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一种高精细度 MEMS光纤FＧP压力传感器

张韬杰∗∗,江毅∗,马维一
北京理工大学光电学院,北京１０００８１

摘要　提出并通过实验研究了一种高精细度微机电系统(MEMS)光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)压力传感器.该传感器

基于 MEMS技术,将硅片与Pyrex＃７７４０玻璃片阳极键合并镀上高反介质膜构成一个高精细度的FＧP腔.当外界

压力发生变化时,FＧP腔长会发生变化;采用高灵敏度光纤白光干涉测量技术,通过测量FＧP腔长就可获得被测压

力.实验结果表明,该传感器压力测量分辨率高,线性度高,并具有低温漂特性.
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Abstract　Inthispaper ahighＧfinenessopticalfiberFabryＧPerot FＧP pressuresensorbasedonmicroＧelectroＧ
mechanicalsystem MEMS isproposedandexperimentallydemonstrated敭ThesensorisahighＧfinenessFＧP
interferometerformedbyasilicondiaphragmandaPyrex＃７７４０glasssheetbothcoatedwithhighＧreflectionfilm敭
ThechangeofpressurecausesthelengthchangeofFＧPcavity敭Thus basedonthehighＧsensitiveopticalfiberwhite
lightinterferometry thepressurecanbeobtainedbymeasuringthecavitylengthoftheFＧP敭Experimentalresults
showthatthepressuresensorhaspropertiesofgoodmeasurementresolution highlinearityandlowtemperature
driftcharacteristics敭
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１　引　　言

微机电系统(MEMS)是由微小型元器件组合

而成,并将光学和机械功能相结合的综合集成系

统[１].MEMS的光纤传感器是将 MEMS工艺与光

纤传感技术相结合的一种新型光纤传感器.在众多

类别的光纤传感器中,基于MEMS的光纤传感器不

仅具有结构简单、体积小、功耗低和易于实现大规模

生产等优点,更具备线性度高、测量精度高及动态测

量范围大等良好特性[２].
目前国内外构造 MEMS的光纤压力传感器有

很多种方法.其一是使用体硅工艺制作得到光纤法

布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉型 MEMS压力传感器[３],在玻

璃上用氢氟酸(HF)缓冲溶液腐蚀出浅薄圆柱腔体,
然后用阳极键合工艺将单晶硅膜与玻璃紧密地键合

在一起(单晶硅膜作为压力敏感膜),从而形成FＧP
腔.其二是在Pyrex玻璃晶圆片上腐蚀圆形浅坑,
然后将其与单晶硅晶圆片键合在一起,玻璃浅坑底

面与硅膜片内表面可形成FＧP干涉腔[４].此类传感

器都是基于双光束干涉原理,通过检测从FＧP腔返

回的干涉光谱中波峰或波谷的漂移来获取腔长变

化,从而获知压力[５].然而,此类传感器由于硅片反

射率和玻璃反射率低,干涉光谱呈正弦分布,所以在

确定波峰或波谷位置时漂移的随机性大,限制了压
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力测量分辨率.
本文选用稳定性好,且热膨胀系数与光纤相近

的硅作为压力传感膜片,然后利用刻蚀工艺在硅片

上刻蚀出微型凹槽,并在底面镀上高反膜,然后在

Pyrex＃７７４０玻璃片的两面分别镀上高反膜与增透

膜,并通过阳极键合技术将硅片与玻璃键合,硅片凹

槽底面与镀高反膜的玻璃内表面可构成封闭的FＧP
腔,最后将带FＧP腔的传感头与光纤准直器进行粘

结制成完整的压力传感器.通过实验测试其压力特

性与温度特性,结果显示其具有优良的压力测量性

能与低温漂特性.

２　传感器结构及基本原理

光纤FＧP压力传感器基本结构如图１所示,带
凹槽的硅膜片与Pyrex＃７７４０玻璃片通过阳极键

合,由此形成硅片/空气和空气/玻璃两个平行界面,
从而构成FＧP腔,再将带通孔的Pyrex＃７７４０玻璃

块与带FＧP腔的传感头用紫外固化胶(UV胶)粘
接,最后将光纤准直器插入玻璃块通孔,并用 UV
胶粘接固定,从而完成整个传感器的制作.

