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摘　要：分析了１５７ｎｍ激光制作的光纤法珀折射率传感器的传感特性．采用干涉条纹计数的方法

对法珀腔的反射光谱进行解调，避免了光强波动的影响，同时具有较宽的折射率（ＲＩ）范围．在０～

７０℃范围内２５μｍ的法珀腔腔长变化量为６．２５ｎｍ，等效折射率变化为～２．４６×１０
－４．常温下对折

射率范围为１．３３～１．４２７的甘油（丙三醇）溶液进行了测量，实验结果曲线的相关系数为０．９９５１，

测量准确度为～３．７０×１０
－４．
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０　引言

光纤传感器以其抗电磁干扰、耐腐蚀、测量精准

等特点而在传感领域得到了广泛关注［１４］．折射率是

化工、医药、冶金、环保及科研等领域中常常需要测

量的一个重要物理量．光纤法珀传感器作为最流行

的光纤传感器之一在包括折射率测量在内的多个领

域有着广泛的应用［１，４５］．光纤ＦＰ折射率传感器为

非本征型法珀腔，采用绝对测量的方式，可直接检测

腔内物质折射率的变化，但非本征型法珀腔在制作

方法上存在不足：需手工操作，无法事先确定腔长，

光纤端面在制作时容易受到污染，不易获得高平行

度［６９］．

克服法珀腔制作方法上不足对光纤法珀折射率

传感器的应用具有重要意义．１５７ｎｍ准分子激光微

加工技术的发展，使激光融切光纤具有很高的效率

和准确度，为光纤法珀腔的制作提供了新的方法［７］．

本文分析了采用１５７ｎｍ激光制作的光纤法珀折射

率传感器的传感特性，对不同甘油溶液的折射率进

行了实际测量．

１　激光微加工的微光纤法珀腔

１．１　准分子激光微加工系统

１５７ｎｍ准分子激光加工原理如图１．激光光束

经均匀系统的光强均匀化后，照射在掩模板上，掩模

图案通过光刻投影镜头成像在装有加工零件的平台

上，通过光子直接打断分子键消溶被加工材料，将掩

模图案转移至被加工材料表面及纵深方向，从而完

成材料的加工．它一般由准分子激光器、光束均匀系

统、对准观察系统、掩模、光刻投影镜头、加工台组

成．这种方法为并行加工方式，一次成形，加工的材

料面宽，效率高且成本较低．其中加工准确度由投影

系统的成像分辨率决定，易于保证［７］．

图１　激光微加工示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１５７ｎｍｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

１．２　光纤法珀腔反射谱解调原理

根据多光束干涉的原理，光纤法珀腔的反射输

出光强犐Ｒ 与输入光强犐ｏ可表示为
［８］

犐Ｒ＝
２犚（１－ｃｏｓΦ）

１＋犚２－２犚ｃｏｓΦ
·犐ｏ （１）

Φ＝４π狀犔／λ （２）

式中犚为端面反射率，Φ为光学相位，狀为腔内材料

的折射率，犔为腔长，λ为光源波长．当端面反射率

较小时，可用双光束干涉代替多光束干涉，此时可视

为斐索干涉仪，式（１）可表示为

犐Ｒ＝２犚（１－ｃｏｓΦ）犐ｏ （３）

即干涉条纹近似为余弦函数．利用干涉条纹计数的

方法求取有效腔长狀犔，干涉条纹的第 犿 级和第

犿＋狆级极大值对应的波长分别为λ犿 和λ犿＋狆，则由

式（２）和式（３）可得：

狀犔＝（
犿
２
＋
１

４
）λ犿 （４）

狀犔＝（
犿＋狆
２
＋
１

４
）λ犿＋狆 （５）
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由式（４）和（５）联立求解，即可求出有效腔长狀犔为

