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摘要　１５７ｎｍ准分子激光用于微加工具有单光子能量高，峰值功率高，材料吸收系数高，分辨率高等优点。利用

１５７ｎｍ激光微加工的方法，在光子晶体光纤上融切出微小矩形孔，从而构成腔长为４５．６μｍ的微光纤法布里 珀罗

干涉腔，得到的干涉条纹平滑，衬比度约为２６ｄＢ，并从激光与石英材料的相互作用上分析了形成较好干涉条纹的

原因。把这种微腔应用于应变测量，在５５０μｍ范围内，腔长增量相对于应变的灵敏度为０．３２ｎｍ／μｍ，线形度达

０．９９９４。实验证明该微腔对温度不敏感，８００℃范围内腔长变化仅２０ｎｍ。１５７ｎｍ准分子激光加工光纤法布里 珀

罗腔方法简单，一次成型，具有较高的加工效率和精度，有望实现光纤法布里 珀罗腔的规模化批量制造，具有较好

的应用前景。
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１　引　　言

光纤法布里 珀罗（ＦＰ）腔具有结构简单、体积

小、重量轻、结构紧凑、不受电磁场影响、电绝缘性能

好等优点，已在民用基础设施的安全监测、工艺过程
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的在线监测和航空航天等领域得到了非常成功的应

