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光纤法布里 珀罗微压传感器
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摘要　设计并研制了一种新型光纤法布里 珀罗压力传感器，通过光刻、硅片刻蚀、阳极键合等微机电系统技术制

作而成，适合恶劣环境下、狭小空间内的微压环境压力测量。详细阐述了传感器的结构设计和制作方式。该设计

巧妙地利用了光纤法兰盘，保证了光纤端面与敏感膜的平行，从而形成高质量的法布里 珀罗干涉腔。该结构也有

利于初始腔长的稳定，减小了传感器误差。建立了实验解调系统，对其压力、温度等特性进行了详细的测试。实验

结果表明，在０～０．１ＭＰａ的压力范围内，传感器线性度好，重复性高，灵敏度达到了６１．６μｍ／ＭＰａ。
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１　引　　言

微压传感器是工业实践中最为常用的一种压力

传感器，广泛应用于各种工业自控环境，涉及石油管

道、水利水电、铁路交通、智能建筑、生产自控和机床

等众多行业［１，２］。但在工业安全领域，针对恶劣环

境下、狭小空间内的微压测漏及管道微流的检测需

求还未能满足，急需尺寸小、抗干扰性高、灵敏度高、

线性测量范围广且不失精度的微压传感器产品。近

年来，微压传感器的发展方向开始转向新材料、新机

理和新结构，正在经历由硅微压传感器［３，４］向光学

微压传感器发展的阶段。

同时，光纤法布里 珀罗（ＦＰ）传感器正在迅

速发展，现已应用于强电磁干扰、高温等恶劣环境。

光纤ＦＰ干涉型压力传感器结构简单，成本低廉，

０４２８００２１
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是目前最常用的干涉型光纤压力传感器。它不仅具

有一般光纤传感器可靠性好、抗电磁干扰、抗腐蚀等

特点，还具有测量精度高、动态范围大、线性度好等

优良特性［５－８］。

本文设计并研制了一种光纤ＦＰ微压传感器，

充分利用光纤传感器的优势，克服了传统微压传感

器在狭小空间和强电磁环境下无法工作等弊端，且

线性度好，灵敏度高。传感器采用微机电系统

（ＭＥＭＳ）技术制作，适合大批量生产。

２　传感器的设计

传感器的结构如图１所示，其中ａ是光纤法兰

盘，ｂ是光纤和陶瓷插针，ｃ是玻璃环，ｄ是单晶硅

片，即传感器的压力敏感膜。光经由光纤垂直入射，

一部分在光纤端面发生反射，另一部分光经过空气

腔，被硅敏感膜反射回光纤中，两束光在光纤内发生

干涉，即光纤端面与敏感膜下表面形成了ＦＰ干涉

腔。当外部压力发生变化，敏感膜在压力的作用下

发生形变，从而改变了ＦＰ腔腔长，促使反射光谱

的相位发生改变。通过对其反射光谱的解调，可以

得到ＦＰ腔的腔长。

图１ 传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

传感器的结构制作均采用ＭＥＭＳ技术，主要包

括光刻、硅片刻蚀和阳极键合等步骤，如图２所示。

步骤为：１）光刻，即利用掩膜板上的几何图形，通过

光化学反应，将图案转移到覆盖在硅片上的感光薄

膜上。经过涂胶、前烘、曝光、显影和后烘等工艺，在

硅片表面形成光刻胶图形，如图２（ａ）、（ｂ）所示；２）

对涂有光刻胶保护层的硅片进行湿法腐蚀，使用一

定浓度的ＫＯＨ溶液
［９－１０］，将（１００）晶向的硅片刻蚀

成所需形状及厚度，如图２（ｃ）所示，并进行去胶及

表面清洁处理，如图２（ｄ）所示；３）将所得到的硅片

与事先经过光学抛光、长度精密控制的玻璃环进行

阳极键合，如图２（ｅ）所示，键合温度选取是关键。

温度太低无法达到玻璃熔融点，而温度太高则会因

为材料热膨胀系数不同产生较大应力，影响传感器

的稳定工作；４）将键合好的硅片和玻璃环倒扣在

ＦＯＣＩ型光纤法兰盘上进行固定，最后插入陶瓷插

针。整个传感器的制作过程成本低廉，适合批量

生产。

图２ 传感器制作流程

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｎｓｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

