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专题: 光纤传感

光纤法布里-珀罗干涉温度压力传感技术研究进展∗

李自亮 廖常锐 刘申 王义平†

(深圳大学光电工程学院, 光电子器件与系统教育部重点实验室, 深圳 518060)

( 2017年 1月 19日收到; 2017年 2月 24日收到修改稿 )

光纤法布里 -珀罗干涉温度和压力传感器具有灵敏度高、制作简单、成本低、体积小和抗电磁干扰能力强
等优点, 已被广泛应用于军事和民用领域. 在某些环境恶劣, 如具有强电磁干扰和腐蚀性, 或提供给传感器的
安装空间非常有限的特殊工业领域, 微型光纤温度和压力传感器发挥着重要的作用, 国内外诸多高校、科研院
所都在对其进行研究. 本文综述了光纤法布里 -珀罗干涉仪的基本原理、制备技术、及其压力和温度传感应用
的研究进展. 详细介绍了湿法化学腐蚀制备法、电弧放电制备法、飞秒激光制备法、聚合物辅助制备法等常见
光纤法布里 -珀罗腔传感器的制作工艺, 分析了不同制作工艺的优缺点; 详细介绍了光纤法布里 -珀罗干涉仪
在温度传感、压力传感和温压一体传感领域的应用; 最后对光纤法布里 -珀罗干涉温度压力传感器的发展进行
了总结和展望.

关键词: 光纤传感器, 法布里 -珀罗干涉仪, 温度传感器, 压力传感器
PACS: 07.07.Df, 87.85.fk, 88.10.gk, 42.81.Pa DOI: 10.7498/aps.66.070708

1 引 言

光纤传感技术的发展始于 20世纪 70年代, 是
光电技术发展最活跃的分支之一 [1−3]. 近十余年,
随着半导体光电技术、光纤通信技术以及计算机技

术等相关技术的进步, 光纤传感技术迅速发展. 光
纤传感器具备独特的优势, 比如抗电磁场干扰、绝
缘性高、灵敏度好等诸多优点. 典型的传感器件包
括光纤陀螺仪、光纤水听器、光纤电流传感器、光纤

压力传感器及光纤温度传感器, 适于在医疗、航空
航天、桥梁建筑、高温油井和国防等领域应用 [4−7].
比如, 在医学领域, 利用光纤压力传感器在手术过
程中对动脉和静脉的血压、颅内压、心内压等的实

时监测. [4]. 其中光纤压力传感器已经产品化, 比如
美国强生Codman有创颅内压监测仪以及加拿大
FISO 光纤压力传感器公司等 [8,9].

自从 1988年Lee和Taylor [10]首次成功制备了

本征型法布里 -珀罗干涉 (intrinsic Fabry-Perot in-
terferometric, IFPI)光纤传感器和 1991年Murphy
等 [11]首次成功制备了非本征型法布里 -珀罗干涉
(extrinsic Fabry-Perot interferometric, EFPI)光纤
传感器以来, 光纤法布里 -珀罗型传感器逐渐成为
光纤传感器家族中的重要成员. 目前, 常见的F-P
腔光纤温度和压力传感器的制备方法包括: 湿法
化学腐蚀制备法 [12−15]、电弧放电制备法 [16−18], 飞
秒激光制备法 [19−21]、聚合物辅助制备法 [22−24]等.
2005年, Donlagic和Cibula [12]提出了基于膜片设

计的全光纤法布里 -珀罗 (F-P)腔压力传感器结构,
利用氢氟酸腐蚀膜片, 使膜片尽可能薄, 并通过压
力容器装置进行实时监测, 以便得到设计的灵敏
度. 2011 年, Ma等 [16] 利用电弧放电的方式在光

纤端面制作出微米厚度的空气腔制作完成的压力

传感器的压力灵敏度高达约 315 mp/MPa, 具有较
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好的高温 (600 ◦C)稳定性. 2007 年, Wei等 [20]利

用飞秒激光制备了微型法布里 -珀罗干涉仪 (micro
Fabry Perot interferometer, MFPI),其测试温度高
达1100 ◦C.此外, Hill等 [22]利用SU-8复合材料研
制的压力传感器在微电子机械系统 (micro electro
mechanical systems, MEMS)中得到了广泛应用.

本文综述了光纤法布里 -珀罗干涉仪的基本原
理、制备技术及其压力和温度传感应用的研究进展;
详细介绍了湿法化学腐蚀制备法、电弧放电制备

法、飞秒激光制备法、聚合物辅助制备法等常见光

纤法布里 -珀罗腔传感器的制作工艺, 分析了不同
制作工艺的优缺点; 详细介绍了光纤法布里 -珀罗
干涉仪在温度传感、压力传感和温压一体传感领域

的应用; 最后对光纤法布里 -珀罗干涉温度压力传
感器的发展进行了总结和展望.

2 光纤F-P干涉原理

光纤F-P干涉传感器是基于多光束干涉而成
的传感机理. 随着 18世纪末多光束干涉仪的发明
而发展, 从一开始研究体积较大的F-P干涉仪, 到
20世纪 80年代左右出现了体积较小的F-P干涉仪,
从此F-P干涉仪被逐步地应用于各种传感领域, 也
出现了各种结构的F-P腔传感器 [25].

