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基于 MEMS 技术的光纤法珀温压双参量传感器
研究

刘国柯，王军，戴云腾，刘佳，任乾钰，贾平岗
（中北大学  宽禁带半导体超越照明材料与技术全国重点实验室， 太原  030051）

摘 要：本文提出了一种利用硅敏感膜片进行温压一体测量的光纤法珀传感器，旨在实现高温环境下

温度与压力的同点位测量。利用微机电系统技术实现敏感单元的批量化制备，其中，在硅敏感膜片内

部设计了凸台结构，压力引发硅膜片的弹性微形变，温度则导致膜片-凸台一体结构产生热致形变。结

合互相关解调技术进行温度解耦，有效减少了温度对压力测量的交叉干扰，提高了高温环境下压力的

测量精度。实验结果表明，在 0~500 kPa 的压力范围内，传感器的非线性误差为 0.17% F.S，迟滞误差

为 0.62% F.S，重复性误差为 0.72% F.S。在 350 °C 高温环境下，温度测量精度为 0.21% F.S。经过温

度补偿后，传感器的压力测量精度提高至 1.17% F.S。此外，传感器具有高一致性、全无胶化集成、抗电

磁干扰等优点。该研究为高温环境下温度和压力同步测量提供了一种新的思路，在高温高压领域具有

广泛的应用前景。
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0 引言

高温压力测量在航空发动机、燃气轮机等高端装备的热端部件性能评估中具有重要意义［1-2］，燃烧室后

段和石油工业等高温部位的压力场分布直接影响整机的运行效率、可靠性及寿命预测［3-5］。因此，准确可靠

的高温压力测量技术对于提升装备性能和保障运行安全至关重要。目前，现有的高温压力传感器主要依赖

压电式［6-7］、SOI 压阻式［8］和陶瓷电容式［9-10］等电学传感器，尽管其在一定条件下可提供较为准确的测量结果，

但在复杂电磁干扰环境下，电学传感器的核心敏感元件易受热-力-电多场耦合作用的影响，导致长期稳定

性差，从而限制了其在高温环境下压力测量的可靠性和准确性。

与电学传感器相比，光纤传感器凭借抗腐蚀、无源、抗电磁干扰、耐高温及微型化等优势，在高温高压测

量中展现出巨大潜力［11-13］。MA Weiyi 等［14］采用硼-硅玻璃阳极键合工艺，通过优化膜片半径与厚度研制出

一种高精度法布里-珀罗（Fabry-Perot，F-P）压力传感器 ，但其低温漂特性仅适用于常温~70 °C。DUAN 
Bowen 等［15］提出了一种基于三层蓝宝石直接键合技术制备的光纤 F-P 压力传感器，实现 20~370 °C 范围内

的压力测量，但受温漂影响且未引入温度补偿，导致测量误差超过 2%。李加顺等［16］采用三层石英键合工艺

制作的全石英压力传感器，将工作温度提升至 800 °C，尽管全石英结构减小了热膨胀的影响，但在整个温度

区间内仍存在温压交叉干扰。由于压力敏感膜片的力学参数受温度影响，普通光纤传感器的热致腔长漂移

问题愈发显著［17］，温压交叉敏感问题成为高温精准测量的主要瓶颈。因此，对高温压力进行温度解耦，有利

于进一步提升传感器测量精度。
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高温环境下温压双参测量是实现压力温度解耦、提升测量精度的重要手段。LIU Yinggang 等［18］级联光

纤 布 拉 格 光 栅（Fiber Bragg Grating，FBG）与 法 布 里 -珀 罗 干 涉 仪（Fabry-Perot Interferometer，FPI），利 用

