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摘 要：设计并制作了一种光纤微悬臂梁传感器，由于悬臂梁在受迫振动过程中不会产生拉伸变形，与

四周固定的圆形密闭薄膜相比，会产生更高的声波灵敏度。采用飞秒激光加工制作微悬臂梁薄膜光纤

声波传感器，制备出长宽均为 500 μm，厚 6 μm 的微悬臂梁结构。通过实验得到其反射光谱对比度为

8.8 dB，自由光谱范围为 7.72 nm，理论计算得光纤法布里-珀罗腔长为 155.6 μm。研究结果表明，该光

纤声波传感器在 2 200 Hz 处出现明显的共振峰，对应的声压灵敏度为 414 mV/Pa，在 300 Hz 时有最大

的灵敏度 675 mV/Pa，与普通硅橡胶薄膜声波传感器相比灵敏度显著提高。理论计算硅橡胶微悬臂梁

光纤声波传感器的一阶共振频率为 198 Hz，与实验测得的共振频率较为接近。同时悬臂梁传感器的声

压灵敏度可达 675 mV/Pa，声压响应线性度为 0.994。
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0 引言

声波探测技术已应用于光声成像、无损检测、自然灾害监测等民用领域［1-3］和水下通讯、水下导航、声纳

定位、目标识别等国防安全领域［4-6］。与传统的电容式或压电式声学传感器相比，光纤声学传感器具有独特

的优势，如无源、耐高温、耐腐蚀、重量轻、频带响应宽、不受电磁辐射干扰等，光纤声波传感技术可以解决传

统电子型声波传感器难以胜任的测量问题。目前，光纤声波传感器应用最广泛、技术最成熟的是非本征法

布里-珀罗干涉仪（Extrinsic Fabry-Perot interferometer， EFPI）。EFPI 光纤声学传感器通常由光纤端面和

声学传感膜片构成，其声学传感特性主要由膜片决定，硅片［7］、壳聚糖［8］、石墨烯［9］、贵重金属［10］以及复合型薄

膜［11］等 均 可 用 作 EFPI 传 感 器 的 敏 感 薄 膜 。 2018 年 ，ZHOU Han 等［12］使 用 80 μm 厚 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

（Polydimethylsiloxane， PDMS）膜片来检测微弱声波信号，获得了约−136 dB 的高动态压力灵敏度。然而，

PDMS 膜片厚度过大制约了声压灵敏度的进一步提高，同时传感器的封装方式也需要进一步优化以降低整

体的制作成本。2020 年，HUANG Qiangqiang 等［13］制作了厚度约为 100 nm 的金膜片并用于光纤 EFPI 声波

传 感 器 。 该 传 感 器 在 2.6 kHz 的 频 率 下 具 有 1.3 mPa/Hz1/2 的 噪 声 等 效 声 学 信 号 水 平 。 2021 年 ，XIANG 
Zhouwei 等［14］将纳米金膜片和光纤准直器封装在玻璃套管内形成 EFPI 结构，实现了−175.7 dB 的灵敏度。

金膜片具有良好的延展性且易于加工，但成本较高，制备及转移过程过于复杂。

悬臂梁是一种简单的微机械传感元件，可以检测到微小的位移或作用力，通常表现为一段固定的突出

横梁结构。基于微机电系统（Micro-electro Mechanical System， MEMS）技术的微悬臂梁传感器因其结构简

单 、无 标 签 检 测 、灵 敏 度 高 等 独 特 优 势 ，使 其 在 物 理 、化 学 、医 疗 、环 境 、材 料 等 领 域 受 到 大 量 关 注［15-19］。
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IANNUZZI D［20］在 2006 年提出了一种在光纤端面制造微悬臂梁以形成 EFPI 光纤传感器的结构，这种独特

的设计结合了微悬臂梁和光纤传感的共同优势。此后，各种光纤尖端微悬臂结构传感器被广泛设计及应

用，与传统的机械式悬臂梁系统相比，光纤悬臂梁传感器具有结构简单、体积紧凑、光路稳定性高等优势。

2020 年，XIN Fengxin 等［21］提出一种基于悬臂梁结构的光纤声波传感器，用于检测二氧化碳浓度。利用悬臂

梁的共振模式和谐波检测技术，该传感系统对二氧化碳的检测极限达到 0.044×10−6。

飞秒激光作为一种灵活、高效、非接触式的加工工具，在微纳结构制造领域中有着重要的应用。通过激

光辐照，能量可以在短时间内注入目标材料，并将能量集中在焦点位置附近，与未受到激光辐照的其他区域

相比，目标区域很容易实现表面性能的改变。与纳秒或皮秒激光相比，飞秒激光具有更短的脉冲宽度和更

高的峰值功率，与材料相互作用时会产生剧烈的非线性效应。ALBRI F 等［22］利用商用皮秒激光系统在光纤

顶部制造微悬臂传感单元，通过优化激光参数，补偿烧蚀锥角，减少再沉积碎片等方法，并引入抛光工艺，获

得了平行于光纤端面且具有光学质量的微悬臂表面。与化学蚀刻法相比，激光直接加工的方式大大缩短了

加工时间，具有较高的加工精度。LAUWERS T 等［23］设计并制作了一种带铰链的悬臂梁麦克风，利用激光

切 割 制 成 不 锈 钢 材 质 的 铰 链 悬 臂 梁 ，并 将 铰 链 悬 臂 梁 和 光 纤 装 配 于 金 属 套 筒 内 ，构 成 了 法 布 里 -珀 罗