一束光以一定角度入射至一对平行板中, 会发
生多次反射和折射, 这些相同频率的光会发生干
涉, 形成多光束干涉. 干涉过程如图 1所示, 光从折
射率为n0的物质中, 以角度为 θ1的入射角进入距

离为d、中间物质折射率为n的平行板中, 光在板内
的折射角为 θ2, 在板内经过多次反射和折射, 其中
任意两束光程差相同的同频光会发生干涉 [26]. 相
邻两束光的光程差为

∆ = 2nd cos θ2, (1)

对应的相位差为

δ =
2π∆

λ
=

4π

λ
nd cos θ2. (2)

在理想情况下, 平行板对光无吸收, 即透射光T和

反射光R满足

R+ T = 1. (3)

这时, 反射光强为

Ir =
F sin2(δ/2)

1 + F sin2(δ/2)
Ii; (4)

同理, 透射光强为

It = EtE
∗
t =

1

1 + F sin2(δ/2)
; (5)

且反射光强、透射光强满足

Ir + It = 1. (6)

(4)式和 (5)式就是干涉强度分布公式,即艾里公式.

n

θ

θ

n

n

d

            

B

D ϕ          ϕ               ϕ

图 1 多光束干涉原理图

Fig. 1. Multi-beam interference principle.

2.1 光纤F-P压力传感器干涉原理

一种典型的光纤F-P腔压力传感器的基本结
构如图 2所示, 将两根光纤的端面作为反射面, 使
两光纤端面严格平行、同轴, 与中空光纤形成一个
腔长为 l的密封光纤F-P腔. 当传感探头受到外界
均匀分布的压力时, 其腔体轴向变形表达式为

∆l =
∆Plr2o

E
(
r1o − r2i

)(1− 2µ), (7)

式中: ∆P为腔体内外压强差; l是腔体长度; ri , ro

分别为腔体内外半径; E为腔体材料的杨氏模量; µ
为泊松比. 当腔体长度 l一定时, 其变形量与所受
的压强成正比, 而腔体长度的变化影响到光纤内入
射光与反射光的光程差, 利用光电探测器等即可实
现对光信号的解调, 最终实现对压力的传感.

Fiber Fiber

Hollow-core tube Adhere

t

l

图 2 光纤 F-P 腔压力传感器结构示意图
Fig. 2. Schematic diagram of fiber F-P cavity pressure
sensor.

另一种光纤F-P腔压力传感器的基本结构如
图 3所示, 由于二氧化硅/空气界面的反射率低
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(< 3.5%), 高阶F-P干涉可以忽略不计 [17]. 则输出
的光强度可以表示为

I = |E|2

=

∣∣∣∣E1 − E2 exp
(
4π

λ
naird

)
+ E3 exp

[
4π

λ
(nsilicat+ naird)

] ∣∣∣∣
= E2

1 + E2
2 + E2

3 − 2E1E2 cos
(
4π

λ
naird

)
− 2E2E3 cos

(
4π

λ
nsilicad

)
+ 2E1E3 cos

[
4π

λ
(nsilicat+ naird)

]2
≈ E2

1 + E2
2 + E2

3

− 2(E1E2 − E1E3) cos
(
4π

λ
naird

)
− 2E2E3 cos

(
4π

λ
nsilicat

)
(if t → 0), (8)

式中, E1, E2,和E3是三束反射波的振幅; d表示腔
长; t是薄膜厚度; λ 是光波长; nair和nsilica分别是

空气和SiO2的折射率.

d t

图 3 光纤FPI空气腔示意图 [17]

Fig. 3. Schematic diagram of the fiber-tip FPI [17].

2.2 光纤F-P温度传感器干涉原理

燕山大学毕卫红教授所设计的F-P光纤温度
传感器的基本结构如图 4所示 [27]. 光纤温度传感
是依据把被测的温度转换为光纤F-P干涉长度L

的变化来测量分析的原理进行设计的. 根据应力应
变与温度的关系, 对于直角笛卡尔坐标 (x, y, z)由

被测物体的温度变化引起的应变分量为 [28]

Xxx = Xyy = Xzz = kT, (9)

Xxy = Xyz = Xzx = 0, (10)

式中, k为物体的热膨胀系数; Xij (i, j = x, y, z)表

示被测物体在 i, j方向上的应变分量. 若只考虑光

纤温度传感器的轴向应变Xzz = ∆L/L [29], 则有

∆L/L = kL. (11)

将两根端面镀膜的多模光纤插入到空芯光纤

中, 形成F-P干涉腔. 其中入射光纤用胶固定, 调
节反射光纤直到有合适的腔长值后, 用胶固定. 从
入射光纤进入的光经过端面M2后一部分透射, 一
部分反射形成第 1束反射光; 透射光经F-P腔射到
反射光纤的端面M2上, 被M1反射. 光再经M2返
回到入射光纤, 与第 1束反射光形成干涉光. 由于
F-P干涉仪的腔长与温度载荷有一定关系, 当温度
发生变化时, 使F-P腔长发生改变, 从而改变输出
光的强度, 利用光电探测器即可实现对光信号的解
调, 从而实现对温度的传感.

M1                 M2
L↼c↽

L

图 4 光纤F-P温度传感器

Fig. 4. F-P fiber temperature sensor.

3 光纤 F-P腔传感器制备技术

国内外诸多科研机构对光纤F-P腔温度和压
力传感器进行了广泛的研究, 形成了多种多样的制
备方法. 基于制备方法、传感器材料的不同, 也已经
研制出多种类型的光纤F-P腔温度和压力传感器.
不同的制备方法各有优势, 且通过不同制备方法得
到的光纤F-P腔传感器的光学特性也各不相同, 以
下对常见的光纤F-P腔传感器的制备方法进行简
单描述.

