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摘 要： 为了满足工业、 航天、 国防等领域对微型化压力传感器的需求， 提出了基于微机电系统
(MEMS，Micro electromechanical System)技术制作的非本征型光纤法布里-珀罗(F-P)压力传感器，该
传感器传感头由全玻璃材料构成。 主要研究了 MEMS 技术制作全玻璃结构式压力传感器工艺，结合
溅射、光刻、腐蚀等工艺在 7 740 wafer 基底上制作出 F-P 腔体，利用低压化学气相沉积(LPCVD)的方
法在基底上沉积一层 40 nm 的非晶硅作为中间层。通过阳极键合技术在温度 400℃下完成玻璃与玻璃的
键合，并搭建了该传感器的压力测量平台。 实验结果表明：在压力线性范围 0~400 kPa 内传感器具有
很高的重复性，达到 0.3%。 灵敏度达到 1.764 nm/kPa；在传感器使用范围 0~80 ℃内，热敏感系数为
0.15 nm/℃。 该传感器的研究对设计制作改善了该类传感器的热膨胀失配问题，对低温漂型压力传感
器的研究有一定参考价值。
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MEMS F-P interferometry pressure sensor
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Abstract: In order to meet the requirements of industry, aerospace and defense for miniature pressure
sensors, an optical F -P interferometry pressure sensor which was made from all鄄glass material was
presented, the sensor head of which was made from all鄄glass material. The processing steps of MEMS craft
for fabrication of the all鄄glass optical pressure sensor were studied mainly, F -P cavity was made on
7 740 wafer based on sputtering, photolithography and etching technology, a 40 nm thick amorphous
silicon layer deposited by low鄄pressure chemical vapor deposition (LPCVD) on this wafer was used as an
intermediate layer. Then glass鄄to鄄glass anodic bonding was finished under the temperature of 380° .
Finally, the pressure measurement system was established. The experiment result shows that a high
repeatability in the range of 0 -400 kPa pressure and a reasonable sensitivity of 1.764 nm/kPa have
been obtained in this pressure sensor . The temperature 鄄sensitivity coefficient of the sensor was about
0 .15 nm/℃ in the range of 0 -80 ℃ . The study of the pressure sensor would be of utility value for
design and fabrication of low temperature drift typed pressure sensor.
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0 引 言

