
第 ４８ 卷　 第 ３ 期

２ ０ １ ６ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４８ Ｎｏ ３

Ｍａｒ． ２０１６

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．０３．００２
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摘　 要： 为改善膜片式 Ｆａｂｒｙ⁃Ｐｅｒｏｔ 光纤声压传感器中悬空薄膜的平整度，提高其检测微弱声压的能力，提出一种大面积银薄

膜转移加工方法． 采用磁控溅射沉积银薄膜，利用基于正性光刻胶的牺牲层工艺进行转移贴合． 银薄膜直径为 ２．５ ｍｍ，厚度为

１３０ ｎｍ． 实验结果表明：银薄膜薄膜表面平整度＜２０ μｍ；加工得到的声压传感器在 ０．１～３．０ ｋＨｚ 频带范围内具有一致的频响特

性，在 １ ｋＨｚ 处的声压灵敏度为－１５８ ｄＢ （ 参考值 １ Ｖ ／ μＰａ） ． 在 ０．００１～１．２５０ Ｐａ 声压范围内，传感器输出响应与入射声压之

间具有良好的线性关系；最小可探测声压为 ４１９ μＰａ·Ｈｚ－０．５ ． 所提出的加工方法可有效改善薄膜的平整性，并具有良好的工

艺性和可重复性；加工得到的传感器适应于高灵敏度微弱声压探测工作．
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　 　 非本征型膜片式 Ｆａｂｒｙ⁃Ｐｅｒｏｔ 干涉式光纤声压传

感器（ＥＦＰＩ）由于具有较高的测量精度、较小的尺寸

和较强的抗干扰能力而受到了越来越多的关注［１ － ２］ ．
由切割得到的光纤端面和声压敏感膜片构成 Ｆａｂｒｙ⁃
Ｐｅｒｏｔ（ＦＰ）腔的两个反射镜． 薄膜在外力作用下发生