（Fabry-Perot， FP）声学换能器，其具有 630 mV/Pa 的声波灵敏度。因此，制作一种高精细度、结构简单、灵

敏度高、稳定性好以及可重复使用的光纤声波传感器具有重要的研究意义和应用价值。

本文对硅橡胶薄膜光纤声波传感器进行优化，利用飞秒激光加工技术制备出具有微悬臂梁结构的光纤

声波传感器，对微悬臂梁结构进行理论计算，最后通过实验对微悬臂梁薄膜光纤声波传感器的声压灵敏度、

频率响应特征曲线以及信噪比曲线进行分析。

1 悬臂梁光纤传感器原理

1.1　光纤悬臂梁传感器的结构和传感机理

悬臂梁的典型结构为一边固定另外一边悬空的结构，主要的结构形式包括矩形式、三角式、T 形式、U
形式、音叉式和桥式等。不同结构的微悬臂梁常用于不同的领域，例如：三角形结构通常用于原子力显微镜

探针，这种结构有利于减小微悬臂梁在探测过程中产生横向位移。T 形梁是在矩形梁的基础上增加了顶端

面积，有利于增加生化分子探测中的反应面积。U 形结构使梁顶产生了弯曲，一般应用于加速度的探测，音

叉式结构主要用于对角速度的检测，桥式结构一般用于对压力的测量。其中由于矩形结构较为简单，且加

工容易，得到了最为广泛的应用，因此本文选择对矩形横梁进行研究。此类光纤悬臂梁传感器结构包括一

个矩形横梁和一个固定底座，该底座位于光纤边缘，微悬臂梁固定在金属套筒并与光纤端面平行，其结构示

意如图 1。光在到达光纤端面时发生部分反射，其余光束透过光纤端面并到达悬臂梁内表面，由于折射率不

匹配，悬臂梁内表面也将产生反射光，并重新耦合到光纤中。悬臂梁内表面与光纤端面之间会形成 FP 干

涉 ，当 外 部 物 理 、化 学 或 生 物 因 素 引 起 微 悬 臂 梁 偏 转 时 ，法 布 里-珀 罗 干 涉 仪（Fabry-Perot interferometer， 
FPI）的腔长会发生变化。与基于封闭膜片的 FPI 传感器相比，光纤微悬臂传感器在相同条件下具有更大的

形变量，因此具有更高的灵敏度和较大的动态响应范围。通过解调悬臂梁的挠度，可以准确地测量外部信

号。由 Stoney 方程可知，矩形微悬臂梁挠度与微悬臂梁表面应力成正比［24］，可表示为

z =
3l 2( )1 - μ Δσ

Eh2
（1）

式中，z 为悬臂梁自由端的挠度，l 为矩形微悬臂的长度，μ 和 E 分别为材料的泊松比和杨氏模量，h 为微悬臂

的厚度，Δσ 为微悬臂表面受到的应力。因此，悬臂梁的灵敏度可以表示为

S = 3l 2 ( 1 - μ )
Eh2 （2）

可以看出，悬臂梁的灵敏度与其长度、厚度、材料的杨氏模量、泊松比有关。为了研究悬臂梁结构参数

对其灵敏度的影响，通过 MATLAB 仿真出了悬臂梁长度、厚度与灵敏度的关系图，如图 2。从仿真结果可

知，当悬臂梁长度一定时，厚度越小，其灵敏度越大；当悬臂梁厚度一定时，长度越长，其灵敏度越大。但是

随 着 厚 度 的 减 小 ，或 者 长 度 的 增 大 ，由 于 自 身 重 力 的 影 响 ，悬 臂 梁 容 易 变 形 或 卷 翘 ，因 此 本 文 采 用 厚 度 为
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6 μm 和 12 μm，长度为 500 μm 的悬臂梁进行实验研究。