3.1 湿法化学腐蚀制备法

湿法化学腐蚀是出现较早也是较常见的光纤

F-P腔传感器的制备方法, 它是使用液态腐蚀剂有
目的性的移除材料, SiO2的湿法化学腐蚀几乎都

用添加或不加氟化氨 (NH4F)的含水氢氟酸来腐
蚀 [30,31]. 湿法化学腐蚀在光纤传感主要是用于光
纤F-P压力传感器硅膜片的制备. 湿法化学腐蚀工
序需要考虑有效的腐蚀剂、腐蚀选择性、腐蚀速率

等影响因素.
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Air cavity

SiO2 diaphragm

图 5 二氧化硅膜片压力传感器 [12]

Fig. 5. Pressure sensor with a SiO2 diaphragm [12].

2005年, Donlagic和Cibula [12]提出了基于膜

片设计的全光纤F-P腔压力传感器, 其结构如
图 5所示. 它的工作机理是采用对压力敏感的
SiO2膜片作为光学反射平面, 当膜片随着压力的变
化产生位移时, F-P腔腔长也相应地随之发生变化.

(a) (b)

(c) (d)

图 6 压力传感器制备流程 [12]

Fig. 6. Fabrication procedure for the pressure sensor [12].

这种压力传感器制备流程如图 6所示. 将外径
相同的单模光纤和多模光纤熔接在一起, 然后切
割多模光纤至 40 µm, 对多模光纤的另一个端面进
行刻蚀, 刻蚀完成后, 与另一单模光纤熔接. 熔接
后, 先利用比长仪切割单模光纤, 使其厚度不大于
20 µm; 完成传感器主体部分的加工后, 将光纤插

入金属套, 分别用 3, 0.5 µm 砂纸对膜片进行研磨,
直至膜片厚度为 3—5 µm. 最后再利用氢氟酸腐蚀
膜片, 使膜片尽可能薄. 在进行膜片刻蚀时使用如
图 7 所示的压力容器装置进行实时监测, 以便得到
设计的灵敏度. 腔内刻蚀控制和打磨SiO2膜片的

控制是此类传感器制作的难点.
2006年, Zhu等 [13]提出了一种高温压力传感

器, 其制备流程如图 7所示. 熔接纤芯直径为
62.5 µm的渐变折射率光纤 (纤芯掺Ge包层不掺
杂)和纤芯直径为105 µm的阶跃折射率光纤 (纤芯
不掺杂包层掺F). 然后切割纤芯直径为 105 µm的
阶跃折射率光纤, 切割完成后与另一单模光纤熔
接, 再切割纤芯直径为62.5 µm的渐变折射率光纤,
然后利用氢氟酸腐蚀, 待渐变折射率光纤的纤芯腐
蚀完全后, 与如图 8 (a)所示步骤制备好的样品熔
接, 然后重复图 8 (b)的步骤.

Sensor

response

Interrogation

system

Optical fiber
Pressure

vessel

Pressure in the vessel

Air 

pumpPC

P
h
a
se

t t
o

ρmax

NH4F+HF

图 7 膜片厚度控制系统 [12]

Fig. 7. System for tuning pressure sensors [12].

(a)

(b)

(c)

图 8 高温压力传感器的制备流程 [13]

Fig. 8. Fabrication procedure for the high temperature pressure sensor [13].
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f) (g)
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t1 t2

L2

L2

~10 min

图 9 温压一体传感器的制备流程 [14]

Fig. 9. Fabrication procedure for temperature and
pressure sensor [14]

2012年, Pevec和Donlagic [14]提出了一种适

用于压力和温度同时测量的F-P干涉仪. 通过制备
腔长各不相同的F-P 腔来实现对温度和压力的同
时测量. 其制备流程如图 9所示, 将切平的单模光
纤和传感光纤 (sensor-forming fiber, SFF)置于氢
氟酸溶液中, 腐蚀时间分别为 t1和 t2, 然后将单模
光纤腐蚀端与另一单模光纤熔接, 未被腐蚀的一端
切平后与SFF 的腐蚀端熔接, 再通过精密切割、抛
模、HF 酸腐蚀形成对压力敏感的SiO2膜片.

制备完成的F-P干涉仪如图 10所示. 第一个
F-P腔位于光纤端面的短空气腔, 该空气腔采用
SiO2膜片来实现对压力的响应. 第二个F-P腔基
于光纤中光的传输对折射率的依赖特性来实现传

感器的温度测量功能. 通过分辨两个谐振腔的光谱
信号来实现对所施加压力和温度的准确测定.

In-fiber-mirror
Fiber end-surface

Air cavity

Diaphragm

L2

I0

IR

R3֒ α3 R2֒ α2 R1֒ α1

L1

图 10 FP干涉仪结构示意图 [14]

Fig. 10. Schematic diagram of F-P interferometer [14].

2015年, Poeggel等 [15]提出了一种类似上述结

构的光纤压力和温度传感器 (optical fiber pressure
and temperature sensor, OPFTS), 其结构示意图
如图 11所示. 制备工艺包括: 将光纤布拉格光栅
(FBG)用内外径为 130 µm和 200 µm的玻璃管封
装; 封装完成后, 再与直径为200 µm的多模光纤熔
接, 精密切割至 20 µm左右, 再用 0.3 µm砂纸进行
研磨, 直至膜片厚度为6—10 µm. 然后再用氢氟酸
腐蚀厚度至 2 µm. 压力和温度的测量是通过内置
的FBG和端面F-P腔来实现的.

