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摘要　采用手动熔接实芯光子晶体光纤和普通单模光纤制作本征法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰｒｏｔ，ＦＰ）干涉传感器的方

法，提出了一种可实现温度自补偿的高灵敏度折射率计。理论与实验表明，新型ＦＰ干涉传感器的对比度不受环

境温度影响只随着外界折射率的变化而变化，当外界折射率在１．３２～１．４４范围内变化时，其折射率灵敏度约为４．

５９／ＲＩＵ，分辨率约为２×１０－５。此外，该传感器的腔长具有较高的温度灵敏度，在２０～１００℃范围内，其温度灵敏度

为１８．７２ｎｍ／℃。因此，可以通过同时监测该传感器对比度和腔长的变化就可以实现折射率和温度的同时测量，在

实际工业应用中具有广泛的应用前景。
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７期 邓　明等：　基于光子晶体光纤法布里 珀罗干涉仪的温度自补偿折射率计

１　引　　言

光纤法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰｒｏｔ，ＦＰ）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，现已被广泛用于测量

应变、压力、振动、加速度、温度、超声波等物理

量［１～８］。特别是，由于它体积小、灵敏度高、测量范

围广、响应速度快、多参数测量等独特优势，近年

来在折射率测量领域越来越受到人们的关注。光

纤ＦＰ干涉传感器分为非本征型和本征型两

种［９］。非本征型光纤ＦＰ干涉传感器干涉腔是空

气腔，不同折射率的气体或者液体进入空气腔的

时候，光传播相位就会发生变化，在光谱仪上表现

为波长的漂移。因此，可以利用ＦＰ波长干涉法

测量气体／液体的折射率［１０～１３］。然而，非本征ＦＰ

干涉传感器的波长也会随着周围环境温度的变化

而变化，这样导致了温度交叉敏感效应，不能进行

折射率的绝对测量，降低了测量的准确性和可靠

性。此外，这些折射率计的测量系统复杂、误差

大、分辨率低、在实际应用中受到限制。

本文提出了一种基于本征ＦＰ干涉仪的新型

高灵敏度折射率计。该折射率计不仅能解决折射率

测量中的温度串扰问题，而且具有制作简单、成本

低、强度好、精度高、重复性好等优点。

２　理论分析

新型本征ＦＰ干涉传感器（ＩＦＰＩ）的结构示意图

如图１所示，折射率为狀ＥＰＣＦ的光子晶体光纤的一端熔

接在折射率为狀ＳＭＦ１的单模光纤上，另一端熔接在折

射率为狀ＳＭＦ２的单模光纤上以阻止折射率为狀Ｌｉｑ的待

测液体进入光子晶体光纤的空气孔中，光子晶体光

纤的长度为犔１，末端单模光纤的长度为犔２。

图１ 基于光子晶体光纤的本征ＦＰ传感器的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＰＣＦｂａｓｅｄＩＦＰＩｓｅｎｓｏｒ

