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膜片式微型犉犘腔光纤压力传感器

于清旭，贾春艳

（大连理工大学 物理与光电工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

摘要：为满足工业和生物医学领域对微型化传感器的需求，实验研究了基于ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）干涉仪原理的膜片式微型

光纤压力传感器的制作工艺。在单模光纤端面上直接熔接外径约１７５μｍ的毛细石英管，在石英管的另一端制作敏感膜

片，从而使光纤端面与膜片内表面之间形成ＦＰ干涉腔。采用电弧熔接、切割、腐蚀膜片等方法制作了石英膜片式压力

传感器，该传感器在０～３．１ＭＰａ内ＦＰ腔的腔长变化灵敏度为４１．０９ｎｍ／ＭＰａ，压强测量分辨率为６８１Ｐａ，并具有很小

的温度敏感系数。在３０～１４０℃，温度交差敏感＜１．０７ｋＰａ／℃。为了克服石英膜片减薄困难的缺点，选用聚合物材料

（ＰＳＱ）作为压力敏感膜片制作了ＦＰ传感器。室温下在０．１～２．１ＭＰａ，ＰＳＱ膜片的ＦＰ腔长变化灵敏度达到１８８６．８５

ｎｍ／ＭＰａ，压强测量分辨率达到５３Ｐａ，十分接近人类或其他动物的体内压强测量水平。
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１　引　言

　　基于光纤ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）腔的压力传感器

具有耐恶劣环境、抗电磁干扰、温度交叉敏感性小

等特点，适于在医疗［１］、航空航天［２］、桥梁建筑［３］、

高温油井［４］和国防［５６］等领域的压力监测应用。在

一些特殊的工业领域，需要对压力进行实时监测，

而提供的传感器安装空间非常有限，这对传感器的

结构和特性提出了苛刻的要求。在医学诊断领域，

侵入人体的压力测量是非常重要的，如手术过程中

对动脉和静脉的血压、颅内压［７］、心内压等的实时

监测，也都需要体积小、精度高的压力传感器。

微型光纤ＦＰ腔压力传感器通常有毛细管

结构和膜片结构两种。毛细管结构的压力传感器

对压强感知灵敏度低，可用于大压强范围的测

量［８］，但不适合医学等领域的低压范围测量。膜

片式ＦＰ腔结构理论上可以获得较高的灵敏度，

但目前能够在光纤端面上制作高灵敏膜片的技术

仍存在诸多缺陷，如工艺复杂［９１０］、材料温度和力

学特性差等。

本文对膜片式微型光纤ＦＰ腔压力传感器

进行了系统的研究。介绍了一种石英膜片式微型

光纤ＦＰ腔传感器的制作技术，通过切割－熔接

－切割－腐蚀的方法，直接把ＦＰ干涉腔制作在

单模光纤的末端，通过精确测量外界压强作用下

膜片的形变实现压强的解调。为进一步提高传感

器的压强灵敏度，尝试采用一种新的聚合物材料

制作压强敏感膜片，该材料（ＰＳＱ）兼具有机聚合

物和无机材料的特性，硬度高、热稳定性好、弹性

好、与石英材料粘合强，基于该有机膜片的微型压

力传感器的灵敏度较石英膜片式传感器提高了约

两个数量级。

２　膜片式微型光纤ＦＰ压力传感器

工作原理

　　光纤ＦＰ压力传感器的基本结构是一个低

细度的ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ干涉仪。抛光良好的导入光

纤端面与压力敏感膜内表面形成 ＦＰ腔，如图１

所示。

图１　膜片式光纤ＥＦＰＩ传感头示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｔｉｐｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

