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摘要　实验发现飞秒激光单步刻蚀的光纤微腔两个反射壁与纤芯轴向并不完全垂直，微腔形状与飞秒激光经显微

物镜聚焦后的焦点相对于光纤的位置有关。当激光经显微物镜聚焦于光纤侧表面时，刻蚀的微腔形状近似 Ｖ型。

与常规的光纤法布里 珀罗（ＦＰ）腔相比，Ｖ型光纤微腔干涉谱出现了自由光谱范围、微腔光损耗以及干涉条纹对

比度与波长有关等反常现象。通过引入倾斜因子概念，构建了 Ｖ型光纤微腔模型，推导出 Ｖ型ＦＰ腔干涉公式，

初步建立了Ｖ型光纤微腔干涉理论。利用该理论研究了 Ｖ型光纤微腔的干涉谱特性，数值模拟了不同倾斜度对

光纤微腔干涉谱的影响。理论分析结果与实验光谱测量结果相符。
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１　引　　言

光纤法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪以其尺寸小、耐

腐蚀及抗电磁干扰等优点，在复杂及恶劣环境得到

了很好应用［１，２］。光纤ＦＰ干涉仪可分为本征型

（ＩＦＰＩ）、非本征型（ＥＦＰＩ）和在线型（ＩＬＦＰＩ）三类。

作为传感器应用，三者中的ＩＬＦＰＩ具有独特的结构

优势，其原因在于干涉腔中的介质为空气，作为传感

的光纤空气腔与导入或反射的光纤外径相同。由于

ＩＬＦＰＩ光纤传感器既具有ＥＦＰＩ的横向应变不敏

感和极小温度灵敏度等优点，同时又具有ＩＦＰＩ的

确定标距、免受应力集中等优点，因此这种光纤传感

器具有非常好的潜在应用价值。

０７０６００７１
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近年来，飞秒激光在材料加工领域逐渐发展成