FPI 对温压的敏感和 FBG 对温度的单一响应，实现 30~110 °C、0.1~0.7 MPa 的双参量测量，但该结构难以

批量生产。JIA Pinggang 等［19］结合微机电系统（Micro-Electro-Mechanical System，MEMS）技术和 CO2 激光

焊接工艺，将 FBG 与阳极键合硅敏感单元集成，实现了 20~350 °C、0~0.5 MPa 的双参量同步测量，且一致

性高、可批量化生产。另一种方法是利用 F-P 腔进行测温，王昊星等［20］设计了一种基于金属膜片的光纤高

温压力传感器，通过金属膜片的形变测压，并利用蓝宝石背板 F-P 腔的热膨胀特性测温。类似的，LIU Jia
等［21］采用 MgO 背板 F-P 腔实现温度响应。然而，对于引入 FBG 或背板等额外结构响应温度变化，由于温度

与压力感知结构存在物理分离，难以保证二者处于同一温度区域，从而限制了同点位温度补偿的精度。

本文提出了一种基于 MEMS 技术的光纤法珀温压双参量传感器。设计了带有凸台的硅敏感膜片，经理

论分析和仿真优化结构参数；利用 MEMS 技术批量化制备，采用 CO2 激光焊接实现传感器全固态无胶化集

成，结合互相关解调技术，在不引入额外温度感知单元下，根据敏感膜片在复合环境下形变实现温压双参量

的同点位测量，为提升高温压力测量精度提供了一种具有广泛应用前景的解决方案。

1 传感器设计原理及仿真

1.1　传感器结构设计与原理

该传感器主要由耐高温敏感单元、中空玻璃毛细管和聚酰亚胺单模光纤组成，其结构示意图如图 1 所

示。光纤端面切平处理后，插入中空玻璃毛细管内，利用 CO2 激光焊接将聚酰亚胺单模光纤与玻璃毛细管

集成，随后将玻璃管插入基座，确保光纤端面与单晶硅敏感膜片内部凸台精确对准，从而形成第一个微型法

布里-珀罗干涉腔（FP1），用于外部压力的测量。同时，硅敏感膜片的外部感压面与内部凸台端面之间形成

第二个法布里-珀罗干涉腔（FP2），用于温度测量。

在温压复合环境下，外部压力作用于硅敏感膜片，导致其发生微变形，从而引起 FP1 腔长 LFP1 变化。与

此同时，外界温度的变化使硅敏感膜片发生热膨胀，导致 FP2 腔长 LFP2 变化。LFP1 和 LFP2 同时受硅敏感单元

膜片的影响，这两种物理效应共同调制干涉光谱的相位，并通过光纤将调制后的光信号传输至远端光谱解

调仪，实现对温度与压力双参量的实时监测。

为提高测量精度，在硅敏感单元内部设计并刻蚀了凸台结构。该凸台的引入使得当敏感膜片受到外部

压力作用时，膜片内表面趋向于平行形变，有效减小了因膜片弧形变形引起的 F-P 腔两端面平行度急剧变

差所产生的测试误差。当入射光通过光纤进入传感器的敏感单元后，先经过切平的光纤端面，然后到达敏

感膜片凸台表面，光透射过凸台表面后最终抵达感压端面，在这个过程中，光在三个反射面之间发生多次干

涉，如图 1 所示。根据多光束干涉原理，反射光强 Ir 与入射光强 Ii 之间的关系可以表示为［22］：

图 1　传感器的结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the sensor
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I r =[ R 1 + R 2 + R 3 + 2 R 1 R 2 cos ( 4πn1 LFP1 /λ )+ 2 R 2 R 3 cos ( 4πn2 LFP2 /λ ) 
                + 2 R 1 R 3 cos [ ( 4πn1 LFP1 /λ )+( 4πn2 LFP2 /λ )] I i