与传统传感器相比， 光纤传感器具有抗电磁干

扰、电绝缘性能良好、灵敏度高、测量对象广等优点，

尤其在某些恶劣环境下的现场使用， 光纤传感器起

到了不可替代的作用 [1-2]。 在光纤传感器中，F-P 干

涉式传感器最突出的特点是高分辨率， 且由于其体

积小、抗干扰能力强等优点，该类传感器已成为目前

最有前景的一种光纤传感器 [3-4]。 F-P 干涉式传感器

分为本征型和非本征型两种， 本征型光纤传感器由

全光纤构成，抗环境干扰较强且体积较小，但是腔体

加工难度很大且较难解决双参数的区分问题。 非本

征型光纤 F-P 传感器是目前应用最广泛的一种光纤

F-P 传感器，它具有腔长易控 、灵敏度可调 、温度特

性优良等优点 [5-7]。

近年来微机电加工技术已广泛运用于光纤传感

器制作，使得产品体积小巧、一致性高，易于实现批

量制作，使用 MEMS 工艺制造光纤 F-P 传感器是发

展的趋势之一。 目前报道的 MEMS 光纤 F-P 压力传

感 器 主 要 为 硅 -玻 璃 类 F -P 传 感 器 ， 优 势 在 于

MEMS 工艺容易实现和解调干扰较小， 但是由于硅

与玻璃热膨胀系数不同，传感器温度敏感系数较大，

这在一定程度上限制了其在大温度范围环境下的使

用 [8-9]。 文中设计并制作了一种 MEMS 制作的玻璃-
玻璃结构的光纤 F-P 压力传感器 ， 并搭建了传感

器压力测量的平台 ， 实验结果表明 ， 该传感器在

0~400 kPa 压力范围内具有较高的重复性 ， 达到了

0.3%，灵敏度为 1.764 nm/kPa；传感器热敏感系数为

0.15 nm/℃。 该全玻璃结构传感器改善了该类传感器

的热膨胀失配问题， 对低温漂型压力传感器的研究

有一定参考价值。

1 传感器结构与基本原理

光纤 F-P 压力传感器结构如图 1 所示。 传感器

由传感头、光纤和毛细管三部分构成，其中传感头包

括玻璃隔膜、F-P 腔体、玻璃基底三部分。 传感头由

MEMS 工艺制成， 通过毛细管辅助准直与光纤粘结

构成 F-P 压力传感器。 光源发出入射光通过光纤耦

合进入传感器内 , 在传感器 F-P 腔体的上下表面来

回反射 ,形成多光束干涉 ,部分反射光束沿原路返回，

并相遇产生干涉。干涉信号与腔长 L 有关，当隔膜的

形变导致腔长 L 变化时，干涉信号发生变化 ,通过测

量干涉信号的变化， 则可导出腔长 L 的变化从而得

到压力的变化 [10-11]。 为了完成键合，在玻璃基底上沉

积了一层非晶硅，在键合后，非晶硅与玻璃形成了硅

氧化合物。 这层硅氧化合物对透射率与反射率几无

影响。

图 1 F-P 压力传感器结构

Fig.1 Configuration of F-P pressure sensor

在小挠度情况下，根据弹性力学原理，玻璃隔膜

受到压力后变形情况如公式(1)：

w= 3p(1-滋2)
16Eh3 (R2-r2)2 (1)

式中：w 为玻璃隔膜挠度；p 为玻璃隔膜所受压力；滋
为泊松比；E 为玻璃的杨氏模量；h 为玻璃隔膜厚度；

R 为隔膜半径；r 为隔膜任意部位的半径。

对应灵敏度表达式为：

S= d棕max

dp = 3p(1-滋2)R4

16Eh3 (2)

该传感器设计目标是在 0~400 kPa 压力范围内

设计一种交叉灵敏度小于 5%的用于测量干燥气体

气压的光纤压力传感器 ， 该传感器的使用范围是

0~80℃，灵敏度为 1.8 nm/kPa。
由于玻璃反射率较小， 该 F-P 干涉传感器反射

光强可表示为：

Ir=2RI0 1-cos 4仔L姿! " (3)

式中：L 为 F-P 腔腔长；I0 为入射光光强；Ir 为反射光

光强；R 为玻璃反射率；姿 为光源波长。

由于 姿=c/v，该式可表达为：

Ir=2RI0 1-cos 4仔vLc! "���������������(4)
从公式(4)可以看出，反射光光强与光频率成余

弦关系，对公式(4)进行傅里叶变换可得：

F(j赘)=
∞

-∞
乙Ire-j赘自d自=

∞

-∞
乙2RI0 1-cos 4仔vLc! "e-j赘自d自=
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2仔RI0 2啄(赘)-啄 赘+ 4仔L
c! "-啄 赘- 4仔L

c! "c $�������(5)
从公式 (5)可以看出 ，除去负频率后 ，反射光光

强频谱只含有直流分量谱线和角频率分量谱线。 只

要找到频谱最大值点， 便可得到传感器腔长。 即当

赘0= 4仔L
c

时，对应腔长即为 F-P 腔长：

L= c赘0

4仔 (6)