通过湿法化学腐蚀来制备F-P腔干涉仪, 是近
年来比较常见的制备方法. 该方法无需激光曝光,
无需光纤具有光敏性, 制作成本低, 简单易行. 可
直接使用氢氟酸等腐蚀剂有目的性地移除材料, 但
腐蚀效果难以控制, 要求对腐蚀速率精确的控制.

(a) (b)

Fused bonding
Diaphragm

FBG

Incident light

Capillary

Optical fibre Cavity 0 

2

1520 1600
Wavelength/nm

图 11 (a)基于内置FBG的OFPTS的结构示意图; (b) OFPTS的光谱图: FBG的波峰与FPI干涉光谱的重叠
位置 [15]

Fig. 11. (a) Schematic diagram of OFPTS based on a SMF with internal FBG; (b) OFPTS spectrum:
illustrating the super position of the FBG peak and the broadband FPI spectrum [15].
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3.2 电弧放电制备法

电弧放电制备光纤F-P腔温度或压力传感器
是一种实验装置简单、可控性好的制备方法, 并且
可自由调节放电电流和放电时间, 通过重复放电来
实现对薄膜厚度的控制. 这种方法不足之处是电
弧放电区域较大, 放电位置不够精确, 限制了空气
腔的制备, 并且电极容易氧化影响放电强度的稳定
性 [32].

2011年, Ma等 [16]利用电弧放电的方式在光

纤端面制备出微米厚度的空气腔, 气压灵敏度为
315 pm/MPa. 其制备流程如图 12 (a)—(c)所示,
将内外径为75 µm和126 µm 的玻璃管与普通单模
光纤熔接, 然后切割玻璃管至 50 µm左右; 另一端
连接到装有氮气的气压室, 随着玻璃管内部持续增
压, 玻璃管壁可以减小到只有几微米的厚度, 但管
壁不至于破裂; 最后通过控制电弧放电参数使管线
端面形成气泡腔结构. 氮气压力的控制和电弧放电
参数的控制是此类传感器制作的难点.

2014年, Liao等 [17]提出了一种亚微米厚度薄

膜的新型F-P干涉仪. 通过改进优化的放电技术在
光纤端面制备亚微米级厚度的全硅薄膜. 这种亚微
米厚度薄膜的新型F-P干涉仪制备流程如图 13 所
示, 将两单模光纤的端面热熔成弧面, 通过调节电
弧放电参数来控制弧面尺寸; 在弧面上涂抹液体,

然后设置参数熔接, 由于放电过程中液体汽化使熔
接点形成一个空气腔; 设置马达参数对空气腔施加
适当轴向应力进行拉伸, 在拉伸过程放电, 使该气
泡分成两个; 制备完成后, 重复放电使空气腔的厚
度尽可能变薄. 在放电过程中, 通过光谱仪实时监
测FPI的反射光谱, 从而达到监测该空气腔壁厚度
的目的.

R

图 12 微腔传感器的制备工艺示意图 [16]

Fig. 12. Schematic diagram of the micro-cavity sensor [16].

(a) Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Electrode

Moving Moving

Moving Moving

MotorMotor

Motor Motor

MotorMotor Motor Motor

Motor Motor

MotorMotor

Liquid Liquid

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

图 13 浸油电弧放电加工过程示意图 [17]

Fig. 13. Schematic diagram of the fabrication process of using electrical arc discharge assisted with oil
coating in advance [17].
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图 14 (a), (b)空气泡的扫描电镜图像; (c)不同薄膜厚度下气泡的显微图像和相应的反射光谱图 [17]

Fig. 14. (a), (b) SEM image of the air bubble; (c) reflection spectra and optical microscope images of the
fiber-tip FPI pressure sensor at different states of the diaphragm thinning process [17].

图 14 (a)是空气腔的扫描电子显微镜 (sanning
electron microscope, SEM)图像, 气泡内表面非常
光滑有助于增加薄膜的反射率. 图 14 (b)是其放大
图像, 薄膜厚度 320 nm. 图 14 (c)是不同薄膜厚度
下的反射光谱图和显微图片.

2015年, Liu等 [18]提出了一种基于光纤中

独特的矩形气泡的应变传感器, 制备工艺如
图 15 (a)—(f)所示. 将两单模光纤的端面热熔成
弧面, 通过调节热熔参数控制弧面尺寸; 在弧面上
涂抹液体, 设置熔接参数进行熔接, 在电弧放电过
程中, 由于电弧放电引起的高温和空气热膨胀使得
气泡壁熔化, 并且由于预施加的轴向拉伸应力, 从

而在熔接点形成一个矩形的气泡.
制备四个结构参数不同的样品S1, S2, S3, S4.

如图 16所示, 其中样品S1和S3所示的是椭圆形
气泡, 腔长分别为 88 µm和 62 µm; 样品S2, S4
表示矩形气泡的显微图像, 腔长分别为 85 µm和
61 µm. 图 16 (a)和图 16 (b)为两组椭圆形气泡腔
和矩形腔的显微图像, 图 16 (c)和图 16 (d)为分别
对应的气泡样品的反射光谱. 在 1550 nm处测定
相应的自由光谱范围 (free spectral range, FSR)
分别为 13.9, 14.1, 19.36和 19.94 nm. 通过公式
FSR = λ2/(2nL)计算出四个样品的空腔长度L分

别为85.2, 86.4, 62和60.2 µm, 与实测值大致符合.

