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面向海洋应用的光纤法布里Ｇ珀罗高压传感器

张伟航,江俊峰∗,王　双,刘　琨,张学智,丁振扬,刘铁根
天津大学精密仪器与光电子工程学院光纤传感研究所光电信息技术教育部重点实验室,天津３０００７２

摘要　研究了面向海洋应用的光纤法布里Ｇ珀罗高压传感器,通过建立有限元数值模型对传感器满量程腔长变化

量进行分析.数值仿真显示,有限元模型的满量程腔长变化量处于固支模型和简支模型之间,且随着法布里Ｇ珀罗

腔半径的减小和硅膜片厚度的增加而偏离固支模型.引入固支边界条件偏离度β对偏离程度进行量化分析.制

作了三种不同规格的传感器进行压力实验研究.实验结果显示,实际测量得到的传感器芯片满量程腔长变化量与

有限元数值计算的结果基本吻合,使用该有限元模型设计传感器芯片可将满量程腔长变化量误差降低到１３．４％以

下.传感器最大量程达到１０５MPa,满量程测量精度均优于０．１００％.
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Abstract　WeinvestigatedafiberＧopticFabryＧPerothighＧpressuresensorformarineapplications andestablisheda
finiteelementmethod FEM numericalmodeltoanalyzethefullscalecavitylengthvariationofthesensor敭The
numericalsimulationresultsshowedthatthefullscalecavitylengthvariationintheFEM modelwasbetweenthe
valueoftheclampedmodelandthatofthesimplysupportedmodel敭Withthedecreaseofthecavityradiusandthe
increaseofthesilicondiaphragmthickness thelengthvariationoftheFEMmodeldeviatedfromthatoftheclamped
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１　引　　言
海洋温盐深测量技术是海洋科学研究和深海资源开发不可缺少的基础,海洋深度作为海洋温盐深测量

的重要组成部分[１],是通过测量海水压力而获得的,其测量性能直接决定了海洋要素观测层次的定位精度.
目前海洋压力传感测量主要采用电子式压力传感器,如硅压阻压力传感器[２]和石英谐振压力传感器[３]等.
但电子式压力传感器在恶劣复杂的海洋环境中易受信号串扰,线缆进水也会导致短路等故障,从而影响海洋

