
书书书

第３８卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１１年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

新型犛犝８光纤法布里 珀罗压力传感器的设计仿真

戴丽华　王　鸣　戎　华
（南京师范大学物理科学与技术学院江苏省光电技术重点实验室，江苏 南京２１００４６）

摘要　主要提出了一种利用ＳＵ８光刻胶形成高深宽比结构的新型压力传感器。为了解决传统压力传感器测量范

围受限的问题，通过特定的结构设计，实现敏感膜形变量与法布里 珀罗（ＦＰ）腔长变化量的分离且相关的关系。

该传感器基于ＦＰ干涉原理和相位解调理论测量压力。通过仿真逐一确定了结构参数，在半径为１５００μｍ，厚度为

１００μｍ的硅圆膜上，利用ＳＵ８光刻胶形成一个边长１００μｍ，高４００μｍ的位移柱作为压力传感器的主要感应部

件，通过敏感膜受力形变带动位移柱倾斜，以此改变ＦＰ腔的腔长。结构模型的灵敏度通过仿真测得为２．６０６μｍ／

ＭＰａ。以此为指导进行了基本的工艺实验，明确了主要的工艺步骤。

关键词　传感器；光学传感；光纤压力传感器；法布里 珀罗干涉测量；ＳＵ８光刻胶
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１　引　　言

随着微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的快速发展，对结

构的改进、制备手段的提高以及封装技术的改良成为

了人们对这一技术的主要需求。ＭＥＭＳ技术水平不

仅影响进一步的研究成果，而且对产业化应用有着深

远的意义［１，２］。微型光机电系统（ＭＯＥＭＳ）是 ＭＥＭＳ

的一个特殊分支，在微尺寸的器件上导入光信号形成

完整的光学机械系统。传统的 ＭＯＥＭＳ传感器包括

微加工的 ＭＥＭＳ传感器结构和一个对准且固定的光

纤组成。光学的引入使其可以在恶劣的环境下或者

特殊要求的环境中使用，拓宽了其应用领域。

ＳＵ８光刻胶是一种近紫外的环氧树脂型光刻

胶。这种环氧树脂型负光刻胶的分子结构使其可以

产生均匀的胶层，通过光刻技术形成高深宽比结构。

这种材料由于其特性优越受到了高度重视，被广泛

应用于微机械加工和其他微电子应用中。

ｓ１０５００５１
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本文提到的基于法布里 珀罗（ＦＰ）干涉原理的

小型压力光纤传感器设计应用于微压力测量。微压

测量不仅可应用于压力测量，同时还可以用于工业

安全中的泄漏检测。在聚合物 ＭＥＭＳ技术的辅助

下，高深宽比结构成为了可能，新颖的设计使其摆脱

了在传统压力传感器测量范围的局限性，可以更好

地符合人们对微压测量的要求，得到更精准的测量

效果。

２　微型压力传感器的设计

图１ 微型ＦＰ压力传感器的示意图。（ａ）结构的立体视

图；（ｂ）无压力作用下结构的侧视图；（ｃ）施加压力

　使敏感膜产生形变，影响ＦＰ腔长发生改变

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｓｅｎｓｏｒ．（ａ）

Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｃ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅ

ｕｎｄｅｒｌｏａｄｍａｋｅｓｔｈｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

　　　　　　　　ｃｈａｎｇｅ

所设计的微 ＦＰ干涉传感器结构示意图如

图１（ａ）所示。首先制作形成一个硅圆膜，作为敏感

膜；在膜上选取某个位置，利用ＳＵ８光刻胶塑形形

成一个长方体的位移柱，在位移柱正对光纤的一面

沉积一层金属层作为反射镜，利用对准的光纤导入

和导出光信号。当没有施加压力的时候，结构如

图１（ｂ）所示。光纤端面与位移柱表面金属层分别

作为两个反射镜，形成ＦＰ干涉腔。由光纤导入的

入射光一部分会被光纤端面反射；其他部分在ＦＰ

腔内传播形成驻波，部分光波由位移柱表面金属层

反射回光纤内。两束反射光相互干涉，产生干涉信

号，这个干涉信号是ＦＰ腔长变化的函数
［３］。当在

硅圆膜上加载负荷，会产生如图１（ｃ）所示的形变。

将会由于硅膜形变驱使位移柱发生倾斜，产生倾角，

从而导致法ＦＰ长发生改变
［４］。通过计算反射谱的

相移，可以解析出所施加的压力大小［５］。

与传统的传感器相比，所设计的微型传感器最

大的不同在于：这个ＦＰ压力传感器独特的设计使

其感应水平位移量而不是传统的垂直位移。在传统

的大多数传感器中，ＦＰ腔长变化量和施加压力的

所产生的形变量通常是同一个变化量。鉴于ＦＰ

腔长一般是微米量级，如果负载过大，膜的形变可能

使ＦＰ的腔的两个端面相接触，不仅限制了传感器

线性测量的范围，更严重者会使压力传感器产生无

法修复的损坏导致失灵。同时，为了确保形变量和

干涉光相移的单值关系，腔长应该尽量的小，以保证

其自由频谱范围比工作范围稍大一些［６，７］。在设计

中，敏感膜的形变方向为垂直方向，而压力以及腔长

变化的方向为水平方向，形变量与腔长变化量相分

离的同时保持一定的相关关系，巧妙地回避了传统

压力传感器的限制，使其具备更好的应用前景。

３　仿真及优化

由于结构设计中包含了一个联动结构，负荷下

所产生的形变无法简单借助已有的公式进行计

算［８］。所以，为了探究所设计的传感器的性能，主要

是采用商业化软件Ｃｏｖｅｎｔｏｒｗａｒｅ进行仿真实验。

３．１　膜的形状

众所周知，在不同形状的膜上施加相同应力会

产生不同的应力分布，得到不同的形变结果。形变

量与传感器的灵敏度和信号的分辨率密切相关，首

先讨论了硅膜的形状。在这个部分，将会讨论三种

不同形状的硅膜，分别为圆形、正方形和矩形。

图２展示了三种形状不同的膜在１个标准大气

压压力下的形变仿真结果。３种膜的厚度都为

１００μｍ，其他的参数分别为：圆膜的直径为３×

１０３μｍ；正方形的边长为３×１０
３

μｍ；矩形膜的长为

４×１０３μｍ，宽为３×１０
３

μｍ。

鉴于在角区部位会存在应力集中效应，从传感

器的反复性考率出发，选取硅圆膜作为整个传感器

件的基础。不过应该指出的是，通过比较圆形膜和

正方形膜的形变结果，可以得出结论：膜面积越大，

将会带来越大的形变量；通过将矩形膜与方形膜进

行相比，可以得出：在适当的长宽比下，矩形膜的长

会为敏感膜引入更大的位移量。

３．２　位移柱的最优位置

位移柱的运动直接影响腔长的变化量。为了得

到最好的性能，优化位移柱的位置起到了是很重要

的。在直径为３×１０３μｍ 的硅圆膜上，塑造边长

ｓ１０５００５２
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图２ 不同形状的敏感膜在相同负荷下的形变仿真。（ａ）方形膜的形变分布；（ｂ）矩形膜的形变分布；（ｃ）圆形膜的形变分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓ．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｑｕａｒｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅ；（ｃ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｉｒｃｕｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅ

１００μｍ，高４００μｍ的位移柱，数字仿真结果显示在

施加恒压的情况下，位移柱的整体运动中，存在某一

个确定的位置，可以使得位移柱得到最大的侧向位

移量。

图３阐明了位移柱的位置和最大测量位移值也

就是腔长变化的关系。假设位移柱面对光纤的面为

前端面，则文中所提及的位置以及图３中的距离都

以硅膜的圆心为原点，位移柱的后端面与圆心的距

离。图３中明显可以看出最大侧向位移与位移柱位

置的曲线是驼形的，也就是说对于一定尺寸的位移

柱而言存在一个最优位置。在这个仿真实验中，位

移柱的尺寸设置相同，长宽高分别为１００，１００，

４００μｍ。对于直径为３×１０
３

μｍ的硅圆膜而言，在

距离圆心８４５～９４５μｍ处放置位移柱可以得到最

优的性能。

图３ 位移柱的位置对应其最大侧向位移量的曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅ

ｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｈｅａｔｔａｉｎａｂｌｅｍａｘｉｍａｌｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３．３　位移柱的尺寸