(a) (d)

(e)

(f)

(b)

(c)

图 15 基于矩形气泡FPI的制备流程示意图 [18]

Fig. 15. Schematic diagrams of fabrication process of in-fiber FPI based on an air bubble [18].
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图 16 (a), (b) 四种气泡样品的显微图像; (c), (d)样品对应的反射光谱 [18].
Fig. 16. (a), (b) Microscope images of four in-fiber air bubble samples; (c), (d) the corresponding reflection
spectra of the air cavity-based FPI samples [18].

3.3 飞秒激光制备法

激光微加工技术为研究新型光纤传感器等提

供了新的技术手段. 利用激光加工的光纤F-P干涉
传感器典型的结构如图 17所示. 先利用激光对单
模光纤端面刻蚀, 再对刻蚀端面进行覆膜形成F-P
腔体.

Fiber Core Cavity

Light in

Reflected light

Diaphragm

图 17 激光加工微型压力传感器 [33]

Fig. 17. Laser processing miniature pressure sensor [33].

飞秒激光微加工实验装置如图 18所示, 实验
采用脉宽50 fs、波长 800 nm (基频)或波长 266 nm
(三倍频)、重复频率 1 kHz的飞秒激光系统, 飞秒
激光通过高数值孔径的激光加工物镜聚焦在光纤

样品上, 光纤样品通过两个V形槽夹具固定在高精
度的三维电移平台上 (最小步进 10 nm, 重复定位
精度+/ − 70 nm), 移动平台按照所设计的光栅周
期值移动. 激光脉冲能量通过调节半波片和偏振片

进行控制, 激光曝光时间通过一个电子快门精密控
制, 置于加工物镜上方的CCD 用于加工时的在线
观察和影像记录.

图 18 飞秒激光微加工实验装置示意图 [6].
Fig. 18. Schematic diagram of femtosecond laser mi-
cromachining [6].

2007年, Rao等 [19]利用飞秒激光分别在SMF
和光子晶体光纤 (photonic crystal fiber, PCF)制
备出MFPIS, 其结构和相应干涉光谱如图 19所
示. 这种MFPIS的制备工艺包括: 首先将SMF
或者PCF固定在位移平台, 然后控制位移平台移
动速度为 300 µm/s, 飞秒激光的单次曝光面积是
80 µm×30 µm, 重复几次这个过程直到满足设计
要求.
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图 19 (a)腔长为 80 µm的 SMF-MFPIS的显微图像及对应的反射光谱图; (b)腔长为 75 µm的PCF-MFPIS的显微图像
及对应的反射光谱图 [19]

Fig. 19. (a) Optical micrograph and reflective spectrum of a MFPI with a 80 µm cavity length based on the SMF;
(b) optical micrograph and reflective spectrum of a MFPI with a 75 µm cavity length based on the PCF [19].

2008年, Wei等 [20]提出了另一种利用飞秒激

光制备F-P干涉仪的结构, 如图 20所示. 制备完成
的光纤FPI腔长约30 µm,深度约72 µm, F-P腔恰
好穿过纤芯. 这种结构的FPI损耗小于 16 dB, 干
涉可见度超过14 dB. 测试温度高达到1100 ◦C.

(a)

(b) (c)

40 mm 40 mm

Core

Cladding

L

I I

图 20 (a)结构说明; (b)前视图; (c)截面图 [20]

Fig. 20. (a) Structural illustration; (b) top view;
(c) cross section [20].

2015年, Tang等 [21]利用飞秒激光在空芯光

子带隙光纤 (hollow core photonic band gap fiber,
HC-PBF)侧边开孔, 制备出F-P干涉气体压力传

感器, 如图 21所示. 通过在普通单模光纤之间熔
接一段HC-PBF, 然后利用飞秒激光在HC-PBF侧
边开孔, 孔穿过HC-PBF的纤芯. 通过这种方法制
备出腔长分别为 1300, 415, 60 µm的三个不同的
样品. 样品的反射光谱图如图 22所示, 图 22 (a)为
样品的反射光谱, 图 22 (b)为腔长与FSR的函数关
系图.

415 mm

20 mm

1
2
0
 
m
m

X

Z

Y

(a) (b)

(c)

图 21 (a) HC-PBF的截面图; (b)飞秒激光加工原理示
意图图; (c)侧边开孔F-P腔侧视图 [21]

Fig. 21. (a) Cross section of HC-PBF; (b) schematic
diagram of FS laser fabrication; (c) side view of the
side-opened drilled F-P cavity [21].
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图 22 (a)测得的反射光谱; (b) 腔长与FSR的函数关系图 [21]

Fig. 22. (a) Measured reflection spectrum; (b) the functional
relationship between cavity length and FSR [21].

3.4 聚合物辅助制备法

聚合物辅助制备法是利用高分子聚合物形成

超薄膜片来制备光纤F-P干涉传感器. 由于全石英
材料制作的光纤EFPI温度敏感性低, 石英膜片的
杨氏模量大、膜片加工的最小厚度有限, 不适合微
弱声信号的感测. 有机聚合物材料因其杨氏模量
小、易加工成超薄膜片, 所以利用聚合物材料制作
超薄膜片具有无可比拟的优势 [30]. 常用膜片材料
的主要性能如表 1所列.

2007年, Hill等 [22]研制的SU-8复合材料压力
传感器在MEMS中应用得越来越广泛. SU-8是一
种紫外敏感的负性厚光刻胶, 由于SU-8胶光敏性
较好, 同时吸收系数也较小, 对几百微米厚的SU-8
进行紫外光刻, 在短时间内即可达到曝光剂量的
要求 [35]. 利用SU-8复合材料制备的光纤F-P压力
传感器的模型及结构如图 23所示, 传感器由SU-8
胶帽和单模光纤组成. F-P腔的直径 100 µm, 腔长
50 µm, 薄膜厚度2 µm.

