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第４１卷　第６期
２０１７年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０９１６０５

飞秒激光制备光纤 Ｕ形微结构应用于折射率传感

宁贵毅１，傅　贵１，史　萌１，付永栋１，马任德２，苏富芳１

（１．曲阜师范大学 山东省激光偏光与信息技术重点实验室，曲阜 ２７３１６５；２．曲阜师范大学 物理工程学院，曲阜 ２７３１６５）

摘要：为了实现低成本、高精度的折射率测量，采用飞秒激光微加工技术，制备出基于 Ｕ形微结构的多模光纤液体
折射率传感器。研究了传感器的通光功率变化值与Ｕ形槽深度以及Ｕ形槽内液体折射率的关系，同时探究了在相同光
损耗情况下不同烧蚀长度对灵敏度的影响，并使用射线理论和模式理论对传感机理进行了分析。结果表明，该传感器在

折射率１．３３３１～１．３７３１范围内具有良好的线性响应，且可以做到５７００μＷ／ＲＩＵ的灵敏度；同时在１０ｄＢ损耗情况下
２０μｍ烧蚀长度具有较好的灵敏度。该传感器具有结构简单、容易制备、灵敏度高和低成本等优点，在化学、生物、医学、
环境监测等方面有广泛的应用前景。

关键词：传感器技术；飞秒激光；光纤传感器；Ｕ形微结构；折射率
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引　言

基于光纤的折射率传感器由于体积小、重量轻、不

受电磁干扰、受温度影响小、能进行远程实时监测等优

点，在化学、生物、医学、环境监测等方面有广泛的应

用。传统的光纤折射率传感器通常利用单模光纤

（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）、锥形光纤、光子晶体光纤
（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ），例如光纤布喇格光栅（ｆｉ

ｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）、长周期光纤光栅（ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ
ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ，ＬＰＧ）和光纤干涉仪等［１６］。然而，这些折

射率传感器具有成本较高或制作困难等缺点［６］。

飞秒激光由于其超短的脉冲时间和精确的空间分

布，且飞秒激光加工具有快速、高效、热影响小等优点，

可以实现对材料进行微米量级的加工，且加工结构、加

工精度不受环境和材料性质的影响，可在材料内部或

表面精确加工制作孔、沟槽等结构［７１０］。现在已广泛

应用于各种材料的加工，包括陶瓷、金属、聚合物和透

明材料，例如石英玻璃等［１１１３］。近年来，利用飞秒激

光微加工在光纤上制作微通道和法布里珀罗干涉仪，
为制作低成本和对温度不敏感的折射率传感器提供了

一种解决方案［１４１９］。

在本文中，作者提出了一种利用飞秒微加工技术
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第４１卷　第６期 宁贵毅　飞秒激光制备光纤Ｕ形微结构应用于折射率传感 　

在多模光纤表面制作 Ｕ形微结构的紧凑型光纤折射
率传感器。该折射率传感器具有容易制造、成本低廉、

在折射率１．３３３１～１．３７３１范围内具有良好的线性响
应的特点。该传感器是通过观测通光功率的变化情况

检测折射率的变化，这相比较与其它检测方式具有低

成本、高灵敏度的优点。

１　实　验

实验中使用的是相干公司生产的掺钛蓝宝石飞秒

激光系统，输出的激光中心波长为 ８００ｎｍ，脉宽为
３５ｆｓ，重复频率为１ｋＨｚ。实验中使用的光纤是长飞公
司生产的普通多模光纤（Ｇ６５１），纤芯直径为６２．５μｍ
（实验装置如图１所示）。将光纤去除涂覆层并用酒
精清洗干净后，将光纤固定在３维电动平台上，后将光
纤两端分别连接宽带光源（ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｏｕｒｃｅ，ＢＢＳ）
（波长范围１５６５ｎｍ～１６０３ｎｍ）和光谱仪（ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃ
ｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）。激光脉冲能量通过可调式衰减
片控制，光纤的移动通过３维电动平台控制。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

飞秒激光经过１０倍显微镜（数值孔径为０．４５）聚
焦在光纤表面，利用计算机控制３维电动平台，使焦点
在３维空间中移动。首先调整位移平台高度使焦点打
在光纤表面，打开宽带光源和光谱仪，然后调整位移平

台使激光焦点在ｘｙ平面（２维）内移动，当焦点在 ｘｙ
平面（２维）内扫描刻蚀完一层后，电动位移平台相应
在ｚ方向上升高２μｍ，同时观察光谱仪中光谱变化情
况，当光损耗达到要求后遮挡激光。图２ａ为加工出的
微槽的示意图。

微槽的深度、内壁的平整程度与激光脉冲能量高

低、位移平台扫描速率快慢密切相关。分别探究了不

同激光脉冲功率，不同位移平台扫描速率和不同聚焦

前激光光斑大小对微槽加工质量的影响，以获得最优

　　