　　从图１可以看出，该传感器具有三个反射面，分

别为 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３。Ｍ１ 和 Ｍ２ 构成了一个基于光子

晶体光纤的ＦＰ腔（Ｃａｖｉｔｙ１），腔长为犔１；Ｍ２ 和 Ｍ３

构成了一个基于单模光纤的ＦＰ腔（Ｃａｖｉｔｙ２），腔长

为犔２；Ｍ１ 和 Ｍ３ 构成了一个包含光子晶体光纤和

单模光纤的最大ＦＰ腔，腔长为犔１＋犔２。三个面的

能量反射率分别为犚１，犚２ 和犚３，其值分别为

犚１ ＝
狀ＳＭＦ１－狀ＥＰＣＦ

狀ＳＭＦ１＋狀（ ）
ＥＰＣＦ

２

，

犚２ ＝
狀ＳＭＦ２－狀ＥＰＣＦ

狀ＳＭＦ２＋狀（ ）
ＥＰＣＦ

２

，

犚３ ＝
狀ＳＭＦ２－狀Ｌｉｑ

狀ＳＭＦ２＋狀Ｌｉ（ ）
ｑ

２

． （１）

　　由于这三个面的反射率都比较小，根据双光束

干涉理论可得输出光强为

犐Ｒｔｏｔａｌ（λ）＝犈
２
狉 ＝犐０

犚１＋（１－α１）
２（１－犚１）

２犚２＋（１－α１）
２（１－α２）

２（１－犚１）
２（１－犚２）

２犚３＋

２ 犚１犚槡 ３（１－α１）（１－α２）（１－犚１）（１－犚２）ｃｏｓ２（Φ１＋Φ２［ ］）＋

２ 犚２犚槡 ３（１－α１）
２（１－α２）（１－犚１）

２（１－犚２）ｃｏｓ（２Φ２）＋

２ 犚１犚槡 ２（１－α１）（１－犚１）ｃｏｓ（２Φ１

熿

燀

燄

燅）

，（２）

其中犐０ 为输入光强，α１ 和α２ 分别为面１和面２的

传输损耗，主要是由于模式不匹配和熔接面不平所

引起的。Φ１ 和Φ２ 为传播相位差，其值分别为

Φ１ ＝
２π狀ＥＰＣＦ犔１

λ
，Φ２ ＝

２π狀ＳＭＦ２犔２

λ
． （３）

　　（２）式表明：该传感器包含了三个不同腔长

的ＦＰ腔，其输出的干涉信号是这三个腔的干涉

信号的线性叠加。如果将该传感器用于测量外

界物理量的时候，无疑大大增加了后续信号处理

的难度且严重降低了测量的准确性和可靠性。

由于光子晶体光纤具有传输损耗低，无限单模传

输等优点，所以希望基于光子晶体光纤的ＦＰ腔

占主导地位，即犔１犔２。此外，还可以看出，在腔

长和外界折射率一定的情况下，输出的干涉信号

主要是由 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的反射率决定。当光子晶体

光纤的折射率狀ＥＰＣＦ与末端单模光纤的折射率

狀ＳＭＦ２相近的时候，Ｍ２ 的反射率非常小，即 Ｍ１ 的

反射率犚１ 远大于 Ｍ２ 的反射率犚２，此时 Ｍ２ 反射

１９７１
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的光信号非常弱以至于不能和其它两个面的反

射光信号进行干涉，也就是说在理论计算输出光

强的过程中 Ｍ２可以被忽略，因此归一化的输出

光强可以简化为

犐犚（λ）＝｛犚１＋（１－α１）
２（１－α２）

２（１－犚１）
２犚３＋

２ 犚１犚槡 ３（１－α１）（１－α２）（１－犚１）×

ｃｏｓ［２（Φ１＋Φ２）］｝犐０． （４）

根据（４）式计算了该传感器在空气中的归一化输出

光强，其中犐０＝１ｍＷ，犔１＝２．３４ｍｍ，犔２＝２０μｍ，

狀ＳＭＦ２＝１．４４４，狀Ｌｉｑ＝１．０，α１＝０．５，α２＝０．１（主要由

两种光纤模式不匹配所引起的损耗），犚１＝０．００４，

结果如图２所示。可以看出，该传感器的输出干涉

谱非常平整、光滑，使得后续的信号处理更加容易，

测量的准确性、可靠性更高。

图２ （ａ）理论计算的基于光子晶体光纤的本征ＦＰ干涉传感器的干涉谱；（ｂ）１０ｎｍ波段内的干涉谱

Ｆ ｉｇ．２ （ａ）ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒａｎＥＰＣＦｂａｓｅｄＩＦＰＩｓｅｎｓｏｒ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｕｐｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　从（４）式可以看出，任何能够引起该本征ＦＰ