压力监测的可靠性.
光纤压力传感器中信号的传感与传输均以光为载体,具有灵敏度高、电绝缘、耐腐蚀、不受电磁干扰、体

积小、耐久性强的优点[４].目前实现高压测量的光纤压力传感技术主要包括光纤光栅压力传感器和光纤法

布里Ｇ珀罗压力传感器两类.由于光栅本身压力灵敏度较小,光纤光栅传感器用于压力传感时通常需设计复

杂的增敏压力转换结构.Wei等[５]采用碳纤维层压复合材料对裸栅进行增敏,传感器压力测量范围达到

７０MPa;Schroeder等[６]采用边孔光纤光栅对传感器进行增敏,实现了８２MPa的最大压力测量量程.但是

受光纤光栅抗拉极限的制约,设计光纤光栅压力传感器时较难兼顾量程和分辨率,从而限制了其在海洋观测

中的进一步应用.在光纤法布里Ｇ珀罗高压传感方面,Wang等[７]采用毛细管和光纤构成法布里Ｇ珀罗空气

腔,通过毛细管侧向受压改变腔长的方法进行压力传感,最大压力测量量程达到４１．４MPa;Ma等[８]通过电

弧熔接的方法在光纤端面制作可感受压力的微泡式法布里Ｇ珀罗腔,最大量程达到４０MPa;Wu等[９]将实芯

光子晶体光纤两端与单模光纤熔接,制作了法布里Ｇ珀罗腔,使得测压范围达到４０MPa;Liu等[１０]将双芯光

子晶体光纤与单模光纤熔接,制作了法布里Ｇ珀罗腔,可实现４５MPa压力的测量.上述光纤法布里Ｇ珀罗高

压传感器的法布里Ｇ珀罗腔制作难度较大,难以进行大规模生产,且压力测量范围仍然较小,难以满足未来深

海探测的要求.
本文提出了一种面向海洋应用的光纤法布里Ｇ珀罗高压传感器,采用微机电系统(MEMS)工艺构建传感

器芯片,可实现批量生产.对不同半径、厚度组合的传感器芯片进行了有限元数值计算,结合周边固支和周

边简支模型分析了传感器芯片的有限元腔长变化量随尺寸参数的变化趋势.制作了三种不同规格的传感器

并进行压力测试实验,验证了仿真结果的有效性.最终获得的传感器线性度好,最大量程达到１０５MPa,满
量程测量精度均优于０．１００％.

２　理论分析

图１　光纤法布里Ｇ珀罗高压传感器.(a)结构示意图;(b)有限元模型

Fig敭１　 a Structureschematicand b finiteＧelementmodeloffiberFabryＧPerothighＧpressuresensor

图１(a)所示的光纤法布里Ｇ珀罗高压传感器由单晶硅膜片、玻璃基底、插芯、多模光纤(MMF)构成.玻

璃基底上表面中心腐蚀有微腔,与单晶硅膜片经阳极键合制成传感器芯片,微腔底面和单晶硅片构成法布

里Ｇ珀罗腔.当外部压力施加于单晶硅膜片导致其变形时,压力变化被转换为法布里Ｇ珀罗腔的腔长变化.
法布里Ｇ珀罗腔采用成熟的 MEMS加工工艺制作,易实现传感器芯片的批量生产.

通常膜片压力传感器主要采用周边固支的膜片模型进行分析[１１],但玻璃基底的杨氏模量(６４GPa)较
小,使压力作用下的硅膜片支撑边界不再是刚性条件,导致膜片边界条件偏离周边固支模型.同时,单晶硅
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膜片与玻璃基底间仅通过键合力单面连接而非双面夹支,使膜片边界条件接近周边简支的情况.因此,为了

在传感器芯片设计时能准确地预估满量程下的腔长变化量,避免过大的设计偏差,需要对芯片偏离周边固支

条件的情况进行分析.
承受均布载荷且周边固支的硅膜片挠度yc 可表示为

yc＝
３１－ν２( )

１６Et３
Pa２－r２( ) ２, (１)

式中P 为外界压力,a为法布里Ｇ珀罗腔半径,r为离开中心的径向距离,t为硅膜片厚度,E 和ν分别为单晶

硅的杨氏模量和泊松比.
承受均布载荷且周边简支的硅膜片挠度ys 可表示为

ys＝
３a２ １－ν２( )

１６Et３
Pa２－r２( )

５＋ν
１＋ν－

r２

a２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

　　传感器芯片法布里Ｇ珀罗腔腔长变化量对应于硅膜片中心点挠度,因此两种边界条件下的法布里Ｇ珀罗

腔腔长变化量分别为

ΔLc＝
３１－ν２( )

１６Et３
a４ P－P０( ) , (３)

ΔLs＝
３５＋ν( ) １－ν( )

１６Et３
a４ P－P０( ) , (４)

式中ΔLc 为周边固支条件下对应的腔长变化量,ΔLs 为周边简支条件下对应的腔长变量,P 和P０ 分别为当

前和初始压力值.通过有限元建模的方法对多种厚度、半径、边长(B)组合的芯片的腔长变化量进行数值计

算,并与解析公式计算值进行对比分析.硅膜片厚度t取值为２０,４０,５０,６０,１００,２００,３００,３７５μm;法布里Ｇ
珀罗腔半径a的取值范围为４５０~１２５０μm,取值间隔为５０μm;芯片边长B 取值为２５００μm和５０００μm.
剔除不满足薄板条件０．０１２５＜t/(２a)＜０．２和尺寸条件２a＜B 的参数组合后,共取得１０５个(t,a,５０００)组
合和７７个(t,a,２５００)组合.综合各组合芯片的抗压性能,将起止压力载荷设为３kPa和２８３kPa.由于传