振动，从而导致 ＦＰ 腔的反射率发生变化． 通过检测

这种变化可以得到外界声压的信息． 因此，声压敏感

膜片的设计与加工决定传感器的整体性能指标． 石英

薄膜［３－５］、硅薄膜［６］、石墨烯薄膜［７ － ８］、金属银薄

膜［９－１１］等材料均被人们广泛研究． 石英薄膜由于和光

纤、毛细管等材料的热膨胀系数相一致，具有很好的

温度特性． 但由于受到材料内应力的限制，很难利用

传统的机械加工方法得到大面积的石英薄膜和硅薄

膜［５］ ． 目前最薄的石英薄膜厚度为 ３２０ ｎｍ，采用电弧

放电工艺加工，但是膜片直径小于光纤直径，不适于

作为微弱声压检测［５］ ． 石墨烯材料虽然可以达到单

原子层的厚度，利用多层石墨烯加工得到的光纤 ＦＰ
声压传感器的灵敏度可以达到 １ １００ ｎｍ ／ ｋＰａ，但是石

墨烯的光学反射率较低，且转移贴合工艺不成熟［７］ ．
时金辉等利用化学电镀工艺加工得到纳米级的金属

银薄膜，并将其用作压力敏感薄膜，得到的压力灵敏

度为 １６０ ｎｍ ／ Ｐａ，但由于加工得到的银薄膜表面起伏

较大，其结果不具有可重复性［９ － １０］ ． 本文提出一种基

于大面积银薄膜的高灵敏度非本征 Ｆａｂｒｙ⁃Ｐｅｒｏｔ 干涉



式光纤声压传感器． 利用磁控溅射方法加工得到银薄

膜，并利用基于牺牲层工艺的转移贴合技术将薄膜贴

合至玻璃石英管的端面处． 该方法具有简单、成本低、
可重复等优势． 加工得到的薄膜具有平整性高． 得到的

传感器灵敏度高，适应于高灵敏度低频声压探测工作．

１　 传感器的设计与加工

图 １ 为所设计的光纤传感器结构， 利用固定在玻

璃套管上的银薄膜作为声压敏感元件；玻璃套管的内

径为２．５ ｍｍ， 单模光纤固定在外径为２．５ ｍｍ 的陶瓷插

芯上，并研磨平整，光纤端面和银薄膜组成 ＦＰ 腔．

银薄膜

光纤 陶瓷插芯

FP腔

玻璃管

图 １　 传感器结构

　 　 传感器的加工工艺流程如图 ２ 所示，具体步骤：
１） 利用标准 ＲＣＡ 清洗工艺对硅片进行清洗，并旋

涂一层正性光刻胶作为牺牲层． 光刻胶的厚度大约

为 １ μｍ，如图 ２（ａ）所示． ２） 利用真空磁控溅射工

艺，在光刻胶表面沉积一层厚度为 １３０ ｎｍ 厚的银薄

膜． 溅射时在光刻胶表面放置一个由方形通孔阵列

组成的掩膜，用于控制沉积银薄膜的形状，方孔的边

长为 ５ ｍｍ，方孔阵列的周期长度为 ５．５ ｍｍ，通过控

制沉积时间实现对薄膜厚度精确的控制，如图 ２（ｂ）
所示． ３） 在石英套筒端面涂覆一层厚度为 １ μｍ 的

环氧胶（３５３ＮＤ）后，将其贴合在银薄膜表面． 放置

在 ６０ ℃的热烘板固化 ２ ｈ． 所用石英套筒内径为

２．５ ｍｍ． 涂覆环氧胶的工艺与文献中类似， 如

图 ２（ｃ）所示． ４） 利用丙酮将正性光刻胶溶解，得到

悬空的银薄膜，如图 ２（ｄ）所示． ５） 将光纤插入玻璃

套筒中完成 ＦＰ 传感器的封装，封装过程中利用光

谱分析仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡ ＡＱ６３７０Ｃ）实时监测 ＦＰ 腔

腔长，如图 ２（ｅ）所示． ６） 加工得到的传感器实物图

如图 ２（ｆ）所示．

(a)涂胶 (b)溅射银薄膜 (c)贴合银薄膜

(d)释放银薄膜 (e)封装光纤 (f)传感器实物

单模光纤

环氧胶
玻璃套管银薄膜掩膜

光刻胶

硅

图 ２　 传感器加工工艺流程

２　 传感器结构表征

２．１　 银薄膜平整度表征

利用商用共焦显微镜（奥利巴斯，ＯＬＳ ３０００）对
转移后的银薄膜表面平整度进行了测试． 图 ３ 为薄

膜的表面轮廓图，测试面积为 ２．５６ ｍｍ×２．５６ ｍｍ，薄
膜的表面起伏高度用不同的颜色表示． 从图 ３ 中可

以得出表面平整度小于 ２０ μｍ，转移得到的银薄膜

具有很好的平整性． 表明该加工方法具有良好的工

艺性和可行性，有助于传感器的大规模加工．
２．２　 传感器反射谱表征

多光束干涉的反射光强为

Ｉ０ ＝
Ｒ１ ＋ Ｒ２ － ２ Ｒ１Ｒ２ ｃｏｓ δ

１ ＋ Ｒ１Ｒ２ － ２ Ｒ１Ｒ２ ｃｏｓ δ
Ｉｉｎ ． （１）

其中： δ ＝ ４ πｎｌ ／ λ为相邻光束的光程差；Ｒ１、Ｒ２ 分别

为两个反射面的反射率；ｎ 为 ＦＰ 腔中介质的折射

率，对于空气腔而言，ｎ ＝ １；ｌ为 ＦＰ 腔的腔长；λ为入

射光波波长；Ｉｉｎ 为入射光功率；Ｉ０ 为反射光功率．
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图 ３　 银薄膜表面平整性测量