腔的折射率和腔长变化的外界因素都会引起光传播

相位的变化从而导致输出光强的变化。由于光子晶

体光纤具有较高的热光系数和热膨胀系数，因此该

传感器可以被用来测量外界环境温度的变化。根据

反射谱线的快速傅里叶变换，该传感器的腔长为

犔ＦＰ＝
犽

２狀犖δν
　（犽＝０，１，２…，犖－１）， （５）

其中犖 为快速傅里叶变换的采样点数，犽为快速傅

里叶变换极大值下标，而δν＝δλ／λ
２。

此外，（４）式还表明，该传感器的归一化输出光

强在Φ１＋Φ２ 分别等于２犿π和（２犿＋１）π（犿 为整

数）的时候达到最大值与最小值，即

犐犚ｍａｘ（λ）＝ ［犚１＋（１－α１）
２（１－α２）

２（１－犚１）
２犚３＋

　　２ 犚１犚槡 ３（１－α１）（１－α２）（１－犚１）］犐０，

犐犚ｍｉｎ（λ）＝ ［犚１＋（１－α１）
２（１－α２）

２（１－犚１）
２犚３－

　　２ 犚１犚槡 ３（１－α１）（１－α２）（１－犚１）］犐０． （６）

根据（６）式，可以得到干涉条纹的对比度为

犞 ＝
犐犚ｍａｘ－犐犚ｍｉｎ

犐犚ｍａｘ＋犐犚ｍｉｎ
＝

２ 犚槡 １（１－犚１）（１－α１）（１－α２）
狀Ｌｉｑ－狀ＳＭＦ２

狀Ｌｉｑ＋狀（ ）
ＳＭＦ２

犚１＋（１－α１）
２（１－α２）

２ １－犚（ ）１
２
狀Ｌｉｑ－狀ＳＭＦ２

狀Ｌｉｑ＋狀（ ）
ＳＭＦ２

２
，

（７）

由于（７）式中的α１，α２，犚１ 和狀ＳＭＦ２都是常数，因此从

理论上可以通过监测第犿 阶干涉级次的条纹对比

度测量外界液体的折射率。此外，还可以看出，干涉

条纹的对比度不受外界环境温度的影响，因此就可

以通过分别测量该传感器腔长变化和对比度变化实

现温度和折射率的同时测量。

３　传感器的制作

实验选取的光子晶体光纤为ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ公

司生产的折射率导光型光子晶体光纤（ＥＳＭ１２

０１）。图３为折射率导光型光子晶体光纤的横截面，

截面可以分为包层区和纤芯区，在包层区，均匀的圆

空气柱在石英衬底上按蜂窝列形成周期性结构，芯

层为一个石英圆柱，其外包层直径为１２５μｍ，纤芯

直径为１２μｍ，相对孔径犱／Λ＝０．４６。由于光子晶

体光纤的熔融温度取决于硅层的绝对厚度和空气孔

的尺寸，所以当空气孔所占面积比较大的时候就需

要一个比较低的熔接能量［１４～１５］。因此，如果采用传

统的熔接单模光纤与单模光纤的方法去熔接单模光

纤与光子晶体光纤，就会使得光子晶体光纤的空气

孔塌陷，破坏了光在光子晶体光纤内的传输路径从

而增加耦合损耗。为了把光子晶体光纤空气孔塌陷

的数量降到最低，采取了两种措施，一是减小放电能

量和延长放电时间，二是引入一个偏移量，即将光子

晶体光纤远离电弧放电的中心轴线，确保较少的热
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图３ 折射率导光型光子晶体光纤横截面

