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摘　要：石墨烯具有优异的机械、电学与光学等传感特性，有希望成为下一代可穿戴电子设备的功能敏感材
料。石墨烯膜ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）声压传感器具有高灵敏度、小型化和抗电磁干扰等优点，但会受到温度漂移的影
响。温度对传感器的影响主要体现在ＦＰ腔长变化，引起工作点漂移，导致传感器光学灵敏度发生变化，以及改
变石墨烯膜预应力。本文制备了石墨烯膜光纤ＦＰ声压传感器探头，通过声压测试表明，温度改变了悬浮石墨烯
膜的机械力学特性，在１ｋＨｚ处使其机械灵敏度由１８０ｎｍ／Ｐａ提高至２４４ｎｍ／Ｐａ。
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０　引言

光纤 ＦＰ声压传感器具有抗电磁干扰、小型化、
探测端无源、可远距离传输和高灵敏度的优点，近年

来得到了广泛的研究［１］。石墨烯因其优异的机械力学

特性、超薄厚度和高杨氏模量［２－３］，有望成为一种理

想的声压传感器振膜材料，使传感器具有高灵敏度和

高带宽的应用特点。２０１３年中国香港理工大学Ｍａ［３］等
人使用多层石墨烯制作了 ＦＰ声压传感器，使振膜在
１Ｐａ＠１０ｋＨｚ下实现了 １１ｎｍ的中心挠度变形，即
１１ｎｍ／Ｐａ的机械灵敏度（单位压力变化导致的压敏膜

片中心挠度变化）［４］。２０１９年美国坦普尔大学 Ｑｉａｎ等
人分别使用石墨烯膜和石墨烯 －银复合膜制作了 ＦＰ
声压传感器，在０５～１０ｋＨｚ范围内实现１５５ｎｍ／Ｐａ
和１１７ｎｍ／Ｐａ的机械灵敏度［５］。

在温度影响下，ＦＰ声压传感器中各结构部件的材
料均会发生不同程度的热膨胀，从而导致 ＦＰ腔长和
悬浮薄膜预应力发生变化。其中，前者将导致传感器

工作点发生漂移，进而导致光学灵敏度（单位腔长变化

导致的光强变化）发生变化；后者则导致薄膜机械灵敏

度的变化。为此，本文在分析温度对传感器响应特性

影响的基础上，实验研究了温度对石墨烯膜光纤ＦＰ
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声压传感器灵敏度的影响。

１　传感器的制备及工作原理

１１　石墨烯膜ＦＰ传感器的制备
图１（ａ）示出了所制备的ＦＰ传感器的结构示意图，

包含单模光纤、氧化锆陶瓷插芯和石墨烯膜。其制作

方法为：首先，使用酒精浴超声清洗，去除氧化锆陶

瓷插芯的灰尘和杂质，将石墨烯膜裁剪至合适尺寸，

并放入丙酮中，待 ＰＭＭＡ保护层完全溶解后，使用插
芯将悬浮的石墨烯膜捞出；之后，将端面吸附有石墨

烯膜的插芯置于精密干燥箱，加热到４０℃，保持１ｈ，
则干燥后石墨烯膜受范德华力作用吸附于插芯端面；

接下来，将制作好的探头固定在三维微动位移平台，

将端面切割平整的单模光纤插入插芯尾部，并利用光

谱仪确定 ＦＰ干涉腔的长度；最后，使用环氧树脂固
定光纤，待胶完全固化后，即完成石墨烯膜 ＦＰ探头
的制备。图１（ｂ）示出了制备的石墨烯膜 ＦＰ传感器的
实物图。

