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微米量级腔长的开式 F-P腔研制
及其折射率传感特性

许超 1*，田庆业 1，范飞虎 2

（1. 中电智能科技有限公司，北京  102200）
（2. 西安工业大学光电工程学院，陕西  西安  710021）

摘 要：F-P 谐振腔 （Fabry-Pérot cavity） 广泛用于折射率、温度、压力等传感，现有的基于光纤-谐振腔的封

闭式 F-P 传感器因为谐振腔较长，限制了待测物质种类及其测量范围。基于薄膜技术研制了短腔长的开式 F-P 折射率

传感器，具备宽测量范围和高灵敏度。理论研究了腔镜反射率和腔长对开式 F-P 腔特性参数的影响规律，设计开式 F-

P 谐振腔折射率传感器，包含上下高反射率腔镜 （99.7%） 和短腔 （3.305μm），仿真结果表明，其自由光谱范围高达

42nm，折射率测量范围高于传统 F-P 腔一个数量级，达到 0.129 RIU （RIU 为折射率单位）。采用电子束热蒸发薄膜沉

积和光刻技术研制了折射率传感器，并搭建折射率测试验证装置，开展了折射率测试实验。结果表明，折射率变化导

致的中心波长平均改变 1.79 nm/RIU，测试灵敏度为 346.65nm/RIU。该研究为低成本、宽测量范围、高精度液体/气
体折射率传感器奠定理论和实践基础。

关 键 词：开式 F-P 谐振腔；折射率传感；光学薄膜

中图分类号：TB43    文献标识码：A

Open Fabry-Pérot cavity with micrometer scale cavity length and 
its refractive index sensing characteristics
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Abstract: F-P optical resonant cavity （Fabry-Pérot cavity） is widely used for sensing refractive index, temperature, 
pressure, etc. The closed fiber F-P resonant cavity limits the types of substances to be measured and their measurement 
range due to the long resonant cavity. Herein, a short cavity length open F-P refractive index sensor was designed and fabri⁃
cated based on thin film technology and lithography , which definitely increases the measurement range and high sensitivity, 
and is suitable for gases and liquids. Theoretical research was conducted on the influence of mirror reflectivity and cavity 
length on the sensitive parameters of open F-P cavity, and an open F-P resonant cavity structure and characteristics were all 
determined, including upper and lower high reflectivity mirrors （99.7%） and short cavity length （3.305 μm）. The FDTD 
simulation results showed that its free spectral range was as high as 42nm, the sensitivity was as high as 385.85nm per Re⁃
fractive Index Unit （RIU）, and the refractive index measurement range was one order of magnitude higher than traditional 
F-P cavities, reaching to 0.129RIU. In addition, a refractive index testing and verification system was built, and refractive in⁃
dex testing experiments were all carried out. Experimental verification showed that the greater the change in refractive index, 
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the greater the shift in the center wavelength. The average change in the center wavelength was 1.79 nm/RIU, and the ex⁃
perimental sensitivity was determined to 346.65 nm/RIU. The results lay a theoretical and practical foundation for low-cost, 
wide measurement range, and high-precision liquid/gas refractive index sensors.

Keywords: open resonant cavity；refractive index sensing；optic thin films

0　引 言

基于光学腔谐振效应的折射率传感器因其高

灵敏、高精度以及可集成的潜能，成为研究的热

点 [1-3]。目前，已报道的闭式光学谐振腔有三类 [4,5]，

包含法布里 -珀罗谐振腔 [6] （Fabry–Pérot cavity，
简称 F-P 腔）、回音壁模式谐振腔 [7] （Whispering 
Gallery mode Microcavity，简称 WGM 腔）、光子