为不可或缺的有力工具。超强飞秒激光能对大多数

固体材料曝光，使其焦点处的自由电子、等离子体快

速产生，致使材料表面被烧蚀［３］。飞秒激光持续时

间为飞秒量级，远小于材料中受激电子通过转移、转

化等形式的能量释放时间，从根本上避免了热扩散

的存在和影响［４］，实现了真正意义上的冷加工。利

用飞秒激光微加工技术，可在光纤上刻蚀微通道［５］、

ＦＰ干涉仪
［６～１０］、微孔［１１］、微腔［１２，１３］和长周期及超

长周期光纤光栅［１４～１６］等，用于折射率、应变等物理

量的传感测量且能够获得较高的灵敏度。对于光纤

ＦＰ干涉腔的研制，人们追求的是两个反射壁与纤芯

轴向的高垂直性（即两个反射壁的高度平行）［７］，而对

于两个反射壁与纤芯轴向不完全垂直（即两个反射壁

有一定的倾斜度）的情况则未给予足够重视，或者采

用预补偿和双加工［９］以及光纤端面光刻［１０］等方式进

行校正，或者只对该现象做简要的解释［８］。

本文作者在进行飞秒激光刻蚀光纤微腔实验

时，曾经多次发现测量的干涉谱与常规光纤ＦＰ干

涉谱不符，并对此进行了深入的研究。激光强度在

空间上一般呈高斯型分布，其特点是随着传输距离

的增加，光束发散，光斑扩大，光场横向分布趋于平

缓，即入射激光经过聚焦后在焦斑中心的位置强度

最大；趋向于焦斑边缘时，强度逐渐减弱［１０］。当飞

秒激光在光纤侧面刻蚀微腔时，作为透明材料的光纤

对飞秒激光产生多光子吸收，且当激光能量达到破坏

阈值以上时才能有效地刻蚀。在刻蚀过程中，因物镜

焦点位于光纤侧表面，其焦点处能量密度最大，从光

纤表面沿径向至纤芯，激光光束趋于发散且能量密度

逐渐减少，导致微腔形状偏离矩形，即微腔两侧反射

壁与纤芯轴向不完全垂直，侧面观察时呈现类似Ｖ

型槽状，这与常规的光纤ＦＰ腔结构有所不同。

本文报道了利用飞秒激光在单模光纤上单步刻

蚀两个反射壁与纤芯轴向并不完全垂直的光纤微腔

干涉谱实验，发现微腔形状与飞秒激光经显微物镜

聚焦后的焦点相对光纤的位置有关。针对光纤微腔

干涉谱出现的自由光谱范围、微腔光损耗以及干涉

条纹对比度与波长有关等反常现象，引入倾斜因子

概念，构建了Ｖ型光纤微腔模型，推导出Ｖ型ＦＰ腔

干涉公式，初步建立了 Ｖ型光纤微腔干涉理论，并

利用该理论数值模拟了不同倾斜因子对光纤微腔干

涉谱的影响。

２　光纤微腔的刻蚀

２．１　光纤微腔刻蚀装置

图１为飞秒激光刻蚀光纤微腔实验装置图。系

统参数如下：飞秒激光中心波长８００ｎｍ，脉冲宽度

５０ｆｓ，脉冲重复频率１ｋＨｚ，最大输出平均功率约

２Ｗ。实验前，将光束经显微物镜聚焦至光纤的侧

表面，刻蚀中使用多个中性衰减片降低激光能量以

获得最佳实验效果。

图１ 飞秒激光刻蚀光纤微腔实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

　　由高斯光束远场发散角（θ＝２λ／πω０）可知，束腰

半径越小光斑发散越快，束腰半径越大则光斑发散

越慢。这说明，聚焦透镜的数值孔径越大，刻蚀的光

纤微腔两个反射壁平行度越差，但数值孔径过小又

会降低定位精度［９］。综合上述考虑，选择物镜放大

倍数为２５，数值孔径为０．４５，三维平移台移动精度

０７０６００７２
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１μｍ。为实时监测微腔刻蚀，在实验装置的左侧放

置一照明用发光二极管，使光纤得到充分照明，微腔

刻蚀过程及其形状能实时被ＣＣＤ成像，同时传递给

图像监视器进行显示。

２．２　光纤微腔与干涉谱

刻蚀实验表明，光纤微腔形状与飞秒激光经显微

物镜聚焦后的焦点相对光纤的位置有关。激光功率

越大，光束平行度越好；刻蚀速度越慢，则微腔两个反

射壁表面越粗糙［９］。相对于表面粗糙度，两个反射壁

的平行程度对微腔干涉谱及其条纹对比度影响更大。

因此，本实验选择飞秒激光脉冲能量为３０μＪ左右，三

维平移台沿狓轴扫描速度为０．００２ｍｍ／ｓ。图２为实

验刻蚀的单模光纤微腔侧视图，可以明显看出微腔的

两个反射壁不平行，呈现为Ｖ形状，且该Ｖ型腔的深

度犺与等效后等腰三角形的高度犎 相等。当然，有

些微腔的深度小于等效后的等腰三角形高度［１０］。图

３为实验测量得到的光纤微腔干涉谱。

图２ 飞秒激光刻蚀１５５０ｎｍ单模光纤微腔显微照片

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｗｒｉｔｔｅｎｏｎ１５５０ｎｍ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