表 1 常用膜片材料的主要参数 [34]

Table 1. Main parameters of common diaphragm ma-
terials [34].

材料名称 材料的性能

中文名称 英文缩写 杨氏模量/Pa 泊松比 密度/kg·m−3

铝 Al 6.89×1010 0.33 2.7×103

铜 Cu 11×1010 0.343 8.9×103

聚醚酰亚胺 PEI 5.7×109 0.36 1.27×103

聚醚醚酮 PEEK 6.9×109 0.33 1.3×103

聚碳酸酯 PC 5.7×109 0.33 1.2×103

聚对苯二甲酸

乙二醇酯
PET 4×109 0.33 1.34×103

30
0 
mm10

0 
mm

120 mm

1
0
0
 m

m

5
0
 m

m

2
 m

m

12
5 
mm

图 23 传 (左)感器的三维横截面示意图; (右)传感器的
扫描电镜图像 [22]

Fig. 23. (Left) The 3 D cross-section schematic of sen-
sor; (right) SEM image of sensor [22].

(a) Release layer Omni-CoatTM

Si

Fiber

Metal Glue

Omni-CoatTM

(b) 2 mm membrane SU-82

SU-8

(c) 50 mm cavity SU-82 2035

(d) 100 mm sleeve SU-8 100

(f) Release of the cap(e) 200 A Cr + 1000 A Ti

   or 100 A Cr + 400 A Au

图 24 SU-8材料微型压力传感器制作流程 [22]

Fig. 24. Fabrication and assembly process for the sensor[22].
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(a) (b)

图 25 (a)基于聚合物金属复合膜片压力传感器的结构图; (b)传感器制备原理示意图 [23]

Fig. 25. (a) Structure of the miniature fiber optic pressure sensor element that makes use of a
polymer-metal composite diaphragm as a pressure transducer; (b) schematic of sensor fabrication [23].

SU-8复合材料压力传感器制备流程如
图 24 (a)—(f)所示. 首先, 硅晶片上依次制作基
底膜和 2 µm厚的SU-8层作为横振膜; 然后在此基
础上, 制作孔径 100 µm, 厚 50 µm的环状SU-8材
料腔以及孔径 125 µm, 厚100 µm的SU-8套管; 为
控制端面反射率, 在上述结构件的表层进行金属镀
膜, 再将光纤插入, 光纤端面与SU-8金属镀层之间
就形成了F-P腔体; 拔出光纤, 用氰基丙烯酸盐黏
合剂在大气压力下黏结, 形成最终的传感器结构.
镀膜厚度的控制及传感器顶端加工的控制是此类

传感器制作的难点.
2008年, Nesson等 [23]提出了基于多层高分

子 -金属复合膜片压力传感器, 多层高分子金属复
合膜片包括 150 nm厚的聚酰亚胺层、1 µm厚的金
属反射层; 另外, 150 nm 厚的聚酰亚胺层作为保护
层和隔离层. 这种多层高分子 -金属膜片压力传感
器结构及其制备原理如图 25所示.

制备工艺包括: 将聚酰亚胺滴在一个直径为
100 mm的培养皿中 (培养皿中装有水), 聚酰亚胺
漂浮在水面上并扩散形成薄层, 聚酰亚胺的体积控
制在 1 mm3, 通过观察聚合物层的着色和控制铺展
时间, 可以控制聚酰亚胺层在水面均匀地铺展. 然
后使用紫外 (UV)光预固化聚合物层, 使其有足够
的强度, 然后将其覆盖于玻璃管端部. 最后再用紫
外光固化, 使聚合物层固定在玻璃管端面. 接着利
用直流磁控镀膜机, 在聚合物层镀上镍/钛金属反
射层. 然后重复上述操作, 在金属反射层的基础上
再镀一层聚合物层作为保护层. 最后, 将光纤插入

玻璃管中形成传感器件, 光纤端面距离聚合物 -金
属薄膜 15 µm, 用环氧树脂固定接口处. 镀膜厚度
的控制是此类传感器的制备难点.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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Cladding

Core
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图 26 (a), (b), (c), (d) 基于聚合物液滴FPI的制备流
程图; (e) 光纤端面FPI传感器示意图 [24]

Fig. 26. (a), (b), (c), (d) Schematic diagram of the
fabrication process of the FPI sensor based on pen-
dant polymer droplet; (e) schematic diagram of the
fiber-tip FPI sensor [24].
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2015年, Sun等 [24]制备出基于聚合物液滴的

F-P干涉仪, 其制备工艺如图 26 (a)—(d)所示. 控
制马达使浸泡过紫外固化液的单模光纤SMF1
缓慢移动, 逐渐靠近SMF2 的端面, 使SMF2接
触到紫外固化液, 然后将SMF2取出. 用强度

270 mW/cm2的紫外光在室温下照射 30 min, 得
到折射率 1.524固体聚合物. 制备完成的基于聚合
物液滴的F-P干涉仪如图 26 (e)所示, L 表示FPI
的腔长.

图 27所示为不同腔长对应的反射光谱及FSR
与腔长的函数关系.