Ｆｉｇ２　ａ—ａｒｅａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｅｎｓｏｒ　ｂ—Ｕｓｈａｐｅｄ
ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

加工条件。实验结果表明，当激光脉冲功率平均为

１２ｍＷ、电动位移平台扫描速率为３０μｍ／ｓ、进入显微
镜前激光光斑直径为５ｍｍ时，制备的微槽质量较好。
图２ｂ为对传感区域用扫描电镜观测后的图像。通过
图像能够清楚地看到，飞秒激光微加工的区域主要集

中在想加工的区域，对其它区域影响很小，在微槽底部

平整度较好，没有凸起或凹陷结构和碎末等杂物，槽壁

具有良好的垂直性和平行度。在加工过程中，由于飞

秒激光脉冲具有极高的能量密度和极短的作用时间，

致使材料中的电子通过多光子吸收获得能量产生高密

度等离子体，此后由激光等离子体作用使材料去除。
由于飞秒激光脉冲时间极短，远小于材料中热量的积

累和传播时间，因此在烧蚀的过程中，不需要考虑烧蚀

区域周围材料因热膨胀引起的折射率变化。

实验中利用上述加工参量，制作了沿光纤径向烧蚀

长度为２０μｍ、损耗分别为５．４７ｄＢ，９．９１ｄＢ，１４．１８ｄＢ的
样品，烧蚀长度为１０μｍ、损耗为１０．０３ｄＢ的样品，以
及烧蚀长度为３０μｍ、损耗为９．８５ｄＢ的样品（光纤光
损耗值（ｄＢ）＝－１０ｌｇ［输出功率（ｍＷ）／输入功率
（ｍＷ）］），分别记为 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５。然后两端分别
连接宽带光源和光功率计，将传感区域放入不同折射

率的待测溶液中并记录光功率计数值。每次测量后都

用蒸馏水将传感区域清洗干净，并用烘干箱烘干，直到

光功率计读数回复到初始值为止。

２　结果与讨论

图３ａ～图３ｃ所示是３种不同光损耗的样品 Ｌ１，

Ｌ２和Ｌ３在波长 １３１０ｎｍ，１４００ｎｍ，１５００ｎｍ，１５５０ｎｍ处
的通光功率变化值随溶液折射率的变化曲线。由图可

知，当槽内溶液折射率相同时，随通光波长的变化通光

７１９
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Ｆｉｇ３　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔＬ１　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔＬ２　ｃ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｗｅｒ
ｃｈａｎｇｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔＬ３　ｄ—ｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔＬ１，Ｌ２，Ｌ３

功率的变化值有一些起伏，这是由于溶液对不同波长

的光能量吸收和散射的不同引起的。此外，在折射率

１．３３３１～１．３７３１范围内各个波长处样品的通光功率
值的变化随液体折射率的变化情况大体一致，说明波

长对通光功率的变化值与折射率关系影响不大，因此

在这里选择通信波长１５５０ｎｍ处对样品通光功率变化
值随溶液折射率变化情况进行分析。图 ３ｄ所示在
１５５０ｎｍ处，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３３种具有不同通光损耗的折射率
Ｕ形槽，当加入不同折射率的待测液体后，通光功率的
变化情况。由图可知，随着在 Ｕ形槽中加入的待测液

体的折射率的增大，通光功率的变化值增大，通过拟合

可以看到，加入的待测液体折射率在１．３３３１～１．３７３１
区间内，通光功率的变化值的变化情况具有良好的线

性，而且随着 Ｕ形槽光损耗的增加，拟合后得到直线
的斜率也在增加，说明对于长２０μｍ的Ｕ形槽，随着光
损耗的增加，折射率传感区域对折射率变化的感应灵

敏程度增加。由图 ３可知，Ｌ１的折射率灵敏度为
３９８０μＷ／ＲＩＵ，Ｌ２，Ｌ３的折射率灵敏度分别为４３４０μＷ／
ＲＩＵ和５７００μＷ／ＲＩＵ。

对于传感器的光损耗与 Ｕ形槽深度和待测液体
折射率的关系，可以用射线光学理论进行分析。如图

４所示，纤芯中传播的光在到达Ｕ形槽交界处时，一部
分光会在交界处发生全反射后进入包层后损耗或进入

空气中损耗，还有一部分光在交界面处不满足全反射

条件折射进入 Ｕ形槽空间中同样大部分在空气中损
耗。由图可知，当 Ｕ形槽深度增加时，第１种光损耗
和第２种光损耗都会增加，即使一小部分折射光线可
以传播到Ｕ形槽侧壁的纤芯处，由于光纤折射率与空
气折射率差较大，较大部分的光也不能耦合到纤芯中。

