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基于飞秒激光加工的马赫 曾德尔干涉氢气传感器

成　洁　杨明红　王　闵　戴玉堂
（武汉理工大学光纤传感技术国家工程实验室，湖北 武汉４３００７０）

摘要　介绍了一种基于光纤微加工的氢气传感技术方案。利用波长为８００ｎｍ的飞秒激光脉冲在普通单模光纤上

加工马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉腔，并采用磁控溅射方法在加工后的 ＭＺ干涉微腔上溅射钯（Ｐｄ）膜，制备了一种新型

的光纤氢气传感器。分析了加工工艺对微腔干涉效果的影响，选择合适的加工参数以及加工后对微腔进行后续处

理，可使微腔的透射光谱的分辨率得到提高。实验研究了腔长为４０μｍ的 ＭＺ干涉传感器分别镀３６ｎｍ、１１０ｎｍ

Ｐｄ膜后，对氢气的响应。结果表明，在不同的氢气浓度下，镀Ｐｄ膜的 ＭＺ干涉传感器都表现出对氢气的敏感特

性，随着氢气浓度的增大，透射光谱会向长波长方向偏移，其中Ｐｄ膜厚度为１１０ｎｍ比厚度为３６ｎｍ的传感器对氢

气有更好的灵敏度。
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１　引　　言

光纤传感具有不受电磁干扰、分辨率高、稳定性

好、可靠性高、耐腐蚀和体积小等优势，越来越受到

人们的重视，被广泛应用于测量应变、压力、振动、加

速度、温度、超声波和折射率等物理量，并在复杂及

恶劣环境中得到了很好的应用［１，２］。由于飞秒激光

脉冲烧蚀阈值的确定性，微精细加工过程可以精确

控制，同时由于飞秒激光脉冲持续时间只有飞秒量

级，远小于材料中受激电子通过声子将能量转移、转

化等的时间，避免了热扩散的影响，在加工过程中限

０７０６００１１
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制了热影响区，避免了热熔化的存在［３～６］。利用飞

