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摘要　报道了一种新型结构的光纤法布里 珀罗（ＦＰ）折射率传感器。使用腐蚀工艺在切割好的掺铒光纤端面制

作一个封闭的微槽，然后与一段单模光纤熔接形成封闭的ＦＰ腔。腐蚀产生的微槽底部是一个凹谷，靠近凹谷切

割并研磨产生一个微通道，同时光束也能够返回并不损坏ＦＰ干涉仪，利用毛细作用液体可进入ＦＰ腔。根据ＦＰ

干涉原理，传感头反射光谱的波谷波长与腔内折射率成线性关系。实验表明当折射率在１．３３３３～１．３８９９内变化

时，线性度为０．９９９６，灵敏度为１０６８ｎｍ／ＲＩＵ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｎｉｔ）。该传感器为全光纤结构，具有体积小、结构

稳定、精度高、耐腐蚀等特点，适用于液体和气体折射率的微型化测量。
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１　引　　言

折射率是一个与温度、浓度等密切相关的物理

参数，在生物、化学、医学和食品安全等领域中，通常

需要抗干扰能力强、耐腐蚀和响应快的微型化探针。

而光纤折射率传感器正是具备上述优良特性而得到

了快速发展，如光纤表面等离子体共振（ＳＰＲ）型
［１，２］

和光纤光栅型［３，４］等，但光纤ＳＰＲ成本高，传感头寿

命有限，光纤光栅受温度影响大。光纤法布里 珀罗

（ＦＰ）干涉仪由于其精度高、灵活性强和广泛适应

性成为研究热点［５］。传统的光纤ＦＰ折射率传感器

主要有两种方案［６～８］：１）使用反射镜作ＦＰ腔，再通

过透镜将光耦合进光纤，光纤只起传光作用，这种方

法结构复杂，稳定性难以满足；２）直接采用两光纤端

面相对构成ＦＰ外腔，或者在光纤端面镀高反膜，
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使用粘贴等各种方法固定光纤形成ＦＰ腔，但胶水

容易老化，同样也存在稳定性不够的问题，液体通道

装置也增加了复杂度。近年兴起的微型光纤ＦＰ

腔体积大大缩小，而且具有高机械稳定性。Ｒａｏ

等［９，１０］利用１５７ｎｍ激光微加工的纤内微ＦＰ腔探

针具有结构紧凑、稳定性好等特点，利用干涉条纹对

比度解调，但分辨率有待提高。Ｔａｏ等
［１１］利用飞秒

激光在光纤柱面加工微槽作为ＦＰ折射率传感器，

但ＦＰ腔部分很脆弱。Ｗａｎｇ等
［１２］采用腐蚀掺杂光

纤制作了微型光纤ＦＰ压力传感器。

提出一种基于纤内微ＦＰ结构的新型折射率

传感器，采用腔内填充，利用反射谱波谷位置实现解

调。传感器结构简单，并具有高稳定性、体积小等

特点。

２　传感器的制作和结构分析

在光纤内制作ＦＰ腔，目前主要有激光微加工

和化学腐蚀两种方法［９～１２］，前者设备昂贵，后者成

本低，操作简单，采用化学腐蚀方法制作纤内微腔，

制作过程如图１所示。首先利用氢氟酸和氟酸氨混

合溶液在掺铒光纤端面腐蚀出一个微槽如图１（ａ）；

用Ｖｅｅｃｏ轮廓仪可以获得微槽的轮廓如图２所示，

其深度为８．５μｍ，且底部为一个凹谷；然后和普通

单模光纤焊接形成封闭空气ＦＰ腔如图１（ｂ）；然后

在靠近凹谷端进行切割如图１（ｃ）；最后插入陶瓷插

芯，在金刚砂纸片上研磨，将凹谷的底部磨去一部分

产生一个微孔作为液体或者气体的通道如图１（ｄ）。

制作好的传感头如图３所示。

图１ 传感器制作过程。（ａ）用氢氟酸在光纤端面腐蚀一个微孔；（ｂ）将带微孔的端面和另一段光纤熔接；

（ｃ）熔接好后切割；（ｄ）研磨出一个微通道，制作好传感器

Ｆｉｇ．１ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．（ａ）ｃｒｅａｔｉｎｇａｍｉｃｒｏｈｏｌｅａｔｔｈｅｆｉｂｅｒｔｉｐｂｙｕｓｉｎｇａＨＦｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）

ｓｐｌｉｃｉｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅｍｉｃｒｏｈｏｌｅｔｏａｎｏｔｈｅｒｃｌｅａｖｅｄｆｉｂｅｒ；（ｃ）ｃｌｅａｖｉｎｇ；（ｄ）ｓｅｎｓｏｒｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｆｔｅｒａｎ

