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摘 要:为满足在狭小腔室中测量液体压强的需求,设计了一种非接触式光学法布里珀罗微腔液压测量系统,其中,
光学微腔采用双光子三维打印技术制备,膜结构尺寸仅为350

 

μm,设计的膜厚分别为4
 

μm和6
 

μm。系统主要采用

嵌入式设计与衍射光栅光谱模块互联,实时采集光学微腔干涉光谱信号,实现了高精度光谱动态解调。实验结果表

明,室温(25
 

℃)下,4
 

μm膜厚的微腔液压灵敏度高达398
 

pm/kPa,系统分辨率可达35.5
 

Pa,重复性较好,有望用于生

物医学眼压等应用场景。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

measuring
 

liquid
 

pressure
 

in
 

narrow
 

chamber,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

non-
contact

 

Fabry-Perot
 

microcavity
 

based
 

optical
 

liquid
 

pressure
 

measuring
 

system.
 

The
 

optical
 

microcavity
 

is
 

fabricated
 

by
 

two-photon
 

3D
 

printing
 

technology,
 

with
 

a
 

compact
 

size
 

of
 

350
 

μm.
 

The
 

diaphragms
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

4
 

μm
 

and
 

6
 

μm
 

were
 

designed.
 

The
 

system
 

is
 

based
 

on
 

combination
 

of
 

the
 

embedded
 

design
 

and
 

diffraction
 

grating
 

spectral
 

module,
 

which
 

can
 

acquire
 

the
 

optical
 

interference
 

signal,
 

realizing
 

high-resolution
 

spectrum
 

dynamic
 

demodulation.
 

The
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

sensing
 

sensitivity
 

of
 

the
 

4
 

μm-thickness
 

device
 

can
 

reach
 

398
 

pm/kPa
 

at
 

room
 

temperature
 

(25
 

℃),
 

and
 

the
 

system
 

shows
 

a
 

high
 

resolution
 

of
 

35.5
 

Pa
 

and
 

good
 

repeatability,
 

which
 

has
 

potential
 

in
 

biomedical
 

intraocular
 

pressure
 

sensing
 

applications.
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0 引  言

  液体压强传感广泛应用于液压工程系统、流体力学研

究、医疗设备和环境监测等领域,现阶段主要有电传感和光

传感两大研究方向。长时间以来,电传感器在探索过程中

一直受到电磁干扰和集成电路体积的限制[1-4],这使得其在

微型化和无线化领域遭遇了困境。随着应用场景的快速扩

展,人们致力于使传感器以更小的尺寸实现更卓越的性能。
近年来,光学液压传感凭借其优异的稳定性、极高的灵敏度

以及丰富的结构获得了长足发展。
光学液压传感主要分为两种方式:光纤探针式和非接

触聚焦照射式。光纤探针式传感是将传感结构置于光纤端

面上,通过光纤直接提供光输入并收集经传感结构返回的

干涉光。其制备方式有用毛细管[5-6]或空心光纤[7-8]进行显

微熔接组装,还有对光纤尖端放电形成空泡[9-10],这些制备

方法都很难保证器件的一致性。并且,这种传感方式在密

闭空间内的应用受到限制,比如 Hui等[11]在测量眼球内部

的房水压力时,需将带有抛光端面尾纤的传感结构植入眼

内,在眼外用另一根光纤进行光的空间照射与干涉接收,两
光纤的耦合通过各自前端的磁铁相互吸引,实现自校正,此
方案制备步骤复杂,且光纤的数值孔径也决定了其有效工

作距离仅为300
 

μm。而非接触聚焦照射式探测只需将传
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感微腔置于待测介质中,由测量系统将光束照射至微腔表