用［１～３］。但传统的光纤法布里 珀罗腔制作方法都

存在较大的不足［４～７］。近年来，人们在光学元件的

制作方法及工艺中采用了激光微加工技术［８］，该方

法具有很高的效率和精度，克服了传统手工制作方

法的缺点。

光子晶体光纤（ＰＣＦ）具有独特的结构，呈现出

无限的单模特性等许多新奇的特性［９～１１］。近年来，

人们开始研究光子晶体光纤在传感领域的应

用［１２，１３］。由于光子晶体光纤传感器的一大优点是

光子晶体光纤在很大范围内可以保证单模传输，满

足干涉条件，因而本文采用了１５７ｎｍ准分子激光

脉冲在光子晶体光纤上制作出了在线的微光子晶体

光纤法布里 珀罗干涉腔（ＰＣＦＦＰ腔），并在此基础

上完成了这种光子晶体光纤法布里 珀罗腔的应变

和温度传感特性测试。

２　１５７ｎｍ准分子激光脉冲制作的光

子晶体光纤法布里 珀罗腔

本文制作的新型 Ｍ光子晶体光纤法布里 珀罗

腔类似于线型复合腔（ＩＬＦＥ），但在制作方法上有很

大的改进。线型复合腔是在两段光纤之间再接入一

段与其外径一致的空心光纤，由于空心光纤的长度

就是法布里 珀罗腔长，只有几十微米，因此光纤的

切割、对准和熔接都很困难；而且将它与光纤熔接容

易损伤光纤的反射端面，因而制作高质量线型复合

腔的工艺难度较大［７］，并且很难实现批量制造。

采用准分子激光可在光纤上融切出微小矩形

孔，从而形成微型光纤法布里 珀罗腔，有望实现光

纤法布里 珀罗腔的规模化批量制造。１５７ｎｍ准分

子激光用于微加工的优点有：

１）单光子能量高。由光子能量公式犈∝犮／λ，

可知短波长的紫外激光具有更高的光子能量，和材

料相互作用时，它能够直接和材料的化学键进行作

用，直接打断材料的一部分化学键，加工方式偏向于

冷加工，减少了热效应，这对于提高微加上的精度是

十分有利的。

２）峰值功率高。１５７ｎｍ准分子激光器一般工

作在脉冲方式下，它的脉宽一般只有几十纳秒，远远

小于一般的激光器，短的激光脉宽可以提高激光的

功率密度，也提高了准分子激光的加工效率和质量。

３）材料吸收率高。ＳｉＯ２ 对１５７ｎｍ光源的吸

收系数很大，可将光能更高效地转化为材料的内能

从而更有助于材料的刻蚀，提高了微加工的效率。

４）分辨率高。光学系统所能达到的最高分辨

率反比于波长，所以对于相同的光学系统来说，

１５７ｎｍ准分子激光所能成像的最高分辨率要远高

于其它可见光束及红外光束。

光纤ＳｉＯ２ 材料强烈地吸收１５７ｎｍ 激光高达

７．９ｅＶ的光子能量，激光以较低的脉冲能量击断

ＳｉＯ２ 的化学键，纯ＳｉＯ２ 被１５７ｎｍ激光刻蚀的能量

密度阈值只有１．１Ｊ／ｃｍ２，掺杂会进一步降低该值，

化学键的断裂使得加工材料分解成粉末状碎片从材

料表面瞬间飞溅出去［１４］。

所用１５７ｎｍ准分子激光微加工系统如图１所

示，包括准分子激光器（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ：ＬＰＦ２０２），聚焦系

统，观测系统和能够精确控制加工件位置的三维控制

台。激光脉冲重复率２０Ｈｚ，能量密度２０Ｊ／ｃｍ２，脉宽

１７ｎｓ，光斑６０μｍ×６０μｍ，激光脉冲个数１６００个。

图１ 准分子激光微加工系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ

在全反射导光型光子晶体光纤上用１５７ｎｍ的准

分子激光脉冲制作了一个长为４５．６μｍ，宽为６５μｍ，

深８０．０μｍ的法布里 珀罗腔，制作的 Ｍ光子晶体

光纤法布里 珀罗腔实物照片见图２，光谱图如图３

所示。

图２ 光子晶体光纤及法布里 珀罗腔ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒａｎｄ

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｅｔａｌｏｎ

观察图３可以发现光子晶体光纤法布里 珀罗

腔的干涉条纹平滑，衬比度高，约为２６ｄＢ，用这种

６５２
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图３ 光子晶体光纤法布里 珀罗腔反射光谱图
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干涉条纹可进行高精度的测量。光子晶体光纤法布

里 珀罗腔反射面粗糙度约３００ｎｍ，原因分析如

下［１４］：这与光子晶体光纤独特的多孔结构和准分子

激光微加工的机理有关。１５７ｎｍ激光断裂ＳｉＯ２ 化

学键时也包含着非常小的热量过程，并非纯粹的冷

光化学加工。光子晶体光纤中排列着的空气孔，把

光纤中致密的石英材料分离成若干个“薄条”，当准

分子激光和石英相互作用时，光子晶体光纤中的空

气孔使相邻的石英“薄条”热量不易聚集积累，即散

热更好，从而可更大限度地减少石英“薄条”被激光

融切时带来的发热影响，有效地避免了石英的融化

变形。此外，激光融切时的高温蒸气会急剧膨胀而

产生巨大的压力，此时，如果融切位置的附近还有熔

融状态的材料没有蒸发，在强大的蒸气压力下熔融

材料会向四处飞溅从而形成加工残骸和缺陷，导致

加工区域边缘的凹凸不平。光子晶体光纤中的空气

孔可有效地释放所产生的蒸气压力从而可减少由蒸

气压力冲击而形成的残骸和缺陷。同时，由于用来

制作光子晶体光纤的石英管材料纯度非常高，所以

对１５７ｎｍ激光的散射很小，散射的减少保证了激

光光束的能量，从而使加工出的表面更加平整。因

此，由于光子晶体光纤独有的空气孔结构而导致

１５７ｎｍ激光和石英相互作用时产生的高温和高压

得以较快的“释放”，从而容易使光子晶体光纤法布

里 珀罗腔的反射面平滑，所以获得的干涉条纹衬比

度高。

３　新型微光纤法布里 珀罗应变传感器

本文采用上述的 Ｍ光子晶体光纤法布里 珀罗

腔作为光纤应变传感器。根据相干理论，当原始腔

长为犾时，某波峰λ处的相位关系为

４π犾／λ＝ （２犓＋１）π，　犓 ＝０，１，… （１）

由于应变作用使腔长变为犾１，该波峰位移至λ１，此时

相位关系为

４π犾１／λ１ ＝ （２犓＋１）π．　犓 ＝０，１，… （２）

　　 如果干涉条纹移动较小，使（１）式、（２）式中的

犓 相等，由比例关系算出受应力时的腔长：

犾１ ＝犾λ１／λ， （３）

腔长增量：

Δ犾＝犾１－犾＝犾（λ１／λ－１）， （４）

实验中，光子晶体光纤法布里 珀罗腔固定于可读数

的高精度微动台上，移动微动台就可对传感器施加轴

向应变，用光谱仪Ｓｉ７２０（美国 ＭＯＩ公司）观测干涉条

纹的移动。实验结果如图４所示，在０～５５０με的范

围里，灵敏度达０．３２ｎｍ／με，测量精度为±９．１με。

误差的出现是由于微动台本身误差和肉眼读数误差

的原因。

图４ 腔长增量与应变的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎａｎｄｅｔａｌｏｎ

ｌｅｇｎｔｈｃｈａｎｇｅ

图５ 腔长 温度变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｔａｌｏｎｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　新型微光纤法布里 珀罗腔的温度

特性

实验测得该 Ｍ光子晶体光纤法布里 珀罗腔从

７５２



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

２０～８００℃时光谱的变化情况，见图５，腔长变化

２０ｎｍ，相当于施加约６０με，温度与应变的交叉敏

感度约为０．０７５με／℃，因此该法布里 珀罗腔对温

度不敏感。

５　结　　论

介绍了一种采用１５７ｎｍ激光脉冲微加工在光

子晶体光纤上制作新型 Ｍ光子晶体光纤法布里 珀

罗腔的方法，制成的法布里 珀罗腔干涉条纹平滑，

衬比度高。该方法克服了光纤法布里 珀罗腔传统

制作方法中手工操作、效率低下的缺点。实验表明，

该 Ｍ光子晶体光纤法布里 珀罗腔作为光纤应变传

感器具有较高的灵敏度和很好的线性度。该 Ｍ光

子晶体光纤法布里 珀罗腔在光纤上一次成型，无需

机械拼接，作为全光纤在线器件，它对温度不敏感，

２０～８００℃范围内腔长变化２０ｎｍ。
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