图 3 为悬臂梁结构声敏感单元的结构示意图。悬臂梁是单边固定，三边自由的矩形薄膜结构，当外界声

波传递到悬臂梁薄膜表面时，声波驱使悬臂梁发生偏转，声波信号将转化为悬臂梁的振动信号。对于端面

为矩形的均匀悬臂梁，其一阶共振频率可表示为［25］

f0 = ( 1.875 )2

2πl 2

Eh2

12ρ
（3）

1.2　悬臂梁薄膜光纤传感器的解调原理

悬臂梁薄膜自由端在受到外界声波作用下将产生周期性振动，悬臂梁薄膜表面与光纤端面之间的距

离，即 FP 腔长会随声波的振动而产生周期性变化。由于光纤端面及悬臂梁薄膜表面对光信号的反射率较

低，光波在 FP 腔内的多次反射可忽略，反射回光纤内部的干涉光强度可表示为

图 1　光纤悬臂梁传感器结构

Fig.1　The structure of the fiber optic cantilever sensor

图 2　微悬臂梁结构参数与其灵敏度关系

Fig.2　The relationship of microcantilever structure parameters and sensitivity

图 3　悬臂梁薄膜表面示意

Fig.3　Schematic of the structure of the cantilever beam thin film surface
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I r = 2I i
é

ë
ê
êê
ê1 + γcos ( 4π

λ (d 0 + Δdsin (ωt ) )+ π) ùûúúúú （4）

式中，Ii 表示入射光的强度，γ 为干涉条纹能见度，λ 为光波波长，d0 代表初始 FP 腔的长度，Δd 表示悬臂梁摆

动的幅度，ω 为声波的角频率，t 为时间。根据 FP 干涉理论，当腔长发生改变时，悬臂梁结构光纤声波传感器

的反射光信号将发生变化。利用正交工作点直接测量法就可以实现对外界声音信号的测量，其原理如图 4。

当 FP 腔长改变了半个波长时，光电转换器接收到的光强信号变化了一个周期。可调谐激光器输出的窄带

光波长设置位于正交工作点 Q 附近时，输出光强随 FP 腔长的改变发生线性变化，此时斜率为最大值，即声

波传感器的灵敏度在此处最大。

为 了 检 测 来 自 微 悬 臂 梁 探 头 的 干 涉 光 信 号 ，需 要 对 获 得 的 光 信 号 进 行 解 调 ，常 见 的 光 纤 解 调 系 统 如

图 5。来自光源（通常是宽带光源或可调谐激光）的光通过光纤环行器耦合到微悬臂梁探头，产生的 FP 干涉

信号通过光纤环形器传输到光电探测器，将光信号转换为电信号，然后利用数据采集卡将模拟电信号转换

成数字电信号，最后，利用计算机程序对采集到的信号进行分析处理以还原出微悬臂梁探头处的声波信息。

利用微悬臂梁的超紧凑尺寸和光纤解调系统的灵活性，可以对狭窄空间中的目标声音进行远程测量。

2 悬臂梁薄膜光纤声波传感器制作

飞秒激光作为一种灵活、高效、非接触式的加工工具，具有更短的脉冲宽度和更高的峰值功率，可实现对

材料的高精度加工［26］。飞秒激光微加工实验装置及其外光路示意如图 6。图中的绿色箭头表示飞秒激光的光

路，黄色箭头表示照明和成像光路，黑色虚线代表电气控制线路。实验中使用的激光光源（Spectra-Physics 
Spirit One）波长为 520 nm，脉冲宽度为 250 fs，最高功率达 6 W，峰值脉冲能量为 30 μJ，重复频率最高可达

200 kHz，通过软件控制脉冲持续时间、输出功率以及重复频率，可实现高度加工灵活性。实验装置中的衰减

器（Newport VA-BB-1）和电子高速快门（Newport 76992）在外光路中用于调节飞秒脉冲的功率和控制激光通

图 4　正交工作点直接测量法示意

Fig.4　Schematic of the orthogonal working point with direct measurement method

图 5　微悬臂梁光纤传感解调系统

Fig.5　Micro-cantilever fiber optic sensing demodulation system
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断。待加工样品放置在三维位移平台（Prior Scientific，H117）上，可实现位移精度为 0.01 μm 的 XYZ 轴移动，