图３ 光纤Ｖ型ＦＰ微腔实验测量干涉谱

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒ

ＶｓｈａｐｅｄＦＰｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

微腔刻蚀实验表明，根据微腔刻蚀深度的不同，

光纤微腔既可以是光纤ＦＰ干涉仪，也可以是光纤

马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪。当微腔深度超过芯径

时，可形成光纤ＦＰ干涉仪；当微腔底部位于芯径

内部时，则可形成光纤 ＭＺ干涉仪。根据对图３干

涉曲线的分析得知，实验刻蚀的光纤Ｖ型ＦＰ微腔

纤芯处两端面间距约６μｍ，微腔深度为犺＝８６μｍ。

显然，这个深度保证了飞秒激光刻蚀的微腔透过了

单模光纤的纤芯，可以形成光纤ＦＰ干涉仪。经过

测量计算得知，微腔的底角约为７．１５°。

３　理论建模及对比分析

３．１　光纤微腔理论建模

对于图２所示的飞秒激光刻蚀的光纤微腔形

状，因其两个反射壁与纤芯轴向并不完全垂直，故常

规的平行反射壁ＦＰ干涉模型已不再适用。考虑

到飞秒激光刻蚀的光纤微腔反射率很低，在理论分

析这种Ｖ型光纤微腔时，其实际的多光束干涉过程

可用双光束干涉加以近似。为简明分析问题且不失

一般性，将图２的光纤微腔结构等效为倒立的等腰

三角形，建立Ｖ型光纤微腔模型，如图４所示。其中

等腰三角形的高度为犎，底边长为犔，微腔底角为θ；

微腔深度为犺，腔内介质折射率为狀２（对于空气腔，

狀２ ≈１），腔外纤芯折射率为狀１。

建立直角坐标系，设微腔左侧壁犃点为坐标原

点（０，０），光束传播方向自左向右，利用光线追迹方

法可以计算出实际光程，具体步骤如下。首先，光线

由犃点入射到微腔左侧壁上，其中一部分光线发生

反射，另一部分光线折射进入微腔内。然后，进入微

腔的光线传输到右侧壁的犅点发生反射，再由犆点

折射出微腔；图中犘点为犃点反射光线和犆点折射光

线的反向延长线。最后，根据几何关系得到实际光线

的光程差为δ＝狀２（犃犅＋犅犆）＋狀１（犆犘－犃犘）。图４中

的点划线为光线在两个腔壁处反射或折射的法线。

图４ Ｖ型光纤微腔模型示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＶｓｈａｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

为了定量分析光纤微腔两个反射壁的平行程度

（微腔底角θ的大小）对其干涉谱特性的影响，本文

引入倾斜因子来定量描述微腔的倾斜度。考虑到微

腔底角有一定限度，设最大底角为θｍ，定义倾斜因

子γ为

０７０６００７３
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γ＝
θ
θｍ
，　（０＜γ＜１） （１）

