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摘　要：谐振式传感器具有良好的重复性、分辨率和稳定性，全光纤谐振式微型传感器则集合了微纳结构与
光纤传感特性两者的优点。石墨烯作为近年来发现的一种新型材料，具有良好的热学和力学特性，可以作为谐振

式传感器中的敏感元件。本文提出了一种基于光纤ＦＰ结构的石墨烯谐振式压力传感器，其兼具微机械传感器和
光纤谐振器的优点，具有较高的谐振频率，在测量压力的实验中展现出良好的性能，压力灵敏度最高可达２９３
Ｈｚ／Ｐａ，具有重要的应用价值。
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０　引言

微机械传感器具有体积小、重量轻、成本低、功

耗低、可靠性高、适于批量化生产、易于集成和实现

智能化等特点，可以微米量级的特征尺寸实现某些传

统机械传感器所不能实现的功能［１］。谐振传感器具有

良好的性能指标，可用来测量多种参数，如压力，加

速度，密度等［２］。微机械谐振式传感器则兼具微机械

传感器和谐振式传感器的特点，通常具有良好的重复

性、分辨率和稳定性，相较传统的模拟信号输出的传

感器，微机械谐振式传感器以频率数字周期信号作为

输出，方便与数字测控系统连接。

全光纤谐振传感技术出现于２０世纪８０年代中叶，
是当时一种全新的传感技术。它集光纤、谐振传感技

术和硅微结构三项优点于一身，在航空航天和医学等

领域具有特殊的研究价值。全光纤谐振传感技术研究

有三大关键问题，分别是光激振、拾振技术以及硅微

细加工工艺。

微机械谐振器中常用的激振方式包括静电激励、

压电激励、电磁激励、电热激励、光热激励等；常用

的拾振方式包括压敏电阻法、电容法、光学检测法。

其中，光热激励和检测的方式具有减小机械能量损失

和抗电磁干扰的优点，而且具有很高的灵敏度和信噪

比［３］。光热激励的原理是光热效应，被周期调制后的

激光照射到谐振子表面后，使谐振子产生周期性的应

变，引起谐振子的机械振动［４］。光学检测法分为光强

调制检测法和光干涉调制检测法，采用光干涉调制检

测法拾取谐振频率具有更高的精度和灵敏度。因此本

文分别采用激光激励和检测的方式实现谐振器的激振

和拾振，以满足高灵敏度压力测量需求。

石墨烯自２００４年首次被发现以来，引起了国内外
学者的广泛关注［５］。它是目前已知最薄的材料，单层
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石墨烯厚度仅为０３３５ｎｍ。石墨烯具有优良性能，在
力学性能方面，它是目前已知的强度最高的材料，弹

性模量高达 １０ＴＰａ［６］；石墨烯还具有良好的热学性
质，单层石墨烯在接近室温条件下热导率在 ２０００～
５０００Ｗ／（ｍ·Ｋ）范围内［７］，在３００Ｋ温度下的热膨胀
系数为 －７×１０－６Ｋ－１［８］。石墨烯的优良性质使其在航
空航天、电子信息、生物制药和光学储能等领域得到