移动速度在 0.25~25 mm/s 之间可调。照明及成像系统由奥林巴斯显微镜（Olympus BX-53）和图像处理程序

（Image Proplus）构成。二向色镜用于将激光引入成像系统中，可实现激光加工和样品观测同步进行。

通过旋涂-蘸取的方法制作了固定在不锈钢套筒末端的硅橡胶薄膜［27］，其结构如图 7。制作过程如图 8，

主要包括以下步骤：1）对光纤进行预处理，再将光纤插入内径约为 125 μm 的陶瓷插芯，使光纤末端稍微突出

陶瓷插芯。2）旋涂硅橡胶，将硅橡胶滴在放置于匀胶机吸盘上的方形玻璃板上，在匀胶机高速旋转产生的

离心力作用下，硅橡胶被甩成厚度均匀的薄膜涂覆在玻璃板上。3）硅橡胶薄膜的转移，将玻璃板从匀胶机

的吸盘上取下，放在实验台上，此时硅橡胶还没完全固化。将不锈钢套筒固定在垂直位移平台上，通过位移

平台控制不锈钢套管上下移动，当不锈钢套管完全浸没在硅橡胶中，以一定的速度拉升不锈钢套管，玻璃板

上的硅橡胶薄膜会转移到不锈钢套管上。在不锈钢材料的可润湿性以及胶体材料的表面张力作用下，不锈

钢套管末端会形成一个边缘固定的密闭圆形硅橡胶薄膜，进而硅橡胶与空气中的水分发生作用而固化成弹

图 6　飞秒激光微加工系统示意

Fig.6　Schematic of a femtosecond laser micromachining system

图 7　硅橡胶薄膜光纤声波传感器的结构

Fig.7　The structure of silicone rubber thin film fiber optic acoustic sensor

图 8　硅橡胶薄膜的制作过程

Fig.8　The production process of silicone rubber film
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性体，固化时间一般为 10 min。4）将不锈钢套管与步骤 1）中连接光纤的陶瓷插芯组装，调节光纤端面与硅

橡胶薄膜的间距，利用紫外光固化胶对陶瓷插芯与不锈钢套管进行固定。

利用飞秒激光在制备成功的硅橡胶薄膜上刻写微悬臂梁。当飞秒激光的能量密度超过硅橡胶的烧蚀

阈值后，飞秒激光在硅橡胶薄膜上产生烧蚀作用，获得微悬臂梁结构。为了在硅橡胶薄膜上刻写出平整的

微悬臂梁结构，经过对飞秒激光重复频率与单脉冲能量参数的探究，最终确定了合适的飞秒激光刻写参数：

波长 520 nm、脉冲宽度 250 fs、单脉冲能量 1.2 μJ、重复频率 800 Hz，扫描速度 1 mm/s。在悬臂梁薄膜加工过

程中，可预先通过软件程序编写好激光的扫描路径，采用上述参数的飞秒激光加工制作出了三个同样尺寸

的悬臂梁薄膜（如图 9），证明该传感器重复性良好。悬臂梁结构的硅橡胶薄膜为单边固定，三边自由的矩形

梁结构，长宽均为 500 μm，厚 6 μm，位于不锈钢套筒中央。加工过程中激光仅扫描一遍，由于激光功率稍

大，导致硅橡胶薄膜有轻微的热变形。最后，将固定好薄膜的不锈钢套筒和陶瓷插芯组装起来，并用环氧树

脂进行固定，即完成悬臂梁结构硅橡胶薄膜的装配。

3 实验结果与分析

基于微悬臂梁硅橡胶薄膜光纤声波传感器的反射光谱测量装置如图 10。宽带光源输出的光束通过光

纤环形器传输到传感探头处，单模光纤端面及硅橡胶薄膜的反射光耦合回光纤并发生干涉，再经由光纤环

形器传输到光谱分析仪中，利用光谱分析仪记录声波传感器的反射光谱。按上述方式经飞秒激光加工后的

悬臂梁光纤声波传感器的反射光谱如图 11。此时反射光谱的对比度为 8.8 dB，自由光谱范围为 7.72 nm，经

计算可得光纤端面到悬臂梁薄膜的间距即 FP 腔长为 155.6 μm。

为了测试微悬臂梁结构硅橡胶薄膜光纤声波传感器的性能，采用正交工作点直接测量法探究传感器的

频率响应特征曲线、幅度响应特征曲线以及信噪比特征曲线。微悬臂梁结构光纤声波传感器的实验装置与

测试硅橡胶薄膜光纤声波传感器系统相同，如图 12。为了检测与校正声波信号，实验中加入了声压灵敏度为

47.7 mV/Pa 的参考麦克风（BSWA-MPA201）。整个传感系统包括：可调谐窄带激光器（UC Instruments）、光

纤 环 形 器 、静 音 箱 、光 学 麦 克 风 、电 学 麦 克 风 、扬 声 器 、信 号 发 生 器（Gwinstek-AFG2225）、光 电 探 测 器

（Thorlabs-PDA10D2）、前置放大器以及示波器（Gwinstek-GDS1102B），EFPI 光纤传感器即为所制作的微

图 9　悬臂梁结构硅橡胶薄膜

Fig.9　Cantilever structure silicone rubber thin film

图 10　微悬臂梁光纤声波传感的反射光谱测量装置

Fig.10　Spectrum measurement setup for micro-cantilever fiber optic acoustic sensing
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悬臂梁光纤声波传感结构。在静音箱中，微悬臂梁光纤声波传感器与参考传感器正对扬声器并对称放置在