晶体谐振腔 [8] （Photonic Crystal Microcavity）。其

折射率传感的基本机理是待测物质折射率改变导

致监控波长的振幅、频率或者相位变化实现折射

率检测。尽管从腔特性参数角度上看，回音壁模

式和光子晶体谐振腔的谐振腔性能优于法布里-珀

罗谐振腔，这来源于两种光学谐振腔对谐振波长

的模场变化高度敏感。但是，在光子晶体谐振腔

中，通过引入缺陷仅仅实现对应波长的谐振，缺

陷结构尺寸在微米或纳米级别，限制了待测物质

和缺陷的相互作用范围。而在回音壁模式谐振腔

中，其谐振波长发生在回音壁边缘的全反射区域，

需要对全反射区进行监控，才可获取谐振模式的

改变进而实现传感。这些局限性极大限制了此两

种谐振腔的实际应用。而 F-P 腔和二者不同，腔内

任何部位的折射率改变都可引起谐振模式的改变，

对制备工艺和监控区域的要求均较低，可对腔内

物质折射率进行无标记、高精度的实时检测。

基于 F-P 腔的折射率传感器大多与光纤传感相

结合 [9-13]，实现折射率的测试。在空心光纤的两个

端面分别沉积高反射膜，端面之间即为样品折射

率测试的空间。在制备过程中，端面对准误差和

光束发散角误差导致光纤型 F-P 腔的品质因子和精

细度降低 [10,11]；其次，光纤型 F-P 腔的腔长一般较

长，形成的干涉峰相对密集，导致自由光谱范围

降低，限制了折射率的检测范围 [10,13]。

在折射率测量评价方面，研究者往往只采用

灵敏度来评价 F-P 传感器，认为灵敏度越高越好，

这是不全面的。实际上，灵敏度和自由光谱范围

共同决定了折射率的测量范围，二者的商和测量

范围直接相关。这就意味着仅仅是提高灵敏度，

势必造成测量范围减小，限制了实际应用。对于光

纤 F-P 腔受限于制造工艺，腔长一般在几十到几百

微米 [10,11,13,14]，导致自由光谱范围小，所以尽管灵

敏度很高，但是测量范围小。

另外，高的灵敏度并不意味着高测量分辨率，

因为谐振波长的峰值半高宽和所用光谱仪的光谱

分辨率也是影响折射率测量分辨率的主要因素。

因此，从提高折射率测量范围的角度，需要宽自

由光谱范围，即制备短腔的谐振结构。从提高折

射率测量分辨率的角度，需要减小谐振波长的半

峰宽并匹配合适的信号采集光谱仪。这就需要 F-P
腔腔层反射率高和腔长短，而传统光纤 F-P 腔很难

实现，制约了折射率的测量分辨率和范围。

短腔 F-P 传感器可以弥补上述工作的不足，扩

大自由光谱范围 [15]，进而实现大折射率范围测试并

提高测试分辨率。Claire Vallance 等 [15]采用聚焦离

子束技术在 Si基底上制作出 1μm 腔长的微腔阵列，

以 SiO2/TiO2膜层作为腔镜的反射膜，在 640nm 中

心波长处，F-P 腔的品质因子约为 105，其灵敏度

为 3.5×10-4RIU （折射率单位），可用于大范围折

射率测量。王文杰等 [16]采用 CO2激光器激光烧蚀的

方法在石英玻璃基底上烧蚀 3.5μm 腔长的微腔阵

列，在窄带光源的激励下，配合高分辨光谱仪，

验证了超窄半高宽可以实现高精度的折射率检测，

折射率检测极限为 6.31×10-4RIU，检测灵敏度为

411nm/RIU。这些工作证明了短腔 F-P 腔在折射

率测量领域的优势。

薄膜和图形化技术不仅可以制备出高反射率的

反射层，也可以实现谐振波长超窄半高宽，极大提

高折射率测量范围和分辨率。本文仿真设计并分析

研究了微米量级腔长的开式 F-P 腔折射率传感器，

在保持折射率测量精度的前提下，拓展折射率的测

量范围。采用电子束热蒸发和光刻技术研制了开式

F-P 腔，对开式 F-P 腔的光传感特性进行仿真和折

射率测试，完成了实验验证和对比研究。

1　开式 F-P腔的特征参数和传感原理

1.1　F-P腔的特征参数

F-P 腔的特征参数主要有品质因数 （Q）、精

细度 （F）、自由光谱范围 （FSR）。品质因数 （Q）
表示了谐振腔在时间上限制光子的能力，品质因

子越高光能损失越小。其定义式为
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Q= ω
W stored