秒激光微加工技术，可在光纤上刻蚀微孔、微腔、法

布里 珀罗（ＦＰ）干涉腔、马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉腔

和长周期光纤光栅等微结构［７～１５］。然而，这些光纤

微结构器件都是基于光纤微加工后微腔的变化实现

传感，微腔的填充物质为空气，即是基于空气微腔的

变化。如果在微腔中填充气体敏感材料，则可以实

现新型的微结构光纤传感。

氢气作为一种清洁能源和重要的化工原料，得

到了广泛的重视。但氢气易燃易爆，实验测定，空气

里如果混入氢气的体积达到总体积的 ４％ ～

７４．２％，点燃时就会发生爆炸。因此，对氢气浓度的

检测非常重要。由于本质安全，基于光纤的氢气传

感器是最有应用价值的一种方案，尽管当前的光纤

氢气传感器研究很多，但仍然存在很多问题，迫切需

要新型光纤氢气传感方案和技术。

本文利用飞秒激光在普通单模光纤（ＳＭＦ）上

加工，烧蚀掉部分纤芯，形成一个 ＭＺ干涉腔。其

中 ＭＺ干涉仪的一个臂是用飞秒激光烧蚀掉部分

纤芯和包层形成的空气腔，另一个臂是剩余的纤芯。

利用磁控溅射镀膜机，向加工的微型腔中镀钯（Ｐｄ）

膜。由于氢气与Ｐｄ的可逆反应，Ｐｄ的光学参数（折

射率、反射率等）会随氢气浓度的变化而发生改变，

通过分析不同氢气浓度下透射光谱曲线的变化，来

实现 ＭＺ干涉仪对氢气的重复测量。

２　基本原理

图１为光纤 ＭＺ干涉腔结构图。其中输入光

通过微腔时被分成两路，一路通过剩余纤芯传输，一

路通过空气腔传输。通过微腔后的两束光犐ｏｕｔ１，犐ｏｕｔ２

在纤芯汇聚时，由于光程差和相位差的存在，会产生

干涉现象。图１中，犔为微腔的腔长，犇为被烧蚀掉

的纤芯的厚度。由于加工的微腔反射率很低，可忽

略掉多次反射，同时，由于Ｐｄ膜厚度很薄，通过空

气腔与剩余纤芯之间的Ｐｄ膜的光强很弱，为简化

分析，忽略这层Ｐｄ膜。且实验只考虑光谱的偏移，

未计光功率的衰减，为简化仿真，忽略Ｐｄ的消光系

数犽对光强的影响。光纤 ＭＺ腔的干涉原理可表

示为

犐ｏｕｔ＝犐ｏｕｔ１＋犐ｏｕｔ２＋２ 犐ｏｕｔ１犐槡 ｏｕｔ２ｃｏｓ
２πΔ狀犔

λ
＋φ（ ）０ ，
（１）

式中犐ｏｕｔ１和犐ｏｕｔ２分别为上下两条光路的光强，Δ狀为

上下两条光路的有效折射率之差，λ为传播的光波

长，φ０ 为初始相位。

图１ ＭＺ腔干涉原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＺｃａｖｉｔｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　对于光谱极小值，有

２πΔ狀犔

λ犽
＋φ０ ＝ （２犽＋１）π，　犽＝０，±１，±２，…

（２）

从而得到

λ犽 ＝
２πΔ狀犔

（２犽＋１）π－φ０
，　犽＝０，±１，±２，…（３）

式中Δ狀犔＝２（狀ｆｉｌｍ－狀ｃｏｒｅ）犱ｆｉｌｍ＋（狀ｃａｖｉｔｙ－狀ｃｏｒｅ）（犔－

２犱ｆｉｌｍ），犱ｆｉｌｍ 为Ｐｄ膜的厚度，狀ｆｉｌｍ、狀ｃｏｒｅ、狀ｃａｖｉｔｙ 分别为

Ｐｄ膜、纤芯和微腔的折射率，λ犽是第犽个下降峰所对

应的波长。

３　ＭＺ腔的设计加工

３．１　微加工系统

图２为飞秒微加工系统的原理图。实验所使用的

飞秒微加工系统由飞秒激光器（ＣｙｂｅｒＬａｓｅｒＩｎｃ．）、光

路系统、ＣＣＤ监控系统和三维工作台组成。飞秒激光

器的输出波长为８００ｎｍ，脉宽为１８０ｆｓ，平均输出功率

为１．１Ｗ，脉冲频率１ｋＨｚ，脉冲能量１．１ｍＪ，激光器输

出的光束直径为６ｍｍ，ＣＣＤ监控系统能实时在线监测

加工过程；其中三维工作台移动范围为±１００、±１００、

±２５ｍｍ，移动精度为１．０、１．０、０．５μｍ。

０７０６００１２



成　洁等：　基于飞秒激光加工的马赫 曾德尔干涉氢气传感器

图２ 飞秒微加工系统

Ｆｉｇ．２ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｍｉｃｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３ 加工后的显微图。（ａ）侧面图；（ｂ）正面图；（ｃ）截面图

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｃ）ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