轴线两侧，以确保两者接收到的声场信息一致。在声波传感系统中，可调谐窄带激光器作为光源输出光信号，

通过光纤环形器传输到微悬臂梁光纤声波传感探头中，激光器输出的窄带光信号的波长位于光纤传感器的正

交工作点。光信号分别在光纤端面和硅橡胶薄膜处发生菲涅尔反射，反射光重新耦合到光纤中并发生 FP 干

涉。干涉光信号通过光纤环形器输出到光电探测器探测窗口，光电探测器将所探测到的光强转换为电信号输

入示波器中。示波器可记录光学麦克风和电学麦克风输出信号随时间变化的波形。若将示波器改为数据采

集卡，就可以直接读取测量的声音数据。扬声器输出声波的频率和幅值由信号发生器决定，当声波经空气介

质扩散到传感器处时，微悬臂梁硅橡胶薄膜受到声压的作用发生周期性振动，将会引起 FP 腔内两干涉光信号

相位差的改变，进而使输出光强发生变化，对示波器的信号进行分析可获取待检测的声音信息。

图 13 为悬臂梁光纤声波传感器在 300~3 000 Hz 范围内的频率响应特征曲线。从图中可以看出，传感器在

不同频率范围内的灵敏度各不相同，在 2 200 Hz 处出现明显的共振特征峰，对应的声压灵敏度为 414 mV/Pa。

在 300 Hz 时有最大的灵敏度 675 mV/Pa，与未进行飞秒激光加工的硅橡胶薄膜传感器具有的最大灵敏度

387 mV/Pa 相 比 ，悬 臂 梁 结 构 声 波 传 感 器 的 灵 敏 度 显 著 提 高 。 实 验 中 使 用 的 硅 橡 胶 材 料 的 杨 氏 模 量 为

6.52 MPa，密度为 2.5 g/cm3，代入式（3）计算可得硅橡胶悬臂梁光纤声波传感器的一阶共振频率为 198 Hz。理

论计算的共振频率与实验测得的灵敏度最大处一阶共振频率 300 Hz 较为接近。1 250 Hz 处约为该悬臂梁传感

器的 6 阶共振频率，2 200 Hz 处约为该悬臂梁传感器的 11 阶共振频率，因此也会出现特征峰。另外可以观察到，

在 300~500 Hz 范围内，声压灵敏度出现了明显的衰减。主要原因是测量时硅橡胶薄膜受到的声压过高所致。

由于在输出频率为 300 Hz 时，该悬臂梁光纤传感器具有最大灵敏度，因此将频率处于 300 Hz 时的悬臂

梁传感器用于声压测量，其输出电压与其受到的声压的关系如图 14。图中数据表明，悬臂梁传感器的声压

灵敏度可达 675 mV/Pa，声压响应线性度为 0.994。较高灵敏度的产生是由于悬臂梁三边自由一边固定的

图 11　微悬臂梁光纤声波传感器反射光光谱

Fig.11　Interference spectrum of the micro-cantilever fiber optic acoustic sensor

图 12　光纤声波传感系统装置

Fig.12　Experimental setup for fiber optic acoustic sensing system
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结构，悬臂梁末端在受到空气中的声波驱动时能产生更大的摆动幅度。另一方面，在实验中发现悬臂梁光

纤声波传感器的声压响应范围较小，当声压大于 0.4 Pa 时，传感器的输出电压不再增大，且示波器上记录的

时域响应波形会发生畸变。这是由于悬臂梁自由端的摆动幅度大于自由光谱范围所对应的 FP 腔长变化

量，工作点超出了线性区域导致的。信噪比是评价声波传感器的一个重要指标，在扬声器输出声压固定在

0.2 Pa 时，实验测量了 300~3 000 Hz 范围内悬臂梁光纤声波传感器的信噪比，如图 15。可以看出悬臂梁光

纤声波传感器具有比较平坦的信噪比，平均信噪比大于 34 dB，可达到对微弱声音监测的应用需求。

为了研究悬臂梁厚度对传感器声波响应的影响，使用相同方法制作了长宽为 500 μm，厚度为 12 μm 的

悬臂梁结构，并测量了其在 100~3 000 Hz 范围内的频率响应特征曲线，如图 16，在 1 260 Hz 处出现明显的共

振特征峰，此时有最大的灵敏度为 221 mV/Pa。理论计算得该硅橡胶悬臂梁光纤声波传感器的一阶共振频

率为 396 Hz，1 260 Hz 处约为该悬臂梁传感器的 3 阶共振频率。由于在 1 260 Hz 处悬臂梁传感器具有最大

声波灵敏度，因此在该频率下对传感器进行声压测量，当扬声器输出频率为 1 260 Hz 的声波信号时，悬臂梁声

波传感器的输出电压与其受到的声压的关系如图 17。由于悬臂梁受到的具体声压值是通过计算得到的，因此

其变化不是等间距的，在声压增大和减小过程中声压值不一定相同。图中数据表明，在声压增大和减小过程

中，声压与输出电压呈线性关系，声压响应线性度为 0.995，该悬臂梁传感器的声压灵敏度为 239 mV/Pa，略高

于频率响应曲线中测得的灵敏度，可能是由于在低声压下，电学麦克风的信号波形不稳定，计算声压值时会

产生误差。与长宽为 500 μm，厚度为 5 μm 的悬臂梁结构相比，传感器的灵敏度降低，这与式（2）相符，而其

一阶共振频率增大，与式（3）一致。

图 13　微悬臂梁光纤声波传感器频率响应特征曲线

Fig.13　Frequency response characteristic curve of micro-cantilever cantilever fiber optic acoustic sensor

