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基于多层石墨烯材料的光纤声波传感器
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摘要　研究了一种基于多层石墨烯材料的光纤声波传感器,该传感器是由单模光纤和多层石墨烯薄膜构成的光纤

法布里Ｇ珀罗干涉腔结构.分别采用多层的石墨烯和氧化石墨烯(GO)材料作为声压敏感薄膜,进行声波传感实验

研究.结果表明,在音频范围内,基于石墨烯和GO薄膜的光纤声波传感器的平均信噪比分别达到５６dB和６９dB,

平均最小可探测声压灵敏度分别为２０．８μPaHz－１
/２和６．６３μPaHz－１

/２,远低于电学声波传感器的最小可探测声

压灵敏度.基于石墨烯材料的光纤声波传感器具有更高的声波检测灵敏度,适用于强电磁干扰、狭小空间等环境

下的微声压测量.
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１　引　　言

石墨烯具有电导率大[１]、光子响应带宽大[２Ｇ３]及

光学透明性优良等特点,在新型光学和光电器件领

域展现出良好的应用前景[４Ｇ５].此外,石墨烯材料具

有优异的机械特性[６],其作为一种理想的振动薄膜

材料,在声压和振动检测方面具有得天独厚的优势,
它可以在极低的声压下提供大的振动位移,由石墨

烯薄膜材料制成的发声器具有很宽的频率响应.近

年来,国内外报道了一系列石墨烯薄膜在扬声器、超
声探测和超敏麦克风等方面的应用成果.而氧化石

墨烯(GO)作为石墨烯的一类重要衍生物,其结构与

石墨烯类似,同样具有良好的机械特性,也可以作为

一种理想的振动薄膜材料,其制备工艺比石墨烯更

加简便,溶液法制备的GO薄膜的机械模量在６~
４２GPa之间,极限强度为１００~１３２MPa.
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石墨烯是传感器件的热门材料,石墨烯材料的

应用为实现传感器的高灵敏、智能化、集成化奠定了

基础[７].各种基于石墨烯传感器的应用已经成为研

究热点.Ma等[８]将石墨烯覆盖在光纤Ｇ毛细管结构

的光纤端面,形成法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔式的压力传

感器.利用石墨烯的大热导率[９]及高灵敏的温度响

应特性[１０],可制成一种基于石墨烯的光纤温度传感

器[１１Ｇ１２].郭波等[１３]提出了一种基于石墨烯三元复

合材料的双波长孤子激光器等.
光纤声波传感器是一种新型的声信号测量手

段.通过检测光纤中受声压调制光信号实现声波的

测量.与传统的电学声波传感器相比,光纤传感技

术具有无源、灵敏度高、体积小、不受电磁干扰等优

点[１４Ｇ１５],在工业控制、生物医学、国防军事以及航空

海洋等领域得到了广泛的应用[１５Ｇ１６].
本文研制了一种基于多层石墨烯材料的光纤法

布里Ｇ珀罗干涉腔声波传感器[１７].将多层石墨烯和

GO两种材料分别作为声压敏感薄膜,制作了光纤

干涉型声波传感器,测试和分析了这两种声波传感

器的灵敏度,并且与传统的柱极式电学声波传感器

进行了比较,结果表明,基于石墨烯材料的光纤声波

传感器具有更高的检测灵敏度和更大的响应带宽,
在声学检测领域有着广阔的应用前景.

２　光纤声波传感器的结构及制作工艺

基于多层石墨烯材料的光纤声波传感器如图１
所示.光纤干涉腔由单模光纤(SMF)端面和石墨

烯薄膜组成.根据FＧP干涉腔双光束干涉理论,该
光纤干涉结构的反射光谱有如下表达式

I(λ)＝IGM(λ)＋IFRE(λ)＋

２ IGM(λ)×IFRE(λ)cos
４πL
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中IGM(λ)为薄膜的反射强度,IFRE(λ)为SMF端

面的反射强度,这两个物理量都仅与入射波长λ相

关,可以近似为常量;L为腔长.当声压作用于振动

薄膜上时,薄膜产生机械运动,通过改变FＧP腔的

腔长,使干涉条纹发生移动,由(１)式可以得出,当薄

膜的反射率等于光纤端面的反射率时,干涉条纹的

消光比达到最大值.
通过调整光纤端面与振动薄膜之间的距离,使

得干涉条纹获得理想的对比度,如图２所示.实验

获得的基于石墨烯薄膜材料的FＧP干涉腔的条纹

对比度可约为３０dB,这为实现高灵敏度的声波信

号检测提供了可能.

