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热应力和残余气压对光纤法布里-珀罗压力传感器温
度性能的影响
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摘要 针对光纤法布里-珀罗（F-P）压力传感器，建立了考虑热应力和残余气压的 F-P腔长变化模型，进行了热应力

和残余气压对传感器温度性能影响的理论分析。分析表明，热应力和残余气压的引入使 F-P腔长改变量与温度的

线性关系发生了变化，在外界施加 100 kPa压力，当腔内残余气压小于 0.87 kPa时，热应力起主要影响作用；当腔内

残余气压大于 0.87 kPa时，残余气压起主要影响作用。制作了三种不同残余气压的光纤 F-P压力传感器，在-20 ℃
~70 ℃温度范围进行了实验研究，结果显示测量的腔长及其温度灵敏度随温度变化关系与理论分析基本一致。
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Abstract A new model for optical fiber Fabry-Perot (F-P) pressure sensor with thermal stress and residual

gas pressure is presented, then their impacts on thermal response of the F-P sensor are analyzed. It shows that

the linear relationship between the change of cavity length and temperature has changed when thermal stress

and residual gas pressure are considered. In the condition that the applying outer pressure is 100 kPa, the

thermal stress plays a major influence on the sensor when the initial residual gas pressure is less than 0.87 kPa,

otherwise the residual gas pressure plays the major influence on the sensor. Three kinds of optical fiber F-P

sensors with different residual gas pressures are produced, then the experimental system in the temperature

range from -20 ℃ to 70 ℃ is built. The result shows that the cavity length and the thermal sensitivity varying

with the temperature from the experimental data agrees well with the theoretical analysis.
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1 引 言
基于微机电系统 (MEMS)技术的膜片式压力传感器是近年发展迅速的压力传感器。以往主要通过电容、

电阻和谐振频率等方式提取载有压力信息的膜片变形量 [1-3]。2001年，Zhou等 [4]将光纤技术和 MEMS技术结

合，采用光学干涉的方法提取膜片变形量。此后，Wang等 [5]研制了基于MEMS技术的高灵敏度光纤压力传感

器，实现了局部放电检测度；Ge等 [6]改进膜片结构，研究了具有凸台结构的膜片，减小了采用平膜片时因光纤

压力传感器膜片中心变形而产生的影响；Wang等 [7]通过腐蚀带氧化层的硅晶圆片得到 0.75 μm二氧化硅膜

片 ,然后和光纤直接热键合制成微型光纤压力传感器；杨春弟等 [8]直接用多模光纤腐蚀凹腔，然后熔接到单模

光纤 (SMF)上，制作成全光纤式压力传感器。基于 MEMS技术的膜片型光纤法布里-珀罗 (F-P)压力传感器既

具备了 MEMS制作优势，同时又具有光纤传感器抗电磁干扰、电无源、耐恶劣环境等优点，在航空航天等领

域有着广泛应用前景 [9-10]。

由于除了膜片变形量提取方法外，传感器性能主要受到膜片自身形变特性的影响，因此研究人员对影

响膜片形变的因素作了探索研究。Chau等 [11]研究了电容式和压阻式硅压力传感器的膜片内应力与膜片形

变的关系；Eaton等 [12]分析了压阻式传感器圆形膜片内热应力对压力传感器性能的影响；Mack等 [13]分析了键

合后残留在密闭腔内的气体组成及来源。在膜片型光纤 F-P压力传感器研究中，膜片变形一般采用理想力

学模型，由于没有考虑键合工艺导致的热应力和微腔内残余气压等因素，导致了膜片型光纤 F-P压力传感

器实际性能与预期存在一定差距。

本文研究了光纤 F-P压力传感器膜片热应力和微腔内残余气压的影响，建立了考虑热应力和残余气压

的 F-P腔长变化模型，在此基础上分析了光纤 F-P压力传感器温度特性。制作了残余气压分别为 1、10、70 kPa
的三种光纤 F-P压力传感器，在-20 ℃~70 ℃温度范围进行了实验研究，结果显示测量的腔长及其温度灵敏度

随温度变化关系与理论分析一致。

2 理论模型
光纤 F-P压力传感器结构如图 1所示，在 Pyrex玻璃晶圆片上腐蚀圆形浅坑，然后与单晶硅晶圆片键合

在一起，浅坑底面与硅膜片内表面形成 F-P腔，当气体压力施加在 F-P腔上时，硅膜片产生形变，从而导致

F-P腔长的改变。F-P腔为真空时，周边固定圆形膜片上某一点的形变量 ω0(r) 与外界施加的气体压力 P的

关系可表示为 [14]