图 14　微悬臂梁光纤声波传感器的声压响应

Fig.14　Sound pressure response of the micro-cantilever 
fiber optic acoustic sensor

图 15　微悬臂梁光纤声波传感器信噪比曲线

Fig.15　The signal-to-noise ratio curve of micro-cantilever 
fiber optic acoustic sensor



郑怡雯，等：飞秒激光加工微悬臂梁薄膜光纤声波传感器

1052419⁃9

4 结论

本文基于悬臂梁光纤传感器的结构和传感机理，提出采用飞秒激光加工硅橡胶薄膜，制备出具有微悬

臂梁结构的光纤声波传感器，获得了长宽均为 500 μm，厚为 6 μm 的悬臂梁结构。获得了对比度为 8.8 dB，自

由光谱范围为 7.72 nm 的反射光谱，理论计算光纤 FP 腔长为 155.6 μm。实验结果表明，该微悬臂梁光纤声

波传感器在不同频率范围内具有不同的灵敏度，在 2 200 Hz 处对应的声压灵敏度为 414 mV/Pa，能够观察

到明显的共振特征峰。在 300 Hz 处有最大灵敏度为 675 mV/Pa，与普通硅橡胶薄膜声波传感器相比，微悬

臂梁结构光纤传感器实现了更高灵敏度的声波传感。通过理论计算微悬臂梁光纤声波传感器的一阶共振

频率，证明与实验中获得的共振频率基本一致。悬臂梁结构光纤声波传感器实现了大于 34 dB 的平均信噪

比，满足光纤声波传感对微弱声音监测的应用需求。

参考文献

［1］ WANG Yuanyuan， MA Hongwei， ZHANG Guangming， et al. Research on ultrasonic non-destructive testing system 
based on fiber bragg grating［J］. Modern Electronics Technique， 2022， 45（9）： 143-146.
王 媛 媛 ， 马 宏 伟 ， 张 广 明 ， 等 . 基 于 光 纤 布 拉 格 光 栅 的 超 声 无 损 检 测 系 统 研 究［J］. 现 代 电 子 技 术 ， 2022， 45（9）： 
143-146.

［2］ LIU Jing， LI Yuanji， FENG Jinxia， et al. High sensitivity fiber-optic Fabry Pérot sensor for photoacoustic imaging［J］. 
Journal of Quantum Optics， 2021， 27（2）： 123-129.
刘静， 李渊骥， 冯晋霞， 等 . 用于光声成像的高灵敏度光纤法珀腔传感器［J］. 量子光学学报， 2021， 27（2）： 123-129.

［3］ WANG Zhaoyong， LU Bin， YE Lei， et al. Distributed optical fiber acoustic sensing and its application to seismic wave 
monitoring［J］. Laser & Optoelectronics Progress， 2021， 58（13）： 1306006.

［4］ MACCIONI E， BEVERINI N， CALAMAI M， et al. Optical fibre hydrophones for navigation systems［C］. Oceans 2015 
Genova， 2015： 1-4.

［5］ MAN C Y， MOSS B， LEWIS E， et al. A portable multi-megabit optical fibre sonar sensor system［C］. 12th IEEE 
Sensors Conference， 2013： 1-4.

［6］ CRANCH G A， NASH P J， KIRKENDALL C K. Large-scale remotely interrogated arrays of fiber-optic interferometric 
sensors for underwater acoustic applications［J］. IEEE Sensors Journal， 2003， 3（1）： 19-30.

［7］ LORENZO S， SOLGAARD O. Acoustic Localization with an optical fiber silicon microphone system［J］. IEEE Sensors 
Journal， 2022， 22（10）： 9408-9416.

［8］ LI Cheng， LU Shanshan， ZHONG Chao， et al. High-sensitivity low-frequency Fabry-Perot ultrasonic hydrophone with 
chitosan diaphragm［J］. IEEE Sensors Journal， 2022， 22（7）： 6669-6676.

［9］ LI Chen， LU Xueqi， YU Caibin， et al. Fiber-optic acoustic sensor based on multi-layered graphene material［J］. Acta 
Optica Sinica， 2018， 38（3）： 199-203.
李晨， 陆雪琪， 庾财斌， 等 . 基于多层石墨烯材料的光纤声波传感器［J］. 光学学报， 2018， 38（3）： 199-203.