（1）

式中，R1、R2 和 R3 为三个反射面的反射率，n1 和 n2 分别是 FP1 和 FP2 介质的折射率，λ 为入射光波长。由式

（1）可得，当传感器敏感单元结构与材料确定后，传感器光谱输出与 LFP1 和 LFP2 有关。因此，在设计敏感单元

前需要进行理论分析。根据小挠度理论可知，当外界施加均匀分布的压力 P 时，平面硅敏感膜片将发生形

变，LFP1 相应减小，在压力作用下圆形膜片的中心偏移量 ω0 为［23］：

ω 0 = 3P ( 1 - μ2 )
16Eh3 r 4 （2）

式中，P 为施加在硅敏感膜片上的压力；E 为杨氏模量；μ 为泊松比；r 为膜片的有效半径；h 为敏感膜片厚度。

对于引入凸台的硅敏感膜片，其中心偏移量 ω 为［24］：

ω = 3P ( 1 - μ2 )
16Eh1

3 A r （3）

A r = r1
4 (1 - r2

4

r1
4 - 4 r2

2

r1
2 ln r1

r2 ) （4）

式中，r1 为膜片的有效半径；h1 为敏感膜片厚度；r2 为凸台半径；传感器灵敏度 S 可以表示为：

S = ωmax

P
= 3( 1 - μ2 )

16Eh1
3 A r （5）

根据理论分析可知，传感器的灵敏度 S 主要取决于敏感单元的尺寸及其材料特性，二者共同决定了传感

器在外部激励下的响应特性。考虑到批量化生产对工艺一致性和成本控制的要求，同时兼顾传感器长期稳

定性和良好气密性的优势，最终选用单晶硅作为传感器敏感膜片的材料，采用打通孔的高硼硅玻璃作为敏

感膜片支撑基座，在满足核心性能指标的同时，亦有利于实现结构简化与工艺集成。

1.2　有限元仿真分析

传感器的敏感膜片是决定其灵敏度、可靠性和其他性能的核心部件。为了评估传感器的性能参数，对

传感器敏感膜片尺寸与灵敏度的关系、相同灵敏度的凸台膜片与平膜片在同一压力下峰谷值（Peak-to-Val⁃
ley Value，PV）的差异进行仿真，PV 指的是在一定压力下感压膜片中心约束范围内最大位移与最小位移的

差值，如图 2 所示。

仿真结果表明，传感器的灵敏度、敏感膜片的半径和厚度之间存在相互制约关系。在施加相同压力下，

带有凸台的膜片在中心 0.2 mm 半径范围内的表面位移产生的 PV 明显小于平膜片，这显著提升了光纤端面

与膜片凸台形成的 F-P 腔的平行度，从而有助于增强传感器出射光干涉信号的对比度，进一步提升了传感

图 2　有限元仿真。（a）膜片尺寸与灵敏度关系仿真；（b）相同灵敏度的凸台膜片与平膜片在同一压力下 PV 的差异

Fig. 2　Finite element simulation. （a） Simulation of the relationship between diaphragm size and sensitivity； （b） Difference in 
PV between a boss diaphragm and a flat diaphragm with the same sensitivity under the same pressure
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器的解调和测试精度。同时，在传感器结构参数的设计过程中，需综合考虑测试需求、工艺可实现性、CO2 激

光焊接气密性以及与解调系统的适配等多方面因素。因此，结合理论与实际应用分析，表 1 中列出了传感器

的设计参数。

1.3　互相关解调及温度解耦原理

为了获得压力腔（FP1）和温度腔（FP2）的数据，在上位机采集到实际光谱数据后，需通过软件互相关解

调算法对其进行处理。互相关解调通过计算实际光谱数据向量与不同腔长的虚拟光谱数据向量之间的互

相关函数，获取互相关系数。当互相关系数取得最大值时，表明两向量之间的相关性达到最强，此时选取与

实测光谱数据最匹配的理论光谱数据所对应的腔长，作为传感器腔长的最终解调结果。在此过程中，光频

率为 f，光在真空中的传播速度为 c，根据式（1），传感器的频域干涉光谱可表示为：

RFP ( f )= A + B 1 cos ( 4πn1 LFP1

c
f )+ B 2 cos ( 4πn2 LFP2

c
f )+ B 3 cos ( 4πn1 LFP1

c
f + 4πn2 LFP2

c
f ) （6）

式 中 A = R 1 + R 2 + R 3、B 1 = 2 R 1 R 2 、B 2 = 2 R 2 R 3 、B 3 = 2 R 1 R 3 。 将 光 谱 信 号 通 过 快 速 傅 里 叶 变 换

