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微型非本征光纤法布里 珀罗压力传感器
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摘要　设计并研制了一种新的微型非本征光纤法布里 珀罗（ＦＰ）压力传感器。传感器采用普通的商用单模光纤

和多模光纤制作。全石英结构，能长期使用，且稳定性好。传感器制作过程仅通过切割光纤、腐蚀光纤和光纤熔接

实现，基于ＦＰ多光束干涉原理测量压力。分析了ＦＰ腔的直径、膜厚与灵敏度的关系，确定了传感器的膜厚和腔

深等参量，设计了传感器的加工步骤，讨论了氢氟酸腐蚀多模光纤与熔接光纤的关键技术。用单峰谱峰波长法解

调出传感器的腔长。建立了实验解调系统，实验结果表明，在０～０．１ＭＰａ范围内，传感器线性好。
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１　引　　言

近年来，光纤法布里 珀罗（ＦＰ）传感器的迅速

发展，使之成为了光纤传感器研究领域的一个重要

分支，已应用于强电磁干扰、高温等恶劣环境。目

前，光纤传感器正在朝微型化、低成本、耐恶劣环境

和实用化方面发展［１～８］。目前光纤ＦＰ传感器有多

种制作方法：在毛细管中对接两根光纤，两端面形成

ＦＰ腔，该方法制作简单，但腔长难以精确控制
［９］；

通过熔接多层单模光纤和多模光纤制成的ＦＰ传

感器，方法也很简单，但是多层光纤膜结构形成的多

重ＦＰ干涉，会影响信号的解调
［１０］；而用飞秒激光

器在光纤上刻腔制作ＦＰ传感器，则是最新的方

法，但是加工系统的成本较高［１１］。

本文设计并完成了一种全光纤的压力传感器，
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该传感器仅需普通商用的单模光纤和一种多模光

纤：直接用多模光纤腐蚀出凹腔，然后熔接到单模光

纤上，制作的过程中仅用到光纤的切割、腐蚀、熔接

和研磨等工艺。该传感器具有体积小、成本低、制作

简单和材料有生物适应性等优点。

２　传感器的设计

如图１所示，整个传感器是由单模光纤和多模

光纤制作成的，ＦＰ腔是多模光纤经过 ＨＦ酸腐蚀

然后再熔接到单模光纤上形成的，敏感膜通过研磨

多模光纤形成的。对于周边固定的圆形薄膜，当外

界的压力变化，敏感膜会发生形变，从而导致ＦＰ

腔的腔长发生变化；当腔中有光通过的时候，腔深发

生变化会导致干涉光强发生变化，检测干涉光谱，解

调出腔长，进而就可以求出外界的压力犘。敏感膜

的中心挠度狔与压力犘 的关系为
［１２］

狔＝
３犘狉４（１－狏

２）

１６犈犺３
， （１）

式中犘 为施加的压力，狉为薄膜半径，犈 为杨氏模

量，犺为薄膜厚度，狏为泊松比。

图１ 传感器的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

设计传感器必须要考虑的重要参量有：ＦＰ腔

的半径，腔深和敏感膜的膜厚。从（１）式可以得到灵

敏度为

γ＝
狔
犘
＝
３狉４（１－狏

２）

１６犈犺３
， （２）

对于石英材料，犈为７３．７３×１０９Ｐａ，狏为０．１７。

图２仿真模拟了不同半径条件下灵敏度与膜厚

的关系，从图中可以看出，敏感膜的半径会影响传感

器的灵敏度：半径越大，灵敏度越高。考虑到实际情

况，选择６２．５／１２５多模光纤制作敏感膜。

图３仿真模拟了不同膜厚的条件下压力与挠度

的关系，从图中可以看出，敏感膜的厚度会影响传感

器的灵敏度：敏感膜越厚，传感器的灵敏度越低。想

要获得高灵敏度的传感器，敏感膜必须很薄，考虑到

制作过程和解调精度，选择膜厚为５μｍ左右，至此

可以得到压力灵敏度为１８．８ｎｍ／Ｍｐａ。

图２ 不同半径时灵敏度与膜厚的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｒａｄｉｕｓ

图３ 不同膜厚时挠度与压力的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｐｈｒａｇｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

