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(57)摘要

本发明公开了一种光纤MEMS压力传感器F‑P

腔内残余压力测量系统及方法，该系统包括低相

干光源、3dB耦合器、MEMS压力传感器、空气压力

舱、恒温箱、压力控制系统、腔长解调仪、数据采

集卡和计算机，该方法包括步骤：在两个不同的

温度下，通过气压控制系统，利用反射光进行腔

长测量，分别对待测光纤MEMS压力传感器进行标

定，建立单色频率绝对相位与外界压力的对应关

系；对这两组测量数据进行线性拟合，找到所有

腔长相等时对应的外界压力值，代入所述理论公

式进行计算即可得到膜片平坦状态时的残余气

压。与现有技术相比，本发明通过对传感器整体

结构不做改动的测量手段，在传感器级别达成可

靠的F‑P腔内部残余压力测量目的，可用于评估

传感器键合质量。
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1.一种光纤MEMS压力传感器F-P腔内残余压力的测量方法，利用包括低相干光源(13)、

3dB耦合器(14)、MEMS压力传感器(16)、空气压力舱(17)、恒温箱(15)、压力控制系统、腔长

解调仪(24)、数据采集卡(23)和计算机(22)的测量系统实现测量；其中，所述压力传感器

(16)置于空气压力舱(17)内，并将空气压力舱(17)密封；所述空气压力舱(17)中的压力通

过压力控制系统控制压力的变化，使得外界压力(4)进行压力变化扫描，所述压力控制系统

由压力控制仪(21)、真空泵(19)和空气压缩机(20)构成，所述压力控制系统和所述空气压

力舱(17)之间、以及所述压力控制系统的各部件之间通过气管(18)联接；所述MEMS压力传

感器(16)包括基底(1)与膜片(2)构成的一个F-P腔(3)，残余压力(5)密封在F-P腔(3)之中；

低相干光源(13)经过光纤(9)输出的一部分光在镀在基底(1)上的半透半反射膜(6)发生第

一次反射，形成反射参考光(10)；其余部分光传播到膜片(2)内表面(7)上发生第二次反射，

形成反射传感光(11)；反射参考光(10)与反射传感光(11)形成干涉，干涉信号中包含光程

差信息；密闭在F-P腔(3)中的气体受温度影响膨胀或收缩，与加在膜片(2)外部的气压(4)

共同作用，影响膜片(2)的弹性形变；反射光参考光(10)和反射传感光(11)经过3dB耦合器

(14)后，进入腔长解调仪(24)，腔长解调结果通过数据采集卡(23)输入到计算机(22)进行

进一步数据处理；其特征在于，该方法包括以下步骤：

第一步，在温度T1下，进行压力标定实验：通过压力控制系统对膜片2的外界压力进行扫

描，扫描压力记为PE1，并进行解调，得到T1下腔长信息和外界压力的对应关系；

第二步，在温度T2下，进行压力标定实验：通过压力控制系统对膜片2的外界压力进行扫

描，扫描压力记为PE2，并进行解调，得到T2下腔长信息和外界压力的对应关系；

第三步，对第一步和第二步得到的数据进行线性拟合，腔长信息在扫描压力范围内连

续变化，每一个腔长信息的值都对应着两个温度下的外界气压值PE1和PE2；

第四步，将连续的每一组PE1和PE2代入到表达式 中，画出温度T1下

的残余气压PR1随外界气压PE1的变化曲线，并画出曲线PR1＝PE1，得到两条曲线的交点横坐标

27；

第五步，将交点横坐标的值再减去基底1材料受温度膨胀引起的误差ΔPR1，结果就代表

温度T1下膜片平坦状态12时的残余压力5；其中： h表示F-P腔深度，αg表示基底

热膨胀系数，S2表示第二步中标定得到的压力的灵敏度。
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光纤MEMS压力传感器F-P腔内残余压力测量系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及于光纤传感领域，特别是涉及一种具有F-P腔结构的MEMS压力传感器

的残余压力测量系统及测量方法。

背景技术

[0002] 光纤MEMS压力传感器具有体积小、响应范围、灵敏度可调且可批量制作等优点而

受到了国内外越来越多的科研人员的关注。这些传感器通常是在真空环境下将硅晶圆片和

带微腔结构的玻璃晶圆片进行键合从而构成了F-P腔结构。然而，键合过程中产生的气体和

传感器芯片本身的气密性泄露都会导致其真空度降低，在其内部产生残余压力。这些残余

压力将会影响传感器的温度特性和长期稳定性，产生较大的温度交差灵敏度。

[0003] 针对微腔内部残余压力，国内外科研人员提出了一些测量方法。如1993年，

Mi c h a e l  A .H uf f等人的 (M .A .H u f f ，A .D .N i k o l i c h  a n d  M .A .S c h m i d t，

“Designofsealedcavity  microstructuresformedbysiliconwaferbonding .”