ω0(r) = R4

64D
æ
è
ç

ö
ø
÷

R2 - r2

R2

2
P, （1）

式中 r为研究点距膜片中心的距离，D = Eh3 /[ ]12( )1 - ν2 ，为板的抗弯刚度，h是膜片的厚度，E和ν分别是杨氏

模量和泊松比，R为浅坑半径。

图 1 光纤 F-P压力传感器简图

Fig.1 Schematic diagram of the optical fiber F-P pressure sensor
膜片中心形变量即光纤 F-P压力传感器腔长的改变量，可以表示为

w0 = PR4

64D . （2）
当考虑膜片横向载荷导致的内应力和腔内的残余气压时，(2)式需要进行修正。
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2.1 热应力对膜片形变的影响

硅片和玻璃基底需要在较高的键合温度 T0下进行阳极键合连接，由于硅片和玻璃热膨胀系数不同，当

光纤 F-P压力传感器工作温度与键合温度不同时，键合界面相互约束会在膜片产生热应力，膜片上的热应

力 σ 可表示为 [15]

σ = E1E2( )α1 - α2 ΔT

E1( )1 + ν2 + E2( )1 - ν1
, （3）

式中 E1、ν1、α1分别表示硅膜片的杨氏模量、泊松比和热膨胀系数，E2、ν2、α2分别表示玻璃基底的杨氏模量、泊

松比和热膨胀系数。

硅的热膨胀系数α1随温度的升高而增加，Pyrex7740玻璃的热膨胀系数α2随温度变化很小，可近似成一

个常值 [16]，在温度 T=164.5 ℃时，α1=α2，σ=0，硅片无键合导致的热应力；当 T>164.5 ℃时，α1>α2，σ>0，硅片受到

的是拉应力；当 T<164.5 ℃时，α1<α2，σ<0，硅片受到的是压应力。

当考虑膜片内部的键合热应力时，膜片的形变量 w1( )r 修正为 [17]

w1( )r = w0( )r
1 + ξ

, （4）
式中 ξ = σR2 /( )14.68D ，代入(2)式，则含热应力的腔长改变量 w1 可表示为

w1 = R4

64D - 4.36σR2 P. （5）
2.2 残余气压对膜片形变的影响

由于 Pyrex7740玻璃和硅片键合过程抽气不充分，以及键合过程自身产生少量氧气、氢气等使得 F-P腔

内残余少量气体 [13]。这将在 F-P微腔内形成残余气压 P1，且其大小依赖于 F-P腔的体积和温度，当工作温度

和外界压力改变时，F-P腔内的残余气压也会随之相应地改变。由于膜片的变形取决于膜片两侧的压差，因

此 F-P腔长变化将受 F-P腔体积和温度的影响。

F-P腔内初始残余气压可通过双光纤紧贴于 Pyrex玻璃晶圆片底面构成双 F-P腔结构实现测量。通过

在室温下扫描外界气压，当两根光纤测得的腔长相同时，即硅膜片平坦无形变，此时腔内的残余气压与外界

气压相同，并定义其为 F-P腔的初始残余气压 [18]。

对于周边固定的圆弹性膜片，在外界压力 P的作用下，膜片会产生形变，导致 F-P腔体积的变化，即

ΔV = ∫
0

R

ω( )r ·2πr·dr. （6）
由于 F-P腔是密闭空间，F-P腔体积变化前的腔内气压 P0、工作温度 T0以及腔体积 V0和变化后的 P1、T1

以及 V1满足等式 P0V0/T0=P1V1/T1。联立（4）式和（6）式，得到在外界压力 P和工作温度 T下，腔内残余气压为

P1 =
βP - V0 + ( )βP - V0

2 + 4βP0V0
T
T0

2β , （7）
式中 β = πR6 /[192D(1 + ξ)] 。在测得 F-P腔内初始残余气压后，便可通过 (7)式计算得出任意外界压力和工作

温度下腔内的残余气压 P1，以及膜片上受到的压力差 P-P1，因此在考虑热应力和残余气压的情况下，腔长的

改变量与外界气压的关系为

w = R4

64D - 4.36σR2 P - R4

64D - 4.36σR2 P1, （8）
式中第二项由 F-P腔内残余气压引入，由于 P1与外界压力 P和工作温度 T呈非线性关系，从而导致在温度 T

一定时，腔长改变量 w与 P之间不再是线性关系。

为了降低 F-P腔内的残余气压，在键合前要加热 Pyrex玻璃晶圆片和单晶硅晶圆片一段时间，在充分蒸

干水分后抽真空，对于键合过程中产生的气体需要进一步采用吸气剂去除，吸气剂可采用具有多层膜结构

的纳米吸气剂 [19]或金属 Ti膜 [20]。
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2.3 传感器温度特性理论计算

