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基于飞秒激光加工的无膜光纤气体压力传感器
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摘要　设计了一种基于飞秒激光加工的无膜式光纤气体压力传感器.通过熔接形成了单模光纤Ｇ空心光纤Ｇ无芯光

纤(NCF)结构,熔接结构中的两个熔接面作为反射面,构成一个低精细度的外腔式法布里Ｇ珀罗干涉仪(EFPI).利

用飞秒激光加工结构中的空心光纤部分,烧蚀出一个与外界环境连通的小孔.外界气体压力的变化引起EFPI腔

中气体折射率发生变化,通过测量法布里Ｇ珀罗腔的光学腔长,得到对应的外界气体压力.实验结果表明,传感器在

０~５MPa压力范围内的腔长Ｇ压力灵敏度为１．０２μm/MPa,传感器的压力分辨率为２．４kPa.该压力传感器具有量

程大、灵敏度高、分辨率高和线性度高等优点.
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１　引　　言

光纤压力传感器因为体积小、无源和抗电磁干

扰等特点得到了广泛关注与应用.其在汽车工业、
化学工业、军事、医疗、航空航天和井下监测[１]等领

域都有很大的应用前景.目前已报道的光纤压力传

感器有两种,分别为膜片式[２Ｇ１０]和无膜式[１１Ｇ１５].膜

片式根据膜片位置的不同又分为端面式和侧壁式.
端面式压力传感器的传感头处于传感器端部,传感

器端面为一薄膜,薄膜与传输光纤端面之间有一空

气腔,形成法布里Ｇ珀罗(FP)干涉仪.在外界压力

的作用下,薄膜会发生形变,从而改变FP腔的腔

长.文献[３]描述了一种膜片式压力传感器,当压力

变化范围为０~０．１MPa时,腔长Ｇ压力灵敏度为
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１８．５nm/MPa[３].膜片式的压力传感器,灵敏度和

量程相互制约,膜片厚度越薄量程越大,但膜片的加

工比较困难,膜片越薄越难制作.加工时膜片厚度

不易控制,制作重复性较差.热应力以及闭合腔内

的残余气压,都会对膜片的形变产生影响[９].侧壁

式压力传感器的结构更加简单,其主要由一个空气

FP腔构成,感压面在传感器FP腔的侧壁.此时传

感器的侧壁就可以看作压力腔的膜片,在压力的作

用下,侧壁会发生形变,从而改变FP腔的腔长.文

献[１０]描 述 了 一 种 侧 壁 式 压 力 传 感 器,在０~
２０MPa范围内,腔长Ｇ压力灵敏度为２１nm/MPa,分
辨率为４７．６kPa[１０].这种类型的压力传感器灵敏

度相对较低,但量程较大,制作重复性高.
无膜式压力传感器的结构也是由一个空气FP

腔构成,但不是依靠传感器的形变改变腔长,而是通

过气压改变引起腔内气体折射率改变,从而改变光

学腔长.文献[１１]描述了一种无膜式压力传感器,
在 ０~１ MPa 范 围 内,波 长Ｇ压 力 灵 敏 度 为

４．２２５nm/MPa,系统分辨率为０．１nm[１１].这种传

感器并不依靠膜片的形变,因此量程大、重复性好,
但波长Ｇ压力灵敏度以及分辨率相对较低.

无膜式压力传感器的制作方法有很多,利用飞

秒激光加工是开放腔的一种有效方法.飞秒激光加

工是一个非线性、非平衡过程,具有极小化热影响

区、可控性高等特点,近十几年被广泛应用于微纳制

造领域.相比于传统方法,飞秒激光加工具有材料

适应性广、非接触、无污染、高精度、高效率等优点.
在加工极微细孔方面,其优点更显著[１６].

本文研制了一种利用飞秒激光加工的无膜式外

腔法布里Ｇ珀罗干涉仪(EFPI)光纤压力传感器.该

传感器通过测量腔内气体折射率的变化测量气体压

力.传感器具有体积小,制作简单、量程大、测量重

复性好、分辨率高和线性度高等优点.

２　传感器制作

制作无膜式光纤气体压力传感器的步骤如下:

１)熔接单模光纤(SMF)Ｇ空心光纤(HF)Ｇ无芯

光纤(NCF)结构.首先,将SMF进行切割,切割后

的SMF端面应尽量光滑,且切割后端面所成角度

小于０．５°.用光纤熔接机将一段切割后的 HF熔接

在SMF经过切割的一端上,如图１(a)所示.所用

HF的规格为内径９３μm、外径１２５μm.然后将

HF在显微镜下切割至３５０μm左右,如图１(b)所
示.再将端面经过切割的NCF熔接在上述处理过

的HF末端,如图１(c)所示.NCF的切割要求同

SMF.最后将NCF切割至５mm左右,如图１(d)
所示.