３．２　犕犣腔加工

飞秒激光加工是利用雪崩电离或多光子电离等

非线性效应，使金属、有机物和透明材料瞬间蒸发，

而不通过熔化过程。飞秒激光的烧蚀过程包括通过

光激发产生导带电子，导带电子通过焦耳加热或雪

崩电离在光场中吸收能量，形成等离子体，等离子体

再通过电子声子耦合，把能量传递给晶格。由于飞

秒激光为超短脉冲激光，所以有很小的热影响区和

很高的空间精度［１６］。

加工 ＭＺ干涉腔时，将光纤固定在玻璃片上，

用三维工作台上的夹具夹紧，光纤一端接光源，另一

端接光谱仪。调整工作台，使激光束经显微物镜聚

焦在光纤的表面，此时，ＣＣＤ的成像最清晰。微调

工作台，使激光束聚焦点偏离光纤纤芯中心３μｍ

左右，这样保证加工时，激光束只刻蚀掉部分纤芯，

能形成 ＭＺ干涉腔的两条光路。同时选择适当的

物镜、光阑等，使加工的微腔有好的干涉效果。加工

过程中，通过观察光谱仪的谱线变化，可实时监测加

工过程。

由于经物镜输出的激光能量呈高斯分布，加工

出的 ＭＺ腔两个端面并不严格平行，这将导致部分

光从空气腔中发散出去；同时，由于加工过程中溅射

的微小颗粒吸附在微腔表面，部分光被散射出去。

这将引起透射光强的减弱，导致干涉谱的对比度不

高，干涉峰变钝，有很多毛刺，干涉峰变得不平滑。

对于应用来说，这将增大对干涉谱寻峰值的难度，也

会增大寻峰值的错误率，使测量的准确性和可靠性

降低。同时也给后续的信号处理带来困难，增大解

调系统的复杂程度，不利于传感器件的普及应用。

加工过程中，可以通过加工工艺来改进，如设置合适

的工作台移动速度，选用恰当的衰减器和光阑，选用

合适的物镜；加工后，先用超声机清洗，再用低浓度

的氢氟酸溶液清洗微腔等措施可提高加工出的微腔

的干涉谱线对比度。

图３为在光学电子显微镜下看到的放大５００倍

后的加工效果图。加工过程中使用衰减器１，图中４

个微腔从左至右的加工参数分别为：光阑６，能量

１９１ｍＷ；光 阑 ５，能量 １９２ ｍＷ；光 阑 ４，能 量

２８０ｍＷ；光阑４，能量１９０ｍＷ。从图中可以看出，

相同的能量，光阑越大，刻蚀出的腔锥度越小，但烧
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蚀也越严重；在使用光阑４的情况下，使用较大的能

量刻蚀出的腔锥度也较小。图４为在使用衰减器

１，光阑４时，锥度和激光器输出能量的关系。其中

锥度计算公式为

犮＝
犾ｔ－犾ｂ
犺

， （４）

式中犮为锥度，犾ｔ为腔顶面长度，犾ｂ为腔底面长度，犺

为腔的深度，横轴为激光器实际输出的功率。从图

中可以看出，随着能量的增大，加工出的腔锥度越

小。但能量太小，刻蚀出腔的深度达不到纤芯，不会

产生干涉现象，能量太大，光纤很容易断。

图４ 锥度与能量关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔａｐｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙ

４　氢气传感实验与讨论

Ｐｄ是一种理想的氢气敏感材料，Ｐｄ与氢气相

互作用，会发生可逆反应。当氢气分子移动到Ｐｄ

的表面时，由于Ｐｄ的特殊原子结构，它能与氢生成

不稳定的化学键，这时候氢分子裂解为两个氢原子，

当氢气的浓度达到一定值时，氢原子与Ｐｄ能形成

稳定的结构；当氢气浓度降低的时候，氢原子能够从

Ｐｄ中扩散出来，Ｐｄ能够恢复到原来的状态。常温

下，１体积海绵钯可吸收９００体积氢气，１体积胶体

钯可吸收１２００体积氢气。同时，金属钯能吸收大量

氢气，使体积显著胀大，变脆乃至破裂成碎片。Ｐｄ

与氢气的这种相互作用，会使Ｐｄ的物理光学性质

（如折射率、透射率等）发生变化。当微腔内镀上Ｐｄ

膜后，将其置于氢气环境中，微腔内的Ｐｄ膜会与氢

气发生可逆反应，改变Ｐｄ膜的折射率，从而引起空

气腔有效折射率的改变，通过检测 ＭＺ干涉仪的输

出光谱变化，就能相应的检测出环境中的氢气浓度。

实验中采用德国ＢＥＳＴＥＣ公司生产的超高真

空磁控溅射镀膜系统，使用直流溅射位分别镀大约

３６ｎｍ和１１０ｎｍ钯膜，溅射工艺如表１所示。

　