J.Microelectromech.Syst.2，74(1993) .)一文提出利用实验测量到的膜片形变量与理论

的边缘受限弹性膜片的形变量通过理想气体状态方程联系起来，计算出硅硅键合形成的微

腔内的残余压力，但是这种方法的计算精度非常容易受一些参数的测量误差的影响，比如

微腔直径、弹性膜片厚度、测量点相对于中心位置的偏差以及各向异性材料的杨氏弹性模

量。在1 9 9 8年，H .K a p e l s等提出的 (H .K a p e l s ，T .S c h e i t e r ，C .H i e r o l d ，

R.AignerandJ .Binder，“Cavity  pressure  determination  and  leakage  testing  for 

sealed  surface  micromachined  membranes:a  novel  on-wafer  test  method .”

Proc.E1eventhAnnu.Int.Workshop  Micro  Electro  MechanicalSyst.550(1998) .)一文

中，记载了密闭微腔芯片和钻孔漏气后的微腔芯片的谐振频率的测量结果随外部扫描压力

的变化量，将钻孔后的微腔实验结果作为参考，得到两组测量结果的交点，此时对应的外部

扫描压力即为待测微腔内部压力值。但是，上述方法对微腔具有破坏性，一旦破坏就不能再

次使用。该种方法只能用于对一批芯片微腔进行抽样检测来对评估整体传感器芯片的性

能，可靠性较低。2015年，江俊峰等提出的发明专利《一种MEMS芯片微腔内部残余压力测量

系统及方法》(CN103616124A)中记载了一种MEMS芯片微腔内部残余压力测量系统及方法，

对同一待测MEMS芯片的两个不同测量位置进行腔长测量，两位置的腔长测量数据互为参

考，拟合直线的交点即为残余压力。这种方法需要制作一个特殊装置把芯片与两根光纤进

行固定，不容易拆装，不能对已经封装好光纤MEMS压力传感器进行测量。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的不足，本发明提出了一种光纤MEMS压力传感器F-P腔内残余

压力测量系统及方法，通过不改变传感器整体结构的测量手段，达成可靠的、可逐个测量传

感器F-P腔内部残余压力的目的。

[0005] 本发明提供的一种光纤MEMS压力传感器F-P腔内残余压力测量系统，该系统包括
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低相干光源(13)、3dB耦合器(14)、MEMS压力传感器(16)、空气压力舱(17)、恒温箱(15)、压