2 传感器制作

2.1 传感器制作工艺难点分析

文中重点研究了全玻璃材料式光纤压力传感器

MEMS 制作工艺， 即传感器结构隔膜和基底均为玻

璃，而传统的硅-玻璃结构则以硅为隔膜、玻璃为基

底，二者在 MEMS 制造工艺上主要区别在于：

(1) 传统的硅-玻璃结构式传感器隔膜的减薄工

艺为硅的减薄，腐蚀溶液为 KOH 溶液；而全玻璃结

构式传感器隔膜减薄为玻璃的减薄，腐蚀溶液为 HF
与 HCL 的混合溶液， 为了达到较好的表面粗糙度，

对腐蚀溶液的混合比例、温度、搅拌速率有非常严格

的要求 [12]。

(2) 传统的硅-玻璃结构式传感器， 硅隔膜与玻

璃基底可直接进行阳极键合； 而全玻璃结构式传感

器玻璃隔膜与玻璃基底的阳极键合几乎是不可能

的，如果采用热压键合，高温不仅会使 7 740 wafer 软

化， 也容易导致 F-P 腔体坍塌。 需用化学气相沉积

的方法沉积一层非晶硅薄膜作为中间层， 且这一层

非晶硅在键合后，生成的硅氧 [13-14]。

(3) 传统的硅-玻璃结构式传感器由于硅与玻璃

的腐蚀溶液不会交叉腐蚀(KOH 对玻璃的腐蚀极小)，
较容易进行选择性减薄； 而全玻璃结构式传感器的

减薄需考虑交叉腐蚀问题，实验表明，金属掩膜在超

过 10 min 的 HF 腐蚀下 ， 会逐渐疏松直至脱落 ，为

此， 该实验设计并制作了以特氟龙为材料的单面腐

蚀减薄夹具 [15]。

2.2 光纤压力传感器制作关键工艺设计

图 2 为 F-P 光纤压力传感器传感头 MEMS 制

作工艺。该传感器制作使用衬底为 4 in(1 in=2.54 cm)
康宁 7 740 玻璃 wafer，厚度为 500 滋m，制作前 wafer
经过标准清洗以及退火处理。 首先使用磁控溅射的

方法在玻璃表面溅射一层 30 nm 的 Cr 和 200 nm 的

Au，Au 是最常见的玻璃腐蚀掩膜，具有很好的耐 HF
酸腐蚀能力，Cr增加了 Au 与晶圆的粘附性 (如图 2(a)
所示)；运用光刻的方法光刻出设计图形(如图 2(b)所
示)；腐蚀未被光刻胶保护的 Cr、Au(如图 2(c)所示)；
使用玻璃腐蚀溶液(HF+HCl)氢氟酸缓冲溶液腐蚀出

F-P 腔体 [16] (如图 2 (d)所示)；腐蚀光刻胶、Cr 和 Au
(如图 2(e)所示)；使用 LPCVD(低压化学气相沉积 )沉
积一层 40 nm 的非晶硅(如图 2(f)所示)；将玻璃隔膜

与玻璃基底在真空键合机中阳极键合 [14-16](如图 2(g)
所示)；使用同样的玻璃腐蚀溶液分别对玻璃隔膜以

及玻璃基底进行腐蚀，为了达到设计尺寸，设计了单

面腐蚀夹具，可选择性腐蚀隔膜与基底(如图 2(h)所
示)。 制作的光纤 F-P 传感器，玻璃隔膜厚度为 50滋m，

腔长 50滋m，基底厚度 180滋m。 最后，使用划片机进行

划片，即制成传感头，传感头为方形，直径 1.8 mm，传

感头如图 3 所示。

图 2 光纤压力传感器 MEMS 制作过程

Fig.2 Processing steps of MEMS craft for fabrication of

optical pressure sensor

图 3 传感头

Fig.3 Sensing head

江小峰等：MEMS F-P 干 涉 型 压 力 传 感 器 2259
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玻璃腐蚀表面质量参数主要为表面粗糙度和深

宽比，由环境温度、搅拌速率和溶液配比决定。 为了

获得较好的表面腐蚀质量，文中做了大量实验，实验

结果表明 ，在搅拌速率为每 8 分钟 1 次 、温度 22 ℃
条件下 ，使用体积比为 10:1 的 HF(49%):HCl(37%)
的混合溶液腐蚀表面质量最佳。 图 4 为不同混合配