还有一个重要参量是腔深。这种传感器的ＦＰ

腔是采用腐蚀多模光纤的办法得到的，腐蚀时间越

长，腔越深。但是，如果腐蚀时间过长，膜的支撑壁

会很薄，这样会使得传感器能够承受的压力很小；而

且，腐蚀时间越长，腔底部的反射率越低，接收到的

光强越弱，影响解调结果，所以腔深不能太大。选择

腔深在５０μｍ 左右。图４所示为仿真模拟腔深

５０μｍ时的归一化干涉光强。

图４ 腔深５０μｍ时的干涉光强

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎ

ｔｈｅｃａｖｉｔｙｄｅｐｔｈｉｓ５０μｍ

９５３１
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３　传感器的制作

３．１　ＨＦ酸溶液腐蚀光纤

光纤的主要成分是ＳｉＯ２，实验腐蚀采用的是

６２．５／１２５多模光纤，这种光纤的纤芯掺锗，ＧｅＯ断开

的能量为６６２ｋＪ／ｍｏｌ，而ＳｉＯ为７９９ｋＪ／ｍｏｌ
［１３］。当

多模光纤被放到氢氟酸溶液中腐蚀的时候，纤芯的腐

蚀速率比包层的速率大得多，因此在纤芯部位就形成

了凹腔，反应的化学方程式可以表示为［１４］

ＧｅＯ２＋６ＨＦ→２Ｈ３Ｏ
＋
＋ＧｅＦ６

２－

ＳｉＯ２＋６ＨＦ→２Ｈ２Ｏ＋Ｈ２ＳｉＦ６．

　　经过多次实验，可以得到腐蚀的优化参量：４０％

的 ＨＦ溶液，温度５０ ℃。此时纤芯的腐蚀速率

１７μｍ／ｍｉｎ，包层的腐蚀速率１μｍ／ｍｉｎ。实验时，

将氢氟酸溶液盛放在聚苯乙烯容器中，通过控制腐

蚀时间来控制腔深。

３．２　传感器的制作步骤

图５ 传感头制作过程

Ｆｉｇ．５ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

传感头的制作过程如图５所示，主要步骤为

１）将单模光纤的一端剥去涂覆层，将光纤擦拭

干净，用切割刀将剥去涂覆层的一端切平；

２）取一段长约１０ｃｍ的６２．５／１２５多模光纤，

将其一端剥去涂覆层，用酒精将光纤擦拭干净，用切

割刀将剥去涂覆层的一端切平；

３）在聚苯乙烯容器中倒入４０％的氢氟酸加热

到５０℃，将步骤２）得到的多模光纤放入到氢氟酸

中浸泡腐蚀出凹腔，取出后放入去离子水中超声震

荡清洗；

４）用熔接机将步骤３）得到的多模光纤和步骤

１）得到的单模光纤用手动熔接的方法熔接好，熔接

时多模光纤应稍远离电极［１５］。熔接参数：电流强度

５０ｍＡ，预熔时间１７０ｍｓ，熔接时间１０００ｍｓ；

５）在显微镜下切短多模光纤，再通过腐蚀将多

模光纤加工到所需要的敏感膜的厚度。实验完成的

传感头如图６所示。

图６ 传感头显微照片

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｏｆｓｅｎｓｏｒｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

４　实验结果分析

压力测试系统如图７所示，用光纤传感分析仪

Ｓｉ７２０自带的宽带光源作为传感器的光源。光经过

耦合器后分成相等的两路，一路作为入射光进入微

型非本征光纤ＦＰ压力传感器，由传感器反射的光

再经过同一耦合器进入传感分析仪。由传感分析仪

采集到反射光的光谱信号求出一定压力下的腔长。

由于膜的挠度与压力是线性关系，因此根据腔长的

变化就可以确定出对应的压力。

图７ 压力测试系统示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔ

微型非本征光纤ＦＰ压力传感器采用气压标

定，改变传感器的的压力环境，用传感分析仪监测压

力的变化，由传感分析仪扫描的反射光的光谱图如

图８所示。对比图８和图４可以看出，实验得到的

干涉峰间距和仿真模拟的一致。

图８ 传感分析仪接收到的反射光谱

Ｆｉｇ．８ ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅＥＦＰＩｓｅｎｓｏｒｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｂｙｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇａｎａｌｙｚｅｒ

结合单峰和双峰测量方式，由输出光谱可以解

调出腔长。干涉光强可以表示为犐 ＝ ２犚［１－
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ｃｏｓ（４π犔）／λ］，所以，对于光谱中相邻级次犿，犿＋１，

其谱峰对应的波长λ犿，λ犿＋１ 和腔长犔之间有如下关

系存在［１６］：

４π犔

λ犿
＝ （２犿＋１）π， （３）

４π犔

λ犿＋１
＝ ２（犿＋１）＋［ ］１π， （４）

结合（３）式和（４）式求出犿 后，再通过（３）式可得到

腔长犔。

图９给出了压力定标结果，显示了腔长大小与压

力大小的关系，横坐标是利用压力计测得的压力值，

纵坐标是对应的 ＦＰ腔长值。拟合方程为犔＝

４９５１３．６５－１８．３８犘，拟合度为０．９９９２５。结果表明，

当压力变化０．１ＭＰａ左右时，腔长犔从４９５１３．６３～

４９５１１．７８ｎｍ，减小了１．８５ｎｍ，腔长 压力灵敏度为

１８．５ｎｍ／ＭＰａ，灵敏度与理论计算的结果比较一致。

图９ 传感器压力与腔长的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

５　结　　论

利用单模光纤和多模光纤制作的微型非本征光

纤ＦＰ压力传感器，具有取材方便，结构小巧，制作

方便的优点。制作过程只需用到光纤的切割、腐蚀、

熔接和研磨。根据ＦＰ腔的干涉理论，改变了腔长

就改变了干涉光强，通过测量这个变化可以解调出

压力的大小。整个系统为全光路设计，抗电磁干扰，

结构小巧，制作简单，成本低廉。
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