（FFT）转换至频域，得到相应的频谱。根据 FP1 与 FP2 干涉信号各自对应的中心频率，分别确定带通滤波

器的系数，对频谱进行滤波处理，再对滤波后的频谱进行快速傅里叶逆变换（IFFT），即可分离出 FP1 和 FP2
所对应的干涉信号。通过建立温度 Ti、传感器压力腔长 LFP1、传感器温度腔长 LFP2、灵敏度 S 之间的关系进行

温度解耦，即：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T ( )LFP2 = T i

L ( )T i = L 0

LFP1 = L 0 - S i Pmeas

（7）

Pmeas = - LFP1 - L 0

S i
（8）

其中，L0 为不同温度下 FP1 的初始值，Si 为不同温度下传感器的灵敏度，解耦后的压力值为 Pmeas。

2 传感器制造集成

传感器的关键结构采用了 MEMS 技术、硅-玻璃阳极键合和 CO2 激光焊接技术进行封装与集成，利用

MEMS 技术实现微型化、批量化生产敏感单元，而阳极键合通过静电作用形成无中间层的全固态密封，具备

优异的气密性和与硅相匹配的热膨胀系数，且不含任何有机材料，保障了敏感单元的长期可靠封装，最终使

用激光焊接技术进行集成组装，消除了异质材料的引入，有效地抑制了高温环境中的热失配问题。三者结

合形成了一种全固态、无有机粘合剂的密封结构。此设计显著提高了传感器在高温、高压等工况下的长期

结构完整性和测量稳定性。

敏感单元的 MEMS 制造工艺主要包括单晶硅片的刻蚀、硅-玻璃阳极键合和敏感单元与光纤的集成。

详细的工艺流程如图 3 所示。

首先，选取厚度为 300 μm 的双面抛光单晶硅片，经标准 RCA 清洗去除表面污染物后，采用旋涂法均匀

涂覆正性光刻胶，并进行前烘。通过光刻与显影工艺，形成直径 2.2 mm 的圆形掩膜图形。随后，在 120 °C 下

坚膜 20 min 以增强胶膜附着力，采用感应耦合等离子体深硅刻蚀技术，以光刻胶为掩模，进行各向异性刻

表 1　压力传感器的结构参数

Table 1　Structural parameters of the pressure sensor

Performance
Diaphragm radius r1/mm

Diaphragm thickness h1/μm
Boss radius r2/mm

Boss thickness h2/μm
Measurement range P/kPa

Sensitivity S/ （nm·kPa-1）

Value
1.1
100
0.5
150

0-500
0.85
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蚀，精确去除 50 μm 厚硅材料，形成厚度为 250 μm 的圆形敏感膜片。之后，使用丙酮超声剥离并彻底去除残

留光刻胶，如图 3（a）~（e）所示。接下来，进行第二次光刻与深硅刻蚀，工艺过程与前者类似，此次刻蚀区域

为内径 1 mm、外径 2.2 mm 的环形区域，刻蚀深度为 150 μm，从而在敏感膜片中央形成高度为 150 μm、直径

1 mm 的硅凸台结构，至此形成刻蚀深度为 200 μm 的圆环，厚度为 100 μm 的敏感膜片，如图 3（f）~（i）所示。

最后，将制备好的硅微结构单元与预先加工有对应通孔的双面抛光 BF33 高硼硅玻璃在高温高压下进行阳

极键合，实现硅-玻璃间的密封结合。最终，在 4 英寸晶圆上形成 17×17 的传感器敏感单元阵列，如图 3（j）~
（k）所示。

利 用 计 算 机 数 控（Computer Numerical Control，CNC）技 术 将 阳 极 键 合 的 晶 圆 切 割 并 分 离 为 边 长 为 4 
mm 的正方形敏感单元，切割公差控制在±5 μm 以内，以确保阳极键合区域具有足够的键合面积，降低因键