２)用飞秒激光加工熔接后的SMFＧHFＧNCF结

构.为便于解调,需将NCF的端面进行粗糙化,去
除NCF末端的端面反射,从而保证所得信号为双光

束干涉.具体做法为利用飞秒激光倾斜烧蚀 NCF
末端,使 NCF末端形成一个约２０°的斜面,如图１
(e)所示.由于烧蚀掉的端面粗糙且不与光纤轴向

垂直,因此可以消除 NCF末端的菲涅耳反射.最

后,再在HF侧面加工一个小孔.用飞秒激光从侧

面烧蚀HF,烧蚀掉长度为６０μm、宽度为３０μm的

区域,如图１(f)所示.加工中使用SpectraＧPhysics
公司的飞秒激光器,波长为８００nm,重复频率为

１０００Hz,脉宽为３５fs.飞秒激光由物镜聚焦前,功
率为０．３mW.

图１ 光纤压力传感器制作过程示意图

Fig敭１ Schematicofmanufacturingprocessof
fiberpressuresensor

传感器的参数选择对传感器性能有重大影响.
若HF太长,EFPI的腔长会过长,多次实验后得出,

HF长度大于８００μm会导致干涉条纹图案的对比

度变差,不利于信号解调.若 HF太短,腔长会过

小,HF小于２００μm会导致传感器灵敏度大幅下

降.加工出的传感器如图２所示.图２(a)为飞秒

激光 加 工 前 的 图 片,图 ２(b)为 加 工 完 通 孔 后

的图片.
传感器加工前以及飞秒激光加工后的光谱如图

３所示.NCF端面反射被有效消除,为双光束干

涉,腔长为３８９．５７μm,干涉条纹对比度约为７dB.
传感器经飞秒激光加工后的光谱发生漂移,且对比

度略有降低.出现漂移现象的原因是进行熔接操作

之后,传感器的FP腔为封闭腔,且腔内空气在熔接
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图２ 飞秒激光加工前后的传感器的显微镜照片.
(a)加工前;(b)加工后

Fig敭２ Micrographsofsensorbeforeandafterfemtosecond
lasermachining敭 a Beforemachining  b aftermachining

图３ 传感器加工前后 HF的光谱图

Fig敭３ SpectrumofHFbeforeandafterfemtosecond
lasermachining

过程中受热膨胀,熔接完成恢复常温后,腔内气体压

力小于外界空气压力,导致腔内空气折射率小于外

界空气折射率[１３].经飞秒激光加工后,FP腔不再

是封闭的,折射率升高,因而光学腔长变长,从而发

生光谱红移.在飞秒激光加工过程中,有加工碎屑

落入腔内,污染了反射端面,因而对比度略微降低.

３　实验及讨论

制作的光纤压力传感器原理如图４所示.激光

经过SMF和空气的传输,在SMF/HF与 HF/NCF
的交界面上发生反射,两束反射光发生干涉,形成

EFPI.当外界气体压力变化时,EFPI腔内的气体

压力也会发生变化,折射率随之变化,导致EFPI的

光学腔长发生变化.因此,通过测量EFPI的光学

腔长,可以得到对应的外界压力.

EFPI的光学腔长L 为

图４ 光纤压力感器原理图

Fig敭４ Schematicoffiberpressuresensor

L＝nL０, (１)
式中:L０ 为EFPI的腔长;n 为腔内介质折射率.

腔内介质折射率n 可表示为[１０]

n＝１＋
２．８７９３×１０－９×P
１＋０．００３６６１×T

, (２)

式中:P 和T 分别为压力与温度.
光学腔长L 对气体压力的灵敏度可表示为

SL＝
dL
dP ＝L０

dn
dP ＝

２．８７９３×１０－９

１＋０．００３６６１×TL０. (３)

　　实验所用样品的腔长L０＝３８９．５７μm.在室温

(２５℃)下SL＝１０２７．６nm/MPa.
实验系统如图５所示.将传感器放置在压力罐

中,并使用分辨率为０．０１MPa的压力计校准气体

压力.通过自制白光干涉解调仪检测和解调反射频

谱,解调仪波长范围为１５２５~１５７０nm.该解调仪

的分辨率为１nm.