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴＩＲＰＣＦ

量加载到光子晶体光纤上。实验选用的熔接机是

ＦｕｒｕｋａｗａＳ１７６，选取的熔接电流为４５ｍＡ，预放电

时间为１７０ｍｓ，放电时间为８００ｍｓ。制作过程为：

（１）将一端切平的光子晶体光纤置于熔接机中，且

使光子晶体光纤远离电弧放电中心轴线２５μｍ；

（２）将光子晶体光纤熔接到折射率为１．４６的单模

光纤（Ｃｏｒｎｉｎｇ：ＳＭＦ２８）上；（３）利用光纤切割刀切

去多余的光子晶体光纤，保留设计腔体的长度；（４）

将光子晶体光纤切好的另一端与折射率为１．４４４的

单模光纤（Ｃｏｒｎｉｎｇ：ＳＭＦ２８ｅ）熔接在一起；（５）利

图４ 基于光子晶体光纤的本征ＦＰ干涉传感器

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＥＰＣＦｂａｓｅｄＩＦＰＩｓｅｎｓｏｒ

图５ 基于光子晶体光纤的本征ＦＰ干涉传感器在空气

中的干涉谱

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＥＰＣＦｂａｓｅｄ

ＩＦＰＩｓｅｎｓｏｒｉｎａｉｒ

用飞秒激光将该单模光纤切至几十微米，使其形成

一个非常薄的保护层，阻止待测液体进入光子晶体

光纤的空气孔中。图４是基于光子晶体光纤的本征

ＦＰ干 涉 传 感 器 的 光 学 显 微 照 片，其 腔 长 为

２．３４ｍｍ，保护层的厚度为２０μｍ。图５是该传感

器的干涉谱。从图中可以看出，该干涉谱在整个波

段范围内非常平整、光滑，这主要是由于保护层单模

光纤的长度远远小于光子晶体光纤的长度且两种光

纤的折射率差非常小，所以它对该传感器信号的影

响可以被忽略，这与前面理论分析结果完全一致。

此外，由于光子晶体光纤的低传输损耗，例如，在

１５５０ｎｍ波长处，损耗为０．８ｄＢ／ｋｍ，即使这种ＦＰ

腔的长度达到几厘米，都会具有较好的条纹对比度

和较高的信噪比，这样就使得制作本征ＦＰ干涉传

感器更加容易了。

４　实验结果及分析

首先研究了基于光子晶体光纤的本征ＦＰ干

涉传感器的折射率特性，实验装置如图６所示。从

宽带光源发出的光经２×１耦合器后进入本征ＦＰ

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。根据溶液浓度与折射率的关系配制了不同

折射率的甘油水溶液，其折射率变化范围为１．３３～

１．４７４。将带有２０μｍ保护层的光纤本征ＦＰ干涉

传感器分别垂直浸入不同折射率的甘油水溶液中，

每次测量前必须用清水洗干净传感头且将其烘干，

观察光谱分析仪上的干涉谱，当其恢复到初始状态

的时候才可以进行新的测量。实验选取了１５４５～

１５５０ｎｍ波段范围内的十三个干涉条纹的平均对比

度测量待测液体的折射率。在此波段内光纤本征

ＦＰ传感器的干涉谱如图７所示。可以看出，该波段

内干涉条纹很平整、规则，在空气中对比度达到了

０．８６９。通过计算可知，这十三个干涉条纹的对比度

与平均对比度的最大偏差仅为０．０１５，这样小的误

差对测量结果造成的影响可以被忽略。

图６ 折射率测量实验装置图

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＲＩｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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图７ 用于测量液体折射率的干涉谱

Ｆｉｇ．７ Ｃｌｏｓｅｕｐｄｉｓｐｌａｙｓｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ＲＩｏｆｌｉｑｕｉｄ