力控制系统、腔长解调仪(24)、数据采集卡(23)和计算机(22)；

[0006] 其中，所述压力传感器(16)置于空气压力舱(17)内，并将空气压力舱(17)密封；所

述空气压力舱(17)中的压力通过压力控制系统控制压力的变化，使得外界压力(4)进行压

力变化扫描，所述压力控制系统由压力控制仪(21)、真空泵(19)和空气压缩机(20)构成，所

述压力控制系统和所述空气压力舱(17)之间、以及所述压力控制系统的各部件之间通过气

管(18)联接；所述MEMS压力传感器(16)包括基底(1)与膜片(2)构成的一个F-P腔(3)，残余

压力(5)密封在F-P腔(3)之中；低相干光源(13)经过光纤(9)输出的一部分光在镀在基底

(1)上的半透半反射膜(6)发生第一次反射，形成反射参考光(10)；其余部分光传播到膜片

(2)内表面(7)上发生第二次反射，形成反射传感光(11)；反射参考光(10)与反射传感光

(11)形成干涉，干涉信号中包含光程差信息；密闭在F-P腔(3)中的气体受温度影响膨胀或

收缩，与加在膜片(2)外部的气压(4)共同作用，影响膜片(2)的弹性形变；反射光参考光

(10)和反射传感光(11)经过3dB耦合器(14)后，进入腔长解调仪(24)，腔长解调结果通过数

据采集卡(23)输入到计算机(22)进行进一步数据处理。

[0007] 本发明提供的一种光纤MEMS压力传感器F-P腔内残余压力测量方法，该方法包括

以下步骤：

[0008] 第一步，在温度T1下，进行压力标定实验：通过压力控制系统对膜片2的外界压力

进行扫描，扫描压力记为PE1，并进行解调，得到T1下腔长信息和外界压力的对应关系；

[0009] 第二步，在温度T2下，进行压力标定实验：通过压力控制系统对膜片2的外界压力

进行扫描，扫描压力记为PE2，并进行解调，得到T2下腔长信息和外界压力的对应关系；

[0010] 第三步，对第一步和第二步得到的数据进行线性拟合，腔长信息在扫描压力范围

内连续变化，每一个腔长信息的值都对应着两个温度下的外界气压值PE1和PE2；

[0011] 第四步，将连续的每一组PE1和PE2代入到表达式 中，画出PR1随

外界气压PE1的变化曲线，并画出曲线PR1＝PE1，得到两条曲线的交点横坐标27；第五步，将交

点横坐标的值再减去基底1材料受温度膨胀引起的误差VPR1，结果就代表温度T1下膜片平坦

状态12时的残余压力5；其中： h表示F-P腔深度，αg表示基底热膨胀系数，S2表

示第二步中标定得到的压力的灵敏度。

[0012] 本发明具有以下积极效果：

[0013] 1、在保持传感器本身结构不改动的情况下对其内部残余压力进行测量，可以对已

经封装好的光纤MEMS压力传感器进行测量，不需要特殊装置，是一种传感器级别的测量；

[0014] 2、利用光纤压力传感器的温度特性测量并计算出F-P腔内部残余压力，由于非破

坏性的特点，使得测量完之后的传感器能够再继续使用，从而可以对所有传感器进行全检；

并且可以长期测量传感器的漏气情况，评估传感器的键合质量；

[0015] 3、利用光纤压力传感器本身的单根光纤传输的信息进行测量，因此不仅适用于测

量基于MEMS的光纤压力传感器的残余气压，而且可以用于其他结构和制作方法的膜片型非

本征式的光纤压力传感器F-P腔内部气压的测量。
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附图说明

[0016] 图1为光纤MEMS压力传感器结构示意图；

[0017] 图2为光纤MEMS压力传感器处于内外压力平衡状态的示意图；

[0018] 图3为本发明的光纤MEMS压力传感器F-P腔内残余压力的测量系统结构示意图；

[0019] 图4为本发明的光纤MEMS压力传感器F-P腔内残余压力的测量方法的实验结果分

析图，其中(a)为光纤MEMS压力传感器两个温度下腔长测量数据结果；(b)为该传感器残余

气压计算过程及结果示意图；

[0020] 图5为基于本发明方测量的50次残余压力值示意图

[0021] 图中：1、基底，2、膜片，3、F-P腔，4、外界压力，5、残余压力，6、半透半反射膜，7、膜

片内表面，8、玻璃插芯，9、光纤，10、反射参考光，11、反射传感光，12、内外压力平衡状态，

13、低相干光源，14、3dB耦合器，15、恒温箱，16、光纤MEMS压力传感器，17、空气压力舱，18、

气管，19、真空泵，20、空气压缩机，21、压力控制仪，22、计算机，23、数据采集卡，24、腔长解

调仪，25、测量数据交点区域，26、膜片平坦位置，27、交点横坐标。

具体实施方式

[0022] 下面将结合附图对本发明的实施方式作进一步的详细描述。

[0023] 实施例

[0024] 如图1所示，MEMS压力传感器包括由设置于玻璃插芯8上的基底1与膜片2构成的一

个F-P腔3，残余压力5密封在F-P腔3之中；光纤9插入于玻璃插芯8内。经光纤9输出的光一部

分在半透半反射膜6上发生第一次反射，形成反射参考光10；其余部分传播到膜片内表面7

上发生第二次反射，形成反射传感光11。反射参考光10与反射传感光11形成干涉，干涉信号

中包含光程差信息，该光程差是对应腔长的2倍。密闭在F-P腔中的气体受温度影响膨胀或

收缩，与加在膜片2外部的气压4共同作用，影响膜片2的弹性形变。此外，基底1与膜片2键合

界面产生的热应力、不同温度下膜片2材料弹性力学参数不同等因素同样影响膜片形变。膜

片2为边缘受限的圆形膜片，在结合热应力的作用下，将其形变量表示为：

[0025]

[0026] 其中，a表示F-P腔半径；r表示沿F-P腔半径方向上与中心位置间距离，D表示膜片

抗弯刚度，受温度影响；ξ表示热应力引起的形变补偿系数，与温度相关；PE表示外界气压，PR

表示残余气压。

[0027] 结合理想气体状态方程如公式(2)所示：

[0028] PRV＝nRT    (2)

[0029] n表示气体物质的量，T表示气体的热力学温度，R为理想气体常数。

[0030] 当温度T1、T2下膜片形变量相等ω1＝ω2且等于0时，F-P腔体积V也相等。推导得

出：

[0031]

[0032] PR1为温度T1下的残余气压，PE1和PE2分别为T1和T2温度下膜片形变量相等时对应的
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外界气压值。

[0033] 公式(3)成立的条件是：

[0034] PR1＝PE1    (4)