感器芯片具有对称性,以硅膜片的底面中心点为坐标原点,按照相应尺寸建立芯片的１/４模型,如图１(b)所
示.建模采用的单晶硅和Pyrex玻璃的杨氏模量分别为１３０GPa和６４GPa,泊松比分别为０．２７８和０．２.为

简化分析,假定键合强度足够大,键合面不发生分离,因此模型中通过硅膜片底面和玻璃基底上表面共用一

面来模拟两者间的阳极键合单面连接.限制基底底面的全部自由度,在硅膜片顶面分别施加３kPa和

２８３kPa压力,定义传感器芯片的有限元腔长变化量ΔLANS等于两压力下膜片形变量之差.对上述１８２个

(t,a,B)参数组合进行有限元数值计算,得到相应的ΔLANS,如图２所示.

图２　有限元腔长变化量ΔLANS随(t,a,B)参数组合的变化.(a)B＝５０００μm;(b)B＝２５００μm
Fig敭２　VariationinfiniteＧelementcavitylengthΔLANSwith t a B combination敭 a B＝５０００μm  b B＝２５００μm

为表征芯片的腔长变化量偏离固支边界公式解析值ΔLc 的程度,定义固支边界条件的偏离度β为

β＝
ΔL－ΔLc
ΔLs－ΔLc

. (５)

　　当ΔL 等于有限元腔长变化量ΔLANS时,β为理论固支边界条件偏离度,记为βt;当ΔL 等于实际测量结

果ΔLm 时,β为实测固支边界条件偏离度,记为βm.

０２０６００１Ｇ３
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将各(t,a,B)参数组合及相应的ΔLANS代入(５)式计算得到各组合对应的βt值,并绘制不同厚度硅膜片

的βtＧa曲线,如图３所示,图中曲线自下而上分别对应厚度为２０~３７５μm的硅膜片.可以看出,只有(３７５,

９５０,２５００)和(３７５,１０００,２５００)两个组合的βt值大于１,分别为１．０７和１．０１,这是由于这两个条件下的孔壁

过薄.其他１８０个(t,a,B)组合的βt值均小于１,即满足ΔLc＜ΔLANS＜ΔLs.同时由图３可以看出,βt 随

着a的减小和t的增大而单调递增,即ΔLANS逐渐远离ΔLc 而靠近ΔLs.这是因为随着半径a的不断减小,
硅片周边的键合部分增加,远离周边固支条件,从而使ΔLANS不断远离ΔLc.当厚度t不断增大时,厚硅膜

片越来越容易通过键合面带动玻璃基底变形,使边界条件接近简支,从而使ΔLANS不断靠近ΔLs.

图３　不同厚度硅膜片的βtＧa曲线.(a)B＝５０００μm;(b)B＝２５００μm
Fig敭３　βtＧacurvesforsilicondiaphragmswithdifferentthicknesses敭 a B＝５０００μm  b B＝２５００μm

对低压进行传感测量时,设计传感器芯片时通常选用大法布里Ｇ珀罗腔半径、薄硅膜片,对应于图３中靠近

右下角的(t,a)参数组合,其βt值较小.例如(５０,１２５０,５０００)组合的硅膜片βt仅为０．０４１,ΔLANS与ΔLc 非常接

近,可以直接采用周边固支解析公式计算.对高压进行测量时,需要减小法布里Ｇ珀罗腔半径并增大硅膜片厚

度,对应于图３中靠近左上角的(t,a)参数组合,其βt值较大,因此ΔLANS与ΔLc的差值变大.例如(３７５,１０５０,

２５００)参数组合的偏离度βt值为０．９７１,其ΔLANS已非常接近ΔLs,此时采用周边简支解析公式更为合适.
为了进一步分析高压条件对传感器芯片的影响,在图３中选择５种高压仿真组合,其参数如表１所示.