光源发出的光通过传导光纤垂直入射到光

纤端面上，一部分光功率（约４％）被传导光纤端

面反射，其余光功率透射后，到达压力敏感膜，被

敏感膜的内表面部分反射并耦合回到传导光纤

内，光纤端面的反射光和压力传感膜内表面的反

射光发生干涉。根据薄膜弹性形变原理，压力敏

感膜在外界压力的作用下发生形变，从而改变Ｆ

Ｐ腔腔长，引起干涉谱变化，通过测量干涉光谱，

对干涉光谱进行解调，即可得到作用在压力敏感

膜上的压力变化。

根据弹性力学的原理，压强变化与腔长变化

之间的关系可用以下公式表示：

Δ犱＝
３

１６

（１－μ
２）狉４

犈·犺３
·Δ狆． （１）

其中，Δ狆为膜片内外压强差的变化量；犺为

薄膜的厚度；狉为薄膜的有效半径，即毛细石英管

的内半径；Δ犱为腔长的变化量；μ为薄膜的泊松

比；犈为薄膜的杨氏模量。

测量灵敏度犢 为：

犢＝
Δ犱

Δ狆
＝
３

１６
·
（１－μ

２）狉４

犈·犺３
． （２）

可见压强测量灵敏度与敏感膜的有效半径的

４次方成正比，与膜片厚度的３次方成反比，在膜

片材料选定后，压强测量灵敏度由膜片的厚度和

半径大小决定。
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３　膜片式传感头的制作方法

３．１　石英膜片式传感头的制作

为增大压力敏感膜的尺寸，提高灵敏度，本文

采用内外径分别为７５μｍ和１７５μｍ的石英毛细

管制作ＦＰ干涉腔，由于ＦＰ腔环形石英玻璃管

壁厚５０μｍ，远大于压力敏感膜的厚度，实验中外

界压强引起的腔壁形变远远小于压力敏感膜的形

变，其对压力测量的影响可以忽略不计。

传感头的制作过程为：首先在抛光良好的单

模光纤端面上用熔接机熔接一段石英毛细管；利

用比长仪控制切刀，将毛细管切成合适的腔长；然

后在毛细石英管的另一端熔接外径１２５μｍ的石

英丝，这样光纤与石英丝的端面中间形成的空气

隙构成一个ＦＰ干涉腔。再利用比长仪控制切

刀位置，切割石英丝仅留下一层薄膜片，作为压力

敏感膜。由于制作工艺的限制，直接切割膜片的

厚度最小只能达到８μｍ。为进一步提高灵敏度，

可以采用氢氟酸腐蚀减薄膜片。

实验中，采用添加缓冲液的氢氟酸溶液对石

英膜片进行腐蚀处理。在开始之前，首先利用裸

光纤对腐蚀速率进行大致测试，然后选用两支初

始膜片厚度分别为８μｍ和９μｍ的传感头同时

放入溶液中腐蚀，并实时监测两支传感头的干涉

光谱信号。腐蚀１５ｍｉｎ后，初始膜厚为８μｍ的

传感头干涉谱信号消失，意味着８μｍ膜片已经

被腐蚀过度，此时停止腐蚀，将９μｍ膜厚传感头

从溶液中取出，并清洗掉残余的氢氟酸溶液。

实际测量经腐蚀之后膜片厚度约为４．９μｍ。

进一步腐蚀，将会造成膜片穿孔损坏。图２是腐

蚀前后的传感头显微图片。

（ａ）腐蚀前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｅｔｃｈｉｎｇ

（ｂ）腐蚀后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

图２　石英膜片式ＦＰ传感头的显微图片

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｅｎｓｏｒｈｅａｄ

３．２　有机膜片式传感头的制作

低聚倍半硅氧烷聚合物光子材料（ＰＳＱ）是大

连理工大学化工学院蹇锡高教授研究小组研制合

成的一种新型材料。ＰＳＱ的基本组成是由ＳｉＯ

键构成主链，侧链是与硅原子相连的各种有机基

团，因此，分子链结构中既含有“有机基团”，又含

有“无机骨架”，兼具有机聚合物和无机材料的特

性，具有硬度高、热稳定性好、透明均一等优点，

可成为一种性能良好的有机光子材料［１１］。

ＰＳＱ为液态，可以通过固化与石英材料紧密

牢固的结合。固化后的ＰＳＱ材料不具有亲水性

和透水性，采用ＰＳＱ材料的微型压力传感器特别

适合植入式血压和液压的测量。

基于有机膜片的传感头的制作过程为：在一

段单模光纤的端面上熔接一段内外径分别为７５

μｍ和１７５μｍ的毛细石英管；利用比长仪和切刀

切割毛细石英管至合适的腔长值；将毛细石英管

的另一端轻沾ＰＳＱ溶液；放入２２０℃恒温烘箱烘

烤３ｈ直至ＰＳＱ完全固化成膜，制成的ＦＰ传感

头如图３所示。

图３　有机膜片式ＦＰ传感头的显微图片

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓｅｎｓｏｒｈｅａｄｂａｓｅｄｏｎＰＳＱｄｉ

ａｐｈｒａｇｍ
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４　传感器的实验标定

　　传感器的解调采用白光干涉波长解调的方

法。通过对干涉光谱与ＦＰ腔传递函数的最小

均方误差计算，计算出 ＦＰ 腔传感器的腔长

值［１２］。在实验中，采用 ＭＯＩ公司的ｓｉ７２０扫描激

光波长查询仪进行干涉光谱测量，光路如图４所

示。从ｓｉ７２０光源发出的扫描激光通过一个环形

器后传输到ＦＰ压力传感器上，由传感器反射回

的携带腔长信息的干涉光谱信号再次经过传输光

纤和环形器耦合到解调仪的接收端，解调仪将测