其中倾斜因子γ表征了光纤微腔两反射壁的平行程

度。显然，底角θ越大，则γ越大。理论上，当θ→θｍ

时，γ→１，表示微腔倾斜因子趋向最大；当θ→０°

时，γ→０，表示微腔倾斜因子接近最小，即两个反射

壁趋向平行，成为理想的平行壁ＦＰ干涉腔。

对于给定的光纤微腔，其腔的深度犺、底角θ０ 等

微腔尺寸是固定的。若给定光束的入射角，则可以

计算出两束相干光线间的光程差。经模拟分析可

知，光程差δ可表示为

δ＝犽λ＋犳（γ）， （２）

式中犽为常数，犳是与倾斜因子γ或底角θ相关的函

数。δ的计算，可由几何关系式δ＝狀２（犃犅＋犅犆）＋

狀１（犆犘－犃犘）得到。

根据双峰测量方法，设λ１，λ２（λ１＜λ２）是干涉谱

中两个相邻谱峰对应的波长值，它们的干涉级次分

别为犿和犿＋１。令Δφ为两束光的初始相位差，于

是有

２πδ１

λ１
＋Δφ＝２犿π， （３）

２πδ２

λ２
＋Δφ＝２（犿＋１）π． （４）

将（３），（４）式相减并联合（２）式，令犛＝λ２－λ１，得到

犳（γ）＝
λ１λ２
犛
， （５）

式中犛为自由光谱范围，即光纤微腔干涉谱中相邻

两个波谷或波峰之间的距离。

３．２　光纤微腔光谱模拟

在分析光纤微腔实验干涉谱测量数据的基础

上，根据上面建立的Ｖ型光纤微腔模型进行了干涉

谱数值模拟。理论分析表明，干涉谱的形状和犛的

大小由微腔内的折射率狀２ 和光程差δ决定，而光程

差δ又与倾斜因子γ有关。γ大小不同，会使光纤微

腔干涉谱的峰值位置和自由光谱范围发生变化。根

据全反射定律，大于全反射角的光线将无法进入微

腔。因此，对于给定的光纤，刻蚀的微腔必定存在一

个最大的底角θｍ。对于单模光纤，该微腔最大底角

不超过４０°。于是，光谱数值模拟只需考虑入射角

不大于４０°的光线相干情况即可。

设微腔纤芯处两端面间距为１５μｍ，θｍ＝４０°。

图５为底角θ在０°～４０°范围内，每间隔５°时模拟得

到的光纤微腔系列干涉谱。模拟分析表明，随着倾

斜因子γ增大，自由光谱范围犛变小，这说明光程

差δ随之在减小。

图５ 光纤微腔干涉谱随倾斜因子γ的变化

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

从图５可以看出，对于不同的倾斜因子γ，光纤

微腔干涉谱峰值位置及自由光谱范围亦不同。当γ

从１变化到０时，干涉谱发生了蓝移，这表示光束在

微腔中的光程差δ在逐渐减小。图６给出了γ在

０．２～０．４之间变化时的光谱移动幅度，其中 Ａ，Ｃ

代表两个相邻谐振峰波谷的变化，Ｂ代表二者的间

隔变化。此时，光纤微腔中的光程差不能简单地用

狀２犔表示，而应由（２）式计算。

图６ 两相邻谐振峰波谷与其间隔关系拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｅａｋｓ

３．３　理论实验对比分析

就微腔刻蚀实验而言，若激光束呈现良好的高

斯分布且与纤芯轴向完全垂直，则刻蚀的微腔形状

接近等腰三角形。理论与实验对比分析步骤如下。

１）计算实验刻蚀的微腔结构参数，判断其形

状。

首先，对实验干涉谱进行分析。由图３可见，干

涉谱的自由光谱范围向着长波方向逐渐增大，这与

常规ＦＰ干涉仪的基本特征一致，尚不能说明刻蚀

的微腔形状呈Ｖ型。

其次，采用两种模型对比分析。选取两个不同

波段中两相邻波谷数值（在１１００ｎｍ波段，取λ１＝

１１６３．２ｎｍ，λ２＝１１９２．８ｎｍ；在１４００ｎｍ 波段，取

０７０６００７４
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λ１＝１４０６．６ｎｍ，λ２＝１４５１．８ｎｍ），采用平行腔ＦＰ