表１　传感器芯片参数组合

Table１　Parametersofsensorchipsindifferentgroups

Group t/μm a/μm B/μm L/μm
Ⅰ １００ ４５０ ２５００ ５００
Ⅱ １００ ４５０ ５０００ ５００
Ⅲ ３００ １２５０ ５０００ ５００
Ⅳ ３７５ １０５０ ２５００ ５００
Ⅴ ３７５ １０５０ ５０００ ５００

图４　５组传感器芯片的仿真结果.(a)ΔLANSＧP 曲线;(b)βtＧP 曲线

Fig敭４　Simulationresultsoffivegroupsofsensorchips敭 a ΔLANSＧPcurve  b βtＧPcurve

　　对上述５种规格的芯片进行有限元仿真,压力范围为５~１０５MPa,压力步进间隔为１０MPa.绘制各组

芯片在各压力点下的ΔLANSＧP 曲线与βtＧP 曲线,如图４所示.由图４(a)可见,在整个压力范围内芯片的

ΔLANS呈现良好的线性变化;由图４(b)可见,传感器芯片模型的βt值不随外界压力载荷发生变化,说明βt值

０２０６００１Ｇ４
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仅由芯片结构参数决定,与外界压力载荷无关.
在１０５MPa下的固支模型、简支模型和有限元模型沿x轴的挠度曲线如图５所示.可以看出各芯片的

ΔLANS介于ΔLc和ΔLs之间,且由于βt值不断增大,有限元模型给出的挠度曲线不断向简支模型挠度曲线靠近.
图５(c)中插图显示硅膜片在受玻璃基底支撑的部分(|r|＞±a)挠度并非为０,说明基底支撑并非完全刚性.

图５　１０５MPa下各参数组合的挠度曲线.(a)组合Ⅰ;(b)组合Ⅱ;(c)组合Ⅲ;(d)组合Ⅳ;(e)组合Ⅴ
Fig敭５　Deflectioncurvesfordifferentgroupsat１０５MPa敭 a GroupⅠ  b groupⅡ 

 c groupⅢ  d groupⅣ  e groupⅤ

３　实验与结果分析
３．１　传感器制作及实验系统搭建

传感器芯片的制作流程包括镀膜、光刻、腐蚀、阳极键合等工艺,如图６所示.其中阳极键合通过静电力

将硅膜片与玻璃基底牢固地黏结在一起,制作的传感器芯片阵列如图７(a)、(b)所示.

图６　传感器芯片制作工艺流程图.(a)镀Cr/Au膜;(b)光刻;(c)腐蚀;(d)阳极键合

Fig敭６　Processflowofsensorchipfabrication敭 a PlatingCr Aufilm  b photoetching  c wetetching  d anodicbonding

将制作完成的芯片熔焊固定在玻璃插芯上,然后从玻璃插芯后端插入多模光纤并固定,完成光纤法布

里Ｇ珀罗高压传感器芯体的制作,制作完成的传感器芯体如图７(c)所示.使用不锈钢３１６L材料制作传感器

外壳,其前端制作 M２０标准螺纹接口,从后端放置光纤法布里Ｇ珀罗高压传感器芯体并通过环氧树脂结构胶

固定,封装好的传感器如图７(d)所示.
按参数组合Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ制作了三种传感器芯片并制作了三种规格的传感器,其设计参数与实测的法布里Ｇ

珀罗腔半径a′如表２所示.
表２　三种规格传感器芯片参数

Table２　Parametersofthreetypesofsensorchips

SensorNo． t/μm a/μm a′/μm B/μm L/μm
１ １００ ４５０ ４６３．６８ ２５００ ５００
２ ３００ １２５０ １２６３．３９ ５０００ ５００
３ ３７５ １０５０ １０４８．８５ ５０００ ５００

　　搭建的压力实验系统如图８所示.白光发光二极管(LED)光源发出的低相干光束经过３dB耦合器入

射光纤法布里Ｇ珀罗高压传感器.入射光经传感器芯片法布里Ｇ珀罗腔反射后返回耦合器并发生低相干干

涉,且干涉光携带的光程差信息受到压力测量系统施加的压力载荷调制.返回耦合器中的光进入空间扫描
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图７　(a)传感器芯片阵列;(b)１号传感器芯片显微照片;(c)光纤法布里Ｇ珀罗高压传感器芯体;
(d)加金属外壳后的光纤法布里Ｇ珀罗高压传感器