　　根据（７）式，选取犚１＝０．００４，α１＝０．５，α２＝０．１，

狀ＳＭＦ２＝１．４４４，理论计算了基于光子晶体光纤的本

征ＦＰ干涉传感器在不同折射率甘油溶液中的对

比度，并将理论结果与实验结果相比较，如图８所

示。从图中可以看出，（１）实验结果和理论结果吻

合得很好，两者之间的微小差异主要源于对单模光

纤和光子晶体光纤的熔接损耗估算；（２）实验所选

取光谱仪的对比度分辨率为０．００１ｄＢ，因此该传感

器的折射率测量分辨率约为２×１０－５；（３）在１．３３～

１．４４４的折射率范围内，干涉条纹的对比度随着待

测液体折射率的增加而线性减小，对比度的减小量

为０．５３５，因此其折射率灵敏度约为４．５９／ＲＩＵ，此

外，在此范围内，每次测量结果与三次测量结果平均

值的最大误差为±０．００２７，因此该传感器折射率测

量的重复率为±０．５％ＦＳ；（４）在１．４４４～１．４５的折

射率范围内，干涉条纹的对比度随着待测液体折射

率的增加而增加，在狀Ｌｉｑ≈１．４４４出现拐点主要是用

于相位突变所引起的。

图８ 基于光子晶体光纤的本征ＦＰ干涉传感器对比度

与折射率关系图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＥＰＣＦｂａｓｅｄＩＦＰＩｓｅｎｓｏｒ

　　再对新型基于光子晶体光纤的本征ＦＰ干涉

传感器的温度特性作研究，实验用的本征ＦＰ干涉

传感器为折射率实验用过的传感器，传感器表面不

作任何处理，直接将传感器一端固定好使其垂直悬

空在温度箱（ＳＤＪ４０２）中。控制温度箱，使温度从

２０℃上升到１００℃然后再下降到２０℃，每升１０℃采

集一次数据，这样重复两个循环。用光谱分析仪观

察干涉条纹的变化情况，并采集数据，最后进行分析

得出基于光子晶体光纤的本征ＦＰ干涉传感器的

腔长随温度变化的关系，如图９所示。由图９可见，

在２０～１００℃的温度范围内，腔长的变化量随着温

度的升高而线性增加，增加了１４９０ｎｍ，其灵敏度为

１８．７２ｎｍ／℃，没有迟滞现象，每次测量结果与四次

测量结果平均值的最大误差为±２．０３ｎｍ，因此该

传感器温度测量的重复率为±０．１３％ＦＳ，表现出良

好的温度特性。最重要的是，在整个升温降温过程

中，该传感器条纹的对比度基本保持不变，如图１０

所示，这和理论分析完全一致。因此，可以通过分别

测量该传感器腔长变化和对比度实现温度和折射率

的双参数同时测量。

图９ 基于光子晶体光纤的本征ＦＰ干涉传感器腔长变化量

与温度的关系图

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＥＰＣＦｂａｓｅｄＩＦＰＩｓｅｎｓｏｒ

图１０ 基于光子晶体光纤的本征ＦＰ干涉传感器对比度

与温度的关系图

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＥＰＣＦｂａｓｅｄＩＦＰＩｓｅｎｓｏｒ
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５　结　　论

通过手动熔接实芯光子晶体光纤与普通单模光

纤，首次制作出了一种可同时测量温度和折射率的

高灵敏度本征ＦＰ折射率传感器。理论分析了该

传感器的工作原理并实验研究了其折射率特性和温

度特性。实验结果表明，在２０～１００℃范围内，该传

感器具有良好的温度响应特性，其腔长变化量对温

度的灵敏度为１８．７２ｎｍ／℃，重复率为±０．１３％ＦＳ。

然而，在整个折射率范围内，该传感器的条纹对比度

随着液体折射率的增加而非线性的变化，但其不受

外界环境温度的影响。在１．３３～１．４４４的折射率范

围内，干涉条纹的对比度随着待测液体折射率的增

加而线性减小，测量灵敏度约为４．５９／ＲＩＵ，分辨率

为２×１０－５，重复率为±０．５％ＦＳ。因此，该传感器

具有制作简单、成本低、测量范围广、精度高、温度补

偿、重复性好、可靠性高等优点，在工业应用中具有

较大的潜在应用价值。
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