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摘要　通过在单模光纤后依次熔接一段大芯径空芯光纤和一段小芯径空芯光纤，制作了一种由小芯径空芯光纤形

成环形反射面的全光纤法 珀腔。由于这种环形反射面结构的中间通孔适合气体或低粘度液体进出，因此可将其

应用于气体或低粘度液体的折射率测量。分析了这种结构形成光纤法 珀腔的机理，并实验研究了这种基于环形

反射面的干涉式折射率传感器，得到了这种传感器用于折射率测量时的分辨率约为１．６５２×１０６。可以预见这种具

有环形反射面的法 珀干涉式折射率传感器在有毒、易燃、易爆的气体以及低粘度液体的折射率或含量检测中具有

极大的潜在应用价值。
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１　引　　言

光纤法 珀干涉仪（ＦＰＩ）以其精度高、分辨率

高、体积小、抗腐蚀和抗电磁干扰优点而被广泛地应

用于应变、位移、压力、加速度以及折射率测量
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中［１～４］。光纤法 珀腔通常分为本征法 珀腔，非本

征法 珀腔，在线型光纤法 珀腔［５］。本征法 珀腔是

光纤本身作导光介质，在测量过程中温度交叉影响

大。非本征光纤法 珀腔的导光介质是空气，但由于

大多采用光学胶胶粘的结构，因此结构稳定性差。

而在线型法 珀腔的典型结构如单模光纤中间熔接

上一段空芯光子晶体光纤形成法 珀腔，光在空芯光

子晶体光纤内的空气孔中传播，具有温度影响小、结

构稳定和测量精度高等优点［６］。

光纤法 珀干涉式折射率传感器一直受到人们

的重视，然而通过外界折射率改变法 珀腔干涉谱对

比度来测量折射率的方式获得的理论分辨率一般在

１０４～１０
５数量级［７～９］，且对比度还易受光强波动的

影响。混合气体（低粘度液体）的折射率由其所含气

体（低粘度液体）的浓度比决定［１０～１２］。由于折射率

在不同浓度的液体或气体之间，其值相差不大，特别

是不同气体折射率相差在１０４数量级，要实现对气

体（低粘度液体）浓度进行有效的测量则需要有更高

的折射率分辨率和稳定性的传感器。

本文利用电弧放电熔接方法将不同芯径的空芯

光纤熔接成具有环形反射面结构的在线型法 珀腔，

光在空芯光纤内的空气孔中传播，具有温度交叉影

响小等优点［６］。测量气体折射率的实验表明，具有

１．６５２×１０６的折射率分辨率。可以预见这种具有

环形反射面结构的全光纤法 珀腔可以对混合气体

或低粘度液体的浓度和折射率进行有效的测量。

图１ 环形反射面法 珀腔的结构

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇＦＰＩ

２　法 珀腔的结构及原理

基于环反射面法 珀腔的结构如图１所示，用光

纤熔接机在单模光纤ＳＭＦ２８后熔接一段内径为

８０μｍ，外径为２００μｍ的大芯径空芯光纤（燕山大

学候蓝田教授提供），然后在显微镜下切割大芯径空

芯光纤（切割的同时测量大芯径空芯光纤长度），使

预留大芯径空芯光纤的长度比设计的法 珀腔的腔

长长５～１０μｍ，接着在大芯径空芯光纤末端熔接一

段内径为９μｍ，外径为１２５μｍ的小芯径空芯光纤

（北京玻璃所究院定制），在显微镜下用光纤切割刀

切割小芯径空芯光纤，使其尽量短。

从ＳＭＦ２８出射的光是束腰直径约为１０．４μｍ

的高斯光束，其进入大芯径空芯光纤的一段距离内，

是一个相对自由空间，存在夫琅禾费衍射，高斯光束

的束腰将扩展，中心幅值减小，如图２所示，其中扩

展角［１３］

θｄ≈ａｒｃｔａｎ
λ
π狀狑（ ）

０

， （１）

则由几何关系可得当光在大芯径空芯光纤内传播的

距离为犱时，扩束后的高斯光束的束腰半径为

狑＝
犱λ
π狀狑０

． （２）

图２ 高斯光束在自由空间的扩束

Ｆｉｇ．２ Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｐｒｅａｄｉｎｔｈｅｆｒｅｅｄｏｍｓｐａｃｅ

　　当束腰直径增大到接近８０μｍ时，由于大芯径

空芯光纤壁的反射，部分光折射出空芯光纤而损耗

掉，部分光反射回纤芯空气层中继续传播。运用商

业化光学软件ＯｐｔｉＢＰＭ 仿真波长１５５０ｎｍ的光从

１００μｍ长的ＳＭＦ２８进入６００μｍ长的空芯光纤，

其传输特性如图３（ａ）所示。

犣为２６７．８μｍ处（即是法 珀腔长为１６７．８μｍ

时）的高斯光束的光强分布，如图３（ｂ）所示。由于

此处为中心通孔的环型反射面，因此中心有直径约

为９μｍ的光从环型反射面中心通孔直接出射，而

其余部分的光被环型反射面反射回大芯径空芯光纤

内，再耦合进入ＳＭＦ２８光纤，由此这束由环型反射

面反射回的光与反射面１反射回的光存在光程差，

这两束光将发生干涉，形成法 珀腔，在弱反射情况

下其干涉谱为［１４］

犐犚 ＝
犚１＋犚２＋２犚１犚２ｃｏｓδ
１＋犚１犚２＋２犚１犚２ｃｏｓδ

α犐ｉ， （３）

式中犚１，犚２ 分别是两反射面的反射率，δ＝４狀π犔／λ

为光学相位，α是光在大芯径空芯光纤内传输以及

与单模光纤耦合的能量总损耗系数，犐ｉ是法 珀腔的

９０６１



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

入射光强。通过ＳＩ７２０光谱仪采集的不同腔长环形

反射面结构法 珀腔的干涉光谱如图４所示，可见此

种法 珀腔的干涉谱具有较高的对比度，有利于后续

对传感器的信号进行解调 。

图３ （ａ）高斯光束的大芯径空光纤中的传输 ，（ｂ）犣＝２６７．８μｍ处能量分布图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＰｒｏｐａｇａｔｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ，（ｂ）ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣＝２６７．８μｍ