确定了最优位置后，在这个部分继续讨论了位

移柱的尺寸和侧向位移的关系。位移柱的尺寸也是

影响其运动的一个可控因素。

设置位移柱的高度固定为４００μｍ，将截面积分

别设置为１５０μｍ×１５０μｍ，１００μｍ×１００μｍ，

５０μｍ×５０μｍ，建立三个模型。为了便于区分，

图４采取了不同的记号来展示不同尺寸的位移柱在

加载相同负荷的情况下得到的一系列仿真结果。由

图中可以看出不同模型的侧向位移最大值的曲线峰

值只产生了轻微的偏移。

图４ 不同尺寸的位移柱仿真实验结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｃｏｌｕｍｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

更详尽的结果如表１中所示。根据这些数值可

以得出以下结论：位移柱的尺寸大小并不明显影响

测量位移量。峰值的偏移只是因为接触面积尺寸不

同所导致的，接触面积大小不同影响了膜的形变，因

此产生了不同的倾角。从这三个模型中可以看出，

带来最大侧向位移的位置集中在距圆心８５０～

９００μｍ处。这同样说明，对于周边固支的圆膜，施

加均匀的应力，存在某一个位置的转角最大，使位移

柱产生最大程度的倾斜。同时可以得出位移柱的位

置是影响位移柱运动的主导因素。

表１ 仿真结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／μｍ
２ Ｏｐｔｉｍａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ／μｍ
Ｍａｘｉｍｕｍｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／μｍ

１５０×１５０ ７９０～９４０ ０．２６２５１９８

１００×１００ ８４５～９４５ ０．２６３１７４４

５０×５０ ８４０～８９０ ０．２６３５９７６
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中　　　国　　　激　　　光

　　对于位移柱的高度也进行了讨论。与推测相一

致，由于倾角不变，更高的位移柱带来更大的侧向位

移。不过需要指出的是，位移柱高度的增加在带来

更高灵敏度的同时，也会导致传感器的尺寸的变大，

对于某些对尺寸有要求的应用而言，增加高度就需

要进一步权衡了。

３．４　参数设定及工艺步骤的确定

集合仿真结果逐一确定参数，考虑到工艺水平

及后期加工难度［９～１２］，最终传感部件结构模型设定

为：敏感膜为厚度为１００μｍ，半径为１．５×１０
３

μｍ

的硅圆膜；在硅圆膜上，距离圆心８４５～９４５μｍ的

位置处，形成一个高为４００μｍ，底面边长为１００μｍ

的ＳＵ８位移柱。

实现这个设计的工艺步骤如图５所示。首先采

用体 ＭＥＭＳ加工技术，将厚度为４００μｍ的硅晶圆

［图５（ａ）］在氢氧化钾溶液中进行各向异性湿法腐

蚀，通过控制腐蚀时长，在硅晶圆的背面腐蚀去

３００μｍ，得到所需的１００μｍ的膜厚［图５（ｂ）］。接

着在硅晶圆的正面进行两次近紫外光刻步骤，分别

如图５（ｄ）和５（ｆ）中所示，曝光光源为波长３６０ｎｍ

的紫外光，每层ＳＵ８胶层厚度为２００μｍ，第一次光

刻主要形成固定光纤的光纤槽，在这个基础上，第二

次光刻完成位移柱和支持壁。

图５ 工艺流程示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

通过控制位移柱与光纤端面的距离，将初始腔

长设为３００μｍ，压力测试范围０～０．１０１ＭＰａ，每

０．０１０１ＭＰａ增量会对最大侧向位移量进行采样。

测试结果如图６所示，拟合曲线为犔＝３００μｍ－

２．６０６μｍ×犘，线性度为０．１２％，灵敏度（腔长变化

量／压力值）为２．６０６μｍ／ＭＰａ。通过跟踪光谱的移

动，可以解调光信号。仿真结果验证了设计的可

行性。

图６ 施加压力值与位移变化量的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅ

４　结　　论

主要提出了一种新颖的设计，改进了传统压力

传感器的结构。它将压力产生的形变与腔长变化量

分离，以此解决了传统压力传感器普遍存在的线性

测量的限制。通过数字仿真，更进一步的确定和优

化了敏感元件的结构参数。不仅验证了其可行性，

而且证实设计的传感器可以得到较好的灵敏度，更

高的精度，更符合大众需求的测量范围。精确的微

型压力检测在工业中被广泛需求，撇除传统传感器

的限制，达到更优越的特性使文中设计的传感器具

备更广泛的应用空间。
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