面,并收集微腔所激发的干涉光,即可根据干涉光的变化解

调出液压的变化。2017年,Lee等[12]利用低压化学气相沉

积和反应离子蚀刻技术将氮化硅膜片和硅衬底结合制作成

直径900
 

μm圆形微腔,并以非接触探测的方式,利用干涉

光谱相位漂移距离解调了外界液压在0~5
 

kPa内的变化。

2020年,Phan等[13]利用两步高温压力键合法将氮化硅、光
敏阴性环氧树脂与硅基片层层组装,制成边长为1.5

 

mm
的方形微腔,同样以非接触探测的方式,利用干涉图样中条

纹数量增减解调出了外界液压在0~8
 

kPa内的变化。上

述提到的微腔制备工艺复杂,流程繁琐,要求操作人员具备

较高的技术熟练度,同时也给微腔尺寸的进一步缩小与批

量生产中良品率的提高带来了的挑战。
本 文 中 的 光 学 微 腔 使 用 双 光 子 三 维 (three

 

dimensional,
 

3D)打印技术制备,操作过程简单,无需任何

粘接、键合步骤,可直接将传感结构主体一次打印成型[14],
因此可以大大缩减微腔在复杂的制备流程中产生的非传感

区域面积。并且可以较低的成本实现批量制造,器件的一

致性强,制备成功率高。其次,光学微腔发生干涉现象所需

的宽带光由配套的测量系统从空间中提供照射并收集其激

发的干涉光,根据干涉光谱变化来实现非接触式光学液压

传感。因此无需为光学微腔设计专门用于接收、储存能量

的结构,可以将微腔的尺寸微缩到400
 

μm,更有利于安置

在狭窄的密闭空间中。同时,干涉光信号的检测和处理具

有较高的测量精度和灵敏度,从而为整套系统提供更精确

可靠的测量结果。本论文将重点研究光学微腔的设计与优

化以及非接触式光学探测解调系统的搭建与集成,探索其

在各个领域的应用潜力,以推动非接触式液压传感技术的

发展和创新。

1 光学微腔的设计与制备

1.1 微腔传感原理

  本文所设计的光学微腔基于如图1所示的法布里-珀
罗干涉仪(法珀干涉仪)结构。其上侧膜片为反射面1,有
效半径为r=150

 

μm,厚度为d。 膜片下方空心部分为空

气腔,腔高度为h1=100
 

μm,为全封闭中空式,内部为一个

标准大气压(1
 

atm)的空气。腔体另一端为反射面2,刚性

侧壁用于支撑膜片。反射面2下方有高度为h2=30
 

μm的

实心区域,其下表面为反射面3。

图1 微腔传感原理示意图

从微腔顶部入射的光会被3个反射面依次反射并相互

干涉,干涉光场Er(λ)可用三光束干涉来描述[15]:

Er(λ)=E0(λ)[ R1 +A1 R2e
-jφ1 +

A2 R3e
-j(φ1+φ2)] (1)

E0(λ)为输入光场,R1、R2、R3分别为反射面1、2、3的

反射率。A1 和A2 为透射率,分别等于1-R1 和
 

(1-R1)
(1-R2)。φ1 和φ2 为相邻反射光束的相移,二者分别为:

φ1=
4πnairh1

λ
,φ2=

4πnglueh2

λ
,式中nair、nglue 分别为空气与

光刻胶的有效折射率。因此归一化干涉光强度Ir(λ)可由

式(1)得出[16-17]:

Ir(λ)=|Er(λ)/E0(λ)|2 =R1+A2
1R2+A2

2R3+

2A1 R1R2cos(
4πnairh1

λ
)+2A1A2 R2R3cos(

4πnglueh2

λ
)+

2A2 R1R3cos
4π(nairh1+nglueh2)

λ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (2)

式(2)由直流项与三交流项相加组成,对式(2)做傅里

叶变换分析,得光强在3个光程差处存在极大值[18],分别

为nairh1、nglueh2、nairh1+nglueh2,3个光程差与空气腔、实心

区域以及二者形成的复合腔一一对应。
在外界压力作用下,膜片形变引起空气腔高度h1 改

变,对原始干涉光谱进行带通滤波,可得代表空气腔干涉光

谱对应的2A1 R1R2cos(
4πnairh1

λ
)项[19]。通过监测空气

腔干涉光谱中峰的相位漂移,可解调出外部压强变化[20]。

1.2 传感膜片的灵敏度分析与仿真

  膜片受力发生轴向形变,其中心位移量ω 随外加压强

P 的变化可表示为[21]:

ω =
3Pr4(1-v2)
16Ed3

(3)