　 　 由于切割得到的光纤端面的反射率最高为３．６％，
因此，多光束干涉会退化成双光束干涉，其表达式为

Ｉ０ ＝ ［（Ｒ１ ＋ Ｒ２） － ２ Ｒ１Ｒ２ ｃｏｓ δ］ Ｉｉｎ ． （２）
　 　 由式（２）可知，传感器的灵敏度随着反射率的

增加而增加． 加工得到的传感器反射谱如图 ４ 所示．
干涉条纹对比度大约为 ２５ ｄＢ． 在干涉条纹中，相邻
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两个波峰（谷）之间的光程差为入射光波长的整数

倍，可得 ＦＰ 腔腔长为

Ｌ ＝ λ１λ２ ／ ２ λ１ － λ２( ) ． （３）
其中 λ１、λ２ 分别为干涉谱上相邻的两个波峰（或者

相邻的两个波谷） 的波长． 取 λ１ ＝ １ ５４８．６１２ ｎｍ， λ２

＝ １ ５５１．７７２ ｎｍ，计算得到腔长 Ｌ ＝ ３８０．２４ μｍ．

-40

-50

-60

-70

-80

1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
λ/nm

I O
/d
B

图 ４　 封装得到 ＥＦＰＩ 的干涉谱

３　 传感器声学性能测试

３．１　 测试装置

采用如图 ５ 所示装置对传感器进行测试：在标

准静音室中，将自制 ＥＦＰＩ 声压传感器与标准传声

器（Ｂ＆Ｋ４１９２）在声源声线两侧对称的位置，保证两

个探头上接收到的声场完全一样． 利用信号发生器

控制声源的频率和声压． 标准传声器（Ｂ＆Ｋ ４１９２）的
输出信号经过前置放大器（Ｂ＆Ｋ ２６９０）后，经声压处

理系统处理，得到入射声压的频率和幅值．

宽带
光源

环形器1 标准静音室
EFPI

B&K4192

PD2

PD1

环形器2

FBG
EFPI
信号
处理
系统

前置放大器
（B&K2690）

声压处
理系统

信号
发生器

功放

图 ５　 声压测试实验装置

　 　 本文采用自补偿式强度解调方案进行传感器的

解调［１２－１３］ ． Ｃ 波段的 ＡＳＥ 宽带光源经过环形器 １ 照

射 ＥＦＰＩ 声压传感器，其返回光再经过环形器 ２ 照射

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）． 选用的 ＦＢＧ 中心波长为

１ ５５０ ｎｍ，３ ｄＢ 带宽为 ０．２ ｎｍ，反射率为 ９９％． ＦＢＧ
的反射光经环形器 ２ 后利用光电接收器（ＰＤ１）进行

采集，其透射光利用光电接收器（ＰＤ２）进行采集．
利用数据采集卡采集光电探测器的输出后，利用信

号处理系统对采集型号进行处理，得到 ＥＦＰＩ 传感

器的输出信号的频率和幅值． 利用标准传声器的输

出结果作为参考值，从而得到自制 ＥＦＰＩ 传感器的

灵敏度． 实验中通过调整 ＦＢＧ 的工作温度控制其中

心波长，使工作点保持在干涉谱的正交点上．
　 　 已知对于光谱宽度为 Δλ，中心波长为 λ０ 的光

源，其相干长度 Ｌｃ 计算公式为

Ｌｃ ＝ λ０
２ ／ Δλ． （４）

　 　 计算得到测量光的相干长度为 １２ ｍｍ，远大于

封装得到的 ＦＰ 腔长； 而参考光的相干长度为

６０ μｍ． ＦＢＧ 的反射光信号中不仅包含了待测信号，
同时包含了光源涨落、光纤扰动等噪声；而 ＦＢＧ 的

透射光值只包含光源涨落、光纤扰动等噪声信息．
因此，利用 ＦＢＧ 的透射光信号作为参考信号，即可