图１ (a)传感器的结构图;(b)传感器接入光谱仪的原理图

Fig．１  a Structuraldiagramofsensor 

 b schematicofsensorlinkedtospectrometer

图２ 光纤声波传感器的干涉光谱

Fig．２ InterferencespectrumoffiberＧopticacousticsensor

为了分析不同的石墨烯材料作为声敏薄膜时的

响应特性,分别选用了多层石墨烯和多层GO作为

声压敏感薄膜进行实验.采用多层GO作为声压敏

感薄膜时,首先将GO粉末溶解在去离子水中,然后

置于超声波清洗器中进行超声搅拌,得到质量浓度

分别为５０,１００,１５０mgL－１的GO分散液,并测得

这三种不同质量浓度的GO膜样品的平均厚度分别

为１１３,２５３,３４２nm.结果表明,GO膜的厚度可以

随GO溶液质量浓度的减小而减小,但是由小质量

浓度GO溶液制成的GO膜在转移过程中更容易破

裂,因此实验中选择最小质量浓度为５０mgL－１的

GO分散液.用移液管将０．２５mL的GO溶液滴在

铜(Cu)箔上,然后通过加热板将GO溶液烘干,使

GO在Cu箔的表面形成薄膜[１８Ｇ２０].
实验中使用的多层石墨烯薄膜是通过化学气相

沉积(CVD)法[２１]在铜箔上生成的,其厚度为１０~
２０nm.完成多层GO和石墨烯薄膜的制备后,分
别将覆有石墨烯和GO薄膜的铜箔切割成小片,浸
入质量浓度为０．２gmL－１的氯化铁(FeCl３)溶液中

进行蚀刻.待铜箔腐蚀完全后,将薄膜置于去离子

０３２８０１７Ｇ２
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水中清洗.
基于多层石墨烯的光纤声波传感器的制作过程

如图３所示.在玻璃管的一端面涂抹一层薄薄的紫

外胶,然后将玻璃管缓慢向下移动至浮动的薄膜,直
到薄膜覆盖在玻璃管的端面,待水份蒸发后,用紫外

灯照射贴有薄膜的玻璃管使紫外胶固化,玻璃毛细

管端面成功转移石墨烯薄膜后的照片如图４所示.
这里采用喇叭口的玻璃毛细管以增加薄膜的直径,
从而提高声压响应的灵敏度.

图３ FＧP腔光纤声波传感器的制作流程

Fig．３ FabricationprocessoffiberＧopticacoustic
sensorwithFＧPcavity

图４ (a)传感器实物图;(b)毛细管端面的薄膜照片

Fig．４  a Photoofsensor  b photooffilmon
capillarysurface

３　实验装置与结果分析

为了研究两种FＧP腔光纤声波传感器的性能,
搭建了声波传感测试系统,为减少探测过程中外界

噪声对实验系统的干扰,将测试系统置于恒温消音

室内.实验系统如图５所示.采用中心波长为

１５５０nm的窄线宽激光器作为光源,从光纤声波探

头反射回来的光经环形器后进入光电探测器(PD),
检测到的电压信号由数据采集(DAQ)卡发送到计

算机(PC).为了分析不同薄膜的光纤声波传感器

对声压的响应性能,采用灵敏度为６２．４μPaHz－１
/２

的电学声波传感器作为参考,将光纤声波传感器与

电学声波传感器置于相同的声场环境中.
当声频在１~２０kHz的范围内变化时,测量光

纤麦克风探测系统中两种薄膜光纤声波传感器的信

噪比(SNR)与最小探测声压(MDP).参考电学声

图５ 光纤麦克风探测系统的实验装置

Fig．５ ExperimentalsetupoffiberＧoptic
microphonedetectionsystem

波传感器在１~２０kHz范围内具有平坦的频率响

应,扬声器产生的声压随频率的变化而发生增大或

衰减,通过测量参考电学声波传感器在不同频率下

的声压输出,可以得到实际的声压大小.
当声波频率为１０kHz时,基于多层石墨烯和

质量浓度为５０mgL－１的多层GO的光纤声波传感

器的幅度频谱图分别如图６(a)、(b)所示.可以看

到,信噪比分别为６６．５dB和７３．１dB,对应的探测声

压灵敏度分别为６．７μPaHz－１
/２和３．０μPaHz－１

/２.