其中,v为泊松比,E 为杨氏模量,r为膜片半径,d为

膜片厚度。由式(3)得,膜片中心位移量与膜片的半径和厚

度有关。使用COMSOL软件的有限元分析法仿真验证膜

片半径固定为150
 

μm时,不同膜片厚度对中心位移量的

影响,仿真结果如图2所示,中心位移量随压强的增加成线

性趋势增长,且4
 

μm 厚膜片(微腔1)的位移灵敏度约为

6
 

μm厚膜片(微腔2)位移灵敏度的4倍。

图2 膜片位移量和膜片厚度与压强的关系
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1.3 微腔的制造与封装

  微腔的实际结构为上宽下窄的倒置空心圆台结构。如

图3(a)所示,双光子3D打印技术利用双光子聚合原理,将
微腔在光刻胶液滴内部一次性固化成型,若直接打印密闭

空心腔室,其内部未固化的光刻胶将无法排出。因此,如
图3(b)所示,在刚性侧壁预留了向外洞穿侧壁的排液孔,
使得内部残留液体能够排出,又在排液孔外围设计了与之

联通环形导流槽。使用锥形光纤蘸取微量光刻胶涂抹在导

流槽中,待光刻胶环绕流动一周并溢出,用紫外灯固化,即
完成排液孔的封装。光刻胶采用NanoScribe公司的IP-S,
其杨氏模量为4.68

 

GPa,泊松比为0.3,折射率为1.515。
制备的微腔实物如图4(a)所示,在20X显微镜下观察,顶
部膜片的激光扫描打印纹理清晰并无破损区域,封装后的

微腔如图4(b)所示。

图3 微腔制备技术与微腔封装示意图

图4 微腔封装前后的显微成像

2 非接触式光学探测解调系统

  非接触式光学探测解调系统由三部分构成,分别是光

学定位探测装置、微型光谱仪、解调软件(上位机)。光学定

位探测装置收集的干涉光通过光纤输入微型光谱仪,实时

显微图像与数字化光谱通过数据线传输至上位机进行显示

和后续解调。
2.1 光学定位探测装置

  如图5所示,光学定位探测装置是由图像传感器、消色

差透镜、二向色镜、分光立方体、照明光源、近红外宽带光源

和光纤准直器组成的光学系统。其将近红外宽带光以聚焦

的形式照射至微腔,并收集微腔返回的干涉光。
由于微腔尺寸微小,需将微腔定位至物镜的焦点中心

处。照明光按图5中的光路1传播,经物镜聚焦至微腔,被
反射后在图像传感器中成像。若微腔处在视野边缘,则需

调节搭载微腔的多维位移台,直至微腔位于视野中央。此

时近红外宽带光按图5中光路2传播,照射至微腔并产生

干涉,返回的干涉光由光纤输入光谱仪。上述近红外宽带

图5 光学定位探测装置结构示意图

光波段范围为1
 

525~1
 

565
 

nm,由放大自发辐射光源产

生。照明光源采用白光二极管。二向色镜将两束光合并照

射至微腔,又将返回的两束光分离为相互垂直的状态。

2.2 微型光谱仪

  光谱仪使用搭载了InGaAs光电探测阵列的宽带光色

散探测 模 块I-MON
 

256
 

OEM,光 电 探 测 阵 列 型 号 为

G11620-256DF,其像素点数为256,光谱探测范围为1
 

525~
1

 

570
 

nm,光谱分辨率约为170
 

pm,最高响应速度高达

30
 

kHz。

1)宽带光色散探测模块

此模块是二级衍射的光电转换系统,由光纤准直器、衍
射光栅、反射镜和光电探测阵列组成。如图6所示,经准直

器处理的干涉光束经过衍射光栅1,被衍射出1个与波长

相关的角度,不同波长的光被分散至不同的光路方向。通

过衍射光栅2,衍射角被再次扩大。反射镜将被色散的光

聚焦到光电探测阵列各像素点上,最后由嵌入式主控单元

读取各像素点输出电压的强度变化[22]。

图6 二级衍射光电转换示意图

2)嵌入式主控单元

嵌入式主控单元主要实现光电探测阵列的驱动、数据
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采集、数据预处理以及数据发送功能。其包括微控制器与