图 27 (a) 室温下不同腔长相应的反射光谱和显微图像;
(b) FSR与腔长的函数关系图 [24]

Fig. 27. (a) Reflection spectra and optical microscope
images of FPIs with different cavity lengths in air at
room temperature; (b) the functional relationship be-
tween FSR and cavity length [24].

4 光纤F-P干涉仪传感应用

4.1 温度传感器

2008年, Wei等 [20]提出了利用飞秒激光制备

微型F-P传感器. 腔长随温度的变化函数如图 28

所示, 腔长随着温度近似呈线性增加. 该光纤F-P
干涉仪测试温度高达 1100 ◦C, 但是当温度增加到
1100 ◦C时, 干涉条纹可见度减小 2 dB. 这种特殊
的F-P干涉仪对温度的敏感性0.074 pm/◦C.

Temperature/C

Slope=0.074 pm/C

C
a
v
it
y
 l
e
n
g
th

/
m
m

图 28 传感器对温度变化的响应 [20]

Fig. 28. Fiber inline F-P device in response to tem-
perature change [20].

2015年, Yang等 [36]研制的基于一个充满汞的

石英管光纤F-P干涉温度传感器, 传感器的F-P 腔
是由水银柱和单模光纤端面之间的空气腔形成, 腔
长随温度的变化情况如图 29所示. 这种传感器表
现出−41.9 nm/◦C的一种超高的温度灵敏度.

Temperature/C

A
ir
-
c
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it
y
 l
e
n
g
th

/
m
m

Air-cavity length

Linear fit

-3.776 mm/C

图 29 空气腔腔长关于温度的函数 [36]

Fig. 29. A function between air-cavity length and the
temperature [36].

此外, 用于温度传感的F-P干涉仪已经有了很
多改进, 例如, 它可以与迈克耳孙干涉仪相结合,
制作一个混合式的温度传感器 [37]. 2010年, Kou
等 [38] 提出的全玻璃F-P模态干涉仪 (Fabry-Perot
modal interferometer, FPMI)的温度灵敏度大约
在 20 pm/◦C. 2010 年, Zhu等 [39]利用薄芯光纤制

作的高温F-P传感器的灵敏度约为18.3 pm/◦C,测
试温度高达 850 ◦C. 2010年, 柯涛等 [40]研制一种

全光纤微型F-P高温传感器, 测温上限为 1200 ◦C,
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干涉长度为 3.46 mm, 灵敏度为 103 nm/◦C. 2012
年, Rong等 [41]提出了一种微型光纤F-P干涉仪在
高于 80 ◦C 温度下具有高达 173.5 pm/◦C−1的灵

敏度并且可以提供恒定的温度读数. 2013年, Jia
和Wang [42]提出了一种基于压电陶瓷反馈控制腔

长的全二氧化硅光纤F-P传感器可同时用于加速
度和温度的传感. 也有一些基于F-P干涉仪型温度
传感器的专利 [43,44].

4.2 压力传感器

2005年, Donlagic和Cibula [12]提出的基于

SiO2膜片的全光纤F-P压力传感器结构, 该压力
传感器对三种不同压力范围的响应如图 30所示,
可实现 0—1 MPa的压力范围测量. 在 1550 nm
处达到最大灵敏度为 1.1 rad/40 kPa、分辨率为
300 Pa.

Pressure/kPa

0 40 kPa

0 200 kPa

0 1 MPa

R
e
fl
e
c
ti
v
it
y
/
%

图 30 传感器对三种不同压力范围的响应 [12]

Fig. 30. Responses of pressure sensors for three differ-
ent pressure ranges [12].

2014年, Liao等 [17]提出的亚微米级厚度薄膜

的新型F-P干涉仪, 三个样品的压力性能进行比较
如图 31所示. 样品S1, S2, S3的薄膜厚度分别为约
6.7, 1.8和 0.5 µm, 通过计算压力灵敏度分别约为
137 pm/MPa, 599 pm/MPa和1036 pm/MPa.

早在 1997年, Kim等 [45]提出了一种基于

Si3N4/SiO2/Si3N4薄膜的光纤F-P压力传感器, 具
有0.11 rad/kPa的压力灵敏度. 2003年, Zetterlind
等 [46] 提出了一种光纤F-P应力传感器, 在不同
应力环境下的应力灵敏度为 1526 nm/RIU. 2007
年, Aref 等 [47]提出了一种EFPI压力传感器, 敏感
性为 2.75 × 10−8 kPa−1. 2013 年, Wang等 [48]提

出了一种超高F-P压力传感器, 压力敏感性超过
1000 nm/kPa. 此外, 在文献 [10, 45, 49—54] 中也

有学者研制出其他类型的光纤F-P压力传感器. 同
时, 也有一些基于FPI 型压力传感器的专利 [55−58].

图 31 三个样品在 1550 nm处波长随气压的漂移 [17]

Fig. 31. Wavelength shift of the interference dip at
1550 nm for the three sensor samples with the gas
pressure applied [17].