图４ 不同长度的环型反射面法 珀腔干涉谱线

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆ

ｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇＦａｂｒｙＰｒｏｔＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　实验及讨论

当温度在１５℃～３０℃之间时，空气的折射率

为［１５］

狀＝１＋２．８７９３×１０
９
×犘／（１＋０．００３６７１狋），　

（４）

式中犘，狋，狀分别是气体的压强（单位为Ｐａ），温度

（单位为℃）和折射率。实验装置如图５所示。由此

通过对一个密闭气室在恒温下加压来产生折射率渐

变的气体。

图５ 折射率实验系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｇａｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

气室采用的是钢材料，导热性好，可以认为整个实验

过程气室内的温度恒定（室温２５℃），即此时气室内

的空气折射率是其内压强的一次函数。调节气泵使

气室内的压强增大（数字压力表ＣＳＴ２００８，分辨率

０．１ｋＰａ），气室内的气体折射率会线性增加，而折射

率的增大会引起法 珀腔的光学相位发生变化，从而

导致法 珀腔的干涉谱发生变化，用ＳＩ７２０光谱仪

（美国微光公司生产，其工作波长范围为１５２０～

１５７０ｎｍ，波长分辨率为２．５ｐｍ）可探测这种谱线变

化，由于该法 珀传感器的干涉谱对比度高，波长周

期较小，所以可以利用找波谷波长的漂移来解调得

出气体的折射率。实验中用气泵为气室加压，压强

从标准大气压１０１ｋＰａ增加到４０１ｋＰａ，每次增加

５ｋＰａ，所用法 珀腔的腔长为约１６７．８μｍ，得到法

珀干涉谱随压强变化的波长漂移关系如图６（ａ）所

示。通过（４）式将得到不同压强对应的空气折射率，

其波长漂移随气室内空气折射率变化的关系如

图６（ｂ）所示。

由于折射率变化相对较小，法 珀腔干涉谱的波

谷对应的相位不变，由（３）式的相位关系，可得λ＝

狀λ０／狀０，狀０，狀，λ０，λ分别为加压前后气室内空气的折

射率和法 珀腔干涉谱波谷波长，得出如图７所示

的法 珀腔干涉谱波谷（图中取的是实验所用法 珀

腔的第一个波谷）对应的波长随气室内空气的折射

率变化实验曲线与理论曲线的对比图。

由图６（ｂ）和图７可知这种环形反射面结构法

珀腔的干涉谱的波长漂移与气体的折射率的变化具

有很好的线性关系，且与理论值具有良好的一致性。

整个加压过程，折射率变化量为０．０００７９１，对应的

法 珀腔的波长变化量为１．１９７ｎｍ，单位折射率的

波长漂移量约为１５１３．２４４ｎｍ，对于波长分辨率为

２．５ｐｍ的光谱仪（ＳＩ７２０），其折射率的分辨率约为
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１．６５２×１０６，可见这种通过被测物进入法 珀腔内

引起干涉谱漂移测量折射率的方法比文献［４～６］通

过外界折射率改变法 珀腔干涉谱对比度来测量折

射率的方法获得的分辨率高一到两个数量级。

图６ （ａ）法 珀干涉谱随压强变化的波长漂移关系，（ｂ）波长与气体折射率的关系

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ，

（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｇａｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图７ 实验值与理论值的对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

　　由于环形反射面的中心通孔直径为９μｍ，远大

于一般液体分子的直径，因此对于低粘度，易挥发的

液体（如汽油，酒精等）可以缓慢地进入腔体内，只是

液体进入的时间相对气体进入腔体内的时间要稍长

（约１０ｍｉｎ），液体在进入腔体过程中，法 珀腔的干涉

谱线发生明显的变化，待腔内充满液体后，法 珀腔的

干涉谱线稳定，此时可以采集法 珀腔的干涉谱，通过

计算得到液体的折射率。再次使用该传感器时，可将

内有低粘度，易挥发的液体传感器置于相对高温干燥

的环境中（实际应用可采用如对传感器鼓吹热风的方

式来达到快速清除法 珀传感器腔体内的液体的目

的），使其内的液体挥发出去，使得传感器可再次使

用，因此该法 珀折射率传感器对于实时性要求不高

的低粘度，易挥发液体折射率测量也是实用的。

另外由于采用的是法 珀腔反射谱的波长漂移量

来测量折射率，根据（３）式可知，法 珀腔的物理长度

犔越小，相同折射率变化的狀对应的波长变化量越

大，这样可以提高法 珀腔测量气体折射率的精度。

４　结　　论

报道了一种环形反射面结构的法 珀腔，由于这

种法 珀腔环形反射面中心有通孔，十分适合气体进

出腔体，从而实现了通过探测法 珀腔干涉谱的波长

漂移来测量气体或液体的折射率。理论分析了这种

环形反射面结构形成法 珀腔的机理。实验结果表

明其测量折射率的分辨率约为１．６５２×１０６，可以预

见这种具有结构简单、稳定性好、分辨率高、以及抗

腐蚀等优点的环形反射面结构法 珀干涉式折射率

传感器在有毒、易燃、易爆气体以及低粘稠度的液体

折射率和含量检测领域中具有广阔的应用前景。
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