合 面 积 不 足 而 引 发 漏 气 的 风 险 ，硅 晶 圆 与 玻 璃 基 座 键 合 部 分 的 单 侧 最 小 尺 寸 约 为 1.8 mm，键 合 面 积 约 为

12.2 mm2，该键合面积在本课题组多项研究工作中已经验证［16，25］。敏感单元键合与切割分离示意图如图 4
（a）和（b）所示，实物图如图 4（d）和（e）所示。随后，采用 CO2 激光器对端面切割平整的单模光纤与毛细玻璃

管进行熔融焊接。焊接完成后，将光纤经过通孔插入敏感单元内部，并观察反射光谱。当光谱质量达到理

想状态时 ，利用 CO2 激光器完成敏感单元与毛细玻璃管的焊接密封集成 ，制备后的传感器如图 4（c）和（f）
所示。

3 测试与分析

为了验证传感器在温度-压力环境中的性能，通过搭建温度-压力复合环境联合测试平台，对所研制的

光纤 F-P 传感器在常温~350 °C 范围内的压力响应进行了测试，测试系统如图 5 所示。该实验系统主要由

传 感 器 、光 谱 解 调 器 、上 位 机 、真 空 温 压 复 合 炉（JT1500）以 及 氩 气 瓶 等 关 键 组 件 构 成 ，最 高 额 定 温 度 为

1500 ℃，通过控制钽加热器实现温度控制，控制精度为±1 ℃，最大可供给 1 MPa 压力，精度为±0.1 kPa。在

实验过程中，总控机负责控制温压复合炉的升温过程及保温时间，同时监控并控制炉内压力的供给。传感

器被固定于真空温压炉内，并通过侧壁密封法兰与外部光谱解调仪连接，以确保光信号的有效传输。上位

机实时记录解调仪输出的干涉光谱数据，从而全面评估传感器在温压复合环境下的响应特性。

将传感器安装于温压复合炉内后，上位机采集的反射光谱如图 6（a）所示，对频谱进行傅里叶变换，得到

两 个 特 定 的 干 扰 信 号 ，图 6（b）和（c）分 别 显 示 了 LFP1 和 LFP2 的 互 相 关 结 果 ，此 时 LFP1=239.721 μm，LFP2=
882.645 μm。常温压力性能实验的初始压强设定为 0，以 100 kPa 的步长逐级增压至 500 kPa。每个压力点

图 3　硅敏感单元制备工艺流程图。（a）硅片；（b）匀胶；（c）光刻显影；（d）刻蚀硅；（e）去除光刻胶；（f）二次匀胶；（g）二次光刻显

影；（h）二次刻蚀硅；（i）二次去除光刻胶；（j）阳极键合；（k）未切割的晶圆

Fig. 3　Process flow diagram for fabrication of silicon sensing element. （a） Silicon wafer； （b） Uniform Photoresist； （c） Photoli⁃
thography and development； （d） Silicon etching； （e） Remove photoresist； （f） Second uniform photoresist； （g） Second 
photolithography and development； （h） Second silicon etching； （i） Second remove photoresist； （j） Anodic bonding； （k） 
Unsegmented wafer
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保持恒定 2 分钟，以确保腔长数据的稳定采集。压力-腔长 LFP1 的响应关系如图 7（a）所示，对升压过程中的

数据进行线性拟合，得到传感器的非线性误差为 0.17% F.S，灵敏度为 0.83 nm/kPa，接近理论设计值 0.85 
nm/kPa，其微小偏差主要源于硅敏感膜片刻蚀的平整度和工艺误差。为进一步验证传感器性能，进行了三