图１ 传感器结构示意图

Fig敭１ Schematicofsensorstructure

　　传感器FＧP腔的硅片凹槽底面及相对硅片的

玻璃片内表面镀上９５％反射率的高反膜,而玻璃片

外表面镀上增透膜,入射光通过光纤进入传感器,在

FＧP腔体内多次反射形成多光束干涉,硅膜片在外

界压力作用下发生形变,使得FＧP腔的空气间隙发

生变化,即腔长发生改变,这会导致FＧP腔反射回

的干涉光谱发生变化,此时可通过检测反射光谱中

波峰或波谷的漂移来获取腔长变化,从而获知压力.
根据白光干涉测量技术,传感器腔长 d＝λ２λ１/
[n(λ２－λ１)],λ２、λ１ 为光谱中相邻波峰(相位相差

２π)的波长,n 为介质折射率.反射光谱中反射光强

Ir与投射光强It分别为[６Ｇ７]

Ir＝
Fsin２δ２

１＋Fsin２δ２

, (１)

It＝
１

１＋Fsin２δ２

, (２)

式中:δ＝４πnd/λ为相邻光线之间的光程差,其中λ
为真空中的光波长,n 为FＧP腔的介质折射率,d 为

FＧP腔腔长;F＝
π R
１－R

为精细度,与反射率R 有关,

反射率越高,精细度越高.如图２所示,不同精细度

的FＧP腔其相应的反射光强分布也不同.从图中

可以发现,精细度越高,则干涉程度越深,干涉条纹

越尖锐,故在测量干涉条纹波峰或波谷漂移时的精

确度与分辨率更高.可见,通过提高FＧP腔反射面

的反射率,可以提高光纤FＧP压力传感器的测压精

确度与分辨率.

图２ 反射光强随精细度和相位的变化

Fig敭２ Changeofreflectedlightintensitywith
finenessandphase

光纤FＧP压力传感器弹性膜片形变公式为[８]

W(l)＝
３P(１－u２)
１６Eh３

(r２－l２)２, (３)

式中:W(l)为膜片挠度;P 为膜片处所受压力;u
为泊松比(实验中所用硅的泊松比为０．２２);E 为杨
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氏模量(１９０GPa);h 为膜片厚度;r为薄膜的有效

半径;l为硅膜任意部位的半径.在膜片的中心点

处,即l＝０处,可得到压力灵敏度表达式为

Y＝
３(１－u２)r４

１６Eh３
. (４)

由(４)式可知,灵敏度Y 与传感膜厚度h、有效半径

r有关.图３给出了理想情况下不同膜厚时灵敏度

与半径的关系,可以看出当膜厚越小,半径越大时,
灵敏度越高.

图３ 不同膜厚下半径与灵敏度的关系

Fig敭３ Relationshipbetweentheradiusandthesensitivity
atdifferentfilmthicknesses

根据实际需求以及MEMS加工水平,文中光纤

FＧP压力传感器选用的硅膜片厚度为h＝１５０μm,
薄膜的有效半径为r＝１．５mm,得到此时灵敏度的

理论值为Y＝１．４０８μm􀅰MPa－１.

３　传感器制作

材料采用边长为５mm、厚度为３００μm的硅

膜片,以及边长为５mm、厚度为５００μm的Pyrex
＃７７４０玻璃片.传感器制作步骤如下:１)对硅片

打磨抛光后利用标准工业湿法清洗工艺(RCA)进
行清洗,然后采用热氧化工艺在其两面制备一层

二氧化硅,再沉积一层氮化硅;２)利用光刻工艺,
经过涂胶、软烘、曝光、显影、后烘等工艺,将制定

好尺寸的掩模板上的图形转移到光刻胶膜上;３)
利用反应离子刻蚀技术在硅片一面刻蚀一个深为

３０μm、半径为１．５mm的圆形凹槽,另一面中心处

刻蚀一个深为１２０μm、半径为１．５mm的圆形凹

槽,中间留１５０μm厚的承压膜片;４)利用磁控溅射

技术将高反射率膜镀在FＧP腔底面上;５)利用反

应离子刻蚀技术及氢氟酸、氟化氨和水配制的腐

蚀溶液(BOE)去除保护层;６)利用阳极键合工艺

将硅片与镀膜Pyrex＃７７４０玻璃片键合构成FＧP
腔[９Ｇ１０].传感头制作工艺流程如图４所示.

图４ 传感头制作工艺流程图.(a)氧化沉积保护层;(b)光刻;(c)刻蚀;(d)镀膜;(e)去除保护层;(f)键合

Fig敭４ Processflowofsensorheadfabrication敭 a Oxidativedepositionprotectivelayer  b lithography  c etching 

 d coating  e removetheprotectivelayer  f bond

　　将FＧP腔与边长为５mm、厚度为３mm、带直

径为２．５mm通孔的Pyrex＃７７４０玻璃块通过 UV
胶粘合,最后把光纤准直器插入玻璃块通孔并用

UV胶粘接固定.实验中采用规格为CＧlens２．４×
１０的光纤准直器,其作用是把光纤输出的光准直为

光斑较大而发散角较小的准直光[１０].粘接时使用

定制夹具将FＧP腔体和光纤准直器分别固定在两

个水平相对的六轴超精密移动平台上,宽带光源发

出的光经耦合器进入光纤准直器,经准直后进入FＧ
P腔发生多次反射,反射光经原路返回传输至光谱

仪.之后调节六轴超精密移动平台,并同时观察光

谱仪上的干涉光谱,对准后将光纤准直器与玻璃块

用UV胶粘结,完成整个传感器的制作.传感器的

光谱图如图５所示[１１Ｇ１２].