外围信号调理电路,二者集成在自主设计的最小系统电路

板上。微控制器采用STM32-H743芯片,如图7所示,本
系统主要使用了通用定时器模块(TIMER)、外部中断模块

(external
 

interruption,EXTI)、模数转换模块(analog
 

to
 

digital
 

converter,ADC)和 通 用 非 同 步 收 发 传 输 器

(universal
 

asynchronous
 

receiver/transmitter,UART)四部

分功能。

图7 嵌入式主控单元程序逻辑

驱动宽带光色散探测模块需要两路脉冲宽度调制信

号,两 路 信 号 使 用 TIMER 配 置 输 出,分 别 为 CLK 和

RESET。其中CLK为占空比50%的方波信号,为光电探

测器 阵 列 输 出 光 电 转 换 信 号 VIDEO 提 供 同 步 时 钟;

RESET作为积分脉冲,用于确定光电探测阵列内部电荷放

大器的积分时间。积分时间由该脉冲1个周期内高电平的

持续时 间 决 定,积 分 时 间 越 长,VIDEO 信 号 的 电 压 越

高[23]。当EXTI捕捉到光电探测阵列输出的开始采集提示

脉冲AD-SP,由ADC按照CLK时钟频率高速采集VIDEO
信号,并将采集到的光谱数据通过UART实时发送给上位

机解调软件。
如图8所示,使用双层布局将宽带光色散探测模块、嵌

入式主控单元、放大自发辐射光源、电源集成在封闭的机箱

中,并在机箱面板上预留所需的接口。

图8 微型光谱仪内部布局

2.3 解调软件(上位机)

  使用LabVIEW开发平台搭建了配套的光谱处理与压

强解调软件,解调软件的对光谱数据的处理流程如图9所

示,解调软件具备与嵌入式主控单元双向通信的功能,解调

软件 可 以 通 过 虚 拟 仪 器 软 件 体 系 (virtual
 

instrument
 

software
 

architecture,VISA)模块发送指令嵌入式主控单

元控制CLK与RESET的频率与占空比,进而控制光电探

测阵列转换一组光谱的速率,即解调速率[24]。解调软件也

可以通过VISA模块读取嵌入式主控单元采集得到的光谱

数据,并在图10所示交互界面上实时显示微腔的干涉光

谱。随后,在软件中对光谱数据进行三次样条插值以使数

据符合快速傅里叶变换(Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT)的
等间距采样要求[25]。再对插值后的光谱加汉宁窗,抑制

FFT过程中旁瓣能量泄漏[26]。根据FFT的结果,使用带

通滤波器得到空气腔的干涉光谱。对此光谱进行寻峰定位

与单峰跟踪。被跟踪的谱峰位置会依照压强变动而变动。
可以根据谱峰位置与对应的外界压强,标定出微腔的灵

敏度。

图9 上位机解调软件运行流程图

图10 解调软件界面

3 实验与分析

3.1 实验装置集成与搭建

  如图11(a)所示,密闭容器上盖中心为石英玻璃材质,
有利于光的透射。推动注射器活塞,注射器内以及瓶上部

的空气被压缩,导致密闭容器内的水压增大。同时,与空气

联通的压力表示数可以作参考基准。如图11(b)所示,装
有微腔的密闭容器夹持于多维位移台上,光学定位探测装

置竖直安装在密闭容器上方,调节多维位移台,使聚焦的光

透过玻璃垂直照射微腔。返回的干涉光被微型光谱仪采

集,得到的光谱数据在上位机中实时解调。
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图11 动态实验测试平台