［10］ LIU Bin， ZHENG Guangqi， WANG Ailin， et al. Optical fiber Fabry-Perot acoustic sensors based on corrugated silver 
diaphragms［J］. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement， 2020， 69（6）： 3874-3881.

［11］ CONSALES M， CAMPOPIANO S， CUTOLO A， et al. Carbon nanotubes thin films fiber optic and acoustic VOCs 

图 17　厚度为 12 μm 悬臂梁的声压响应

Fig.17　Sound pressure response of the micro-cantilever 
with a thickness of 12 μm

图 16　厚度为 12 μm 的悬臂梁频率响应特征曲线

Fig.16　Frequency response characteristic curve of micro-
cantilever cantilever with a thickness of 12 μm



光 子 学 报

1052419⁃10

sensors： Performances analysis［J］. Sensors and Actuators B： Chemical， 2006， 118（1-2）： 232-242.
［12］ ZHOU Han， WU Bingkun， SHAN Mingguang， et al. Optical fiber Fabry-Perot acoustic sensor based on large PDMS 

diaphragm ［C］. 10th International Symposium on Precision Engineering Measurements and Instrumentation （ISPEMI）， 
2019， 11053： 110531W.

［13］ HUANG Qiangqiang， DENG Shuo， LI Min， et al. Fabry-Perot acoustic sensor based on a thin gold diaphragm［J］. 
Optical Engineering， 2020， 59（6）： 064105.

［14］ XIANG Zhuowei， DAI Weiyu， RAO Weiying， et al. A gold diaphragm-based Fabry-Perot interferometer with a fiber-
optic collimator for acoustic sensing［J］. IEEE Sensors Journal， 2021， 21（16）： 17882-17888.

［15］ ZHOU Ning， JIA Pinggang， LIU Jia， et al. MEMS-based reflective intensity-modulated fiber-optic sensor for pressure 
measurements［J］. Sensors， 2020， 20（8）： 2233.

［16］ POLVGERINOS P， SENEVIRATNE L D， ALTHOEFER K. Modeling of light intensity-modulated fiber-optic 
displacement sensors［J］. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement， 2011， 60（4）： 1408-1415.

［17］ GOMEZ J， CASAS J R， VILLALBA S. Structural health monitoring with distributed optical fiber sensors of tunnel lining 
affected by nearby construction activity［J］. Automation in Construction， 2020， 117： 103261.

［18］ CHAN L M， PARKER A R， PIAZZA A， et al. Fiber-optic sensing system： overview， development and deployment in 
flight at NASA ［C］. IEEE Avionics and Vehicle Fiber-Optics and Photonics Conference （AVFOP）， 2015： 71-73.

［19］ CORREIA R， JAMES S， LEE S W， et al. Biomedical application of optical fibre sensors［J］. Journal of Optic， 2018，20
（7）： 073003.

［20］ IANNUZZI D， DELADI S， GADGIL V J， et al. Monolithic fiber-top sensor for critical environments and standard 
applications［J］. Applied Physics Letters， 2006， 88（5）： 53501.

［21］ XIN Fengxin， YANG Dewang， LI Chao， et al. Detection of CO2 concentration using a fiber-optic cantilever acoustic 
sensor in 2.0-mum band ［C］. International Conference on Optoelectronic and Microelectronic Technology and 
Application， 2020， 11617： 1161722.

［22］ ALBRI F， LI J， MAIER R R J， et al. Laser machining of sensing components on the end of optical fibres［J］. Journal of 
Micromechanics and Microengineering， 2013， 23（4）： 45021.

［23］ LAUWERS T， GLIERE A， BASROUR S. An all-optical photoacoustic sensor for the detection of trace gas［J］. 
Sensors， 2020， 20（14）： 3967.

［24］ LI Jun， ALBRI F， MAIER R R J， et al. A micro-machined optical fiber cantilever as a miniaturized pH sensor［J］. IEEE 
Sensors Journal， 2015， 15（12）： 7221-7228.

［25］ CHEN Ke， ZHOU Xinlei， GONG Zhenfeng， et al. Research on Fiber-optic Cantilever-enhanced photoacoustic 
spectroscopy for trace gas detection ［C］. International Conference on Optical Instruments and Technology， 2018， 10621： 
1062108.

［26］ YONG Jiale， YANG Qing， HOU Xun， et al.Nature-inspired superwettability achieved by femtosecond laser［J］.Ultrafast 
Science， 2022， 2022（4）： 51.

［27］ CHEN Yongzhang， ZHENG Yiwen， XIAO Haibing， et al. A high-sensitivity EFPI acoustic sensor based on silicone 
rubber diaphragm［C］. Advanced Optical Manufacturing Technologies and Applications 2022； and 2nd International 
Forum of Young Scientists on Advanced Optical Manufacturing， 2023， 12507： 125072G.