比腐蚀溶液下的腐蚀表面质量对比图 , 测量仪器为

台阶仪：

图 4 不同混合配比腐蚀溶液下的腐蚀表面质量对比图

Fig.4 Comparison of surface quality in different mixture ratio of

etchant solution

玻璃的键合最主要方式有热压键合和阳极键

合 。 由于 7 740 玻璃 wafer 软化点温度较低 ， 约为

500℃， 热熔键合中的高温不仅会使 wafer 变形，甚

至导致 F-P 腔体的坍塌， 而且玻璃与玻璃直接阳极

键合是很难进行的，因此使用 LPCVD 沉积一层40 nm

的非晶硅作为中间层。 阳极键合也称场助键合 ，在

380℃温度下使用 1 200 V 的电压， 在真空度 mbar、
加压 100 N 的条件下完成了键合。 使用拉力测试机，

将键合隔膜的顶部与底部与测试机粘结， 缓慢加力

至键合部位断裂。 经过测试，键合强度约为 12 kPa，
键合过程电压-电流曲线图 5。

图 5 玻璃-玻璃阳极键合电流-电压曲线

Fig.5 Current鄄voltage curve of glass鄄to鄄glass anodic bonding

该传感器制作光纤选用康宁公司的 SMF－28 单

模光纤， 使用光纤切割刀切割光纤并与准直毛细管

进行粘结，固化后将光纤端面进行机械抛光。 方形膜

片与毛细管的对准主要依靠设计的工装夹具来保

证， 将与传感器隔膜与抛光后的毛细管进行对准粘

结，该过程中，选用与玻璃折射率非常接近的光刻胶，

减少了后续解调噪声。 传感器实物图如图 6 所示。

图 6 MEMS 光纤 F-P 干涉型压力传感器传感器实物图

Fig.6 MEMS optical F-P interferometry pressure sensor

3 实验结果与分析

3.1 解调系统

实验采用的标准压力是航天空气动力技术研究

院生产的活塞式加压设备 TS－5B/AK-2， 测量范围

为 0~500 kPa，准确度等级为 0.5 级，配备同公司生产

的压力电信号解调设备，光谱解调仪采用 MOI 公司

生产的 SM125 便携式静态光纤光栅解调仪。 将传感
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器至于密封加压腔中，腔外接活塞式加压设备。测试

时，缓慢增压，待压力稳定时，压力值可以从该压力

电信号解调设备读出。 该解调仪使用内置激光器作

为光源，实验解调系统原理图如图 7 所示。

图 7 光纤传感器压力测量实验系统原理图

Fig.7 Schematic diagram of experiment platform for the optical

pressure system

通过合理的设计腔长， 使干涉光谱出现两个干

涉极大峰，则两个反射面的光程由下式确定：

d= 姿1姿2

2(姿2-姿1)
(7)

姿1、姿2 为干涉谱的相邻极大峰，即一个自由光谱

区。 随着腔长减小，自由光谱区增大。

3.2 实验数据与分析

通过逐步增压 51 次 ， 采样 51 个点 ， 加压至

406.4kPa，压力测量曲线与线性拟合曲线如图 8 所示。

图 8 压力测量曲线与线性拟合曲线

Fig.8 Results of the pressure measurements and its linear fit

拟合直线表达式为：y=54.316 3-0.001 764 13x
拟合的残差为 2.609 56E-5，线性度为 99%。 隔

膜的形变量为 1.764 nm/kPa，符合第设计指标。

该实验通过 3 次加压测量， 获得腔长变化曲线如

图9 所示，通过计算，三次测量的结果重复性达到 0.3%。

图 9 压力重复测量曲线

Fig.9 Pressure repeated measurement

从图 10 中可以分析出， 在温度变化 40℃下，腔

长变化了大约 6 nm， 为 0.15 nm/℃, 温度敏感系数较

低。 测试点分布有一定离散型，主要与解调算法有关。

对传感器进行了稳定性实验， 做了 72 h 的零位

漂移实验，零点漂移计算公式如公式(8)。 由曲线图11
可以看出，随着时间的变化，腔长变化只有1 nm，主要

由噪声造成，计算得 D<0.1%。

D= 驻L
Lmax-Lmin

×100% (8)

图 10 温度敏感系数测量

Fig.10 Temperature sensitive coefficient measurement

图 11 传感器零位漂移实验

Fig.11 Sensor zero drift test

4 结 论

文中设计并制作了一种基于 MEMS 工艺的光

纤 F-P 压力传感器， 在 0~400 kPa 压力测量范围内

具有很高的线性度以及较低的标准误差， 灵敏度达

到 1.764 nm/kPa。 该传感器的传感头是用全玻璃结

构制成的，与传统的硅-玻璃结构相比，具有较低的

温度敏感系数，为 0.15 nm/℃。 该传感器的研究对设

计制作低温漂型压力传感器有一定指导意义。
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