表１ 磁控溅射法镀膜工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｓｔａｒｔｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｖａｃｕｕｍ／Ｐａ Ｗｏｒｋｉｎｇｇａｓ
Ｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／（ｎｍ／ｓ）

６０ １００ １０－３ Ａｒ ０．５ ０．１４

图５ 镀１１０ｎｍＰｄ膜后电镜下图片。（ａ）正面图；（ｂ）截面图

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ１１０ｎｍＰｄｆｉｌｍ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

　　图５为在单模光纤上加工的 ＭＺ腔上镀大约

１１０ｎｍＰｄ膜后，在电镜下看到的图片，图５（ａ）为放

大１０００倍，正面朝上的ＭＺ腔正面图；图５（ｂ）为在

腔处切断后放大１０００倍的截面图。从图中可以看

出光纤微腔外面和微腔中都沉积了一层Ｐｄ膜。

实验测试装置原理图如图６所示，由光源、气室

和光谱仪等组成。实验中，将腔长为４０μｍ，膜厚分

别为３６ｎｍ和１１０ｎｍ的ＭＺ干涉传感器放入密封

的气室中，传感器一端接光源（中心波长为１３１０ｎｍ

的ＬＥＤ 光源），另一端接光谱仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡ

ＡＱ６３７０Ｂ）。分别向气室中通入体积分数为４％、

８％、１２％、１６％的氢气，随着Ｐｄ对氢气的吸收，Ｐｄ

的复折射率会减小［１７］，从而引起空气腔的有效折射

率的改变，传感器输出的光谱会发生偏移，通过光谱
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仪记录下各个氢气浓度下的光谱图。最后，打开气

室 盖 子，将 传 感 探 头 暴 露 在 空 气 中 几 分

钟，使大部分氢气从Ｐｄ膜中释放出来，再记录下此

图６ ＭＺ腔氢气检测原理图

Ｆｉｇ．６ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＺｃａｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ

时的光谱图。

图７为腔长为４０μｍ的 ＭＺ干涉传感器，分别

镀３６ｎｍ和１１０ｎｍＰｄ膜后，在不同氢气浓度下，

光谱曲线的漂移。通过比较图７（ａ）和（ｃ）可以看

到，膜厚大时，在相同的氢气浓度变化范围下，光谱

漂移越明显。图７（ｂ）和（ｄ）为膜厚分别为３６ｎｍ和

１１０ｎｍ时的光谱局部放大图。从图中光谱的变化

可以看到，当打开气室盖子后一段时间，光谱基本上

能回复或接近原来的初始谱线。这说明微腔中的

Ｐｄ膜与氢气发生了可逆反应，引起了微腔的有效折

射率的改变，传感器输出光谱发生偏移，同时也说明

传感器对氢气响应的回复性较好。

　

图７ 不同Ｐｄ膜厚下通入氢气后的透射谱。（ａ），（ｂ）犱ｆｉｌｍ＝３６ｎｍ；（ｃ），（ｄ）犱ｆｉｌｍ＝１１０ｎｍ

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＰｄｆｉｌｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ．

