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激光与光电子学进展
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１５７狀犿激光微加工制作的微光纤压力传感器

倪　敏　冉曾令　鲁　恩　饶云江
（电子科技大学宽带光纤传输和通信网技术教育部重点实验室，四川 成都６１１７３１）

摘要　为了提高微光纤压力传感器的制作效率，采用１５７ｎｍ激光加工的自封闭式法布里 珀罗腔，形成在线式全

光纤压力传感器，包括微腔和一截短的单模光纤。跟踪压力传感器相位的变化可以获得压力大小。在０～６０ＭＰａ

的测量范围内，灵敏度达到０．０１ｒａｄ／ＭＰａ，长期稳定性达到±０．０４ＭＰａ。所做的１０个传感器样品，在６０ＭＰａ的

测量范围内，灵敏度的冗余度达到±５％，可以规模化制造。这种传感器有望在航空航天、汽车工业和井下监测等

领域发挥作用。
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１　引　　言

随着生物、医学、能源、环境、航天航空、军事等领域的快速发展，传感器的微型化、轻量化、低能耗、耐恶

劣环境能力等已成为非常迫切的需求，微纳传感器如今已是国际上的重大科技前沿热点之一。微光纤压力

传感器由于在航空航天、汽车工业和石油井下监测中的广泛应用而受到越来越多的关注。与电传感器相比，

它们有着突出的优点［１，２］，比如体积小、长时间的稳定性、抗电磁干扰、可以在恶劣的环境下工作等。与基于

布拉格反射器和布拉格光栅的压力传感器［３，４］相比，微光纤压力传感器具有耐高温的优势。一般来说，微压

力传感器的加工方法有腐蚀法［５～７］、键合技术［８］、粘接技术［９］、凝胶技术等，但是基于这些技术的压力传感器

并不能耐高温、耐腐蚀。为了解决这一问题，Ｗａｎｇ等
［１０］提出了全石英的法布里 珀罗（ＦＰ）传感器，在两根

单模光纤之间焊接一根短的空心光纤，再将单模光纤一端进行手工切割形成压力膜片。这种传感器在高温

１２０６０６１
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下具有良好的稳定性，但是手工切割很难精确控制压力膜片的厚度，而且手工装配比较耗时，因此这一技术