Femtosecond Laser Processing Micro-cantilever Thin-film Fiber Optic 
Acoustic Sensor
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Abstract： Compared with traditional capacitive or piezoelectric acoustic sensors， fiber optic acoustic 
sensors have unique advantages， such as passivity， high temperature resistance， corrosion resistance， light 
weight， wide frequency response， and immunity to electromagnetic interference. Optical fiber acoustic 
sensing technology can solve the measurement problems that traditional electronic acoustic sensing 
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technology is not competent for. Acoustic sensors based on Extrinsic Fabry-Perot Interferometer （EFPI） 
are widely reported in practical applications owing to their simple principle， rapid-response， convenient 
manufacturing methods and good mechanical property. EFPI fiber acoustic sensors are usually composed of 
fiber end faces and acoustic sensing thin films， and their acoustic sensing characteristics are mainly 
determined by the thin films. A cantilever beam is a simple micro-mechanical sensing element that can 
detect small displacements or forces， typically manifested as a fixed protruding beam structure. Due to the 
advantages of simple structure， unlabeled detection， and high sensitivity， micro-cantilever beam sensors based 
on Micro-Electro Mechanical System （MEMS） technology have received a lot of attention in fields such as 
physics， chemistry， medicine， environment， materials， etc. Manufacturing micro-cantilever beam on the end 
face of fiber to form EFPI sensors， this structure can combine the common advantages of micro-cantilever 
beam and fiber sensing. Compared with traditional mechanical cantilever beam systems， fiber optic 
cantilever beam sensors have the advantages of simple structure， compact size， and high optical stability. 
Femtosecond laser， as a flexible， efficient， and non-contact machining tool， has important applications in 
the field of micro and nano structure manufacturing. Through laser irradiation， energy can be injected into 
the target material in a short period of time and concentrated near the focal point. Compared with other 
areas not irradiated by the laser， the target area is easy to achieve changes in surface properties. The use of 
femtosecond laser processing for micro-cantilever beams has manufacturing advantages of high precision， 
high efficiency， and simple operation. In order to obtain high acoustic sensing sensitivity，the acoustic 
sensing characteristics of femtosecond laser processing micro-cantilever based on thin-film is studied 
theoretically and experimentally in this paper. In previous work， a silicone rubber film fixed at the end of a 
stainless steel sleeve was fabricated with spin coating and dipping method， and then a micro-cantilever beam 
was engraved on the silicone rubber film by using femtosecond laser. Finally， assemble the stainless steel 
sleeve that has fixed the film and the ceramic ferrule connected to the fiber， and fix it with epoxy resin to 
complete the assembly of the micro-cantilever beam silicone rubber film. The fabricated micro-cantilever 
beam structure has a length and width both of 500 μm and a thickness of 6 μm. The contrast of the 
reflection spectrum of the micro-cantilever structure measured is 8.8 dB， and the free spectrum range is 
7.72 nm. The FP cavity length is 155.6 μm by calculation. Compared with the reflection spectrum of the 
unprocessed silicone rubber film acoustic sensor， the reflected light is slightly weaker after femtosecond 
laser processing. However， the reflection spectrum of the micro-cantilever fiber acoustic sensor processed 
by femtosecond laser can still meet the requirement of acoustic signal demodulation. The acoustic performance 
of a micro-cantilever beam fiber acoustic sensor is investigated using the orthogonal working point with direct 
measurement method. By testing the frequency response in the range of 300 Hz to 3 000 Hz， the experimental 
results show that the sensitivity of the sensor varies in different frequency ranges， with the resonance peak 
appearing at 2 200 Hz， corresponding to the sound pressure sensitivity of 414 mV/Pa. At 300 Hz， it has the 
maximum sensitivity of 675 mV/Pa and the sound pressure response linearity of 0.994. Compared with the 
silicon rubber thin film sensor without femtosecond laser processing， the sensitivity of the micro-cantilever 
beam acoustic sensor is significantly improved. The first resonance frequency of the cantilever beam fiber 
acoustic sensor is calculated to be 2 062 Hz， which is close to the resonance frequency of 2 200 Hz measured in 
the experiment. Meanwhile， the average signal-to-noise ratio of the micro-cantilever beam fiber acoustic sensor 
is more than 34 dB with the range of 300 Hz to 3 000 Hz. The designed acoustic sensor offers many advantages 
such as high-sensitivity， simple structure and easy fabrication， which has a wide application prospect in the field 
of natural disaster monitoring， underwater navigation， sonar positioning， and target recognition.
Key words： Fiber optic acoustic sensor； Micro-cantilever beam； Femtosecond laser micromachining； 
Sound pressure sensitivity； Fabry-Perot interferometer
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