图５ 传感器光谱图

Fig敭５ Sensorspectrogram
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４　实验结果及讨论

实验过程中采用实验室研制的光纤白光干涉解

调仪,它适用于FＧP腔类传感器的解调,测量范围

为２０~１００００μm,分辨率为０．１μm,最高测量分辨

率可达０．１nm.通过测量传感器干涉图谱的波谷

漂移,并计算光纤FＧP压力传感器的腔长变化,可
以获得待测压力[１１].压力控制系统由压力腔、气压

表和氮气罐构成,其中压力测试腔可加压范围为０~
１０MPa,其气密性良好并具有两路光纤传感器连接

口,压力表精度为±０．０６％F．S.
在室温无压下对传感器的稳定性进行测试,测

量传感器的初始腔长,结果如图６所示.可以看出

在无压情况下腔长最小值为２７．７３６８μm,最大值为

２７．７３７８μm,密集分布在２７．７３７３μm,随时间变化

腔长 变 化 只 有 ０．５ nm,故 认 定 初 始 腔 长 为

２３．７３７３μm.

图６ 光纤FＧP压力传感器初始腔长

Fig敭６ InitialcavitylengthofopticalfiberFＧP

pressuresensor

对传感器进行测压实验,压力由０逐次增压至

１MPa,在增压过程中每增压０．１MPa记录一次数

据,实验结果如图７所示.由图可知,腔长随压力增

大呈线性递减,拟合直线表达式为y＝－１．４４０１x＋
２７．７４３,腔长变化灵敏度为１．４４０１μm􀅰MPa－１,线
性度为０．９９９８.对传感器重复进行压力特性实验,
压力由１MPa逐次减压至０,在减压过程中每减压

０．１MPa记录一次数据,实验结果如图７所示.由

图可知,腔长随压力减小呈线性递增,拟合直线表达

式为y＝－１．４６９９x＋２７．７３７,腔长变化灵敏度为

１．４６９９μm􀅰MPa－１,线性度为０．９９９８.两次实验中

绘制的腔长Ｇ压力拟合直线重合,证明该FＧP压力传

感器具有相当好的重复性,能够保证测量结果的可

靠性.实验结果取多次实验的平均值,腔长变化灵

敏 度 为 １．４４５ μm 􀅰 MPa－１,与 理 论 计 算 值

１．４０８０μm􀅰MPa－１基本吻合,误差主要来源于膜的

实际直径测量和膜厚加工精度.

图７ 压力与腔长的拟合曲线

Fig敭７ Fittingcurvesofpressureandcavitylength

再对传感器进行温度特性实验,将传感器置于

恒温槽中,温度由３０℃逐渐升至７０℃,每加温２℃
记录一次实验数据,实验结果如图８所示.由图可

知,初始腔长为２７．７３７３μm,温度 由３０ ℃升 至

７０℃,腔体增长０．０１３μm,因此传感器腔长灵敏度

为０．３２５nm􀅰℃－１.腔长变长主要源于温度升高,
从而引起FＧP热膨胀及腔体空气热膨胀.结合压力

特性实验可知,温度交叉灵敏度为２２４．９１３Pa􀅰℃－１,
在０~１MPa的测量范围内,温度变化１００℃所引

起的误差为０．２％,故该传感器在此范围内受温度响

很小,具有低温漂特性[１３Ｇ１４].

图８ 光纤FＧP压力传感器温度特性

Fig敭８ Temperaturecharacteristicsofopticalfiber
FＧPpressuresensor

５　结　　论

提出一种基于 MEMS技术的高精细度FＧP压

力传感器.该传感器通过 MEMS技术加工硅Ｇ空
气ＧPyrex＃７７４玻璃的键合结构并镀上高反介质膜

形成高精细度的FＧP腔.通过分析膜厚、半径对传

１７０６２５Ｇ４
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感器灵敏度的影响,及不同精细度对传感器反射光

谱干涉程度的影响,给出了提高传感器压力测量分

辨率和精确度的方案.实验结果表明,该传感器的

测压 范 围 为 ０~１ MPa,腔 长 变 化 灵 敏 度 为

１．４４５μm􀅰MPa－１,温 度 的 交 叉 影 响 灵 敏 度 为

２２４．９１３Pa􀅰℃－１.说明该传感器具有体积小、响
应速度快、抗电磁干扰、可靠性高和低温漂等特性,
在航天航空、汽车工业和桥梁监测等领域具有很大

的应用潜力.
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