狀犔＝
狇
２
（λ犿＋狇λ犿
λ犿＋狇－λ犿

），狇＝１，２，３… （６）

当腔长已知时即可求得腔内材料的折射率狀．

由于式（６）中没有光源强度犐ｏ 项，因而光源强度波

动对射率的求解没有影响，避免了强度型解调方法

受光源强度波动带来的问题，提高了折射率的测量

准确度和稳定度．

２　实验结果

采用Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的ＬＰＦ２０２１５７ｎｍ激光加

工系统在单模光纤上加工腔长为～２５μｍ的法珀腔

（图 ２）．实 验 中 光 源 波 长 范 围 为 １５１０ｎｍ～

１５９０ｎｍ，波长分辨率为０．００２５ｎｍ．将纯甘油（折

射率为１．４７４）与水混合，配置不同浓度的甘油溶

液，其折射率范围为１．３５１至１．４２７．图３为折射率

为１．３５７时测得的反射谱，由于溶液改变了腔内的

折射率，使得各波长的反射光强产生相应的衰减，干

涉条纹更加紧凑．采用式（６）的解调方式，为了准确

找到干涉条纹的两个峰值，选一条水平等高线，在第

一个峰附近与干涉条纹交于犃、犅两点，犃、犅两点

对应波长的平均值即为峰值波长λ犿，同样的方法可

求出第二个峰值λ犿＋１；利用式（６）计算出有效腔长

狀犔．常温下腔长犔为２５．３９２μｍ．图４为不同折射

率时的实验结果．在实验过程中，每次测量完成后，

将ＦＰ腔从甘油溶液中取出，放入清水中洗去腔内

残余甘油溶液，用吹风机烘干腔内的清水，使反射谱

恢复至最初在空气中的形状，避免对下次测量造成

干扰．

图２　实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

图３　折射率为１．３５７时的干涉条纹

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ１．３５７

图４　实验结果曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

３　误差分析

信号测量的误差主要由两个波长λ犿 和λ犿＋狆的

误差决定，干涉条纹曲线的畸变是造成该误差的直

接原因．通过将各折射率下获得的干涉条纹曲线与

理论曲线对比，λ犿 和λ犿＋狆的误差Δλ均为～０．２ｎｍ．

因此，根据式（６），常温下折射率的测量准确度为

Δ狀＝
狀

λ犿
·Δλ

烄

烆

烌

烎
犿

２

＋
狀

λ犿＋狆
·Δλ犿＋

烄

烆

烌

烎
狆槡

２

≈

３．７０×１０－４

通过不断优化激光加工系统的加工参量可望改善干

涉条纹的平滑度及对比度，进而减小误差及提高实

验拟合曲线的相关系数．拟合直线的斜率不为１，原

因在于式（３）对式（１）的简化．

法珀腔的腔长在不同温度环境下会发生变化

（见图５），在０～７０℃范围内腔长的变化量为６．２５ｎｍ，

将其转化为等效的折射率变化为～２．４６×１０
－４．如

果需要精确测量特定温度下的液体折射率，应在该

温度下对腔长作标定．

图５　腔长与温度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

当液体浓度增大时，其折射率随之增大，光纤与

溶液的端面反射率减小，反射谱条纹各波长的强度

均有所下降；同时长波长的折射角大于短波长的，部

分长波长的光透射至腔外，使得第二个端面的反射

光强进一步减小，所以长波长处的干涉条纹对比度

比短波长的小，如图６．缩短腔长犔可减少透射出去

的光强，但缩短腔长会使得溶液填充进腔内的时间

增加，因此在测量时应在折射率测量范围和响应时

００１
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图６　折射率为１．４４７时的干涉条纹

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ１．４４７

间之间作权衡．

４　结论

本文采用对法珀腔反射光谱进行干涉条纹计数

的解调方法，对不同浓度甘油（丙三醇）溶液的折射

率进行了测量，测量结果显示出良好的线性度．若在

微法珀腔内填充适当的吸附材料，将特定的目标分

子吸附在腔内，腔体内的折射率因而发生改变，通过

折射率的测量可以获得目标分子的浓度．因此这种

传感器可望用于临床诊断、环境监测、食品生产、医

药制造和生化武器探测等领域，具有广泛的应用前

景．

参考文献

［１］　ＲＡＯＹｕｎｊｉａｎｇ，ＺＥＮＧＸｉａｎｇｋａｉ，ＺＨＵ Ｙｏｎｇ，犲狋犪犾．ＥＦＰＩ／

ＦＢＧｓｔｒａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（１）：８５８８．

饶云江，曾祥楷，朱永，等．非本征型法布里珀罗干涉仪／光纤

布拉格光栅应变温度传感器及其应用［Ｊ］．光学学报，２００２，２２

（１）：８５８８．

［２］　ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＧＵＯ Ｄａｎ，ＨＵ Ｃｈｕｎｃｈｉ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｍｏｌｄｉｎｇｃａｖｉｔｙｂａｓｅｄ

ｏｎｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，３６（５）：８４７８５０．

张东升，郭丹，胡春池，等．基于光纤光栅传感的模压腔内压强

分布式测量［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（５）：８４７８５０．

［３］　ＺＥＮＧＪ，ＬＩＡＮＧＤＫ，ＣＡＯＺＸ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ＳＰＲｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５８５５：６６７６７０．

［４］　ＬＴａｏ，ＬＩＵ Ｄｅｓｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｒｉｎｓｉｃＦＰｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（４）：６９０６９３．

吕涛，刘德森．基于非本征ＦＰ腔光纤液位传感器研究［Ｊ］．光

子学报，２００７，３６（４）：６９０６９３．

［５］　ＥＬＳＴＥＲＪ，ＪＯＮＥＳＥＭ，ＥＶＡＮＳＫ Ｍ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｅｘｔｒｉｎｓｉｃ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ （ＥＦＰＩ）ｂａｓｅｄｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２０００，３９１１：１０５１１２．

［６］　ＴＵＣＫ Ｊ Ｃ，ＦＥＭＡＮＤＯ Ｆ Ｇ．Ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅｂａｓｅｄｆｉｂｒｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｓｅｎｓｏｒｓ

［Ｃ］．犛犘犐犈，２００２，４６９４：４３５２．

［７］　ＭＡＣＨＡＶＡＲＡＭＲ Ｖ，ＴＵＣＫＪＣ，ＴＥＡＧＬＥ１Ｃ Ｍ，犲狋犪犾．

ＬａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄａｎｄａｃｉｄｅｔｃｈｅｄＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃａｖｉｔｉｅｓｉｎ

ｓｉｌｉｃａｆｉｂｒｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６０３８：６０６８Ｄ．

［８］　ＪＩＮ Ｗｅｉ，ＲＵＡＮＳｈｕａｎｇｓｈｅｎ．Ｎｅｗａｄｖａｎｃｅｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５：２６２２６３．

靳伟，阮双琛．光纤传感技术新进展［Ｍ］．科学出版社，２００５：

２６２２６３．

［９］　ＺＨＡＯＬｅｉ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉｍｉｎ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｅｎｄＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＦＰＳｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６

（６）：１００８１０１２．

赵雷，陈伟民．光纤ＦＰ传感器光纤端面反射率优化［Ｊ］．光子

学报，２００７，３６（６）：１００８１０１２．
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犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犉犘犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犐狀犱犲狓犛犲狀狊狅狉犅犪狊犲犱狅狀１５７狀犿

犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵

ＬＩＵ Ｗｅｉｊｕｎ
１，ＲＡＯＹｕｎｊｉａｎｇ

１，２，ＲＡＮＺｅｎｇｌｉｎｇ
１，ＬＩＡＯＸｉａｎ１

（１犓犲狔犔犪犫狅犳犅狉狅犪犱犫犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀牔犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犖犲狋狑狅狉犽狊狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犕犻狀犻狊狋狉狔，

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌６１００５４，犆犺犻狀犪）

（２犓犲狔犔犪犫狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犛狔狊狋犲犿狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００４４，犆犺犻狀犪）

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００７ ０８ ２０

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦＰｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ１５７ｎｍ

ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｍａｌｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗａｓａｎａｌｙｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｉｃｆｒｉｎｇｅｃｏｕｎｔｏｆｔｈｉｓＦＰｓｅｎｓｏｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｖｏｉｄｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄ，ａｎｄｉｔｃｏｕｌｄｌｅａｄｔｏａｌａｒｇｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ．

ＴｈｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａＦＰｃａｖｉｔｙｗｉｔｈａｂｏｕｔ２５μｍｌｅｎｇｔｈｉｓ６．２５ｎｍｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ

０℃ｔｏ７０ ℃ ，ｗｈｉｃｈｅｑｕａｔｅｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ～２．４６×１０
－４．Ｔｈｅｇｌｙｃｅｒｉｎ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒａｎｇｅｏｆ１．３３～１．４２７ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｓ０．９９５１ａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ～２．４６×１０
－４．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｏｐｔｉｃｓ；Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒ；ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦＰ ｃａｖｉｔｙ；Ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

犔犐犝犠犲犻犼狌狀　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９８３．ＨｅｇｏｔｈｉｓＢ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄ

ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａｉｎ２００５．ＮｏｗｈｅｉｓｗｏｒｋｉｎｇｆｏｒｈｉｓＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

２０１