次相同步长的升降压循环测试，且在每个压力点均保持恒压 2 分钟并记录腔长，响应曲线如图 7（b）所示。分

析结果表明，传感器的迟滞为 0.62% F.S，重复性误差为 0.72% F.S。

由总控机控制从常温开始以 50 °C 为步长、10 °C/min、最高温度 350 °C 进行高温实验测试，传感器的温

度漂移 L0 和 LFP2 的拟合曲线如图 8（a）、8（b）所示，L0 和 LFP2 均随温度升高而增大。其中，初始腔长 L0 主要受

空气热膨胀的影响，与温度 Ti 的数学关系如式（9）所示，而 LFP2 的增大主要由硅材料自身热膨胀引起，对温度

更加敏感，与温度 Ti 呈二次关系，如式（10）所示。

L 0 = 239.67247 + 1.92 × 10-3T i + 1.38957 × 10-5T i
2 - 2.91111 × 10-8T i

3 （9）

LFP2 = 880.91439 + 7.438 × 10-2T i + 1.42786 × 10-5T i
2 （10）

图 4　传感器敏感单元与光纤集成。（a）阳极键合示意图；（b）敏感单元切割示意图；（c）传感器集成示意图；（d）敏感单元切割阵

列；（e）单一敏感单元；（f）传感器集成实物图

Fig. 4　Integration of sensor sensing element with fiber optic. （a） Schematic diagram of anodic bonding； （b） Schematic diagram 
of sensing element cutting； （c） Schematic diagram of sensor integration； （d） Array of cut sensing elements； （e） Single 
sensing element； （f） Photograph of the integrated sensor

图 5　传感器温度-压力复合测试系统示意图

Fig. 5　Schematic diagram of sensor Temperature-Pressure combined test system
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为了验证传感器在高温下的压力响应，在每个温度节点保温 30 分钟，保证测试环境温度达到设定温度，

随后以 100 kPa 为步长测试传感器在 0~500 kPa 压力下的响应，如图 8（c）所示，实验结果表明传感器在常温

~350 °C 温度范围内，最大非线性误差为 1.15% F.S，同时，灵敏度随温度的升高而增大，从 0.83 nm/kPa 升

高至 1.01 nm/kPa，如图 8（d）所示，其与温度的关系符合三次多项式（11）。

图 6　光谱互相关。（a）传感器原始光谱；（b）LFP1的互相关结果；（c）LFP2的互相关结果

Fig. 6　Spectral cross-correlation. （a） Original sensor spectrum； （b） Cross-correlation result of LFP1； （c） Cross-correlation re⁃
sult of LFP2

图 7　传感器常温下压力响应。（a）常温下升压和降压测试；（b）常温下重复性测试

Fig. 7　Sensor pressure response at room temperature. （a） Pressure increase and decrease test at room temperature； （b） Repeat⁃
ability test at room temperature
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S i = 8.2459 × 10-4 + 2.9677 × 10-7T i + 1.32095 × 10-9T i
2 - 1.888889 × 10-12T i