Fig敭７　 a Sensorchiparray  b micrographofsensorchip１  c fiberＧopticFabryＧPerothighＧpressuresensorbody 

 d metalcasingpackagedfiberＧopticFabryＧPerothighＧpressuresensor

图８　压力实验系统结构示意图

Fig敭８　Schematicofpressureexperimentalsystem

解调模块,依次经过起偏器、双折射光楔、检偏器后产生空间分布低相干干涉条纹,由线阵CCD接收并完成

光电转换.转换的电信号通过数据采集卡输入计算机,采用单色频率绝对相位解调算法[１２]计算得到相应的

绝对相位值,即可实现对待测压力的精确测量.
采用两个压力源进行施压,其中高压力源为活塞压力计结构,压力精度为０．０１％,压力最大载荷为

１０５MPa;低压力源为气压结构,压力精度为０．００８％,压力范围为３~２８３kPa.

３．２　传感器压力实验结果

对制作的１~３号传感器进行施压实验.考虑到解调模块的光程差匹配范围和芯片的耐压程度,三种规

格传感器的施压范围分别为２０~８５MPa、２~４０MPa、２~１０５MPa,压力步进间隔为１MPa.另外,对２号

传感器施加３~２８３kPa的压力研究其低压响应特性.
图９(a)为３号传感器的受压条纹包络漂移,图中绘制了３号传感器从２MPa到１０２MPa的信号包络漂

移曲线,压力间隔为１０MPa.可以看出,当压力不断加大时,传感器法布里Ｇ珀罗腔腔长不断减小,低相干干
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图９　传感器滤波条纹包络随压力变化的漂移曲线.(a)３号传感器条纹包络漂移曲线;(b)１号传感器满量程条纹

包络漂移曲线;(c)２号传感器满量程条纹包络漂移曲线;(d)２号传感器满量程

条纹包络漂移低压响应;(e)３号传感器满量程条纹包络漂移曲线

Fig敭９　Filteredstreakenvelopedriftwithpressurechange敭 a Streakenvelopedriftofsensor３  b fullrangestreak
envelopedriftofsensor１  c fullrangestreakenvelopedriftofsensor２  d fullrangestreakenvelopedriftof

sensor２underlowpressure  e fullrangestreakenvelopedriftofsensor３

涉信号包络均匀向右漂移.图９(b)~(e)为１~３号传感器在初始载荷和最高载荷下的包络曲线.
将实际测量得到的传感器满量程法布里Ｇ珀罗腔长变化量记为ΔLMFS.１~３号传感器的仿真数据与

ΔLMFS的值如表３所示.可以看出,实验测量结果ΔLMFS与有限元法计算结果ΔLANS较为接近,表明理论分

析中所建模型可以正确地分析本传感器的压力响应情况.
表３　仿真与测量结果

Table３　Resultsofsimulationandmeasurement

SensorNo． Pressurerange/MPa ΔLMFS/μm ΔLc/μm ΔLANS/μm ΔLs/μm
１ ２０Ｇ８５ ９．６６ ４．００ ８．５２ １６．４９
２ ２Ｇ４０ １１．５７ ４．７７ １０．４２ １９．７１
２ ０．００３Ｇ０．２８３ ０．０８３５ ０．０３５２ ０．０７６９ ０．１４５２
３ ２Ｇ１０５ １１．４９ ３．１４ １０．３３ １２．９７

　　以初始压力点为基准,计算传感器在各压力点下的实测腔长变化量ΔLm,并将ΔLm 代入(５)式计算传

感器在各压力下的实测固支边界条件偏离度βm,记１~３号传感器的理论和实测偏离度分别为βt１,βt２,βt３和

βm１,βm２,βm３,结果如图１０所示.可以看出,βm１、βm２较为稳定,而βm３随着压力增大而缓慢上升.同时,２号

传感器在２８３kPa压力时βm 值为０．４３９,表明仿真模型可正确反映传感器的低压响应.