本传感器中，与玻璃环键合的硅敏感膜其力学

模型可抽象为半径为狉，周边固支的圆形板，表面承

受均匀分布的压力犘，那么硅膜中心挠度与压力犘

的关系为［１１］

犘狉４

犈犺４
＝

１６

３（１－υ
２）
（狔
犺
）＋

７－υ
３（１－υ）

狔（ ）犺
３

， （１）

式中犺为敏感膜厚度，狔为敏感膜中心挠度。在一

般情况下（狔＜犺／２），（１）式可以近似为线性方程：

狔＝
３犘狉４（１－υ

２）

１６犈犺３
， （２）

式中犘为外界施加的压力，狉为敏感膜半径，犈为杨氏

模量，υ为泊松比。对于单晶硅材料，犈为１６０ＧＰａ，υ

为０．２２。取狉＝３８００μｍ，犺＝２００μｍ，施加０．１ＭＰａ

的压力，用软件进行仿真，结果如图３所示，图中不同

颜色代表不同的挠度，具体数值由图中标尺给出，可

见圆膜中心挠度为５．９μｍ。

３　实验结果分析

微压传感器的压力测试系统如图４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

入射光进入光纤ＦＰ微压传感器，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。

０４２８００２２
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图３ 敏感膜仿真图。（ａ）正视图；（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

图４ 微压传感器的压力测试系统

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒ

　　传感分析仪得到的反射光谱如图５所示。

图５ 微压传感器反射光谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

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和腔长犔之间存在下列关系：

４π犔

λ犿
＝ （２犿＋１）π， （３）

４π犔

λ犿＋１
＝ ２（犿＋１）＋［ ］１π． （４）

　　通过（３），（４）式即可求出ＦＰ腔腔长，得到腔

长的变化量，从而换算出外界压力的大小。

制作完成的微压传感器用ＹＳ２．５型活塞式压

力计进行标定，压力由０均匀增加到到０．１ＭＰａ。

微压传感器初始腔长为２０８．３６μｍ，腔长变化用

Ｍａｔｌａｂ软件计算，结果如图６所示，腔长拟合方程

犌＝２０８．４＋６１．７９犘，拟合误差０．９９９９，均方根误差

０．０２０３３，传感器灵敏度为６１．６μｍ／ＭＰａ。由仿真

结果图３可以看出，外界压力变化０．１ＭＰａ，圆膜中

心挠度变化５．９μｍ，实验中变化了６．１μｍ，实验结

果与仿真结果较为符合。

图６ 微压传感器腔长随压力变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

为检验传感器的迟滞性能，将压力由０增加至

０．１ＭＰａ再均匀降至０，升压、降压过程中的腔长变

化对比如图７所示。可以看出微压传感器迟滞效应

很弱，升压降压曲线几乎重合。

０４２８００２３
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图７ 传感器升压、降压过程腔长变化

Ｆｉｇ．７ Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｉｎｇ

ａｎｄｄｒｏｐｐｉｎｇ

　　实验组也对压力传感器的重复性进行了测试，

连续四天对传感器进行压力测试，所得结果如表１

所示，计算的平均相对误差为０．７％，对传感器灵敏

度影响很小。

另外，对微压传感器的温度特性进行了研究。

将一个制作完成的传感器置于高低温试验箱中，控

制温度由１０℃上升至６５℃，得到的腔长曲线如

图８所示。可见传感器腔长随温度变化也表现出线

性的特点，温度灵敏度计算值为８０ｎｍ／℃。在压力

测试中，良好的温度线性度也利于对传感器进行温

度补偿，从而得到更为精确的测试结果。

　

表１ 传感器重复性

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．１０

１ｓｔｄａｙ －０．０００２０．０１０１ ０．０２０１ ０．０２９８ ０．０４０５ ０．０５０８ ０．０６０６ ０．０７０６ ０．０８０６ ０．０９０３ ０．１０００

２ｎｄｄａｙ ０．０００５ ０．０１０６ ０．０２０９ ０．０３０５ ０．０４０９ ０．０５０８ ０．０６０８ ０．０７０７ ０．０８０６ ０．０９０１ ０．０９９９

３ｒｄｄａｙ －０．０００２０．００９９ ０．０１９９ ０．０２９８ ０．０４０３ ０．０５０７ ０．０６０６ ０．０７０５ ０．０８０５ ０．０９００ ０．０９９７

４ｔｈｄａｙ ０．００００ ０．０１０１ ０．０２０２ ０．０２９９ ０．０４０３ ０．０５０６ ０．０６０６ ０．０７０６ ０．０８０７ ０．０８９９ ０．０９９６

图８ 传感器温度特性

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

４　结　　论

设计制作了光纤ＦＰ微压传感器，并进行了多

项测试。结果表明该微压传感器工作稳定、迟滞性

好、灵敏度高，且具有取材方便、结构小巧、制作成本

低廉等优点，适合批量生产。
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