　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

图２ 光纤端面微槽的三维图

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｔｒｏｕｇｈｏｎｔｈｅｅｎｄｏｆｆｉｂｅｒ

图３ 传感器显微镜图

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｓｅｎｓｏｒ

　　图４为传感头端面的显微镜照片，箭头所指之

处即为微通道入口，轮廓仪测得其直径为３．５μｍ，

小于纤芯。通过腐蚀方法制作的ＦＰ腔，其端面呈

弧形，不能产生ＦＰ多光束干涉。但是由于端面反

射率很低（小于３．４％），且微型通道的直径很小（小

于纤芯），腔长很短，使得单模干涉不会被破坏，近似

为双光束干涉。此外该ＦＰ腔圆对称的结构也使

得它对偏振不相关，而且实验中用的Ｓｉ７２０出来的

光已经是去偏光。如果该传感头用来测量气体折射

图４ 光纤端面的微通道

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｏｎｅｎｄｏｆｆｉｂｅｒ

７２３



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

率，一般气体的热光系数都很小（约６．３×１０－６℃－１），

使得它对温度不敏感。

根据ＦＰ腔干涉原理，干涉反射光谱范围内只

有某些特定的波长λ犽 附近出现干涉极小，且下式成

立：

２狀犱 ＝犽λ犽， （１）

式中狀，犱 ，犽，λ犽 分别为ＦＰ腔内介质的折射率、

ＦＰ腔长、干涉级次和干涉谱中心波长。设ＦＰ干

涉仪腔内介质的折射率为狀０时，与其对应的第犽级

干涉峰中心波长为λ犽，则由（１）式得折射率狀与第犽

级干涉峰中心波长λ犽 之间的关系为

狀＝ （狀０／λ０）λ犽． （２）

　　可见，对特定波长下某干涉级次，光纤ＦＰ干

涉仪反射谱中心波长的变化与腔内介质折射率的变

化成线性关系。

３　实验及结果

折射率测试系统如图５所示，解调系统Ｓｉ７２０

光纤 传 感 分 析 仪 的 波 长 扫 描 范 围 是 １５１０～

１５９０ｎｍ，波长分辨率为０．２５ｐｍ。测试液体为甘油

和水的混合溶液，实验中为了确保ＦＰ腔中无气

泡，在将传感头浸入液体的时候选择有微通道的一

端朝上。这里利用了毛细作用，实验证明，液体进入

腔的速度是相当快和彻底的，约８ｓ后干涉光谱就

保持稳定。传感头每次使用后需用酒精清洗使用后

的传感头，以免腔内残留物质在下次测量时引起误

差。为了保证清洗的彻底，传感头不能用来测量过

于粘稠的液体，这是这种传感头的不足。

图５ 折射率测试系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｅｓｔ

测试不同折射率的反射谱如图６所示，腔内液

体折射率在１．３３３３～１．３８９９范围内，反射谱波谷位

置按线性变化如图７所示，波谷共改变６０．４５ｎｍ。

拟合所得关系为

λｐｉｔ＝１０６８狀＋１０４．２１， （３）

式中λｐｉｔ为反射谱波谷波长，狀为液体折射率，线性度

图６ 狀为１．３３３３，１．３４５６和１．３５９５时的反射谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ狀＝１．３３３３，

１．３４５６ａｎｄ１．３５９５

图７ 反射谱波谷与折射率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｐｉｔ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

（犚Ｌ）为０．９９９６。该传感器灵敏度为１０６８ｎｍ／ＲＩＵ，利

用ｓｉ７２０ 系 统 解 调 的 折 射 率 分 辨 率 为１．４８８×

１０－７ＲＩＵ。

从图６可知，信号光比较弱，在－３７ｄＢｍ以下，

条纹对比度在５ｄＢ左右，这是由于ＦＰ反射面呈弧

使得反射率太小造成，尤其是微通道一端由于腐蚀

引起表面粗糙损耗较大。提高纤内ＦＰ腔两反射

面的反射率是进一步工作的的重点，如在光纤端面

镀高反膜。图７中的测试误差主要是由于没有对测

试信号进行足够滤波造成的。

４　结　　论

通过在纤内ＦＰ腔的反射端面加工一个微通

道，使液体能够填充ＦＰ腔，利用干涉仪的波谷位

置变化来实现折射率的测量。提高腔内端面反射率

可进一步改善性能。传感器具有分辨率高、低成本、

耐腐蚀、结构简单、应用范围广等特点，相比直接采

用两光纤端面相对构成的ＦＰ外腔，该光纤ＦＰ结

构更加稳定，体积更小，可插入如血管等狭小空间进

行探测。此外，该传感器还作为气体传感器用于浓

度监测。

８２３
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