3.2 微腔干涉光谱分析

  使用非接触式光学探测解调系统探测微腔1在空气中

与水中的原始干涉光谱。如图12所示,空气中测得的光谱

轮廓与在水中的大致相同。在空气中,光谱的自由光谱范

围(free
 

spectral
 

range,FSR)为10.50
 

nm,在水中,其FSR
为9.99

 

nm。由于水对近红外光能量的吸收效率要强于空

气,因此微腔在水中测得光谱的光强要略小于在空气中所

测得光谱光强。对不同介质中测得的两组光谱进行预处理

及FFT,其结果如图13所示。两组光谱的变换结果中均包

含3个 极 大 值 谱 峰,对 应 3个 不 同 的 光 程 差,分 别 为

61
 

μm、123
 

μm、184
 

μm。这与前文分析的微腔的腔BC、腔
AB、腔AC对应的光程吻合。结果表明,所设计的非接触

式光学探测解调系统可以准确采集到微腔在空气和水中的

原始干涉光谱。且干涉光谱中有关微腔复合结构的信息几

乎不受介质影响。

图12 微腔1在水和空气中的光谱

图13 微腔干涉光谱的FFT结果

3.3 微腔动态传感测试

  使用微腔1与微腔2进行动态对比测试。推动注射器

活塞,以1
 

kPa为间隔使液体压强在1~9
 

kPa的范围内变

化,对微腔1、2分别进行两次升降压重复测试,记录各压强

下的原始光谱。微腔1单次测试所得原始光谱与滤波所得

光谱如图14所示。结合重复测试中4组干涉峰位置的均

值与对应压强,绘制响应曲线,以误差棒的形式将4次测试

结果的标准差注于其上,并通过线性拟合得到微腔性能参

数。根据上述方法得到的微腔1、2测试结果如图15所示,
微腔1的灵敏度拟合结果为404

 

pm/kPa,线性相关系数为
 

0.997,微腔2灵敏度拟合结果为97
 

pm/kPa,线性相关系

数为
 

0.996,并且同一传感器在各压强下的误差棒长短都

比较均衡。可得在给定压力范围内的多次测试中,谱峰位

置偏移量与压强间具有较好的线性关系,且前者灵敏度约

为后者4倍,与前文中位移灵敏度仿真结果大致吻合。由

于I-MON
 

256
 

OEM模块的光谱分辨率为170
 

pm,解调软

件中的寻峰算法使用二次多项式拟合算法再次拟合光谱数

据,使得光谱的最终分辨率可达到15
 

pm。可换算得到微

腔1搭配测量系统的分辨能力要优于35.5Pa。整个测试

过程中,原始干涉光谱形状始终保持不变,表明没有水渗入

微腔内,证明密封性良好。

图14 1~9
 

kPa压强下,微腔1原始光谱与带通滤波结果

图15 微腔1、2压强响应曲线及其灵敏度拟合结果
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又据式(4)计算微腔在各压强下的4组干涉峰位置

X1、X2、X3、X4 与其拟合结果S 之间的绝对误差d,结果

如图16所示。系统匹配微腔1时,绝对误差的均值为

0.21
 

kPa;匹配微腔2时,绝对误差的均值为0.13
 

kPa。并

且在测试的压强范围内,微腔1的绝对误差几乎均大于微

腔2,可以说明微腔1的重复性要弱于微腔2。经分析,此
现象的出现是由于微腔1的膜片较薄,在压强增大至某值

后超出了其弹性形变范围,产生了轻微塑性形变[6]。

绝对误差d =
∑
4

i=1
|Xi-S|

n ×拟合灵敏度 (4)

图16 两传感器重复性测试结果

4 结  论

  本文使用双光子3D打印技术制备了基于法布里-珀罗

干涉仪结构的光学微腔,同时基于衍射光栅色散成像原理

和干涉峰波长解调方法设计搭建了配套的非接触式光学探

测解调系统。对比了4
 

μm与6
 

μm膜片厚度微腔的各项

性能,结果表明前者的传感灵敏度可达398
 

pm/kPa,约为

后者的4倍,而后者的重复性要高于前者。另外,此测量系

统的理论分辨率优于35.5
 

Pa。实验证明,此套系统可以对

狭小区域内的液体压强进行持续监测。从理论上讲,若继

续优化微腔膜片结构,可获得更高的测量灵敏度。若使用

杨氏模量更高的光学材料制作微腔,便可扩大该非接触式

测量系统的液压测量范围。同时,还可进一步探究温度变

化对微腔灵敏度的串扰效应,并据此通过解调算法上的优

化,提高测量的稳定性与可靠性,使之更好地应用于生物体

的组织液压力和密闭空间内的气、液体压力等缓变压力

场景。
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