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摘要　报道了一种在光纤内部通过采用１５７ｎｍ激光微加工一个自封闭法布里 珀罗（ＦＰ）腔而形成的在线式全光

纤标准具。实验研究了这种标准具的应变和温度特性，结果表明，在标准具两固定点相距１ｍ的情况下，位移 相

移系数和位移 谷值波长漂移系数分别为１ｍｒａｄ／μｍ和５．２ｐｍ／μｍ，曲线的线性度为９９．９２％；在１８℃～５００℃的

温度范围内平均温度系数为０．１３ｍｒａｄ／℃和０．６４ｐｍ／℃，温度不敏感。实验证明该标准具有很好的传感特性，能

满足各种应变测试的需要，如极好的条纹对比度（高达３０ｄＢ）、低温度交叉敏感、大规模生产的极大潜能、低成本和

耐恶劣环境能力强等。
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１　引　　言

自２０世纪８０年代以来，光纤应变传感以其长

期稳定性、抗电磁干扰、能在恶劣环境下工作、小尺

寸和可复用等优异性能而备受关注。光纤布拉格光

栅（ＦＢＧ）和法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪是两类主要的

光纤传感器，已经成功地商业化，应用于应变测

量［１～７］。ＦＢＧ存在的问题是很难避免应变测量中

温度的影响，并且也很难在高温环境下工作，这是由

于采用紫外激光脉冲写入的光栅结构高温下很容易

被抹除［１，２］。传统的光纤ＦＰ传感器，特别是非本征
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型 ＦＰ 干 涉 仪 被 广 泛 的 研 究。早 在 １９９２ 年