根据公式：

ｎ１ｓｉｎθ１ ＝ｎ２ｓｉｎθ２ （１）
式中，ｎ１为纤芯折射率，ｎ２为微槽中的折射率；θ１和θ２
为光线与法线夹角，如图４所示。当 Ｕ形槽中加入待
测液体后，第１种光损耗受 Ｕ形槽内溶液折射率的变
化影响了全反射条件，使一部分光重新耦合到光纤内，

但同时有一部分光满足全反射条件造成光损耗，所以

这一部分光损耗变化量较小。第２种光损耗由于待测
液体折射率高于空气，在Ｕ形槽壁处折射进入槽内在
空气中损耗的光会再次耦合进入出纤芯，这会导致光

纤损耗减小使通光功率提升，并且随着带测液体折射

率的提升耦合进入纤芯的光增加。

Ｆｉｇ４　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＵｓｈａｐｅｄｓｌｏｔｌｉｇｈｔ

如图５所示，Ｌ２，Ｌ４，Ｌ５光损耗相近，但烧蚀长度
有较大变化的Ｕ形槽在接入相同功率的光源后，加入
不同折射率的待测液体后，通光功率的变化值。由图

可知，Ｌ２，Ｌ４，Ｌ５的折射率灵敏度分别为４３４０μＷ／ＲＩＵ，
１３１０μＷ／ＲＩＵ和３４１０μＷ／ＲＩＵ。可以明显看到，当烧

８１９
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第４１卷　第６期 宁贵毅　飞秒激光制备光纤Ｕ形微结构应用于折射率传感 　

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｏｆＬ２，Ｌ４，Ｌ５

蚀的Ｕ形槽的长度为２０μｍ时，相较烧蚀长度为１０μｍ
和３０μｍ有较好的折射率探测灵敏度。这是由于当烧
蚀长度为３０μｍ时，虽然达到了相应的损耗值，但是由
于烧蚀深度与烧蚀长度为２０μｍ相较较浅，所以第２
种光损耗相对较少导致折射率灵敏度较低。当烧蚀长

度为１０μｍ时，虽然烧蚀深度较２０μｍ时深，但是由于
烧蚀长度较短，加入较低折射率的待测液体后，第２种
光损耗情况损耗的光已经大部分耦合进入纤芯，再次

提高加入的待测液体的折射率可影响的损耗的光相对

较少。可见光损耗为１０ｄＢ左右时烧蚀长度为２０μｍ
的Ｕ形槽对折射率的测量具有较好的灵敏度，同时加
工难度相对较低。

对于传感器的光损耗与 Ｕ形槽深度和待测液体
折射率的关系，同样可以用模式理论进行分析。当光

进入多模光纤后，会在光纤中激发出几百甚至上千个

模式，这些模式在光纤中传播到烧蚀区域，由于在烧蚀

区域光纤的折射率发生较大变化，会使一部分模式的

光不能在光纤中传播造成损耗。当在烧蚀区域加入待

测液体后，可认为对烧蚀区域的折射率情况向原光纤

折射率情况进行了匹配，由于光纤折射率高于待测液

体折射率，因而随着待测液体折射率的提高，会有更多

模式的光通过烧蚀区域，从而增加了通光功率。如图

３ｄ所示，在１５５０ｎｍ处，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３３种具有不同通光损
耗的折射率Ｕ形槽，由于其烧蚀深度不同，当烧蚀深
度较高时，受影响的光传播模式较多，对烧蚀区域加入

的待测液体的折射率的变化较为敏感。

如图５所示，Ｌ２，Ｌ４，Ｌ５光损耗相近，但是其烧蚀
长度不同。对于 Ｌ４，虽然烧蚀深度较深，影响的光传
播模式较多，但其烧蚀长度较短，加入待测液体后，光

在待测液体中传播的距离较短，因而对折射率的变化

变化不够敏感。对于 Ｌ５，虽然烧蚀长度较长，但其烧
蚀深度较浅导致影响的光传播模式较少，同样对折射

率的变化不够敏感。可见对于光损耗为１０ｄＢ左右时
烧蚀长度为２０μｍ的Ｕ形槽对折射率的测量具有较好
的灵敏度。

３　结　论

应用飞秒激光微加工技术，制作了一种新型多模

光纤Ｕ形微槽折射率传感器，较易制备且传感器结构
简单。实验结果表明，该传感器通光功率的变化值与

Ｕ形槽内折射率的变化呈近似线性变化，在 Ｕ形槽烧
蚀长度相同时，随着光纤通光损耗的增加，传感器灵敏

度增加。在折射率１．３３３１～１．３７３１区间内得到的最
高灵敏度为 ５７００μＷ／ＲＩＵ。作为一种全光纤器件，Ｕ
形槽折射率传感器在化学、生物、医学、环境监测等方