得的光谱数据发送给计算机，由计算机进行解调

计算。

图４　ＦＰ腔液压解调系统

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔ

在室温下对石英膜片式传感头腐蚀前后分别

进行了液压标定实验。常温常压下，初始腔长为

８５９００．３ｎｍ，定标曲线如图５所示，腐蚀前，膜厚

为９μｍ，在０～１３ＭＰａ，ＦＰ腔长变化灵敏度达

到７．２３ｎｍ／ＭＰａ，曲线的线性度为０．９９９９９，如

图５（ａ）。腐蚀减薄后，膜厚４．９μｍ，在０．１～３．１

ＭＰａ内，灵敏度达到４１．０９ｎｍ／ＭＰａ，曲线的线

性度为０．９９９９８，如图５（ｂ）所示。

传感头制作过程中，毛细管与石英丝热熔时，

会使ＦＰ腔内封存一定量的空气，另外石英毛细

管本身也存在热膨胀效应，导致ＦＰ传感器腔长

随温度漂移。为检验该传感器的温度－压强交叉

敏感性，在常压下，将传感头放入恒温箱中进行温

度测试。实验表明，大气压下，腔长在２０～１４０℃

的温度敏感性仅为０．０４４ｎｍ／℃，如图６所示。

相应于温度压强交叉敏感为１．０７ｋＰａ／℃，即１０

℃的温度变化导致压强的测量误差仅为满量程的

０．３％。

（ａ）腐蚀前膜厚９μｍ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｅｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈ９μｍｄｉａｐｈｒａｇｍ

（ｂ）腐蚀后膜厚４．９μｍ

（ｂ）Ａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈ４．９μｍｄｉａｐｈｒａｇｍ

图５　室温下的压力响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　温度敏感曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

在室温和常压下，对传感头的静态腔长分辨

率进行了测试，如果采用标准差的两倍作为传感

器的压强测量分辨率，计算得到该压力传感器的

腔长变化分辨率为０．０２８ｎｍ，相应的所能测量的
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最小压强变化为６８１Ｐａ，分辨率测试结果如图７

所示。

图７　分辨率测试

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

膜片厚度决定了传感器的压力测量范围和灵

敏度。利用化学腐蚀或机械研磨等方法可以减小

膜片的厚度，提高传感头的灵敏度。计算表明，若

将膜厚做到３μｍ以下时，传感器即可以适用于

ｋＰａ量级的压强测量。但由于进一步的腐蚀或研

磨会使传感头损坏的几率变大，采用有机材料制

作膜片将是一个有意义的尝试。

在室温下，本文利用图４所示的液压标定系

统对初始腔长为６５８５１．４ｎｍ的ＰＳＱ有机膜片

式传感头进行了液压标定。实验标定曲线如图８

所示，在０．１～２．１ ＭＰａ，ＦＰ 腔腔长变化为

３７７３．７ｎｍ，灵敏度为１８８６．８５ｎｍ／ＭＰａ，线性

度为０．９９９８。

图８　室温下压力响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

同样，采用标准差的两倍作为传感器的压强

测量的分辨率，在室温和标准大气压下，对传感头

的静态腔长分辨率进行了测试，得到该压力传感

器的腔长变化分辨率为０．１ｎｍ，相当于所能测量

的最小压强变化为５３Ｐａ，或０．４ｍｍＨｇ。这一压

强测量灵敏度和分辨率的实现，意味着该传感器

已十分接近用于人类或其他动物体内各种压强测

量的水平。该传感器的分辨率测试结果如图９所

示。

图９　分辨率测试

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

５　结　论

　　为满足部分工业领域和生物医疗领域对微型

传感器的应用需求，对微型光纤传感器进行了实

验研究。采用电弧熔接、切割、腐蚀膜片的方法，

在单模光纤上制作了外径为１７５μｍ的全石英结

构微型ＦＰ腔传感头。对该传感器分别进行了

压力和温度敏感性测试，结果表明，石英膜片式光

纤压力传感器的腔长压强灵敏度达到４１．０９ｎｍ／

ＭＰａ，分辨率为６８１Ｐａ，具有很好的线性特征，并

且温度交叉敏感＜０．０４４ｎｍ／℃（１．０７ｋＰａ／℃）。

这种传感器结构简单、体积小、制作成本低、温度

－压力交叉敏感性小、稳定性好，但由于受膜片厚

度限制，难以进一步提高灵敏度。采用基于聚合

物光子材料ＰＳＱ的有机膜片式ＦＰ光纤传感头

使得同样尺寸的传感器的压强灵敏度提高了两个

数量级，压力标定实验结果表明，室温下，该传感

器的灵敏度达到１８８６．８５ｎｍ／ＭＰａ，分辨率为５３

Ｐａ。ＰＳＱ膜片式传感器具有石英膜片式传感器

同样的结构简单和制作方便的特点，并且有很好

的生物适应性，在医疗领域和工业领域都有潜在

的应用前景。
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