Ｓａｎｔｏｓ
［８］就对一种低精细度的ＦＰ腔的理论模型和

实验结果进行了详细报道。Ｍｕｒｐｙ等
［９，１０］则报道了

一种灵敏度为５．５４０°／με的相位漂移积分型非本

征法布里 珀罗干涉（ＥＦＰＩ）传感器。Ｓｃｈｍｉｄｔ报道

了一种采用三波长解调法位移分辨率小于５０ｐｍ

的非本征法布里 珀罗干涉仪型传感器［１１，１２］。总的

来说，这些传统的光纤ＦＰ传感器没有应变和温度

交叉敏感的问题，但是很难实现批量生产。由于这

些传感器通常都采用手工制作、组装和粘贴，很难保

证生产的可重复性和在恶劣环境下长期工作的稳定

性［３～６］。Ｓｉｒｋｉｓ
［５］提出了一种通过在两段单模光纤

之间接入一段空芯石英管获得光纤标准具的方法。

但这种方法很难实现大规模的生产。其它的一些尝

试主要集中在将一段单模光纤熔接在另一段被氢氟

酸腐蚀了一个小孔的光纤端面来制作 ＦＰ腔方

面［１３，１４］。但是这种标准具的光学性能是比较差的。

因为采用氢氟酸腐蚀的小孔的端面是凹的，这将降

低反射率和条纹对比度。

本文报道了一种在光纤内部通过采用１５７ｎｍ

激光微加工一个自封闭ＦＰ腔而形成的在线型全

光纤标准具。这种标准具具有相当好的性能，具有

极好的条纹对比度（高达３０ｄＢ，据查阅资料表明这

是迄今为止有报道的全光纤在线型标准具所取得的

最好的对比度），低的温度交叉敏感性，并且低成本，

小尺寸和在恶劣环境下工作能力强，更重要的是有

望实现大规模生产。

２　理论分析

在线型光纤标准具的结构如图１（ａ）所示，它是

一个在光纤中自封闭的空气腔。标准具的空气腔的

长度和直径分别为犔和犇。两个反射面的反射系

数犚１，犚２ 满足犚１＝犚２＝（狀０－１）
２／（狀０＋１）

２＝

０．０３４１，式中狀０＝１．４５为纤芯折射率。

图１（ｂ）表示了在两个反射面之间的电磁场。

由于犚１和犚２１，这里的干涉近似为双光束干涉，

总的反射电磁场强度犈ｒ为

犈ｒ≈ η１犚槡 １犈ｉ＋（１－犚１）（１－犃１）（１－α）×

η２犚槡 ２犈ｉｅｘｐ（－ｊ２β犔－ｊπ）， （１）

式中犈ｉ是入射电场幅度，犃１ 和犃２ 是由于反射面１

和２表面的不完美（如粗糙度）造成的各自的传输损

失因子，β（β＝２π／λ）是光纤导模的传播常数，η１ 和

η２是反射面１和２各自的反射因子，α是由于腔中衍

射造成的损失因子。这里，光在光密介质到光疏介

质处反射，在反射面１和２处均有半波损失。

图１ （ａ）光纤标准具的结构和端面示意图；（ｂ）两个反射面的电场辐度

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｅｔａｌｏｎａｎｄｉｔｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔ

ｔｈｅｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

　　由（１）式可以得到，归一化的反射系数犚ＦＰ（λ）为

犚ＦＰ＝η１犚１＋（１－犚１）
２（１－犃１）

２（１－α）
２

η２犚２－

２（１－犚１）（１－犃１）（１－α） η１犚１η２犚槡 ２ｃｏｓ（４π犔／λ）．

（２）

　　该标准具的性能可以由干涉图样的对比度来衡

量，直接决定传感器的测量精度。从（２）式可以看

出，干涉条纹的对比度由传感器的参数来决定。为

了得到干涉图样与传感器参数之间的关系，采用

Ｍａｔｌａｂ软件仿真了不同情况下传感器的反射谱。

计算所用的传感器物理参数如表１和表２所示，对

应的反射谱如图２所示。图２（ａ）中，犃１ ＝犃２ ＝

０．０４，η１ ＝η２ ＝０．１，α分别为０．０２，０．０５和０．１；

图２（ｂ）中，α＝０．０２，η１＝η２＝１，犃１＝犃２分别为

０．１，０．２和０．３。正如预料的一样，条纹对比度随着

腔的损耗因子下降而增加，如表２所示。为了获得

一个高的对比度，制作腔的时候就有必要减小腔的

损耗因子和传输损耗因子。

３０２２
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图２ 不同参数下仿真得到的反射谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表１ 计算所用的物理参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

犚１＝犚２ ０．０３４

犔 ３０μｍ

表２ 干涉条纹对比度和传感器参数关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｏｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

α 犃１＝犃２ η１＝η２ Ｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ／ｄＢ

０．１０ ０．０４ ０．１ ２０

０．０５ ０．０４ ０．１ ２５

０．０２ ０．０４ ０．１ ３０

０．０２ ０．３０ １ １５

０．０２ ０．２０ １ １８

０．０２ ０．１０ １ ２３

３　标准具制作

这种封闭式光纤ＦＰ腔的制作过程如图３所

示。采用１５７ｎｍ激光微加工机在切割好的光纤端

面打一个环形微孔，其原理是硅对１５７ｎｍ光子的

强烈的本征吸收［１５］；然后将这段打好孔的光纤和另

一段切割好的光纤熔接在一起，就形成了一个在线

ＦＰ腔。熔接过程和熔接普通单模光纤一样容易。

本文中使用的是古河光纤熔接机（ＦｉｔｅｌＳ１７７），熔接

程序由熔接机自动选择即可（主要熔接参数：放电强

度１００；清洁时间２００ｍｓ；预熔时间１６０ｍｓ；熔接时

间７５０ｍｓ）。

图３ 自封闭在线型光纤ＦＰ标准具的制作过程。（ａ）采用１５７ｎｍ激光在单模光纤端面打出一个微型孔；

（ｂ）将打好孔的光纤和另一段切割好的单模光纤熔接；（ｃ）制作好的ＦＰ标准具

Ｆｉｇ．３ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｎｃｌｏｓｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＦＰｉｎｌｉｎｅｅｔａｌｏｎ．（ａ）ｃｒｅａｔｉｎｇａｃｉｒｃｕｌａｒｍｉｃｒｏｈｏｌｅａｔｔｈｅｆｉｂｅｒｔｉｐ