3 （11）

T i = -33306.05039 + 62.26268LFP2 - 0.02776LFP2
2 （12）

根据式（10）逆推得到温度 Ti 与 LFP2 的数学关系式（12），在实际测量中，通过上位机采集光谱获得 LFP2 的

数值后，将其代入式（12）可以计算出传感器解耦后的温度值为 Ti，得到的 Ti 分别代入式（9）和（11），得到传

感器在该温度下压力腔的初始值 L0 和灵敏度 Si，最后将该温度 Ti 下各压力点 Pi 对应的压力室腔长 LFP1 代入

式（8），即可得到传感器温度解耦后各点对应的压力值 Pmeas。经过高温测试后，各测试温度点解耦温度与炉

内实际温度对比如图 9（a）所示，常温~350 ℃下解耦后压力与炉内实际压力对比如图 9（b）所示。分析实验

结果，当温压复合炉温度为 350 ℃时，LFP2 空腔长度为 908.668 μm，得到解耦温度 Ti 为 349.26 ℃，测量偏差为

0.74 ℃，测量精度为 0.21% F.S；解耦压力 Pmeas 与 LFP1 处各点实际压力 Pi 对比最大测量偏差为 5.83 kPa，测量

精度为 1.17% F.S。

表 2 为本文与现有温压双参量传感器性能对比，相比 F-P+FBG 和其他双 F-P 等非同位温压双参量测

量结构，本文在不引入额外温度感知部件下，利用硅凸台膜片实现温压一体同位测量，该结构可以减小因温

度感知结构与压力感知结构异位所造成的温差，提高传感器测量精度。测试结果验证了利用硅敏感膜片进

行温压一体同点位测量的可行性和准确性。

4 结论

本文将光纤法珀干涉原理与硅 MEMS 技术相结合，通过优化传感器敏感单元结构设计，提出了一种基

图 8　高温压力响应结果。（a）初始腔长 L0 与温度的关系；（b）不同温度下 LFP2 的变化；（c）传感器在常温~350 ℃的压力响应；

（d）传感器在常温~350 ℃的灵敏度

Fig. 8　High-temperature pressure response results. （a） Relationship between initial cavity length L0 and temperature； （b） 
Changes in LFP2 at different temperatures； （c） Pressure response of the sensor from room temperature to 350 ℃； （d） Sen⁃
sitivity of the sensor from room temperature to 350 ℃
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于硅敏感膜片实现温压双参数同点位测量的技术。实验结果表明，该传感器在静态测试中的非线性误差为

0.17% F.S，迟滞误差为 0.62% F.S，重复性误差为 0.72% F.S。经过多参数温度解耦后，传感器在 350 °C 高

温环境下的温度测量精度为 0.21% F.S，压力测量精度为 1.17% F.S。该传感器制备过程更为简便且一致

性较好，可以实现批量化生产，全固态无胶化集成使其在高温环境下具备良好的气密性和稳定性，为航空航

天、高温化工过程等复合环境下的压力监测提供了一种可靠的技术方案，具有广阔的应用前景。
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LIU Guoke， WANG Jun， DAI Yunteng， LIU Jia， REN Qianyu， JIA Pinggang
（State Key Laboratory of Widegap Semiconductor Optoelectronic Materials and Technologies， Northern University 

