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摘要　为实现微型化、抗电磁干扰、可长时间工作和可远距离传输的加速度传感器，提出了一种基于微机电系统

（ＭＥＭＳ）非对称扭镜结构的光纤加速度计设计方案，并利用对角度变化非常敏感的双光纤准直器对扭镜的扭转角

度变化进行检测。ＭＥＭＳ光纤加速度计由 ＭＥＭＳ非对称扭镜结构、驱动电极和双光纤准直器等组成。分析了器

件的加速度敏感原理和光纤检测原理，介绍了器件综合设计考虑，并给出了器件的结构参数。利用 ＭＥＭＳ加工技

术成功制作了 ＭＥＭＳ光纤加速度计样品。对加速度计进行了实验测试，加速度计的输出实验值与理论值吻合。

测试结果表明，该加速度计量程为±２犵，带宽为６００Ｈｚ，分辨率优于１０
－４
犵，且具有良好的线性度和重复性。该

ＭＥＭＳ光纤加速度计将 ＭＥＭＳ敏感结构与光纤检测相结合，兼备了两者的优点，结构紧凑、制作工艺简单。
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１　引　　言

基于微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的加速度计由

于具有微型化、低功耗和低成本等优势，已经是一类

被深入研究的传感器。ＭＥＭＳ加速度计一般包括

加速度敏感质量块和信号检测两大部分。信号检测

方式对 ＭＥＭＳ加速度计的结构、设计、检测电路和

性能产生重要影响。ＭＥＭＳ加速度计通常采用电

信号检测方式，如压阻、压电、电容、隧道电流检测

等［１］。但电信号检测的 ＭＥＭＳ加速度计在电源受

限或存在强电磁干扰等场合的使用将受到限制。

利用光纤及光纤器件特性形成了一类重要传感

器———光纤传感器，在存在强电磁干扰（如电力系统

测量）、长距离传输（光纤遥测，如反潜告警）、测量现

场电源严重受限等情况下具有很大的优势。随着光

纤及光纤器件技术的成熟和体积、重量以及价格的

大幅度下降，近年来开展了较多的研究工作，已获得

广泛的应用［２－５］。目前光纤加速度计可分为光强调

制 型 和 相 位 调 制 型［６－９］。Ｐｅｎｇ 等［７］ 提 出 了

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉型加速度计，但是其双光路干涉结

构庞大且复杂，不易准直。杨颖等［８］提出的基于激

光自 混 合 效 应 的 加 速 度 计 分 辨 率 能 够 达 到

０．１９×１０－４犵，但其体积较大，不便于批量化生产。

本文提出了一种新型的ＭＥＭＳ光纤加速度计，

采用非对称 ＭＥＭＳ扭转微镜作为敏感质量块。在

外界加速度作用下，扭转微镜将转动一个与加速度

强弱对应的角度。ＭＥＭＳ扭转微镜对力矩非常敏

感，因此基于此结构制作的加速度计对产生力矩的

外界加速度非常敏感。利用双光纤准直器对角度变

化非常敏感的特性对扭转角度进行检测，即可得到

被测加速度的大小。对 ＭＥＭＳ光纤加速度计设计

时无需考虑信号检测电路（如压阻器件、电容、电信

号引线等）的设计，这将简化工艺。

２　ＭＥＭＳ光纤加速度计工作原理

本文提出的扭转敏感 ＭＥＭＳ光纤加速度计由

扭转梁支撑的ＭＥＭＳ非对称扭镜、光学反射膜和双

光纤准直器构成。其中 ＭＥＭＳ非对称扭镜作为对

外界加速度敏感的质量块，其结构如图１所示。该

结构可将外界加速度转换为扭转角度输出，从而实

现高灵敏度的加速度检测。在图１中，扭转梁的长

为犾，宽为犠，厚度为狋，扭镜宽度为犫，平衡部分长度

为犾１，扭转部分长度为犾２，厚度也为狋。

图１ ＭＥＭＳ光纤加速度计中非对称扭镜结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｏｒｓｉｏｎａｌｍｉｒｒｏｒｏｆ

ＭＥＭＳｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

２．１　外界加速度引起非对称扭镜扭转

非对称扭镜的重心与扭转梁轴线偏离，此时扭

镜作为加速度计的质量块对外界加速度敏感，能够

敏感地检测到垂直于扭镜镜面方向（狕轴）的加速

度信号。加速度犪对扭镜产生扭矩犜ｅｘ，犜ｅｘ引起扭镜

扭转角度θ，而扭转角度θ又会引起扭转梁产生恢复

扭矩犜ｒ，最终两个扭矩平衡。根据力学原理可

得［１０］

犜ｅｘ＝犪ρ（犾２－犾１）犫狋（犾２＋犾１）／２， （１）

犜ｒ＝犓φθ， （２）

式中犪为待测加速度，ρ为硅片密度，θ为扭镜的扭转

角，犓φ 为梁的扭转刚度，对双扭转梁来说，

犓φ ＝２犌犠
３狋犽１／犾， （３）

式中犌＝犈／［２（１＋μ）］为剪切弹性模量，其中犈为

硅的杨氏弹性模量，μ为硅的泊松比，犽１ 为关于梁宽

犠 和梁厚狋的参数 ，即

犽１ ＝ １－
１９２犠

π
５狋 ∑

!