图１　ＦＰ声压传感器

１２　声压敏感机理
参考图１（ａ），石墨烯膜与光纤端面组成了 ＦＰ干

涉腔的两个反射面。当外界声压作用于 ＦＰ干涉腔时，
两侧的压力差使石墨烯膜产生挠度形变，从而改变ＦＰ
腔长，通过强度解调可得到腔长变化，实现声压测量。

在双光束干涉近似条件下，传感器的输出电压的交流

分量Ｖａｃ与声压引起的石墨烯膜挠度（即腔长变化）ΔＬ
的关系可表示为

Ｖａｃ＝Ｒ·Ｉ０·Ｓｏ·ΔＬ （１）
式中：Ｒ 为光电转换系数；Ｉ０为光源功率；Ｓｏ为光学灵
敏度。Ｓｏ可表示为

Ｓｏ＝
ｄ（Ｉｒ／Ｉ０）
ｄＬ ＝２ Ｒ１Ｒ２槡 ξ４πλ

·ｓｉｎ（４π
λ
·Ｌ） （２）

式中：Ｉｒ为反射光强；λ为光源波长；Ｒ１，Ｒ２分别为光
纤端面与石墨烯反射面的反射率；ξ是腔长损耗率；Ｌ
为ＦＰ干涉腔长度。当光源波长 λ一定时，光学灵敏

度Ｓｏ是腔长Ｌ的周期函数；当λ和Ｌ满足式（３）的条件
时，Ｓｏ取得最大值。对于已知腔长的 ＦＰ传感器，为
取得最大的光学灵敏度值，可选择的光源波长点不止

一个，这些波长点也即该 ＦＰ声压传感器的正交工
作点。

４π
λ
·Ｌ＝ ｋ＋( )１２·π （ｋ＝１，２，３，···） （３）

１３　温度对机械灵敏度的影响
根据Ｂｅａｍｓ模型［７］，当周边固支圆膜片在预应力

σ拉伸下受均布压力时，其中心挠度 ω与施加压力 ｐ
之间满足关系：

ｐ＝ ８Ｅｔω３

３（１－υ）ｒ４
＋４σｔ
ｒ２
ω （４）

式中：Ｅ为圆膜片弹性模量；ｔ为圆膜片厚度；υ为泊
松比；ｒ为圆膜片半径。根据 Ｃａｍｐｂｅｌｌ模型［８］，当预

应力较大时，膜片中心挠度随均布压力呈线性变化，

如式（５）所示。

ΔＬ＝ω＝ｐｒ
２

４σｔ
（５）

由此，薄膜的机械灵敏度可表示为式（６），即单位
压力载荷引起的薄膜中心挠度为

Ｓｍ ＝
ΔＬ
ｐ ＝

ｒ２
４σｔ

（６）

由于石墨烯膜中心挠度 ω即为腔长变化，根据式
（１）和（６），可得传感器的电压灵敏度（单位压力变化
导致的传感器电压输出变化）为

Ｓｖ＝
Ｖａｃ
ｐ ＝Ｒ·Ｉ０·Ｓｏ·Ｓｍ （７）

当ＦＰ结构发生温度变化时，由于石墨烯膜和氧
化锆插芯基底分别具有负、正的热膨胀系数［１０］，两者

之间的热变形差异使石墨烯膜承受热应力的作用。对

于悬浮石墨烯膜，其预应力可表示为

σ＝σ０＋σｔｈ （８）
式中：σ０为初始预应力；σｔｈ为热应力。其中，初始预
应力产生的原因主要是石墨烯膜受基底的吸附作用以

及薄膜转移过程中所形成的应力；热应力则主要是由

于薄膜与基底之间不同的热膨胀系数而引起，其可表

示为

σｔｈ ＝
Ｅｆ
１－υｆ

（αｓ－αｆ）ΔＴ （９）

式中：Ｅｆ，υｆ，αｆ分别表示石墨烯薄膜的杨氏弹性模
量、泊松比和热膨胀系数；αｓ为陶瓷插芯基底的热膨
胀系数；ΔＴ为温度的改变量。

本文中，１０层石墨烯膜的 Ｅｆ，υｆ和 αｆ分别取 １
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ＴＰａ，０１７［９］和 －８×１０－６Ｋ－１［１０］；陶瓷插芯基底的热
膨胀系数αｓ取１×１０