[0035] 因此当膜片形变量为0，即处于如图2所示的平坦状态12，内外压力达到平衡，残余

压力5与D和ξ无关。此外由于计算公式中(3)、(4)忽略了基底1材料受热膨胀对F-P腔长的影

响，因此计算时还需减去误差ΔPR1

[0036]

[0037] 其中，h表示F-P腔3的深度，αg表示基底1的热膨胀系数，S2表示压力传感器在T2下

测量出的压力灵敏度。

[0038] 如图2所示，当膜片2处于内外压力平衡状态12，膜片平坦，形变量为0，此时残余压

力5可由式(3)、(4)、(5)计算得出。如图3所示，为本发明的光纤MEMS压力传感器F-P腔内残

余压力的测量系统。该系统包括低相干光源(13)、3dB耦合器(14)、MEMS压力传感器(16)、空

气压力舱(17)、恒温箱(15)、压力控制系统、腔长解调仪(24)、数据采集卡(23)和计算机

(22)；

[0039] 其中，所述压力传感器16置于空气压力舱17，并将空气压力舱17密封。空气压力舱

17中的压力通过压力控制系统控制压力的变化，使得外界压力4进行压力变化扫描。压力控

制系统由压力控制仪21，真空泵19和空气压缩机20构成，各部件之间通过气管18联接。整个

系统通过计算机22操作。

[0040] 通过实验测量出腔长与外界气压的对应关系，对传感器进行标定，找出两个温度

T1、T2下，使膜片形变量相等且为0时的外界气压PE1和PE2，即可算出T1下此时的残余气压PR1。

具体实现步骤为：

[0041] 第一步，温度T1下进行压力标定实验，设定恒温箱15温度T1为273K，等待2个小时使

空气压力舱17中的温度稳定；压力控制仪21控制空气压力舱17内的压力从10kPa到50kPa范

围内扫描，扫描间隔为1.0kPa，压强改变时间间隔为2分钟，同时对腔长进行解调。腔长解调

基于低相干干涉的原理；低相干光源13发出的光耦合到光纤9，经过一个3dB耦合器14后，入

射到待测传感器16；光纤输入的反射光信号包含待测传感器对应的腔长信息，并重新耦合

回光纤9；反射光经过3dB耦合器14后，进入腔长解调仪24，腔长解调结果通过数据采集卡23

输入到计算机22进行进一步数据处理，建立待测温度下单色频率绝对相位和外界压力PE1的

一一对应关系，如图4(a)圆圈所代表的数据。

[0042] 第二步，进行温度T2下压力标定实验，设定恒温箱15温度T2为323K，等待2个小时使

压力舱17中的温度稳定；压力控制仪21控制空气压力舱17内的压力从10kPa到50kPa范围内

扫描，扫描间隔为1.0kPa，压强改变时间间隔为2分钟，同时对腔长进行解调，建立待测温度

下单色频率绝对相位和外界压力PE2的一一对应关系，如图4(a)方块所代表的数据；

[0043] 第三步，对第一步和第二步得到的数据进行线性拟合，如图4(a)所示。拟合线性度

均为0.99996。线性拟合后10kPa到50kPa压力范围内绝对相位连续变化，每一个绝对相位的

值都对应着一组外界气压值PE1和PE2；

[0044] 第四步，将连续的每一组PE1和PE2代入到公式(3) 中，画出PR1
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随外界气压PE1的变化曲线，并画出公式(4)PR1＝PE1曲线，得到两条曲线的交点25，表示膜片

平坦位置26，的横坐标27为30.063kPa，如图4(b)所示。

[0045] 第五步，计算基底1材料受温度膨胀引起的误差VPR1，微腔深度h＝26μm，323K下

MEMS传感器压力灵敏度S2＝28.578nm/kPa，基底1热膨胀系数αg＝3.23×10-6/K，计算得到

第四步得到的交点横坐标27为30 .063kPa减去0 .802kPa为

29.261kPa，即为273K下膜片平坦状态12时的残余压力5。

[0046] 温度的选定方法为：T1表示最终计算出残余压力的温度，T2表示参考温度，并且T1、

T2的选取应尽量使温差较大，单位是K；外界压力4的扫描范围的选取方法是：在估测被测光

纤MEMS压力传感器残余气压附近选取，进行小间隔精细扫描；第4步所述的补偿压力计算公

式为 h是F-P腔深度，αg是基底热膨胀系数，S2是第二步所述标定得到的传感器

压力灵敏度。

[0047] 为了进一步验证本发明提出的测量系统的稳定性，在上述实施例各个扫描压力点

连续采集了50帧干涉信号，分别得出了50个残余压力计算数据，详见图5。50次测量结果的

平均值为29.278kPa，标准差为0.046kPa，说明了本方法提出的测量系统具有很高的稳定

性。
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图3
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图4

图5
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