了广泛的应用。

１　实验平台的搭建

１１　谐振探头的制作
使用石英毛细管结构作为石墨烯的基底，毛细管

的外径为１２５μｍ，内径为５０μｍ，如图１所示。

图１　单模光纤石英毛细管结构示意图

首先使用光纤切割刀分别将石英毛细管和单模光

纤的端面切平，切割角度控制在０５°以内；利用光纤
熔接机将石英毛细管与单模光纤熔接，熔接步骤如图２
所示，适当调整熔接参数，确保熔接后的光纤端面平

整、反射率不受影响；在显微镜下控制光纤切割刀，

在与熔接点相距５０～１００μｍ处切割石英毛细管，切割
得到的空腔长度即为ＦＰ干涉腔的初始腔长。

对石英毛细管进行研磨抛光处理，保证石英毛细

管端面的平整度；然后，向石英毛细管端面转移石墨

烯薄膜（南京吉仓纳米 ＣＶＤ石墨烯薄膜，１０层）。转
移方法如下：首先，向石墨烯样品基底四周缓缓滴入

去离子水，待到样品基底完全浸润后，转移至去离子

水中，静置１ｈ；之后将石墨烯样品剪成适当大小的方
形，放入丙酮溶液中静置５ｍｉｎ，等待ＰＭＭＡ完全去除
干净；用镊子夹取石英毛细管探头在丙酮溶液中捞取

方形小片状的石墨烯样品，然后放入温箱中５０℃下干
燥１ｈ。转移成功后的石墨烯谐振探头示意图如图１所
示，图３为ＳＥＭ下石墨烯谐振探头的实物图。

图２　单模光纤与石英毛细管熔接过程示意图

图３　石墨烯谐振探头ＳＥＭ图

通过宽带光源和光谱仪测得石墨烯谐振探头的干

涉光谱，如图４所示。由干涉光谱解算得到石墨烯ＦＰ
腔的腔长为５８６３μｍ。

图４　石墨烯谐振探头干涉光谱图

１２　谐振压力测试系统
谐振平台由光激励和光检测两部分组成，实验测

试系统如图５所示。实验平台主要包括两大部分，分
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别是激振部分和拾振部分。

图５　谐振压力测试平台图

实验平台中一共用到了两个 ＤＦＢ光源，一个是激
励光源，波长为１５５０１２ｎｍ，输出功率为１０ｄＢｍ。锁
相放大器向电光调制器发出正弦调制信号，激励光源

经电光调制器调制后输出，掺铒光纤放大器起到补偿

调制后激光功率衰减的作用。

另一个光源是信号的检测光源，波长为 １５５１７２
ｎｍ，输出功率为１０ｄＢｍ。三端口耦合器将信号检测光
源和被掺铒光纤放大器放大后的调制激励光源耦合在

一起。耦合之后的光通过环形器进入 ＦＰ腔，照射到
插芯端面的石墨烯薄膜表面，薄膜吸收激光能量后产

生与调制频率相同频率的周期性振动。在 ＦＰ腔中，
激励光源和检测光源都会产生干涉信号，而实验中只

需要检测信号产生的干涉光，它在薄膜周期性振动的

影响下携带了与薄膜振幅有关的信号。而激励光源产

生的干涉光则是一种干扰信号，需要消除它的影响。

因此选用了密集型波分复用器进行滤波处理，经过滤

波后的干涉光信号通过光电探测器由光信号转变为电

信号，最后送入计算机中进行观察与数据处理。

２　谐振压力测试结果

石墨烯谐振探头测得的幅频曲线如图６所示，室
温常压下石墨烯薄膜的谐振频率为１４３ＭＨｚ，品质因
数为１０２４。

将用于测量压力的探头放入真空罐中，在对真空

罐进行抽真空处理的过程中，观察两个石墨烯谐振探

头谐振频率和品质因数的变化，如图７和图８所示。
实验中压力变化范围为０～６８９５ｋＰａ，测量薄膜

腔体内、外的相对压力，从图 ７和图 ８中可以看出，
随着压力的不断增大，谐振频率不断增大，同时品质

因数不断提高。两个探头的谐振频率分别偏移了 ２１１

图６　谐振器幅频曲线图

图７　谐振频率随压力变化图

图８　品质因数随压力变化图

ｋＨｚ和 １５４ｋＨｚ，压力灵敏度分别为 ２９３Ｈｚ／Ｐａ和
２０３Ｈｚ／Ｐａ，品质因数分别变化了３６５和２１。

由于空气阻尼的原因，谐振频率和压力差之间呈

近似线性关系，约为 ２９３Ｈｚ／Ｐａ。随着真空度的提
高，薄膜振动的空气阻尼降低，品质因数有所提高，

薄膜振动周期消耗能量降低，提高了压力检测的分

辨率。
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３　结论

谐振式压力传感器具有数字信号输出、高灵敏度

和高分辨率等优点；石墨烯材料作为敏感元件，具有

良好的热学和力学特性；而激光激励和检测的方式具

有良好的抗电磁干扰的能力。本文将这三种技术相结

合，研制了基于光纤 ＦＰ结构的石墨烯谐振式压力传
感器，其兼具微机械传感器和光纤谐振器的优点，具

有较高的谐振频率，在测量压力的实验中展现出良好

的性能，压力灵敏度最高可达２９３Ｈｚ／Ｐａ。
石墨烯谐振压力传感器的性能与石墨烯薄膜转移

的成功率和转移质量密切相关，薄膜表面的褶皱、微

小的破损、边缘处吸附效果不佳等缺陷会严重影响压

力敏感特性，尤其是微小的破损往往会伴随漏气情况

的发生，使压力测试结果失去准确性。因此，提高石

墨烯薄膜转移的成功率和转移质量是后续工作中的重

点。此外，本实验中是在有空气阻尼的情况下进行的，

品质因数较低，未来将通过降低空气阻尼来提高石墨

烯谐振器的品质因数，从而进一步提高石墨烯谐振式

压力传感器的性能。
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