增减气压的气泵组成.传感

头伸入三通,由软管连接气压计和气泵形成气室,用

AB胶将气室密封.通过手动给气室线性增大或减

小气压,压力范围为０．１~０．８MPa,每隔０．１MPa
记录一次光谱,每次记录前保持１５min.

图１９为传感器随气压变化的光谱图.从光谱

中看到:随着气压的增加,光谱的强度出现变化,光
拍波长未发生变化.中心处强度在一个光拍内部变
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图１８ 气压装置示意图

Fig敭１８ Schematicdiagramofgaspressuredevice

化较小,在边缘处变化明显,且有两个光拍连接处

左、右波谷强度变化相反的情况,因此选择靠近连接

处波长为１４９５nm 的波谷作为观测点dip１.对

dip１的变化情况进行线性拟合,所得结果如图２０
所示,线性度为０．９７２５,有较好的线性关系,灵敏度

为１．７４３dB/MPa,气压分辨率约为５．７×１０－４MPa.

图１９ 气压变化下传感器光谱图

Fig敭１９ Spectraofsensorundergaspressurechange

图２０ dip１处气压实验结果线性拟合图

Fig敭２０ Linearfittingofgaspressureexperimental
resultsatdip１

在进行温度、湿度、折射率以及气压的单独测量

后得到:除湿度外,传感器对外界参数的变化可以呈

现为波长或者强度的单一变化,对折射率以及高温

的变化呈现为波长变化,对低温以及气压的变化呈

现为强度变化.因此传感器可以实现对低温和折射

率、高温和气压的同时测量且无交叉敏感;在相邻光

拍取两点可剔除气压影响,在同一光拍取两点可剔

除温度影响,从而实现传感器对低温与气压的同时

测量,而传感器对于高温与折射率、气压与折射率的

同时测量较难实现.而由于湿度对光谱形状的影响

较大,只适合进行单独测量,所以难以进行三参量的

同时测量.

４　结　　论

利用飞秒激光液体辅助的加工方式,不使用化

学腐蚀在单模光纤上制作出直径为２０μm的柱形

微孔,微孔与光纤端面能构成多个FPI,产生明显的

光拍以及游标效应.该微孔传感器在传感测量中对

温度和气压变化的响应表现为:当温度改变时,波长

越长,光拍变化幅度越大,相同光拍内的波谷变化相

同;随着高温变化,波谷红移过程中强度沿包络发生

改变;而气压改变时,光谱波长不变动,相邻光拍节

点左、右波谷强度变化相反,同一光拍内中心处强度

变化幅度较小,而节点附近变化明显.因此同时测

量高温和气压时能够避免交叉敏感问题.该加工方

式制作的微孔传感器具有结构紧凑、体积小、无交叉

敏感、成本低等优点,在光纤传感领域有良好的应用

前景.
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