P diss
（1）

式中，ω为谐振频率；W stored 为存储在谐振腔内的

总能量；P diss 为腔内的损耗功率。由于 Q值代表了

谐振腔对光能的储存能力，因此受 F-P 腔镜反射

率、腔内介质对光的吸收以及上下反射镜的不平

行带来的散射损耗等的影响。在理想情况下，谐

振腔无吸收损耗，Q值仅由反射镜的反射率决定。

品质因子决定了谐振波长在腔内的谐振次数，实

际影响了谐振波和待测物质的作用长度。

自由光谱范围（Free Spectrum Rang，FSR） 代

表了第m级长波长（λ2）方向的干涉极大与第（m+1）
级短波长（λ1）方向的干涉极大之间的波长范围。当

F-P腔的腔长为L，腔内介质折射率为1时，由定义可得

FSR = λ2 - λ1 = λ1 λ2

2L ≈ λ2

2L （2）

显然，自由光谱范围越大，对应的折射率测

量范围越大。

精细度 （Finess，F） 表示在单位自由光谱范

围内含有多少个半高宽为 ∆ 的干涉峰，定义为自由

光谱范围与半高宽的比值，显然精细度越高，自由

光谱范围内能分辨率的峰个数越多，对应的折射率

测量的分辨率越高 （同样采样分辨率的条件下）。

F= FSR
∆ （3）

1.2　折射率传感原理

当 F-P 腔层介质的折射率 n0，其腔长为 L，谐

振波长为 λ0，三者的关系可以表示为

mλ0 = 2n0L （4）
式中，m为腔内谐振波长的干涉级次。在腔长 L不

变的情况下，腔内介质的折射率发生微弱变化时，

干涉级次不发生改变，但是 F-P 腔的谐振波长 λ0 将

发生变化。因此，可通过检测 F-P 腔的谐振波长反

演折射率，其关系为

n= n0 λ
λ0

（5）

式中，n为腔内物质的折射率；λ 为 F-P 腔所对应

的谐振波长。腔内待测物质的折射率变化为 Δn，
引起的谐振波长变化 Δλ 可表示为

∆λ = 2∆nL
m

（6）

2　式F-P腔折射率传感器件设计、仿真和制备

2.1　基本结构

开式 F-P 腔折射率传感器的结构如图 1 所示，

由多组 H4/SiO2 膜层交替排列组成的上腔镜 1、下

腔镜 2 以及腔层三部分组成。其中腔镜 1 和腔镜 2
的作用是构成开式 F-P 腔谐振所需的高反射镜，其

反射率的大小由 H4/SiO2的组数决定，谐振波长由

腔长 L和腔内介质折射率决定。

2.2　仿真研究

采用时域有限差分法 （Finite Difference Time 
Domain，FDTD）对开式F-P腔的特征参数进行了仿

真研究，仿真过程中的主要变量为上下腔镜的反射率

和腔长。多组 （H4/SiO2） s组成腔镜 1和 2，s是周期

数，其中H4单层厚度为 82.38nm，SiO2的单层厚度为

110.51nm。在仿真过程中，腔镜反射率通过改变周期

数 s分别为 7、8、9、10、11、12；腔长改变为半波长

的整数倍，分别为 1.6525μm、2.9745μm、3.305μm、

3.6355μm、4.2965μm。图 2 为开式 F-P 腔特性曲线，

包括透过率，Q因子，FSR，以及FWHM，分别通过

式（1），（2）以及式（3）计算获得。

由图 2 （a） 的可以看出，随着腔镜反射率的

提升， F-P 腔的半高宽从 9.52nm 减小到 0.52nm
（如图 2 （c） 所 示）， 品 质 因 子 从 14.29 增 加 到

1682.93 （图 2 （b）），对应的精细度从 68.28 增加

到 1250，显然高的腔镜反射率提高了 F-P 腔的传感

灵敏度能力。图 2 （c） 给出了 FSR 随腔长变化的仿

真曲线，腔长增加，FSR 从 68nm 减小到 42.5nm，

直接影响 F-P 腔折射率测量范围，相比于光纤 F-P
腔的 FSR，明显可以拓展折射率的测量范围[10，11]。

基于以上仿真结果可知，腔镜反射率和腔长是影

响 F-P 腔性能的主要因素。腔长主要影响 FSR 的大

小，对应折射率测量范围，较大的FSR可保证传感腔

内折射率的大范围变化。当腔长为 330.5nm时可获得

最大的FSR，但是对实际的腔长制备带来困难。反射

率主要影响品质因子和精细度，反射率越大，F-P腔

的品质因子和精细度越高，透射带宽越窄，相邻透射

峰的分辨率高，有助于提高折射率测量的分辨率。
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图 1　开式 F-P 腔传感器结构
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改变腔层材料的折射率从 1.33 到 1.38，变化