面有广泛的应用。

参 考 文 献

［１］　ＧＵＡＮＣＹ，ＴＩＡＮＸＺ，ＬＩＳＱ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇａｎｄ
ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｈｏｌｌｏｗｅｃｃｅｎｔｒｉｃｏｐｔｉ
ｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２０１３，Ｂ１８８：７６８７７１．

［２］　ＩＡＤＩＣＩＣＣＯＡ，ＣＵＳＡＮＯＡ，ＣＵＴＯＬＯＡ，ｅｔａｌ．ＴｈｉｎｎｅｄＦｉｂｅｒ
ＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇｓａｓｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，１６（４）：１１４９１１５１．

［３］　ＺＨＯＵＪＴ，ＷＡＮＧＹＰ，ＬＩＡＯＣＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｒｅ
ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２０１５，Ｂ２０８：３１５３１９．

［４］　ＴＩＡＮＺ，ＹＡＭＳＳＨ，ＬＯＯＣＫＨＰ．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ
ａｎａｂｒｕｐｔｔａｐｅｒＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，３３（１０）：１１０５１１０７．

［５］　ＱＩＡＮＷＷ，ＣＨＡＮＣＣ，ＺＨＡＯＣＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｒｅ
ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎａｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ．ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２０１２，Ｂ１６６／１６７：７６１７６５．

［６］　ＪＨＡＲ，ＶＩＬＬＡＴＯＲＯＪ，ＢＡＤＥＮＥＳＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎ
ａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，３４
（５）：６１７６１９．

［７］　ＳＣＨＡＦＦＥＲＣＢ，ＢＲＯＤＥＵＲＡ，ＧＡＲＣ?ＡＪＦ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎ
ｉｎｇｂｕｌｋｇｌａｓｓｂｙｕｓｅｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｎａｎｏｊｏｕｌｅｅｎｅｒ
ｇｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，２６（２）：９３９５．

［８］　ＸＩＮＧＳＬ，ＬＩＵＬ，ＺＯＵＧＳｈ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｈｏｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒａｌｏｆＬａ
ｓｅｒｓ，２０１５，４２（４）：０４０３００１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＮＯＬＴＥＳ，ＭＯＭＭＡＣ，ＪＡＣＯＢＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｂｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓｂｙｕｌ
ｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，
１９９７，Ｂ１４（１０）：２７１６２７２２．

［１０］　ＢＯＬ，ＺＨＡＯＸＬ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｅｎｓｏｒ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，
３７（１）：１０１１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＣＨＥＮＣＨ，ＴＳＡＯＴＣ，ＬＩＷＹ，ｅｔａｌ．ＮｏｖｅｌＵｓｈａｐｅｇｏｌｄｎａｎｏｐ
ａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｆｏｒｌｏｃａｌｉｚｅｄｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｈｅｍｉ
ｃａｌｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１０，１６（７）：１２０７
１２１４．

［１２］　ＧＡＴＴＡＳＳＲＲ，ＭＡＺＵＲＥ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｉｎ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００８，２：２１９２２５．

［１３］　ＯＳＥＬＬＡＭＥＲ，ＭＡＳＥＬＬＩＶ，ＶＡＺＱＵＥＺＲＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈａｎｎｅｌｓｂｏｔｈｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｅｍ
ｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９０
（２３）：２３１１１８．

［１４］　ＲＡＯＹＪ，ＤＥＮＧＭ，ＺＨＵＴ．ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｌｉｎｅＦａｂｒｙＰｅｒ
ｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２００９，３６（６）：１４５９１４６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

９１９



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

［１５］　ＷＥＩＴ，ＨＡＮＹＫ，ＬＩＹＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｉｎｉａｔｕｒ
ｉｚｅｄｆｉｂｅｒｉｎｌｉｎｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｆｒａｃ
ｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（８）：５７６４
５７６９．

［１６］　ＷＥＩＴ，ＨＡＮＹ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅ
ｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００８，３１（１７）：２５５９２５６１．

［１７］　ＳＵＮＸＹ，ＤＯＮＧＸＲ，ＨＵＹＷ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎ
ｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｉｂｅｒＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｅｍ
ｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃ

ｔｕａｔｏｒｓ，２０１５，Ａ２３０：１１１１１６．
［１８］　ＬＩＡＯＣＲ，ＨＵＴＹ，ＷＡＮＧＤＮ．ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃａｖｉｔｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄ
ｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，
２０１２，２０（２０）：２２８１３２２８１８．

［１９］　ＱＵＥＲＹ，ＬＩＵＹ，ＳＵＮＨＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄ
ｏｎＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃａｖｉｔｙｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｏｐｅｎｉｎｇｓ
［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（６）：７８０７８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

０２９