（ａ），（ｂ）犱ｆｉｌｍ＝３６ｎｍ；（ｃ），（ｄ）犱ｆｉｌｍ＝１１０ｎｍ

　　图８显示了光谱偏移随氢气浓度的变化关系。

从图中可以看到，腔长均为４０μｍ时，镀１１０ｎｍＰｄ

膜比镀３６ｎｍＰｄ膜有更大的波长漂移量。用线性拟

合后得到的曲线斜率来近似体现灵敏度，镀１１０ｎｍ

Ｐｄ膜时，大约为０．１５５ｎｍ／％，镀３６ｎｍＰｄ膜时，大

约为０．０７ｎｍ／％，可以看到镀１１０ｎｍＰｄ膜时的灵敏

度比镀３６ｎｍＰｄ膜有很大提高。出现这种现象的原

因可能是Ｐｄ膜很薄，与氢气反应后很容易达到饱

和。同时，当Ｐｄ膜比较厚时，吸收更多的氢气才能

达到饱和，同时会引起Ｐｄ膜更大的折射率的改变，

这将使空气腔的有效折射率变化量增大，引起光谱

更大的偏移量。同时，线性拟合后，对于镀１１０ｎｍ

Ｐｄ膜的传感器，线性度为２０．２７％，镀３６ｎｍＰｄ膜

的传感器，线性度为６．６７％。可以看到镀３６ｎｍＰｄ

膜时有更好的线性度。出现线性度不高的原因可能

是微腔中所镀Ｐｄ膜的厚度不均匀，Ｐｄ膜与光纤的

结合力不够强。在今后的研究中，需在通过改进镀

膜工艺来提高线性度上做进一步的研究。
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图８ 光谱偏移随氢气浓度的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｆｆｓｅｔｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

５　结　　论

本文提出了一种新型光纤氢气传感方案和技

术，利用飞秒激光在单模光纤上加工 ＭＺ干涉腔，

再在微腔上镀对氢气敏感的Ｐｄ膜，做成对氢气敏

感的传感探头。通入不同浓度的氢气时，传感器都

表现出对氢气较强的敏感特性。随着氢气浓度的增

大，透射光谱有向长波长方向偏移的现象。其中镀

１１０ｎｍＰｄ膜比镀３６ｎｍＰｄ膜，输出光谱有更大的

偏移量。由于加工的锥度、加工面的平整度及镀膜

的厚度和质量对传感性能都有很大影响，在今后的

实验中，需在飞秒加工工艺和镀膜工艺上做进一步

的研究。

参 考 文 献
１ＲａｏＹｕｎＪｉａｎｇ，ＤｅｎｇＭｉｎｇ，ＺｈｕＴａｏ．Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｌｉｎｅ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（６）：１４５９～１４６２

　 饶云江，邓　明，朱　涛．飞秒激光加工的高对比度法布里 珀

罗干涉传感器［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（６）：１４５９～１４６２

２ＷａｎｇＷｅｉ，ＲａｏＹｕｎｊｉａｎｇ，ＴａｎｇＱｉｎｇｔａｏ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｏｆａｎｉｎｆｉｂｅｒｅｘｔｒｉｎｓｉｃＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｂｙ

ｕｓｉｎｇａｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１２）：

１６６０～１６６４

　 王　维，饶云江，唐庆涛 等．飞秒激光加工的微型光纤法布里

珀罗干涉传感器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１２）：１６６０～１６６４

３Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｇａｎｇ，ＬｉｕＺｈｕｏｌｉｎ，ＹｉｎＬｉｍｅｉ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄＶｓｈａｐｅｄｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（７）：

０７０６００７

　 张伟刚，刘卓琳，殷丽梅．飞秒激光刻蚀Ｖ型光纤微腔及其干涉

谱特性［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（７）：０７０６００７

４ＷｕＹｉｍｉｎｇ，ＬｉＭｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＧｕａｎｇｈｕａ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（４）：５８４～５８７

　 吴易明，李　明，程光华．飞秒激光制造微型光纤法布里 珀罗

干涉传感器［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（４）：５８４～５８７

５Ｓｕｎ Ｄｏｎｇ， Ｒａｎ Ｚｅｎｇｌｉｎｇ， Ｒａｏ Ｙｕｎｊｉａｎｇ． Ｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｅｄ

ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｓｅｎｓｏｒ ｔｉｐ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（７）：１２３９～１２４２

