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摘　要：提出一种由１５７ｎｍ激光制造的新型微型光纤法布里珀罗折射率传感器的制作方法，传感

头由靠近单模光纤端的具有光纤顶端微通道的法布里珀罗空气腔组成，将单模光纤顶端的微通道

作为检测介质的入口．分别在珐珀腔的反射界面镀以薄膜作为反射镜面来确保高的光对比度．试验

中获得了１１３０．８８７ｎｍ／ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ的分辨率．和其他的光纤传感器相比，这种传感器具有体

积小，结构坚固，高分辨率，线性良好，测量范围宽等优点，能够满足实际应用的要求，特别是对需要

小型传感器的场合．
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０　引言

法布里珀罗折射率传感器近年来引起人们极

大的关注，主要由于该传感器具有优良的特性，如耐

腐蚀性，对电磁干扰免疫，高准确度测量等，在各领

域有很宽泛的应用，如生物医学测量和环境保护方

面．目前在应用方面，折射率传感器有两种类型，即

消逝场相互作用和直接测量．例如光纤表面等离子

体共振传感器［１］，长周期光纤光栅（ＬａｓｅｒＰｅｒｉｏｄ

ＦｉｂｅｒＧｒａｔｉｎｇ，ＬＰＦＧ）
［２４］，化学腐蚀布拉格光纤光

栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）
［５］，光微谐振／光微

腔［６］，光子晶体［７］等类型传感器是基于消逝场效应

的影响，是通过测量谐振波长的移动变化所对应的

折射率变化获得的，这类型传感器表现出从几百纳

米到几千纳米／外界折射率的高灵敏度，但是仍然具

有对环境折射率变化非线性响应，具有相对较大的

温度交叉敏感，有限的测量范围等缺点．研究发现，

法布里珀罗干涉仪，既可以作为物理又可以作为化

学传感器［８１２］．作为化学传感器，通过测量珐—珀腔

对折射率变化的响应的相位调制，原则上可以获得

折射率测量的绝对值，该测量具有低的温度交叉敏

感，线性度良好，高分辨率等优点．ＪｅｎｎｉｆｅｒＬ．

Ｅｌｓｔｅｒ等人报道了一种基于生物传感器的传统的非

本征珐珀干涉仪，该折射率分辨率达到１０－６
［１３］．

ＴａｏＷｅｉ等人报道了一种开放式光纤微切口珐珀折

射率传感器［１４］．

本文报道了一种微珐珀腔顶端折射率传感器，

该传感器由１５７ｎｍ激光器
［１５］制造，带有薄层反射

镜面，传感器头由位于单模光纤顶端的短腔组成，单

模光纤的顶端带有由１５７ｎｍ 激光器制造的微通

道．需要测试的介质通过这个微通道导入珐珀腔．这

种传感器可以提供高分辨率的折射率测量，因为该

传感器是对光相位敏感的传感器，而且不受测量范

围的限制［１０］，该传感器的测量准确度得到了巨大的

提高，这是由于珐珀腔的内部更加精细，使反射光谱

中的干涉条纹变得很窄．（本文制作的传感器的精细

度为犉＝４，在文献［１０］中提到的传感器的精细度为

０．５），因此对于波谷处中心波长的质询更加精确．

１　传感器的配置和分析

传感器结构如图１，分别将ＳｉＯ２／ＴｉＯ２薄膜镀在

珐珀腔的两个端面作为反射镜面．光纤顶端的微通

道作为被测液体或气体的入口，微通道的长度为

５μｍ，位于珐珀腔和光纤断面之间，液体或气体在
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图１　传感器结构及模拟反射干涉谱