消除测量信号中的噪声信息． 从而提高系统的抗干

扰能力．
３．２　 传感器性能表征

固定声音频率为 １ ｋＨｚ，将声压幅值 Ｐ ｉｎ 从

１ ｍＰａ逐渐增至 １．２５ Ｐａ，得到测试探头的输出响应

Ｕｏｕｔ 如图 ６ 所示． 由于测试声压幅值跨度较大，且集

中在 ０．１ Ｐａ 以下，故利用对数坐标对结果进行说明．
拟合结果表明该膜片的形变对入射声压幅值具有良

好的线性响应，线性相关度为 ０．９９８． 计算得到的声

压灵敏度为 １２．２１ ｍＶ ／ Ｐａ 或 －１５８．２６ ｄＢ （ 参考值

１ Ｖ ／ μＰａ ） ．

传感器输出
线性拟合
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图 ６　 ＥＦＰＩ 传感器声压响应测试结果

　 　 控制声源的频率 Ｆ ｉｎ 从 １００ Ｈｚ 逐渐变化值

１５ ｋＨｚ，得到传感器的频响特性曲线，结果如图 ７ 所

示． 结果表明，ＥＦＰＩ 传感器在 ０．１ ～ ３．０ ｋＨｚ 之间具

有相对一致的灵敏度 Ｓ， 灵敏度为－１５８ ｄＢ （ 参考

值１ Ｖ ／ μＰａ）． 该传感器适应于低频段的声压探测

工作．
　 　 图 ８ 为当输入声压信号为频率 １ ｋＨｚ，声压

５．９３ ｍＰａ时，传感器输出信号的功率谱密度图． 系统

具有－４７．５ ｄＢｍ 的本底噪声，输出信号的信噪比为

２０ ｄＢ． 传感器的最小可探测声压 ＭＤＰ 为

ＭＤＰ ＝
Ｐ ｉｎ

１０ＲＳＮ ／ ２０ × Δｆ
． （５）
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图 ７　 ＥＦＰＩ 传感器频响特性测试结果

其中： Ｐ ｉｎ 为输入声压，ＲＳＮ 为信噪比，Δｆ 为数据采集

系统的频谱分辨率， 本实验中频谱分辨率为 ２ Ｈｚ．
计算得到的最小可探测声压为 ４１９ μＰａ ／ Ｈｚ－０．５ ． 该

结果小于文献［７］中的结果（６０ μＰａ ／ Ｈｚ－０．５）． 从图 ８
中可以看出，传感器的噪声在＜５００ Ｈｚ 时为 １ ／ ｆ 噪
声，在＞５００ Ｈｚ 时为白噪声． 这表明传感器的噪声主

要为光电噪声，可以通过增加探测光的功率来降低

光电噪声［１４］ ． 因此，该传感器的最小可探测声压值

可以进一步减小．
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图 ８　 ＥＦＰＩ 传感器输出信号功率谱密度

４　 结　 论

１）提出一种大面积银薄膜转移加工方法． 采用

磁控溅射的方法加工银薄膜，并利用基于牺牲层工艺

的转移工艺进行转移封装． 加工得到银薄膜直径为 ２．
５ ｍｍ，厚度为 １３０ ｎｍ． 薄膜表面平整度＞２０ μｍ．

２）加工得到的膜片式 ＦＰ 光纤声压传感器在

０．１～３．０ ｋＨｚ 频带内具有一致的频响特性，在１ ｋＨｚ
处的声压灵敏度为－１５８ ｄＢ （ 参考值 １ Ｖ ／ μＰａ ）．
在 ０．００１～１．２５０ Ｐａ 声压范围内，传感器输出响应与

入射声压之间具有良好的线性关系；其最小可探测

声压为 ４１９ μＰａ ／ Ｈｚ－０．５ ．
３）提出的加工方法可有效改善薄膜的平整性，

具有良好的工艺性和可重复性，有助于传感器的大

规模加工． 加工得到的传感器灵敏度高，适应于低

频微弱声压探测工作．
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