－６Ｋ－１［１０］，则由式（９）可知，当温
度从２５℃下降至１３℃时，相应的石墨烯膜内热应力会
增加０１３ＧＰａ。

２　温度影响实验与分析

２１　声压测试平台
图２为声压测试实验平台的结构示意图。在消音

箱内，将制备的 ＦＰ声压传感器和参比传声器 ＭＰ２０１
（标称灵敏度为５０７ｍＶ／Ｐａ）置于扬声器轴线的对称位
置。由可调谐激光器激发窄带激光，通过环形器进入

ＦＰ腔，反射光经环形器馈入光电探测器（ＤＣ－２００ｋＨｚ
光电探测器的转换系数为１０７Ｖ／Ｗ），通过送入示波器
进行显示和存储。

图２　声压测试实验平台结构示意图

２２　ＦＰ传感器温度影响实验
在无声压激励条件下，首先对 ＦＰ结构的温度敏

感性进行了测试。以 ０２℃为间隔，从 ２５℃降温至
１３℃，再逐渐升温至２５℃。在每一种温度状态下，使
用分辨力为００１ｎｍ的光谱仪对 ＦＰ结构的反射光谱
进行测量，通过光谱解调可求得不同温度下 ＦＰ腔的
长度，如图３所示。

图３　腔长随温度的变化关系

实验结果表明，在１３～２５℃范围内腔长与温度存
在较强的线性关系，且温度越低，腔长越短；而且，

降温过程中腔长温度的耦合关系可拟合为 －３７４
ｎｍ／℃。这主要是由于陶瓷插芯、光纤和环氧树脂在低
温下收缩，从而导致腔长变短。参考图 ４中光谱 Ａ，
调控前测得探头温度２５℃，根据测得的 ＦＰ腔反射光
谱，将可调谐激光器的波长设置为１５５６ｎｍ，功率设置
为－１９３ｄＢｍ，此时传感器具有最大光学灵敏度。使
用扬声器在１ｋＨｚ处产生０９Ｐａ的稳定声压，以０２℃
为间隔，从２５℃降温至１３℃，之后再恢复至２５℃，此
过程中传感器响应如图５所示。因温度引起 ＦＰ腔长
度变化，传感器响应近似呈周期性变化。而当腔长发

生单调线性变化时，ＦＰ声压传感器的光学灵敏度将发
生周期性变化。在图５中ａ～ｇ各点处，曲线分别取得
最大响应，这些点对应的反射光谱 Ａ～Ｇ如图４所示。
即，当使用波长为１５５６ｎｍ的检测光进行强度解调时，
ａ～ｇ各点都位于正交的工作点上。

图４　正交点外的反射光谱

图５　１ｋＨｚ下不同温度时声压响应
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为评估温度对传感器机械灵敏度的影响，测试在

不同温度下传感器的声压响应，如图６所示。由此可
知，传感器的声压响应具有明显的线性特性。将光纤

端面反射率 Ｒ１ ＝２５４％、１０层石墨烯膜反射率
Ｒ２＝１４９％和腔长损耗系数０２代入式（１）和（５），则
可确定不同温度下因薄膜热应力改变而导致的 ＦＰ传
感器的机械灵敏度和薄膜预应力的变化趋势，如图７
所示。

图６　降温行程中正交工作点处声压响应

图７　热应力对机械灵敏度和预应力的影响

实验结果表明，适当降温可减小悬浮石墨烯膜的

预应力，使其从０６７ＧＰａ降至０４８ＧＰａ，由此相应
地将传感器振膜的机械零灵敏度从初始的 １８０ｎｍ／
Ｐａ提高到 ２４４ｎｍ／Ｐａ。借助式（９），则引发上述预
应力主要变化的悬浮石墨烯膜热应力的变化量约为

０１９ＧＰａ。

３　结论

设计和制作了可进行薄膜热应力调控的石墨烯光

纤ＦＰ声压传感器组件，搭建了基于半导体制冷片（实
验调节范围为１３～２５℃）的温度调节系统，在１ｋＨｚ下
进行了不同温度的声压测试。实验结果表明：随着温

度的降低，石墨烯膜预应力逐渐下降；相应地，传感

器机械灵敏度从初始条件下的１８０ｎｍ／Ｐａ增加至２４４
ｎｍ／Ｐａ（增幅约３５６％）；随着实验温度的降低，受材
料热变形的影响，ＦＰ腔长逐渐减小，进而造成传感器
的光学灵敏度出现近似周期性变化，即限制这种强度

解调型膜片式 ＦＰ声压传感器的电压输出响应范围。
为此，针对上述的温度耦合影响问题，通过减小 ＦＰ
传感器敏感结构的温度不匹配系数，结合干涉信号解

调算法的优化，开展融温度抑制的应力调控式石墨烯

膜ＦＰ声压传感器增敏的深入研究具有重要的实际意
义和应用价值。
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