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微型化光纤法布里珀罗传感器腔长一致性的控制研究
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摘　要：研究了光纤法布里珀罗腔传感器的腔长一致性的控制技术．通过三维调整架组成微调装

置来控制全光纤法布里珀罗腔的腔长；结合法布里珀罗腔的工作原理，利用光谱分析仪实时检测

加工过程中法布里珀罗腔的腔长并用装置予以修正；以热熔接的方法将毛细玻璃管与光纤加工成

法布里珀罗腔；利用超景深光学显微系统检查加工的法布里珀罗腔的关键部位的结构，并对熔接

点的牢固性进行了检测．实验结果和数据分析显示：法布里珀罗腔的腔长得到了较好的控制及一

致性，熔接部位的变形和对法布里珀罗腔的性能的影响也很小．该工艺可用于制备全光纤法布里

珀罗腔传感器．
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０　引言

光纤法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）腔传感

器，属于光纤结构的ＦＰ腔干涉仪．其结构可以分

为三种：非本征型、本征型和线性复合腔．其中，非本

征型技术特性较好，应用较广．当ＦＰ腔所处的环

境的某些参量作用于它时，腔长犔改变，于是其输

出的干涉信号也相应改变．基于这一原理，从干涉信

号的改变计算ＦＰ腔长Ｌ的改变、推导环境参量的

改变，达到各种参量的传感目的．由于采用了光纤作

为结构材料，光纤ＦＰ腔具备很多优点，例如不受

电磁干扰、占用空间小、与解调设备可以远距离协调

工作、灵敏度高等．应用于应力传感器、温度传感器、

震动传感器、声发射传感器等．

近年来，ＦＰ腔的封装及加工工艺不断进步．Ｆ

Ｐ都朝着质量小、体积轻、热稳定性好等方向发展．

ＪｉｈａｅｎｇＹｉ
［１］等使用毛细玻璃管与多模光纤及蓝宝

石晶圆片设计并制作的ＦＰ腔传感器，用于气压及

温度传感．其腔的外径为３６０μｍ，腔长仅为５μｍ．

ＤａｅＨｙｕｎＫｉｍ
［２］等人设计了腔长为２５μｍ的反射

端面镀金的非本征ＦＰ腔干涉仪（ＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｅｄ

ＥＦＰＩ），用于测量结构的动态应变．张伟、饶云江
［３］

等提出了用高频ＣＯ２ 激光脉冲加热使光纤与石英

管永久融的封装方法，产生的干涉仪功率损耗可以

降低至０．１ｄＢ．

本文从工程开发的角度出发，提出了非本征微

型化全光纤的ＦＰ腔传感器，对其腔长犔一致性的

控制进行了研究．

１　实验原理

光纤ＦＰ腔由普通的单模光纤与大芯径光纤

以及毛细玻璃管组成，其尺寸都是微米级别的．而

ＦＰ腔的腔长犔更是在几十微米的范围之内．故要

对ＦＰ腔的腔长实现精细的、一致性的控制，需要

有一定的腔长控制以及腔长检测的装置与方法．

１．１　腔长检测原理

本文对ＦＰ腔的腔长犔的求取采用的方法是

条纹计数法［４］．相干光束入射到ＦＰ腔后反射，反射

信号相遇后产生干涉．对干涉条纹进行分析，可以计

算出腔长．理想的干涉条纹如图１．

图１　ＦＰ腔的反射信号的理想干涉图样

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｄｅａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ｆｒｏｍＦＰｃａｖｉｔｙ