图１０　βＧP 曲线

Fig敭１０　βＧPcurves

由表３计算可得,１~３号传感器ΔLMFS与ΔLANS的差值分别为１．５３,１．６１,１．６２μm.造成仿真误差的原

因是建模时玻璃基底底面的自由度全部被限制,即假设其受到刚性支撑,这与实际情况中基底底面受到玻璃

插芯的非刚性支撑不同.同时,法布里Ｇ珀罗腔腐蚀边缘存在缺陷[图７(b)],且阳极键合面各部分强度不均

匀,这些因素均导致ΔLMFS和βm 略大于数值计算结果.此外,３号传感器的法布里Ｇ珀罗腔半径较小而硅膜
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片最厚,使其更易通过键合面带动玻璃基底变形,造成βm３值随压力的增大而略有增大.
若使用固支公式解ΔLc 设计１~３号传感器,其满量程腔长变化量误差将分别达到１４１．５％、１４２．６％、

２６５．９％.使用本模型数值计算解ΔLANS进行传感器设计时,满量程腔长变化量误差仅为１３．４％、１１．０％、

１１．２％,与实际情况更为吻合.

３．３　传感器性能分析

解调得到的１~３号传感器的绝对相位Ｇ压力曲线如图１１所示.可以看出,传感器绝对相位与压力间具

有良好的单调线性关系(相关系数R２＞０．９９９８),其压力灵敏度由尺寸参数决定,分别为２．５３７,５．１９０,

１．９１４rad/MPa,传感器量程分别为２０~８５MPa,２~４０MPa,２~１０５MPa.

１~３号传感器的误差Ｇ压力曲线如图１２所示,各传感器满量程测量精度均在０．１００％以内.传感器的

各项性能如表４所示.通过设计不同的传感器芯片尺寸参数,可以实现对不同量程压力的精确传感,以满足

不同领域海洋压力精确探测的应用需要.

图１１　１~３号传感器的绝对相位Ｇ压力曲线

Fig敭１１　AbsolutephaseＧpressurecurvesofsensors１Ｇ３

图１２　传感器的测量误差Ｇ压力曲线.(a)１号传感器;(b)２号传感器;(c)３号传感器

Fig敭１２　MeasurementerrorＧpressurecurvesofsensors敭 a Sensor１  b sensor２  c sensor３

表４　１~３号传感器性能

Table４　Performanceofsensors１~３

SensorNo． Range/MPa R２ Error/MPa Accuracy(fullscale)/％
１ ２０Ｇ８５ ０．９９９９ ０．０６６４ ０．１００
２ ２Ｇ４０ ０．９９９９ ０．０１７４ ０．０４６
３ ２Ｇ１０５ ０．９９９８ ０．０８２３ ０．０７９
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４　结　　论
针对海洋高压传感的应用需求,基于光纤法布里Ｇ珀罗传感技术及 MEMS工艺研制了一种面向海洋应

用的光纤法布里Ｇ珀罗高压传感器.采用有限元数值计算方法对不同半径、厚度组合的传感器芯片进行了仿

真分析,并引入固支条件偏离度βt来表征有限元数值计算解偏离固支公式解的程度.仿真结果表明,传感

器的有限元满量程腔长变化量处于固支模型和简支模型之间,且βt 随法布里Ｇ珀罗腔半径的减小和硅膜片

厚度的增大而增大.为验证所建有限元模型的可靠性,制作了三种不同规格的传感器并对其进行施压实验.
实验结果表明,采用本文建立的数值模型进行传感器设计时,可将满量程腔长变化量误差减小到１３．４％、

１１．０％、１１．２％.同时,传感器工作稳定,线性度好,三种传感器的量程分别为２０~８５MPa,２~４０MPa,２~
１０５MPa,满量程测量精度分别为０．１００％、０．０４６％、０．０７９％,可满足不同领域海洋压力探测的需要.
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