步长为 0.01，谐振波长的变化如图 3 （a） 所示。

当折射率增加，腔长几何厚度不变时，相当于增

加光学厚度，根据式 （4），对应的谐振波长增

加，使得 F-P 腔的峰值波长发生红移，这是因为

折射率改变导致光通过 F-P 腔的光程发生变化。

图 3 （b） 给出了谐振波长位置和折射率之间的

一次回归关系，由斜率得到折射率传感的设计灵

敏度为 385.7nm/RIU。

基于上述对 F-P 腔参数的仿真分析 （图 2），

以及对折射率变化的响应特性分析 （图 3），考虑

到目前薄膜技术的制备精度和工艺可行性，选定

腔长在 3.305μm （是中心半波长的 10 倍），在这种

腔长下的精细度达 1000 以上，最终设计的谐振腔

基本结构参数和特性参数如表 1 所示，对应的光谱

曲线如图 4 所示。  

2.3　制备和封装

开式 F-P 腔折射率传感器制备主要包括高反

射膜制备、腔长调控、和封装测试三个环节 。

其制备流程如图 5 所示，首先通过电子束热蒸

发薄膜沉积技术制备 F-P 腔的腔镜；其次，通

过紫外光刻技术对腔长进行调控；最后，通过

专用的 F-P 腔夹具对 F-P 腔进行封装并进行光谱

测试。

采用 NewView 8200 白光干涉仪对腔长进行测

试，测试结果如图 6 所示，厚度为 3.355μm，与设

计的 3.305μm 腔长相差为 0.05μm。

为了保证上下腔镜平行，设计了一种专用夹

具，基本结构尺寸和实物如图 7 （a） 和 （b） 所示，

21×18×0.5 （mm） 的沉孔中央处开 10×10 （mm）
的通光孔，用来固定下腔镜，然后将上下腔镜对准后，

完成开式 F-P腔的封装，封装后的开式 F-P腔光传感

器如图7（c）所示，其光谱曲线如图7（d）所示。

从图 7 （d） 开式 F-P 腔光传感器的光谱测试

结果可以看出，在反射带范围内存在波长分别为

642.2nm、 667nm、 694.2nm 的三个谐振峰，其透

过 率 分 别 为 8.9%、 3.87%、 6.23%， 中 心 波 长
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                                            图 3　折射率传感仿真结果    图 4　透射/反射曲线

表 1　F-P 腔光传感器设计结果

中心波长/nm
661

FWHM/nm
0.9

品质因子（Q）

734.4
腔长/μm

3.305
自由光谱范围（FSR）/nm

41.07
精细度（F）

1031.75
反射率/%

99.7

0� 0� 
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SiQ2

0� 

��6
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图 5　开式 F-P 腔光传感器制备流程
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667nm 处谐振峰的 FWHM 为 2.64nm，结合式 （1）
可得到其 Q值为 252.65；由式 （3） 结合所测得的

反射率，其 F为 625.2，由式 （2） 计算相邻波长之

间 的 距 离 为 24.6nm 和 27.4nm， 即 为 传 感 器 的

FSR。峰值透过率的降低主要是因为上下腔镜装

配不平行导致的相位失配。667nm 峰值低于两侧的

峰值，是因为相位失配的程度不同。实际实验中，

通 过 调 整 夹 具 的 松 紧 程 度 ， 位 于 642.2nm 和

694.2nm 处的峰值强度会对应的改变。  

目前所做的实验装置，腔镜平行度受两个因

素影响，一是腔层厚度的均匀性，实验中主要受

匀胶胶层厚度均匀性影响 （图 5 工艺第二步）；二

是受装配工艺影响 （图 7 （c））。实验中，匀胶胶

层通过转速和胶浓度优化，可以匹配出均匀性良

好的腔层，因此现有传感器的腔镜不平行主要还

是装配工艺影响的。装配中，通过调整图 7 （c）
的 8 个螺丝，并实时的观看透过率曲线，找到最佳

工作位置。作为原理样机，现有的调节方案不适

合批量制备和生产，下一步预计采用专用定位工

装，保证腔镜的平行度，满足批量制备需求。

3　折射率测试验证

如图 8 （a） 和 8 （b） 分别为折射率传感测试

系统的原理图和实物图，折射率测试系统由 XZJ-

2030B 型正置显微镜、S3000-UV-NIR 型光谱仪、

SMA905-Y 型光纤组成。

配制质量分数分别为：0.0%、0.6%、1.4%、

2.0%、 2.7%、 3.3%、 3.9%、 4.6% 的 NaCl 溶液

作为折射率传感的待测介质，记录不同溶液的光

谱曲线。图 9 所示为待测液的透射光谱，从透射

光谱的中心波长变化可以看出，随着 NaCl 溶液质

量 分 数 的 增 大 ， F-P 腔 的 透 射 峰 向 长 波 方 向

漂移。
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图 6　腔长调控测试结果
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不同质量分数的 NaCl溶液对应的峰值波长分别