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

数秒钟之内很容易导入或导出．同时，微通道的直径

要足够小以确保珐珀腔的光性能．该微通道可以很

容易通过１５７ｎｍ超紫外激光烧灼技术实现
［１６］．

珐珀腔的光程长度可以通过式（１）来计算

狀犔＝（λ１／２）Ｉｎｔｅｇｅｒ［λ２／（λ２－λ１）］ （１）

式（１）中，λ１ 和λ２ 是两个临近条纹中心所对应的波

长，如图１（ｂ）．传感器在空气中的腔长犔是确定的，

狀可以通过式（１）获得．

２　传感器的制作与测试

为了制作传感头，用１５７ｎｍ激光微加工系统

来实现．制作工艺分为５个步骤，如图２．１）用１２０

个激光脉冲在光纤的一端制作一个深２５μｍ，直径

大约为６０μｍ的圆孔．脉冲能量密度，脉冲宽度，脉

冲频率分别为～２０Ｊ／ｃｍ
２，１５ｎｓ，和２０Ｈｚ；２）分别

在裸光纤的一端和带有圆孔的光纤端镀上高反射镜

面；３）两个光纤端熔接在一起来密封圆孔，保证珐珀

空气腔的形成（端面的有效折射率为４０％）；４）用

１５７ｎｍ激光器对已熔接好的珐珀腔一段进行切割，

来获得离空气腔距离很短的一段尾段．最后，在光纤

的尾段制作一个微孔（微通道），该微孔由１５７ｎｍ

激光器在已经熔接好的珐珀腔尾段横截面制作，微

图２　制作工艺

Ｆｉｇ．２　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

孔距离光纤纤芯的距离约５μｍ，用４０个脉冲制作

一个直径为３μｍ的圆孔通道．脉冲能量密度，脉冲

宽度，脉冲频率分别为２０Ｊ／ｃｍ２，１５ｎｓ，和２０Ｈｚ．

制作传感头的微观图像如图３，横截面图如图

４．空气腔的长度为２５μｍ，光纤尾段端面距离空气

腔的长度为５μｍ，微通道的直径为３μｍ．实验中，

将传感 头 浸 入 盐 溶 液，用 光 谱 分 析 仪 （ＯＳＡ）

（Ｓｉ７２０，ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓＩｎｃ．，ＵＳＡ）来测量传感器

的反射光谱．用 ＡＢＢＥ折射计来校正折射率的值．

折射率测量范围为１．３３３３～１．４０．传感器的反射谱

如图５，狀分别等于１．３３３，１．３３３８和１．３４３４．实验

中折射率测量的结果如图５（ｂ），折射率从１．３３３到

１．３９５，在１５５０ｎｍ波段处，条纹波谷的波长移动为

７０．１１５ｎｍ，折射率的分辨率为１１３０．８８７ｎｍ／ＲＩ，

对于Ｓｉ７２０，由于它的波长准确度为１ｐｍ，它的有效

图３　光传感头

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

图４　１５７ｎｍ激光器制作的珐珀腔的横截面图

Ｆｉｇ．４　ＦＰｃａｖｉｔｙｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ１５７ｎｍｌａｓｅｒ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

０４２１
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图５　传感器的反射光谱及波谷中心波长相对于折射率变化

的实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｎｓｏｒａｎｄ

ｖａｌｌｅｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｗｉｔｈＲＩｖａｒｉａｔｉｏｎ

折射率的分别率为８．８４×１０－７，根据图５（ｂ）所示的

测量结果，可以看到该传感器具有优良的线性，线性

度为９９．９％．

图６为该传感器的温度特性，可以看出：对于

１５５０ｎｍ处波长的峰值温度灵敏度为０．８ｐｍ／℃，

相对应的折射率和温度间的交叉敏感度为７×

１０－７．

图６　传感器的温度响应

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

３　结论

阐述了一种微型珐珀腔传感器，该传感器由

１５７ｎｍ激光微加工技术制造，可以高分辨率的测量

折射率．该传感器具有１１３０ｎｍ／ＲＩＵ的高灵敏度．

该传感器具有高敏感度、测量范围大、良好的线性、

微型尺寸和很小的温度交叉效应等优点，使它在化

学和医疗传感方面的应用成为焦点．
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