大多数光纤F-P腔压力传感器仍处于实验室
研制阶段, 不能投入批量生产和工程化应用. 但是
在实验室研究的基础上, 也有一些国内外研究机构
和公司研究开发了一些用于实际应用的光纤F-P
腔压力传感器. 2007年, 大连理工大学物理系和中
国石油辽河油田分公司钻采工艺研究院设计研制

了基于光纤EFPI腔的波长解调型光纤压力传感系
统. 该系统采用激光熔接制备的光纤F-P传感头,
在压强0—30 MPa范围内, 系统压力测量分别率达
到 0.003 MPa [59]. 2010 年, 由山东省科学院激光
研究室承担的 “光纤高温高压井测试技术”课题通
过科技部验收. 该课题组根据高温高压油井的特殊
应用环境, 深入开展了耐高温光纤传感技术研究,
在国内首次自主研制出了可在温度 220 ◦C和压力
100 MPa下长期使用的固定式高精度光纤压力传
感器, 除了油井检测应用之外, 这一光纤温度压力
传感器在电力、化工、矿山等许多领域都将有广阔

的应用前景 [60]. 此外, 加拿大FISO公司在医疗应
用中引入光纤传感技术, 凭借其光纤压力传感器系
列, 已达到世界领先的光纤压力传感器OEM供应
商地位 [61]. 该公司研制的小型光纤压力传感器在
颅内压、动脉血压、膀胱/尿道压力、椎间盘内压、内
髓内压等医疗领域有广泛应用.

4.3 温压一体传感器

随着光纤 F-P 腔温压传感器制备技术的成熟,
功能齐全、制作简单的温压一体化光纤传感器被

越来越多的科研人员关注. 2016年, Xu等 [62]提
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出了一种光纤F-P干涉仪用于气体压力和温度的
测量. 室温下 (25 ◦C)该传感器在 1520—1535 nm
波长范围内不同气压下的反射光谱如图 32 (a)所
示. 在图 32 (b)中, 气压从 0到 1.12 MPa变化, 谐
振峰向长波方向漂移. 通过线性拟合, 得到两
个谐振峰的气压灵敏度分别为 2126 pm/MPa和
1711 pm/MPa. 不同环境温度下器件的反射光谱
如图 33 (a) 所示. 温度从 20.0 ◦C到 36.0 ◦C变化
时, 谐振峰波长的漂移情况如图 33 (b)所示. 通过
线性拟合, 得到两个谐振峰的温度灵敏度分别为

7.1 pm/◦C和5.6 pm/◦C.

此外, 2011年, Wu等 [63]提出了一种基于PCF
的光纤F-P传感器, 分别研究了在 25—700 ◦C和
0—40 MPa的温压特性, 得到其温度灵敏度为
13 pm/◦C, 压力灵敏度为−5.8 pm/MPa. 同时,
也有学者研究了温压一体传感器在生物医学领

域的应用, 2015 年, Sven等 [15]提出一种用于人

体尿动力学检测的温压一体传感器, 分辨率优于
0.1 cmH2O (∼ 10 Pa), 稳定性优于1 cmH2O/h.

Y/⊲⇁⊲X

R2/⊲

Y/⊲⇁⊲X

R2/⊲

A

B

-24

-28

-32

R
e
fl
e
c
ti
o
n
/
d
B

-36

0 MPa          0.16 MPa

0.32 MPa      0.48 MPa

0.61 MPa      0.80 MPa

0.96 MPa      1.12 MPa

Wavelength/nm

1520 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Pressure/MPa

1.01525 1530

1530

1528

1526
D

ip
 w

a
v
e
le

n
g
th

/
n
m

1524

1532

1534

1535

Dip B for increasing pressure

Dip B for decreasing pressure

Linear fit of data

Dip A for increasing pressure

Dip A for decreasing pressure

Linear fit of data

(b)

(a)

图 32 (a)温压一体传感器承受不同压力时反射光谱的演变; (b)不同压力情况下谐振峰的漂移 [62]

Fig. 32. (a) Reflection spectra of the temperature and pressure sensor under different pressures; (b) dip
wavelength versus pressure [62].
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图 33 (a)温压一体传感器不同温度变化时反射光谱的演变; (b)不同温度下谐振峰漂移情况 [62]

Fig. 33. (a) Reflection spectra of the temperature and pressure sensor under different temperatures; (b) dip
wavelength versus temperature [62].

5 结 论

本文对几种常用光纤F-P腔温度和压力传感
器的制作工艺做了总结性介绍. 对比分析了不同加
工工艺下传感器的性能. 光纤传感器正朝微型化、
低成本、耐恶劣环境和实用化方面发展. 我国对光
纤F-P腔温度和压力传感器的研究水平与国际领

先水平还有不小的差距, 主要表现在实用化方面,
多处于实验室研制阶段, 不能投入批量生产和工程
化应用. 近年来, 国内各大高校和科研院所都加大
了对光纤F-P腔温度和压力传感技术的研究工作,
取得了很大的进展. 光纤传感器的各种优异性能决
定了其广泛的应用前景, 所以对光纤F-P腔压力传
感器的制作工艺进行深入的研究是很有必要的.
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Research progress of in-fiber Fabry-Perot
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Abstract
Optical fiber sensors based on Fabry-Perot interferometer (FPI) have attracted intensive attention for sensing ap-

plications in temperature and pressure measurement, owing to their compact, small size, fast responses, high resolution,
high sensitivity, good stability, and resistance to electromagnetic interference. It’s known that the in-fiber optic inter-
ferometers based on single-mode fibers can exhibit compact structures, easy fabrication and low cost. In this paper,
firstly, the basic principle of in-fiber FPIs is introduced. Secondly, we review several kinds of typical in-fiber FPIs formed
in single-mode fibers fabricated with different post-processing techniques, such as chemical etching, arc discharge, fem-
tosecond laser micromachining, and polymer coating, etc. Finally, the optical sensors based on in-fiber FPIs, with a
capability of simultaneous multi-parameter sensing of temperature and pressure, are summarized and prospected.

Keywords: optical fiber sensor, Fabry-Perot interferometer, temperature sensor, pressure sensor
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