为：682.65nm、683.31nm、685.03nm、687.21nm、

689.03nm、 691.96nm、 693.24nm、 695.16nm， F-P
腔的波长和腔内溶液之间的关系符合式 （6），将

其带入式 （6） 内，对溶液的折射率和传感器的灵

敏度进行计算与拟合，采用式 （5） 和式 （6） 对

峰值波长改变量进行计算，其计算结果如表 2
所示。

由表 2 的计算结果可以看出，折射率变化量越

大，中心波长移动量越大，折射率平均每次改变

3.483×10-3 RIU，中心波长平均改变 1.79nm，一

次线性回归拟合的灵敏度为 346.65nm/RIU （图 10
嵌入图所示）。

图 10 为不同折射率的溶液对开式 F-P 腔品质

因子的影响规律，由表 2 中不同波长下的 FWHM
可以看出，当腔内介质由空气变为溶液介质时

平 均 FWHM 为 3.32nm， 大 于 空 气 腔 的 2.64nm
（图 7 （d） 所示），进一步对其 Q值进行计算，得

到在不同折射率溶液中腔的品质因子特性，随着

折射率的增大品质因子逐渐降低，这是由于随着

折射率的增加，溶液对光学的吸收损耗增强，导

致的Q值降低 [17]。

对传感器的重复性进行实验，在实验过程

中采用相同配比的 NaCl 溶液作为待测介质，充

入 F-P 腔内的溶液质量分数由 4.6% 降低至 0%。

图 11 （a） 为重复性测试的光谱曲线，随着腔内溶

液折射率的降低，F-P 腔谐振射的峰值波长向短波

方向移动，而峰值位置与折射率增大时的峰值位

置一致。图 11 （b） 为折射率重复性测试的灵敏度

进行一次线性回归拟合，其灵敏度为 325.46nm/
RIU，折射率重复性测试前后灵敏度的相对误差为

6.61% （两次实验的灵敏度差值除以第一次的灵敏

度计算得到），传感器具有良好的折射率重复性。

实验中，开展了多组次的折射率上升和下降实验，

可以获得类似图 9 和图 11 （a） 类似的结果。另外，

传感器的响应时间主要取决于溶液在开腔内注入

时间，信号读出是纯光学信号读出，不影响传感

器的迟滞性。  

和已经发表的论文对比，本工作采用薄膜技

术制备了短腔 F-P 折射率传感器，其 FSR 高达

48nm，优于文献 [10]， [11]和 [14]，折射率测量范

围高两个数量级；和文献 [16]相比，腔长长度接

近，但是传感原理上，文献 [16]采用可调谐激光光

源，导致其 FSR 仅仅有 1.5nm 左右，限制了折射

率测试量范围；在腔的品质上，本工作通过采用

多组 SiO2/H4 组成腔镜的薄膜技术方法，实现了

2.64nm 的半高宽，优于文献 [10]， [11]和 [14]，有

利于高分辨率折射率探测；和文献 [16]相比，其采

用了激光泵浦光源，半高宽极低。实际上，折射

率分辨率极限不仅受半高宽影响，还受信号测试

表 2　溶液折射率及传感器灵敏度各项参数计算结果

NaCl溶液（ω%）
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     图 10　折射率对 F-P 腔Q值的影响                                                       图 11　折射率传感重复性测试
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用的光谱仪的波长分辨率影响，取决于二者之间

的弱者。

4　结 论

开式 F-P 腔具有良好的光与物质相互作用的

特点，被广泛应用于传感测试、光电探测、单光

子源等领域的研究。目前开式 F-P 腔应用于传感

领域的主要问题在于腔的品质因子较低、反射膜

制备及腔长调节精度较低、以及封装后的稳定性

较低，从而较难形成器件化的 F-P 腔光传感器。

本文分析了开式 F-P 腔的结构组成、工作原理及

特性参数。用 FDTD 对开式对 F-P 腔性能进行仿

真分析，得到反射率和腔长分别影响 F-P 腔的品

质因子、精细度、自由光谱范围等参数的规律，

并且对开式 F-P 腔的传感性能进行仿真分析。根

据设计参数制备了 F-P 腔折射率传感器，完成了

折射率传感测试研究，其折射率传感的灵敏度为

346.65nm/RIU，折射率测量差值范围高达 0.129。
另外，采用薄膜技术制备的 F-P 折射率传感器，

具备宽 FSR，高灵敏度特点，满足高测量精度和

宽测量范围的实际需求。
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