ｕｓｉｎｇａｎ１５７ｎｍｌａｓｅｒ；（ｂ）ｓｐｌｉｃｉｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅｍｉｃｒｏｈｏｌｅｔｏａｎｏｔｈｅｒｃｌｅａｖｅｄｆｉｂｅｒ；（ｃ）ＦＰｅｔａｌｏｎｉｓ

　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｆｔｅｒａｎａｒｃｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　采用的激光脉冲的能量密度和重复率为１２Ｊ／ｃｍ
２

和２０Ｈｚ，脉冲数为１６０，在光纤端面制作出的微型孔的

深度为３０μｍ，耗时仅仅８ｓ。图４是采用光学显微镜

和轮廓仪（ＶｅｃｃｏＮＴ１１００，ＵＳＡ）获得的环形微孔结构

图。环形微孔底部粗糙度的平均和均方根值（犚ａ和

犚ｑ）分别为４５．０１ｎｍ和５０．２４ｎｍ。由些可以证明，

采用１５７ｎｍ激光微加工可以在光纤端面获得类似

镜面的反射面。光谱如图５所示。从图中可以看

出，这种标准具条纹对比度高，可达到３０ｄＢ，这比

传统手工组装制作的ＦＰ腔的对比度高出许多，传

统的典型值约为１５ｄＢ。如此高的对比度确保应变

测量的高精度。

４０２２
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图４ 微型孔和标准具的图片。（ａ）采用ＮＴ１１００获得的微型孔的３Ｄ结构；（ｂ）采用光学显微镜获得的标准具图片；

（ｃ）标准具的扫描电子显微镜图片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｈｏｌｅａｎｄｅｔａｌｏｎ．（ａ）３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅｄａｔｔｈｅｆｉｂｅｒｔｉｐａｃｑｕｉｒｅｄｂｙ

ＮＴ１１００；（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｔａｌｏｎａｃｑｕｉｒｅｄｂｙａｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｎａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ；（ｃ）ｓｃａｎｎｉｎｇ