将波长为λ的单色光源发出的光束入射到ＦＰ

腔，在用光电探测器接收反射光束，所得到的光强信

号［５］是
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犐Ｒ＝
２犚 １－ｃｏｓ

４π（ ）λ［ ］犔
１＋犚２－２犚ｃｏｓ

４π（ ）λ 犔
犐０ （１）

式中，犚与λ是常量，犐Ｒ 是ＦＰ腔反射信号的光强．

由式（１）可得，对于第犿级干涉条纹

犔＝λ犿
犿
２
＋（ ）１４ （２）

对于第犿＋狇级干涉条纹

犔＝λ犿＋狇
犿＋狇
２
＋（ ）１４ （３）

再由式（２）与式（３）可以得到

犔＝
狇
２
λ犿＋狇λ犿

λ犿＋狇－λ（ ）
犿

（４）

在式（４）中，狇是第犿 级干涉条纹与犿＋狇级干涉条

纹之间的干涉级数之差；λ犿 是第犿 个干涉峰的峰值

对应的波长值；λ犿、λ犿＋狇通过光谱仪ＡＱ６３７０Ｂ测得．

在式（４）中，没有光源的光强犐０，那么求得的ＦＰ腔

长值不受光源的影响．

１．２　腔长检测方法

用到的光谱分析仪是日本ＹＯＫＯＧＡＷＡ公司

的ＡＱ６３７０Ｂ型光谱仪．该仪器所测得的光谱曲线

如图２．

图２　ＦＰ腔的反射信号的干涉图样

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ｆｒｏｍＦＰｃａｖｉｔｙ

选取其中几个较为规则、曲线较为平滑的干涉

峰，按照波长的递增为它们编号，分别是λ犿，λ犿＋１，

λ犿＋２，……，λ犿＋狇．在图２中，左边的空心倒三角符号

所指向的波峰为λ犿，右边的实心倒三角符号所指向

的波峰为λ犿＋狇．这样，用式（４）便可以将腔长值犔

求出．

２　实验装置与实验结果

２．１　犉犘腔传感器的结构设计

所制备的ＦＰ腔传感器的结构
［６］如图３．该ＦＰ

腔传感头主要由单模光纤、毛细玻璃管以及细石英

棒组成，单模光纤是入射光纤．先除去它的涂覆层，

露出的纤芯直径是１２５μｍ．将平整的光纤端头插入

到毛细玻璃管中作为ＦＰ腔的第一个反射端面．毛

细玻璃管的内径是１２６μｍ．将另一个平整的光纤端

面也作为反射端面．

图３　制备的ＦＰ腔结构

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｐａｒｅｄＦＰｃａｖｉｔｙ

２．２　犉犘腔制备和检测装置

运用前面提到的条纹计数法及相关的设备来控

制以及检测制备的法珀腔的腔长值犔．

根据系统应用的需要，ＦＰ腔的腔长值在几十

微米的范围之内．对腔长进行精细的控制，需要借助

一定仪器与工具．制备ＦＰ腔传感器所需的实验装

置如图４．

图４　ＦＰ腔加工的实验装置

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙ

用到了３个三维微调平台．它们可以在水平面

内以及竖直方向上进行细微的移动，控制准确度是

１μｍ将它们安放在光学平台上并且排成一列．再将

一条Ｕ型导轨放在１＃与２＃微调平台上，将穿入了

单模光纤的毛细玻璃管放在１＃平台上，单模光纤放

在Ｕ型导槽的槽内．调整这两个平台，使 Ｕ型导槽

的槽沟与ＦＰ腔的毛细玻璃管等高、同轴心．再用

夹具将ＦＰ腔的毛细玻璃管固定在１＃平台上，把Ｕ

型导槽固定在１＃与２＃平台上．

显微装置用来观察ＦＰ腔内两个反射端面．

调节３＃微调平台，使单模光纤轴向的前进或者

后退以改变腔长．

用三维调整平台控制ＦＰ腔长，存在一定的系

统误差．而误差的大小对ＦＰ腔的性能的影响非常

重要，所以需要知道加工成型后的ＦＰ腔长的确切

数值．

单模光纤的另外一端接在３ｄＢ耦合器上，如图

５所示．

２
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图５　ＦＰ腔长的检测装置

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｅｖｉｃｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＰｃａｖｉｔｙ

图５中的ＳＬＥＤ光源的中心波长是１３１０ｎｍ，

３ｄＢ带宽是４０ｎｍ．光源发出的光通过耦合器进入

ＦＰ腔，反射光通过耦合器后一半进入光谱仪．光谱

仪输出的图像如图２所示．

根据前面的条纹计数法，在干涉最强峰的左边

选则一个干涉条纹，记录其中心波长λ犿．在干涉最

强峰的右边选择一个干涉条纹，记录其中心波长

λ犿＋狇．那么根据式（４）可得到腔长犔的值．

反复调节３＃微调平台，直到得到所需要的腔长值．

其中，一组ＦＰ腔传感器（设为Ａ组）的目标腔

长值设置为６６μｍ．通过调整装置的调整实际所得

到的腔长值如表２．

２．３　光纤与玻璃管结合的牢固性的检测

单模光纤的反射端面附近部分在玻璃管中通过

焊接与玻璃管内壁相结合［７８］．考虑到工程应用的实

际要求，单模光纤端面附近的光纤段与玻璃管的结

合［９１０］需要有一定的牢固性．通过一定的装置来测

试．实验装置如图６．

图６　单模光纤与玻璃管结合的牢固性的检测装置

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄ

ｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅ

　　金属板的一端固定在光学平台上，使金属板保

持水平．金属板上布置了通孔，孔的轴向成竖直方

向．ＦＰ传感器穿过金属孔，玻璃管中部与金属孔中

部重合．再用胶水将玻璃管粘牢在金属板上．

待胶水固化后，开始拉力测试．在ＦＰ腔的输

出尾纤一端加挂质量已知的物体，加挂物体时按照

质量从小到大的顺序进行．每次加载物体时，减小物

体的晃动以免破坏ＦＰ传感头，并且保持单模光纤

在重物的拉力下绷直后在竖直方向内静止至少

３０ｓ，然后记录拉力数值．

当物体的质量（犿）增加到恰好使单模光纤与毛

细玻璃管脱离时，拉力犉＝犿×犵则为使单模光纤与

玻璃管脱离的临界值．其中，犿 是物体的质量，犵是

重力加速度．

针对这项所做的重复性实验显示，所有的单模

光纤与毛细玻璃管脱离时均是两者之间的焊点被破

坏，而单模光纤并没有断裂，毛细玻璃管也没有破

裂．而焊点破坏的拉力的临界值则在一定的范围内

波动．

２．４　犉犘腔长的微观检验

前面通过ＦＰ的光学特性来检测其腔长．再用

光学显微设备来观察ＦＰ腔的实际结构以及测量

腔长．所用的光学显微设备是超景深光学显微系统

ＶＨＸ．该设备能够较好地呈现细微物体的三维外

貌．设置其放大倍数为５００倍，调好焦距后，所看到

的图像如图７所示．对 Ａ 组的 ＦＰ传感器进行

检验．

图７　制备的ＦＰ腔的结构图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄＦＰｃａｖｉｔｙ

２．５　实验结果

用前面的实验装置测得的数据如表１～表３．

表１　一组犉犘传感头的拉力的临界值犉

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊犉狅犳犉犘狊犲狀狊狅狉狅犳狅狀犲犵狉狅狌狆

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ ———

犉／ｇ ３２．９８１４２．４３１４２．５１１８８．３４７７．１７５９．３７７８．３４７９．５６９１．８２１８５．３２１０７．６０１２４．７４９０．５６７７．１７９１．８２———

表２　条纹计数法所测得的犃组犉犘传感头的腔长值

犜犪犫犾犲２　犆犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狏犪犾狌犲狊狅犳犉犘狊犲狀狊狅狉狊狅犳犵狉狅狌狆犃犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犳狉犻狀犵犲犮狅狌狀狋犻狀犵

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ ———

犉／ｇ ７２．９６５７．５８７９．５５７５．３１５９．４１７１．３０６８．１１１６０．５２９５．５６７０．９６６８．３３６６．６１８１．５１７１．０７７２．３５ ———

３
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表３　显微镜所测得的犃组犉犘传感头的腔长值

犜犪犫犾犲３　犆犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狏犪犾狌犲狊狅犳犉犘狊犲狀狊狅狉狊狅犳犵狉狅狌狆犃犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ ———

犉／ｇ ６６．３３６３．７４６７．７３６５．９２５７．５９６７．７３５３．６０７１．７１８０．１１５９．７６６３．０２６５．１９６８．４５６６．６４７３．５２ ———

　　表１是一组ＦＰ传感头的拉力测试数据．将这

些数据以其序号为横坐标、以其值为纵坐标作为点

进行拟合，得到图８中所示的菱形的点，再用折线段

把这些点连接起来．图８中的横线段表示拉力的平

均值（１０４．６４８７ｇ）．

图８　ＦＰ腔的拉力临界值分布图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｔｅｎｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

表２是Ａ组的ＦＰ传感器的腔长值（根据条纹

计数法测得）．

将这些腔长值的序号作为横坐标、数值作为纵

坐标进行拟合，得到图９中的菱形的点．这些点用折

线段连接．而该图中的横线表示６６μｍ 的目标腔

长值．

图９　条纹计数法所测得的Ａ组ＦＰ传感器的腔长值分布图

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＰｃａｖｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅ

ｇｒｏｕｐＡｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｉｎｇｅｃｏｕｎｔｉｎｇ

在图９中可见，大部分点都分布在目标腔长值

的横线附近．只有第８个点严重的偏离，可以认为是

偶然的因素造成的．

表３是Ａ组传感头的腔长值（由超景深三维光

学显微系统ＶＨＸ直接拍摄ＦＰ腔并且测量腔长）．

将这些数据进行拟合，得到图１０．

图１０　显微镜所测得的Ａ组ＦＰ传感器的腔长值分布

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＰｃａｖｉｔｙｆｒｏｍ

ｔｈｅｇｒｏｕｐＡｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

３　结论

本文研究了光纤ＥＦＰＩ传感器腔长一致性的控

制方法，制作了实验系统．从工程应用的需要出发，

设置合适的腔长，设定了关键的参量．进行加工封

装，以及实验检测．实验结果表明，本文所提出的光

纤ＥＦＰＩ传感器具有较好的光学特性和腔长一致

性．
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