图 2是在外界压力 P=100 kPa下三种模型理论计算结果，计算参数为：浅坑半径 R=900 μm，硅膜片厚度

h=25 μm，F-P腔初始腔长为 30 μm，初始残余气压为 10 kPa。其中图 2（a）为腔长改变量随温度的变化曲线，

图 2（b）为温度灵敏度随温度的变化曲线。从图中可以看到，理想模型的腔长改变量与温度呈线性关系，并

且随温度的升高而增大，主要是因为材料的热膨胀系数和杨氏模量随温度变化而引起，其温度灵敏度在

0.2327~0.2336 nm/℃之间随温度小幅度波动，平均值为 0.2333 nm/℃，温度灵敏度变化量是三种模型中最小

的；热应力模型中，腔长改变量随温度的升高先减小后增大，其温度灵敏度在-0.2617~0.1816 nm/℃之间随温

度波动，当温度 T′=27.4 ℃时过零点，在温度小于 T′时为负值，温度大于 T′时为正值，其绝对值是三种模型中

最小的；综合模型考虑了热应力和残余气压，其腔长改变量随温度升高而减小，并且其值要明显低于理想模

型和热应力模型，温度灵敏度在-2.336~-1.919 nm/℃之间随温度大幅度波动，其绝对值和波动范围在三种模

型中都是最大的，说明残余气压的引入对传感器温度性能的影响非常大。

图 2 理想模型、热应力模型和综合模型在不同温度下的（a）腔长改变量和（b）温度灵敏度

Fig.2 (a) Change of cavity length and (b) thermal sensitivity as a function of temperature for ideal model，thermal stress model and
integrated model

通过将初始残余气压设置在 0~110 kPa之间，研究分析了残余气压对传感器温度特性的影响，温度设置

为-100 ℃~200 ℃，其他计算参数不变，计算结果如图 3所示。从图中发现，在温度一定的条件下，腔长改变

量和温度灵敏度随初始残余气压的增加而减小，但随温度灵敏度的绝对值增大。图 3（a）中显示，当温度足够高

和初始残余气压足够大的情况下，腔长的改变量为负值，此时 F-P腔内的残余气压大于外界压力 P。图 3（b）局

部放大图表明，若初始残余气压很小，高温下的温度灵敏度是正值，低温下的温度灵敏度是负值，与图 2（b）中热

应力模型曲线匹配，说明此时热应力对传感器起主要的影响作用；待初始残余气压增大，则接近图 2（b）中的综

合模型曲线，热应力的作用越来越小，直至残余气压起主要作用。

图 3 (a)不同温度区间内的腔长改变量和(b)平均温度灵敏度随初始残余气压的变化趋势

Fig.3 (a) Change of cavity length and (b) mean thermal sensitivity as a function of initial residual gas pressure at different temperatures
图 4（a）中的曲面是温度灵敏度等于 0时初始残余气压、工作温度和外界压力三者之间的关系，曲面下方

区域具有正温度灵敏度，曲面上方区域具有负温度灵敏度。图 4（b）是图 4（a）中外界压力为 100 kPa时的截
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取曲线，从图 4（b）看到，初始残余气压小于 0.87 kPa，并且温度大于 27.4 ℃时，会出现温度灵敏度为 0时的状

态，如图 2（b）中热应力模型曲线，说明此时热应力对传感器起主要的影响作用，当初始残余气压大于 0.87 kPa
时，温度灵敏度为负，如图 2（b）中的综合模型曲线，残余气压逐渐起主要影响作用，且气压越大，影响越大。

图 4（a）初始残余气压、工作温度和外界压力的关系 ;（b）初始残余气压和工作温度的关系

Fig.4 (a) Relationship among initial residual gas pressure, temperature and outer pressure; (b) Relationship between initial residual gas
pressure and temperature