干涉仪公式狀犔＝λ１λ２／［２（λ２－λ１）］，计算得到的微

腔长度均约２３μｍ。而根据本文建立的理论模型及

其关系式，对图３测量数据计算得到的微腔纤芯处

两个端面间距则约６μｍ，该值与实际测量值相符。

最后，综合对比，确定微腔形状。对比上述分析

可见，平行微腔与Ｖ型微腔二者计算结果相差约４

倍。这说明本实验刻蚀的微腔形状与常规ＦＰ腔

不同，它更接近具有一定倾斜因子的Ｖ型腔。进一

步分析表明，该微腔的底角θ≈７．１°，深度犺＝

８６μｍ，其深度已超过芯径，实际形成了 Ｖ型光纤

ＦＰ微腔。

２）根据实验刻蚀微腔参数进行光谱模拟，研判

模型建构的合理性和理论分析的有效性。

首先，取θ≈７°，以图３光纤微腔干涉谱在

１４００ｎｍ波长附近的波谷为例，计算不同波长下反

射光与入射光的强度比值，如图７所示。

图７ 不同波长下反射光与入射光强度的比值

Ｆｉｇ．７ Ｒａｔｉｏｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

其次，对图３和图７进行对比分析，以检验理论

模型的合理程度。图８为实验测量与模拟结果的波

峰、波谷对应波长值。其中，实心点和空心点分别为

波谷和波峰对应的数据点；横坐标代表理论模拟值，

纵坐标代表实验测量值；虚线为连接横、纵坐标轴的

对角线，它代表理论分析与实验测量完全吻合的情

况。研究表明，理论分析与实验测量的波峰与波谷

差的平均值分别为１．０６ｎｍ和－０．５４ｎｍ，最大差

值为９．６ｎｍ，不超过对应波长的０．６４％，即理论与

实验结果基本吻合。这说明，本文构建的模型可用

于Ｖ型光纤微腔分析，上述分析结果是有效的。

３）深入分析影响Ｖ型光纤微腔损耗主要因素，

探索光纤微腔的可能应用。

首先，研究微腔损耗主要因素。理论和实验研

究表明，光纤微腔中的光损耗与刻蚀参数、微腔形状

图８ 实验测量与模拟结果的波峰、波谷对应波长值

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｅａｋｓ

　　　　　　　　　ａｎｄｖａｌｌｅｙｓ

及传输波长有关，其影响因素复杂。为分析简明且

突出微腔干涉机理阐释，图７的模拟计算仅考虑了

材料色散因素，尚未计及微腔损耗的影响。对此，认

为主要有两个方面的原因。一方面，刻制的光纤微

腔形状与飞秒激光经显微物镜聚焦后的焦点相对光

纤的位置有关，加之刻蚀过程中受刻蚀技术、工艺的

限制以及外界因素的影响或干扰，微腔的形状与理

想的三角形有差异，两个腔壁不是理想的平面，因而

光反射率有所降低。另一方面，根据飞秒激光与材

料相互作用机理，飞秒激光入射到光纤上，在作用区

域内材料形成高温高压等离子体，除了以喷发的形

式飞溅去除之外，尚有残留的等离子体会粘附到光

纤微腔的侧壁，以致降低了腔壁表面的光滑程度，影

响光的反射效率，如图３中的干涉条纹对比度实验

测量值为２ｄＢ左右，且光波在 Ｖ型腔中的损耗规

律是从短波至长波逐渐减小的。由于微腔为开腔形

式，其散射光出射后将无法再回到光纤纤芯内继续

传输。

图９为图３中的干涉谱波峰损耗（实圆点）和波

谷（十字点）绝对值与对应波长四次方倒数的拟合曲

线，其线性拟合度分别为０．９９０４和０．９９６２。

其次，探索光纤微腔的可能应用。对于飞秒激

光刻蚀的Ｖ型光纤微腔，由于两个反射壁与纤芯轴

向并不完全垂直，因此对弯曲特别敏感。初步实验

发现，当该微腔向开口一端弯曲时，微腔两个反射壁

趋于平行，其干涉条纹整体发生蓝移；反之，当微腔

向开口的反向一端弯曲时，进一步增大了微腔两个

反射壁的非平行程度，其干涉条纹整体发生红移。

初步实验已证明了这一光谱特性。预期这种 Ｖ型

光纤微腔在弯曲（曲率）、扭转（扭角、扭矩、扭应变）、

化学、生物以及环境等传感方面具有重要的应用前

０７０６００７５
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图９ 干涉谱波谷和波峰损耗与波长四次方倒数的

拟合曲线

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｌｏｓｓａｎｄｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｏｆ

ｆｏｕｒｔｈｐｏｗｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

景，深入研究工作正在进行之中。

４　结　　论

将飞秒激光经显微物镜聚焦于单模光纤侧表

面，发现单步刻蚀的光纤微腔两个反射壁与纤芯轴

向并不垂直，测量的光纤微腔干涉谱有别于常规的

光纤ＦＰ干涉谱，其特点是自由光谱范围沿长波方

向逐渐增大，干涉谱波谷和波峰损耗的绝对值随波

长的增大而减小。利用光线追迹法构建了 Ｖ型光

纤微腔模型，初步建立了Ｖ型光纤ＦＰ干涉理论。

通过引入倾斜因子来定量描述微腔的倾斜度，对Ｖ

型光纤ＦＰ干涉谱特性进行了理论分析，数值模拟

了微腔反射壁倾斜度对其干涉谱的影响，理论分析

结果与实验光谱测量相符。本文建立的 Ｖ型光纤

微腔模型及其理论分析和实验结果，对研究两个反

射壁非平行的干涉腔具有参考价值。并且，Ｖ型光

纤微腔是一种新型的光纤ＦＰ腔，对其结构进行优

化以及研制相应的新型Ｖ型光纤微腔器件，有望在

结构弯曲和扭转、生物化学检测以及环境监测预警

等方面获得应用。
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