of China， Taiyuan 030051， China）

Abstract： To address the technological bottlenecks faced by pressure measurement in high-temperature 
environments in aerospace， energy and chemical industries， such as severe temperature cross-sensitivity， 
insufficient stability of traditional electrical sensors， and the difficulty for existing optical sensors to combine 
high-precision measurement with mass production， this paper proposes a new solution to develop a 
temperature-pressure dual-parameter fiber optic Fabry-Perot sensor. By designing a silicon-based 
sensitive diaphragm with a central boss structure， the silicon sensing element enables simultaneous， 
integrated measurement of both temperature and pressure at the same point while achieving temperature 
decoupling. This design effectively suppresses cross-interference between temperature and pressure， 
enhances the accuracy of pressure measurement in complex environments and holds considerable potential 
for engineering applications.This work combines the fiber-optic Fabry-Perot interferometric principle with 
MEMS technology to design a monocrystalline silicon diaphragm featuring an internal central boss as the 
core sensing element. This element integrates a pressure-sensing cavity （FP1） and a temperature-sensing 
cavity （FP2） on the same diaphragm. The FP1 cavity is formed between the fiber end-face and the inner 
surface of the diaphragm， and its cavity length varies with external pressure. The FP2 cavity， on the other 
hand， is defined by the entire thickness of the silicon boss， making it more sensitive to temperature 
variations through the thermal expansion of silicon. With this monolithic design， no additional temperature 
reference element is required， and dual-parameter measurement is achieved at the same physical location， 
fundamentally avoiding the measurement error caused by spatial separation of temperature and pressure 
sensing elements， which is common in conventional approaches. Based on small-deflection theory， the 
relationship between the central deflection of the diaphragm and the uniformly distributed pressure is 
analyzed. Finite element simulations are performed to optimize the geometric dimensions of the diaphragm 
structure， and the beneficial effect of the boss structure on improving the flatness of the central region under 
pressure is investigated， thereby reducing the demodulation difficulty caused by arc-shaped deformation of 
the interference surface. In terms of fabrication， standard MEMS processes including uniform photoresist， 
photolithography， development， and etching are employed for batch production of the sensitive diaphragm. 
After fabrication， the four-inch silicon wafer is anodically bonded to a borosilicate glass substrate， ensuring 
hermeticity at high temperatures. The bonded wafer is then diced into individual 4 mm × 4 mm sensing 
elements. CO2 laser welding is adopted to achieve all-solid-state， adhesive-free integration of the sensing 
element with the optical fiber， further reducing the risk of gas leakage at high temperatures caused by 
mismatched thermal expansion of materials. A temperature-pressure composite test platform is established 
to evaluate the overall performance of the integrated sensor. First， static pressure tests are performed from 
atmospheric pressure up to 500 kPa in steps of 100 kPa to characterize the linearity， sensitivity， hysteresis， 
and repeatability. Subsequently， temperature-pressure composite tests are conducted at temperature points 
of 22 ° C， 50 ° C， 100 ° C， 150 ° C， 200 ° C， 250 ° C， 300 ° C， and 350 ° C. During the experiments， an 
interrogator is used to acquire the interference spectrum in real time， and a cross-correlation demodulation 
algorithm is applied to accurately extract the cavity lengths of FP1 and FP2 from the composite interference 
spectrum. Subsequently， a temperature measurement model based on the FP2 cavity length is built， 
together with a compensation relationship that accounts for the temperature-induced drift of the initial 
cavity length L0 and the pressure sensitivity. Finally， real-time temperature decoupling of the pressure 
signal is achieved.The comprehensive performance of the sensor is experimentally verified over the ranges 
of 22 ° C to 350 ° C and 0 to 500 kPa. Static pressure characterization shows that the sensor exhibits 
excellent static characteristics： a nonlinearity error of 0.17% F. S， a hysteresis error of 0.62% F. S， a 
repeatability error of 0.72% F.S， and a pressure sensitivity of 0.83 nm/kPa， which is in good agreement 
with the design value of 0.85 nm/kPa. High-temperature tests demonstrate that the sensor can measure 
temperature autonomously. At 350 ° C， the decoupled temperature is 349.26 ° C， with a deviation of only 
0.74 °C， corresponding to a temperature measurement accuracy of 0.21% F. S. Moreover， an increase in 
pressure sensitivity with rising temperature is observed， and a cubic polynomial relationship between 
sensitivity and temperature is established. After applying temperature compensation using the decoupling 
algorithm， the pressure measurement accuracy at high temperatures is significantly improved. Taking 350 °
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C as an example， the maximum measurement error is reduced to less than 1.17% F.S. The experimental 
data confirm that the proposed boss-type diaphragm structure can effectively separate temperature and 
pressure induced signals， achieve co-located dual-parameter measurement， and thereby enhance pressure 
measurement accuracy. This paper presents a MEMS-based fiber-optic F-P dual-parameter sensor for 
simultaneous temperature and pressure measurement. Through the innovative boss diaphragm design， the 
sensor achieves co-located dual-parameter measurement based on the deformation of a monolithic silicon 
sensing diaphragm under composite environments， without introducing any additional temperature sensing 
elements. Experimental results demonstrate that the sensor’s built-in temperature sensing and decoupling 
mechanism can effectively mitigate the temperature-pressure cross-sensitivity issue in high-temperature 
pressure measurement. This work provides a new technical solution for accurate pressure monitoring in 
harsh high-temperature environments such as aero-engine hot-section components and chemical 
processes， holding significant application value and broad prospects for industrial adoption.
Key words： Fiber optics sensors； Fabry-Perot； MEMS； Temperature-Pressure measurement； High 
temperature
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