3 实验验证
采用图 5所示的光纤 F-P压力传感器实验系统进行实验 [21]。发光二极管 (LED)发出的光经过 3 dB耦合

器后进入光纤 F-P压力传感器被 F-P腔调制，反射的调制信号经过耦合器、起偏器、双折射光楔和检偏器，在

检偏器后形成低相干干涉条纹，被线阵 CCD转成电信号，经过采集卡采集输入到计算机，采用基于单色频率的

相位解调算法 [22]进行 F-P腔长解调。光纤 F-P压力传感器放置在气室内，压力变化范围为 25~275 kPa，压力控

制精度为 0.02 kPa；气室被置于温箱中，实验中温箱控温范围-20 ℃~70 ℃，温度控制精度为 0.5 ℃。

制备的三种规格光纤 F-P压力传感器参数如表 1所示，键合温度均为 310 ℃。

图 5 光纤 F-P压力传感器实验系统

Fig.5 Experimental setup of optical fiber F-P pressure sensor
表 1 实验中光纤 F-P压力传感器的参数

Table 1 Parameters of optical fiber F-P pressure sensors in the experiments

Sensor1
Sensor2
Sensor3

Radius of hole R /μm
642.150
643.860
909.335

Diagram′s thickness h /μm
21
21
25

Initial F-P cavity length d /μm
26.193
25.905
30.001

Initial residual gas pressure
P0 /kPa

1
10
70

图 6是三种传感器在外界压力 100 kPa下的实验和计算结果。图 6（a）显示 Sensor1的腔长随温度的变化

曲线，由于初始残余气压较小，其对传感器的影响也较小，但热应力影响不能忽略，所以温度响应曲线呈非

线性；图 6（b）显示实验测量腔长和理论计算腔长之间的差值在 0.4~2.9 nm之间，其平均值为 1.43 nm，Sensor1
5
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的温度灵敏度实验测量平均值和理论计算平均值分别为-0.1001 nm/℃和-0.0696 nm/℃，实验测量值和理论计

算值差异小；图 6（c）显示了 Sensor2的实验结果，由于初始残余气压远大于 0.87 kPa，其对传感器起主要影响作

用，热应力的影响则很小；图 6（d）显示实验测量腔长和理论计算腔长之间的差值在 6.2~14.5 nm之间，其平均值

为 8.80 nm，Sensor2的温度灵敏度实验测量平均值和理论计算平均值分别为-0.9378 nm/℃和-0.8429 nm/℃，实

验测量值和理论计算值差异比 Sensor1稍大；图 6（e）显示了 Sensor3的实验结果，由于初始残余气压很大，热应

力的影响可忽略，与 Sensor1和 Sensor2相比，同在-20 ℃~70 ℃范围内，其腔长改变量范围较大；图 6（f）显示

实验测量腔长和理论计算腔长之间的差值在 7.1~26.1 nm之间，平均值为 18.6 nm，Sensor3的温度灵敏度实

验测量平均值和理论计算平均值分别为-13.2967 nm/℃和-13.4005 nm/℃，实验测量值和理论计算值差异比

Sensor2稍大，主要是因为对所建模型做了理想条件的近似引起的，并且初始残余气压越大，差别越大，但与

实验结果基本一致。

图 6 (a) Sensor1、(c) Sensor2、(e) Sensor3的腔长改变量与温度的关系；(b) Sensor1、(d) Sensor2、(f) Sensor3的理论计算值与实验数

据的误差

Fig.6 Changes of cavity length with temperature for (a) Sensor1,(c) Sensor2 and (e) Sensor3; errors between calculated and
experimental data for (b) Sensor1, (d) Sensor2 and (f) Sensor3

4 结 论
针对光纤 F-P压力传感器，建立了考虑热应力和残余气压的 F-P腔长变化模型，数值计算分析外界压力

为 100 kPa时的热应力和残余气压对传感器温度性能的影响。计算结果表明：理想模型中，腔长改变量与温

度呈线性关系，并且随温度升高而增大，温度灵敏度为 0.2333 nm/℃；热应力模型中，腔长改变量随温度升高

先减小后增大，拐点温度为 27.4 ℃，温度灵敏度在-0.2327~0.2336 nm/℃变化；综合模型中，当初始残余气压

小于 0.87 kPa时，热应力起主要作用，当初始残余气压大于 0.87 kPa时，残余气压起主要作用，腔长改变量随

温度升高而减小，但其绝对值增大，温度灵敏度的绝对值随初始残余气压的增大而增大。对初始残余气压

分别为 1、10、70 kPa的三种光纤 F-P压力传感器进行了实验研究，在-20 ℃~70 ℃温度范围内，测得传感器的

平均温度灵敏度分别为-0.1001、-0.9378、-13.2967 nm/℃，实验测量值与理论计算值基本一致。该研究为深

入了解传感器性能以及传感器设计打下了基础。
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