不能在保证传感器重复性好的情况下进行批量生产。为了提高传感器的制作效率，本课题组提出采用

１５７ｎｍ激光加工的方法在光纤上刻蚀微腔形成光纤折射率传感器
［１１，１２］，包括一个微腔和一截短单模光纤。

对于折射率传感器，这截光纤的长度不是很重要，因此可以采用手工切割。

本文提出的微型光纤压力传感器仍然包括微腔和一截短的光纤，其中的短光纤要用作压力膜片，其长度

必须得到精确控制，所以选择合适的方法在腔附近切割光纤得到精确的长度非常重要。实验中，我们提出了

两个由１５７ｎｍ激光加工的微型全光纤在线式压力传感器。为了获得一致的压力灵敏度，ＦＰ微腔和压力膜

片都是由１５７ｎｍ激光器加工而成，这点与之前报道过的折射率传感器
［１１］明显不同。该压力传感器具有干

涉条纹对比度好（大于１５ｄＢ）、温度稳定性好和体积小等优点，通过采用激光微加工的自动加工技术可以实

现很好的重复性，能够批量生产，从而降低成本。

图１ 压力传感器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｈｅａｄ

２　实　　验

图１是压力传感器的结构示意图，包括ＦＰ干涉仪

和距离腔很近的光纤膜片。外界施加压力导致膜片偏离

原来位置从而改变腔长，根据光谱的移动解调出腔长的

变化，从而得出压力的大小。

传感头的加工过程包括以下３个基本步骤：１）用连

续的激光脉冲通过掩模板在光纤端面加工出圆形的孔；

２）将一根单模光纤切割，经研磨机（ＲＢ２０Ａ）研磨抛光后

与加工有微孔的光纤熔接形成ＦＰ空气腔，如图１所示；３）在精密微动台的控制下，用激光束在光纤距离微

孔附近的地方切断，完成压力传感器的制作。传感器的灵敏度和测量范围由膜片的厚度和腔的直径决定。

实验采用的１５７ｎｍ激光微加工系统由１５７ｎｍ脉冲激光器（ＣｏｈｅｒｅｎｔＬＰＦ２０２）、２５倍缩小倍率的光学

调焦系统、观测系统和精密微动台组成。单个激光脉冲的最大能量、脉冲宽度及重复频率分别为３５ｍＪ、

１５ｎｓ和５０Ｈｚ。１５７ｎｍ激光源具有很高的单光子能量和脉冲能量，很多材料对它具有很大的吸收系数，可

实现高质量的微加工。

图２ 加工的压力传感器照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｈｅａｄ

在实验中，用９０个激光脉冲通过直径６０μｍ的圆形

掩模板在一束Ｇ６５２单模光纤的端面加工出２０μｍ深的

凹槽。脉冲能量密度、脉冲宽度及脉冲重复频率分别

２０Ｊ／ｃｍ２、５ｎｓ和２０Ｈｚ。经轮廓仪（ＷＹＫＯＮＴ１１００）检

测，凹槽的粗糙度小于１００ｎｍ。然后将加工有微槽的光

纤端面与抛光好的光纤用光纤熔接机（ＦｅｔｅｌＳ１７７）熔接

起来行成 ＦＰ 空气腔，腔长约为２２μｍ。最后利用

图３ 传感器的反射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

１５７ｎｍ激光器的精密微动台调整带有矩形孔的掩模板

到距离空气腔约１０μｍ的位置，并用１６００个脉冲进行光

纤截断。由于光脉冲通过掩模板以纳米量级逐步打孔，

因此能确保凹腔不被破坏。正因为切断位置的精确定

位，观测系统的分辨率超过１μｍ，传感器的重复性得到

了保证。图２显示的是制作好的微光纤压力传感器，膜

片的厚度约为１１．５μｍ、半径为３０μｍ。传感器的反射

光谱如图３所示。施加压力时，压力膜片会发生相应的

形变。膜片为厚度均匀的平面，在Δ犘的压力变化下，中

心偏移量Δ犔可以表示为

１２０６０６２
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图４ 实验装置结构图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

Δ犔＝
犔（１－２μ）犚

２
０

犈（犚２０－犚
２）－

３（１－μ
２）犚４

１６犈犺［ ］３ Δ犘， （１）

式中犚０，犔，犚，犺分别为光纤的半径、空气腔的腔长、膜片

的半径和厚度；犈是杨氏模量；μ为泊松半径。

图４所示为压力传感器的测试系统图。实验所用的

压力校准仪由北京康斯特公司的高压液体压力泵

ＣＴＳ１００４和数字精密压力表 ＣＴＳ２００８组成。量程为

６０ＭＰａ，精度为０．０５％，可以在０～６０ＭＰａ范围内连续

产生稳定的压力信号，符合实验要求。传感器的输出由

图５ 实验装置照片

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｕｐ

ＭＯＩＳｉ７２０监测，它的波长范围为１５１０～１５９０ｎｍ，分辨

率为２．５ｐｍ。图５所示为实验装置的照片，跟踪图４中

传感器相位的变化可以获得施加的压力，两者的关系

式为

Δ＝
４πΔ犔

λ
＝
４π

λ

犔（１－２μ）犚
２
０

犚２０－犚
２ －

３（１－μ
２）犚４

１６犈犺［ ］３ Δ犘，

（２）

式中Δ为ＦＰ腔相位的变化量，λ为Ｓｉ７２０的平均波长。

图７ ２ｈ内压力传感器稳定性测试

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｗｏｈｏｕｒｓ

图６所示为传感器在室温下０～６０ＭＰａ范围内的

压力曲线图，分辨率达０．０１ｒａｄ／ＭＰａ。图７所示为２ｈ

图６ ０～６０ＭＰａ压力范围内相位曲线

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｏｍ０ｔｏ６０ＭＰａ

内传感器的稳定性测试结果，可以看出，该传感器的波动

范围为±０．０４ＭＰａ。

封装好的压力传感器在常温下经中国测试技术研究

院检定，示值误差和回程误差分别达到０．０９％和０．０３％。

考虑到传感器是纯石英结构，能够在高温下工作，将

传感器置于２５℃～４００℃的环境中（Ｌｅｎｔｏｎ１２００）进行测

试，结果如图８所示。温度相关性为５×１０－５ｒａｄ／Ｋ

（５ｋＰａ／Ｋ），造成这一现象的主要因素是材料的受热膨胀

和腔内空气压的存在。实验表明，该传感器可以在４００℃

以下的环境中正常工作。如果环境温度范围更大，则需要

一个温度传感器做温度补偿。另一方面，提高压力传感器的灵敏度也有利于减小温度的交叉影响。

为了验证可重复性，按照前面的设置参数加工了１０个传感器，图９所示的实验结果表明该传感器具有

良好的重复性。在６０ＭＰａ的测量范围内，灵敏度的冗余度达到±５％。考虑到商业上的应用，该传感器的

重复性还有待提高，这可以通过提高微动台的精准度、光纤夹具的精确位置以及观测系统的分辨率来实现。

图８ ２５℃～４００℃内的温度敏感性测试

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｂｅｔｗｅｅｎ２５℃～４００℃

１２０６０６３



４８，１２０６０６ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图９ 灵敏度的冗余度测试结果

Ｆｉｇ．９ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

　　另外，Ｓｉ７２０是价格很昂贵的实验室传感分析仪，考

虑到传感器商用，可以选择低成本的光栅光谱仪；光源换

作超辐射发光二极管（ＳＬＥＤ）也会降低整个传感系统的

成本。

３　结　　论

提出了一种新型全石英熔接微光纤压力传感器，其

灵敏度为０．０１ｒａｄ／ＭＰａ，温度依赖度为５×１０－５ｒａｄ／Ｋ

（５ｋＰａ／Ｋ），稳定度为±０．０４ＭＰａ，这种微型压力传感器

具有体积小、结构简单、低成本、重复性好、抗电磁干扰、能

批量生产等优点，可适用于恶劣环境中的工业监测。
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