　　　　　　　　 　　　　　　ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｔａｌｏｎ

图５ 标准具的光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｅｔａｌｏｎ

４　标准具的传感特性

对该标准具的应变和温度特性在一个较宽的温

度范围内进行了实验研究。腔的实际长度为犔，通过

公式犔＝λ１λ２／［（２λ２－λ１ ）］来计算，式中λ１，λ２是

标准具干涉谱相邻波峰（或波谷）对应的波长［１６］。标

准具理论的应变系数由犛＝ε／Δ＝λ０／４π犔来决定，

其在λ０＝１５７０ｎｍ处的典型值约为３．２ｍε／ｒａｄ，式

中ε，Δ分别为标准具的线应变和相位漂移。既然

测量长度和腔的长度是一样的，当相位漂移Δ＜π

的时候，施加的线应变就可以根据公式ε＝Δ犔／犔＝

ΔΦ／Φ≈Δλ／λ０ 来计算，式中Δλ是波峰（或波谷）对

应的波长漂移，λ０ 是相应的波峰（或者波谷）处的初

始波长［１６］。

当波长为１５７０ｎｍ时，标准具的理论应变系数

约为１．５７ｐｍ／με和０．３０４ｍｒａｄ／με。

高温下对标准具进行静态应变测试实验的装置

如图６所示。实验中，标准具被放入一个高温炉中

（Ｌｅｎｔｏｎ１２００，ＵＫ）同时安装在一对高精度的微动

台上，微动台固定在高温炉两端，相距１ｍ。一台高

精度的光谱分析仪（Ｓｉ７２０，ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓＩｎｃ，

ＵＳＡ）用来对标准具的光谱进行监测。在温度分别

为１８℃，５００℃时的应变响应测试结果如图７（ａ）

所示（每一个温度状态计算Δλ都是以该温度下的

初始波长来计算）。相位漂移和波谷对应波长漂移

分别约为０．５ｒａｄ和２．６ｎｍ。测试的位移范围为

０～５００μｍ，步长２５μｍ，相应的位移 相移系数和位

移 谷值 波 长漂 移度分别 约为 １ ｍｒａｄ／μｍ 和

５．２ｐｍ／μｍ，曲线的线性系数约为９９．９２％，所采用

的波长λ为１５７０ｎｍ。

标准具的温度响应特性如图７（ｂ）所示。在波

长１５７０ｎｍ处，从１８℃～５００℃，相移和波谷对应

的波长漂移分别约为０．１ｒａｄ和０．５ｎｍ，相应的温

度系数分别约为０．１３ｍｒａｄ／℃和０．６４ｐｍ／℃。

图６ 高温和静态应变测量的实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｓｔａｔｉｃｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｔａｌｏｎ

该ＦＰ标准具的准静态应变响应也可以通过

将其粘接在悬臂梁（ＢＤＱ１Ｄ，ＨｅｎｇｘｉｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｉｎｃ．）上来测试。该悬臂梁是等应变梁。实验装置

如图８所示，ＦＰ标准具被安装在悬臂梁正面，测量

长度约为３８μｍ，在梁的反面安装了一个电阻应变

仪（ＢＸ１２０，ＨｕａｎｇｓｈｉＩｎｃ．）来和光纤标准具测得

的应变进行对比，其测量长度约为３ｍｍ。实验之

前，先施加一个预应变。电阻应变仪通过一台解调

器（ＣＳＭ１，ＨｅｎｇｘｉｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｃ．）来监测。ＦＰ

标准具由Ｓｉ７２０通过监测波谷的漂移来解调。由电

５０２２
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图７ （ａ）标准具静态应变响应（ｂ）标准具温度响应

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｔａｔｉｃｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｅｔａｌｏｎ

阻应变仪校正过的标准具的应变特性曲线描绘在了

图９中。图９内部的图形示意的是研究标准具长期

稳定性和准确性的结果。将一个恒定的应变施加到

标准具上，保持约１ｈ。发现从标准具得到的应变

波动约为±１με。ＦＰ标准具和电阻应变仪测得的

应变结果如图１０所示。图１０内部的图形是从０～

８０ｓ的应变测试结果的一个特写。从中可以看出标

准具和电阻应变仪的应变测试结果具有很好的一

致性。

图８ ＦＰ标准具和电阻应变仪对准静态应变进行

对比测量的实验装置

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｎｇ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒＦＰｅｔａｌｏｎａｎｄｔｈｅ

　　　　　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

图９ 电阻应变仪校正过的标准具的应变特性

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｅｔａｌｏｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙａ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

图１０ 电阻应变仪和ＦＰ标准具测得的应变

Ｆｉｇ．１０ ＳｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｆｉｂｅｒＦＰｅｔａｌｏｎａｎｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

５　结　　论

对在光纤内部通过采用１５７ｎｍ激光微加工一个

自封闭ＦＰ腔而形成的在线式全光纤标准具的原理、

制作方法、传感特性进行了详细研究。在标准具两固

定点相距１ｍ的情况下，取得的位移 相移系数约为

１ ｍｒａｄ／μｍ，位 移 谷 值 波 长 漂 移 系 数 约 为

５．２ｐｍ／μｍ，曲线的线性度约为９９．９２％。在１８℃～

５００℃的温度范围内取得了约０．１３ｍｒａｄ／℃的平均

温度系数，线性度约为９９．９２％。这种标准具拥有许

多优点，如高重复性，大规模生产的潜能和在恶劣环

境下工作的能力等。在将来，一旦实现批量生产，将

极大地降低这种传感器的成本，将有可能取代目前广

泛应用的电应变传感器。它微米级的尺寸和自封闭

结构使其非常适合在一些特殊场合应用。比如：通过

将它植入身体进行生物学研究，可以测量心脏颤动，

肌肉运动和骨头等。也可以将其安装在发动机叶片

上对高温环境下的静态和动态应变进行测量。

此外，它抵抗恶劣环境的出色能力将在一些很难
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应用传统电传感器的行业，如石油开采、宇航和冶金

等，开辟出一些新的应用领域。
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