图５ 光纤压力感器测试系统图

Fig敭５ Testsystemoffiberpressuresensor

１)压力测试.分别测量升压与降压过程.升

压过程为将压力罐内气压从０MPa升至５MPa,压
力每上升０．５MPa记录一次数据.降压实验过程

为将 压 力 罐 内 气 压 从 ５ MPa 降 至 ０ MPa,每

０．５MPa记录一次数据.测得腔长随气压的变化关

系如图６所示,其中x、y 和R２ 分别为自变量、因变

量和线性度.从图６可看出,在高压环境下升压过

程腔长Ｇ压力灵敏度为１０１９．９nm/MPa,降压过程腔

长Ｇ压力 灵 敏 度 为１０２０．４nm/MPa,均 与 理 论 值

１０２７．６nm/MPa相近.
同样分别测量升压与降压过程.升压实验从

０MPa开始,将压力罐的进气阀门打开一个小口,让
气体缓慢进入压力罐,直至气压升至０．４MPa,期间

每上升０．０１MPa记录一次传感器光学腔长.降压

实验将压力罐内气压升至０．４MPa,然后将压力罐

的出气阀门打开一个小口,让气体缓慢泄露,每下降

０．０１MPa记录一次传感器光学腔长,直至０MPa.
测得腔长随气压的变化关系如图７所示.从图７中

可 看 出,升 压 过 程 腔 长Ｇ压 力 灵 敏 度 为

１０２６．４nm/MPa,降 压 过 程 腔 长Ｇ压 力 灵 敏 度 为

１００６０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图６ 气压为０~５MPa时传感器光学腔长与气压的关系.(a)升压过程;(b)降压过程

Fig敭６ Relationshipbetweenopticalcavitylengthofpressuresensorandgaspressureinpressure
rangeof０Ｇ５MPa敭 a Pressureincreasing  b pressuredecreasing

图７ 气压为０~０．４MPa时传感器光学腔长与气压的关系.(a)升压过程;(b)降压过程

Fig敭７ Relationshipbetweenopticalcavitylengthofsensorandgaspressureinpressurerange
of０Ｇ０敭４MPa敭 a Pressureincreasing  b pressuredecreasing

１０３４．２nm/MPa,亦均与理论值１０２７．６nm/MPa相近.

图８ 腔长的测量波动

Fig敭８ Measuringfluctuationofcavitylength

２)分辨率测试.在常温环境下连续测量传感器

的腔长,１s测量１次,共测３００次,测量结果如图８
所示.传感器腔长最大波动差值为２．５nm,已知低压

时升压过程腔长Ｇ压力灵敏度为１０２６．４nm/MPa,降压

过程腔长Ｇ压力灵敏度为１０３４．２nm/MPa,则传感器的

压力分辨率约为２．４kPa.
综上所述,该传感器的量程为０~５MPa,腔长Ｇ

压力 灵 敏 度 为１．０２μm/MPa,压 力 分 辨 率 约 为

２．４kPa.表１对该传感器与其他光纤气体压力传

感器的３种参数进行了比较.该传感器具有量程

大、灵敏度高、分辨率高等优点.

表１　本文传感器与其他光纤压力传感器的比较

Table１　Comparisonofproposedsensorandother
fiberpressuresensors

Sensor
Range/

MPa
Sensitivity/

(nmMPa－１)
Resolution/

kPa
EndＧface

sensor１[５]
０Ｇ２ １．０３６ ９．７

EndＧface

sensor２[６]
０Ｇ０．１４ １６４．５６ －

SideＧwall

sensor１[１０]
０Ｇ２０ ２１ ４７．６

NonＧdiaphragm

sensor１[１１]
０Ｇ１ ４．２２５ ２３．７

NonＧdiaphragm

sensor２[１４]
０Ｇ１．２ ４．０２８ ５．０

Proposed
sensor

０Ｇ５ １０２０ ２．４

４　结　　论

设计了一种基于飞秒激光加工的无膜式光纤气

体压力传感器.通过飞秒激光加工烧蚀SMFＧHFＧ
NCF的熔接结构,形成无膜的开腔的EFPI压力传

感器.实 验 表 明,该 传 感 器 腔 长Ｇ压 力 灵 敏 度 为

１．０２μm/MPa,压力测量分辨率为２．４kPa.该传感

１００６０１Ｇ４
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器具有量程大、灵敏度高、分辨率高和易加工等优

点,可用于测量不同环境下的气体压力,有较高的实

际应用价值,有望在航空航天、汽车工业、化学工业

和井下监测等领域应用.
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