　 孙　东，冉曾令，饶云江．激光加工微型光纤折射率传感器的工

艺与特性［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（７）：１２３９～１２４２

６ＸｕＦｕｇｕｏ，ＲａｏＹｕｎｊｉａｎｇ，ＲａｎＺｅｎｇｌｉｎｇ．ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（８）：２２０２～２２０７

　 徐富国，绕云江，冉曾令．激光微加工的光纤法布里 珀罗应变

传感器［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（８）：２２０２～２２０７

７ＹｉｎｇＷａｎｇ，Ｄ．Ｎ．Ｗａｎｇ，ＭｉｎｗｅｉＹａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎａｍｉｃｒｏｈｏｌｅｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｕｓｅｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，

３４（２１）：３３２８～３３３０

８Ｚｈａｎｇ Ｑｉ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｇａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

ｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（３）：

７１３～７１７

　 张　绮，张伟刚，张　健 等．飞秒激光蚀刻光纤微腔及其在光纤

环衰荡腔中的应用［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（３）：７１３～７１７

９ＷａｎｇＣｈｕｎｂａｏ，ＺｈａｎｇＷｅｉｇａｎｇ，ＬｉｕＺｈｕｏｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｏｆｆｉｂｅｒｃａｖｉｔｙａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（６）：１４８５～１４８９

　 王春宝，张伟刚，刘卓琳 等．光纤微腔级联性质及布拉格光栅特

性研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（６）：１４８５～１４８９

１０ＬａｎＪｉａｎｇ，ＬｏｎｇｊｉａｎｇＺｈａｏ，ＳｕｍｅｉＷａｎｇ犲狋犪犾．．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｕｌｔｒａｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ：ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２０１１，１９（１８）：１７５９１～１７５９８

１１ＴａｏＷｅｉ，ＹｕｋｕｎＨａｎ，ＹａｎｊｕｎＬｉ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｆｉｂｅｒｉｎｌｉｎｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｈｉｇｈｌｙ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，

１６（８）：５７６４～５７６９

１２Ｚ．Ｌ．Ｒａｎ，Ｙ．Ｊ．Ｒａｏ，Ｗ．Ｊ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｔｉｐ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（３）：２２５２～２２６３

１３ＹｉｎｇＷａｎｇ，ＹｕｈｕａＬｉ，ＣｈａｎｇｒｕｉＬｉａｏ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｆｉｂｅｒ ｉｎｌｉｎｅ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２０１０，２２（１）：

３９～４１

１４ＭｉｎｗｅｉＹａｎｇ，Ｄ．Ｎ．Ｗａｎｇ，ＹｉｎｇＷａｎｇ犲狋犪犾．．Ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｍｅｄｂｙｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｉｎａｌｌｓｏｌｉｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（３）：

２１８３～２１８９

１５ＳｈｕｊｉｎｇＬｉｕ，ＬｏｎｇＪｉｎ，ＷｅｉＪｉｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｇｒａｔｉｎｇｓｍａｄｅｂｙｄｒｉｌｌｉｎｇｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

ｗｉｔｈａｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，

１８（６）：５４９６～５５０３

１６ＹｕＨａｉｊｕａｎ，ＬｉＧａｎｇ，ＣｈｅｎＭｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［Ｊ］． 犔犪狊犲狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，２９（３）：３０４～３０７

　 于海娟，李　港，陈　檬 等．飞秒激光加工过程中光学参数对加

工的影响［Ｊ］．激光技术，２００５，２９（３）：３０４～３０７

１７ＫｅｒｓｔｉｎＳｃｈｒｏｅｄｅｒ，ＷｏｌｆｇａｎｇＥｃｋｅ，ＲｅｉｎｈａｒｄｔＷｉｌｌｓｃｈ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｌｌａｄｉｕｍｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ［Ｊ］．犗狆狋．牔

犔犪狊犲狉狊犻狀犈狀犵狀犵．，２００９，４７（１０）：１０１８～１０２２

栏目编辑：何卓铭

０７０６００１６