图６ １０kHz下基于(a)石墨烯膜和

(b)GO膜的光纤声波传感器的幅度频谱

Fig．６ AmplitudespectraoffiberＧopticacousticsensorsat
１０kHzbasedon a graphenefilmand b GOfilm respectively

０３２８０１７Ｇ３
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基于多层石墨烯、三种不同质量浓度的多层GO薄

膜的光纤声波传感器和电学声波传感器的声压响应

信噪比如图７所示.可以看出,当光纤声波探测系

统频率在１~２０kHz范围内,多层石墨烯和质量浓

度分别为５０,１００,１５０mgL－１的多层GO薄膜的光

纤声波传感器的平均信噪比分 别 为５６,６９,６７,

６５．５dB,比传统的柱极式电学声波传感器的平均信

噪比(５１dB)分别大５,１８,１６,１４．５dB.实验结果表

明,在１~２０kHz的范围内,基于石墨烯材料的光

纤声波传感器比电学声波传感器具有更大的信噪比.

图７ １~２０kHz范围内的SNR
Fig．７ SNRinrangeof１Ｇ２０kHz

基于多层石墨烯、多层GO薄膜的光纤声波传

感器和传统的电学声波传感器的灵敏度测试结果如

图８所示.可以看出,当光纤声波探测系统频率在

１~２０kHz范围内时,多层纯石墨烯和质量浓度分

别为５０,１００,１５０mgL－１的多层GO薄膜的光纤声

波传感器的平均最小可探测声压灵敏度分别为２０．８,

６．６３,７．３５,１０．９１μPaHz－１
/２,而传统的电学声波传

感器的最小探测声压灵敏度为６２．４μPaHz－１
/２.

实验结果表明,基于多层石墨烯的光纤声波传感器

比电学声波传感器具有更小的探测声压和更高的灵

敏度,但基于多层石墨烯的光纤声波传感器在高频

率段的信噪比减小幅度较大,信噪比较小,因此不适

用于高频谱范围的声压测量.这是由于采用化学气

相沉积法制备的石墨烯薄膜厚度仅为１０~２０nm,
其较大的硬度和过小的厚度使得其在高频声压作用

下的响应性能降低.另外,石墨烯膜需要以聚甲基

丙烯酸甲酯(PMMA)作为转移过程中的基底材料,
去除PMMA会增加石墨烯破裂的风险,这也降低

了利用石墨烯薄膜制光纤FＧP腔的成功率,同时也

制约了传感器探测灵敏度的提升[２２].基于多层GO
薄膜FＧP腔的光纤声波传感器在各频率段的性能

均比较稳定,且GO溶液的质量浓度越小,GO膜的

厚度越小,可以探测到更小的声压变化,具有更高的

灵敏度.因此,通过优化制备工艺,获得更薄和更大

面积的GO膜,从而提高探测灵敏度.基于多层GO
的声波传感器在较高的声波频率范围内具有高灵敏

度的响应能力,其可以被应用于超声波的检测领域.

图８ １~２０kHz范围内的 MDP灵敏度

Fig．８ SensitivityofMDPinrangeof１Ｇ２０kHz

对上述多层石墨烯和多层 GO薄膜的光纤声

波传感器分别进行了重复性测量,灵敏度测试结

果如图９所示.可以看出,多层石墨烯薄膜和多

层GO薄膜的光纤声波传感器在光纤声波探测系

统中的灵敏度标准偏差分别为０．２７,０．１７,０．２３,

０．２９μPaHz－１
/２,灵敏度变化的误差波动范围较

小,表明单个多层石墨烯光纤声波传感器具有较好

的稳定性、一致性和可重复性.

图９ 重复１０次测得的 MDP灵敏度

Fig．９ SensitivityofMDPobtainedafterarepeatof１０times

４　结　　论

研制了一种基于多层石墨烯材料的光纤声波传

感器.与电学声波传感器对比,发现基于石墨烯材

料的光纤声波传感器在声压检测中具有更高的灵敏

度和更大的响应带宽,同时,光纤声波传感器可以工

作于电学声波传感器无法工作的强电磁干扰等恶劣

环境下,因此在无源侦听、管道泄漏检测、工业探伤

０３２８０１７Ｇ４
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等领域具有广阔的应用前景.然而,由于光纤声波

传感器制备工艺比较复杂,薄膜转移过程中的不可

控性降低了基于石墨烯薄膜制备光纤声波传感器结

构的成功率.此外,GO分散液在铜箔表面形成的

薄膜厚度不均匀,这使得由同一薄膜制备的多个声

波传感器的性能存在较大的差异,因此该传感器结

构的制备工艺还须进一步优化.
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