狀＝１，３，５

ｔａｎｈ［狀π狋／（２犠）］

狀｛ ｝５
／３，狋＞犠．

（４）

由（１）、（２）式可得

θ＝
犪ρ（犾２－犾１）犫狋（犾１＋犾２）

２犓φ
． （５）

２．２　光纤检测技术检测扭转角度

２．２．１　双光纤准直器检测扭转角度原理

基于双光纤准直器与微反射镜面耦合光路的微

角度检测原理如图２所示。

选用具有一定交叉长度的双光纤准直器，当将

微反射镜竖直置于其交叉点（准直透镜后方焦点附

近）位置时，由双光纤准直器其中一根光纤输出的光

经镜面反射后，几乎可以全部由另外一根光纤耦合

吸收。当镜面倾斜角度α时，反射光相对偏转角度

为２α，使得经过焦距为犳的准直微透镜后光束中心

相对接收光纤中心产生轴向偏移Δ狓＝２犳α，因此产

生耦合损耗［１１］：

０３０５００２２



钟少龙等：　基于光纤检测技术的扭转敏感微机电系统加速度传感器

图２ 基于双光纤准直器与微反射镜面耦合光路的

微角度检测原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏａｎｇｕｌａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｄｕａｌｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒａｎｄｍｉｃｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ

犐Ｌ ＝－４．３４３
Δ狓

ω（ ）
０

２

＝－４．３４３
２犳α
ω（ ）
０

２

，（６）

式中ω０ 为单模光纤的模场半径。由（６）式可见双光

纤准直器的输出光强损耗随微反射镜的倾斜角度增

加而增大，因此通过测量输出光损耗值就可以测量

微反射镜的倾斜角度。

２．２．２　光学检测灵敏度理论分析

根据（６）式得到的不同焦距条件下的耦合损耗

犐Ｌ 与微镜面倾斜角度α的关系曲线，如图３所示。

从图３可以看出，当２ω０＝５７０μｍ时，对应０．１°的

倾斜角度，犐Ｌ 可达到２０ｄＢ以上的变化，即光强变

化达１００倍以上，输出光强对角度变化非常敏感。

图３ 不同焦距条件下的耦合损耗与镜面角度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓａｎｄａｎｇｌｅｏｆｍｉｒｒｏｒ

光纤检测的灵敏度犛可以定义为犐Ｌ对倾斜角α

的导数，由（６）式可得到光纤检测灵敏度为

犛＝
ｄ（犐Ｌ）

ｄα
＝３７．７４４

犳
狑（ ）
０

２

·α＝

３４．７４４
犳
狑（ ）
０

２

·α·
π

１８０×３６００
， （７）

其单位为ｄＢ／（″）。图４为根据（７）式得到的不同焦

距条件下的光纤检测灵敏度与微镜面倾斜角度的关

系曲线。由图３和图４可见，双光纤准直器的耦合损

图４ 不同焦距条件下的光纤检测灵敏度与微镜面

角度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓａｎｄａｎｇｌｅｏｆｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

耗及检测灵敏度均随着焦距增大而增加，同时也随着

微镜面倾斜角度的增大而增加。对于焦距的选取，尽

管光纤检测灵敏度与双光纤准直器焦距的平方成正

比，但是，由于双光纤准直器的准直光斑束腰半径与

准直微透镜的焦距关系为ω＝λ犳／（πω０），焦距越长，

双光纤准直器的准直光斑束腰半径越大，则要求与其

耦合的微镜面尺寸（通常至少４ω）越大，这会增加扭

镜的面积从而增加整个加速度计的体积。因此，应该

综合考虑光学灵敏度和芯片尺寸，选取合适的焦距。

对于可检测的微镜面倾斜角度范围，也就是检测量

程，则是由光电探测的量程及分辨率决定的。

３　ＭＥＭＳ光纤加速度计的设计

３．１　犕犈犕犛光纤加速度计的结构参数

由（５）式可见，ＭＥＭＳ扭镜扭转角度θ与加速

度犪呈线性关系。令

ｄθ
ｄ犪
＝ρ
（犾２－犾１）犫狋（犾２＋犾１）

２犓φ
， （８）

根据（３）式与（８）式得到 ＭＥＭＳ光纤加速度计的加

速度灵敏度为

犛狕 ＝ρ
（犾１－犾２）犫（犾１＋犾２）犾

４犌犽１犠
３ ． （９）

由（９）式可以看出，ＭＥＭＳ光纤加速度计的灵敏度

由如下几个因素决定：扭转梁长犾，梁宽犠，扭镜的

平衡部分长度犾１，扭转部分长度犾２ 以及扭镜的宽度

犫。取 犠、犾１、犾２、犾、犫 初始值分别为４、５０、６００、３５０、

６００μｍ，每次取其中一个参数作为变量，做出加速

度灵敏度与各个参数的关系如图５和图６所示。图

５为加速度灵敏度与扭转梁宽犠 之间的关系，图６

为加速度灵敏度与扭镜参数犾１，犾２，犾，犫之间的关系。

综合考虑以上 ＭＥＭＳ光纤加速度计各参数之

０３０５００２３
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图５ 灵敏度与扭转梁宽犠 关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｂｅａｍ

ｂｒｅａｄｔｈ犠

图６ 灵敏度与扭镜参数犾１，犾２，犾，犫之间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｍｉｒｒｏｒ犾１，犾２，犾，犫

间的制衡关系，且充分考虑器件的安全及工艺易实

现性，可以得到如表１所示的器件结构参数。若对

器件参数进行灵敏度优化设计，如减小梁宽犠，其

灵敏度还将大幅提高。

表１ ＭＥＭＳ光纤加速度计结构参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＥＭＳｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

犾１／μｍ 犾２／μｍ 犾／μｍ 犫／μｍ 犠／μｍ 狋／μｍ 犺／μｍ

１００ ６００ ３７０ ６００ ４ ３５ ２０

　　根据表１中的参数，可得到 ＭＥＭＳ光纤加速度

计的其他性能指标如表２所示。

表２ ＭＥＭＳ光纤加速度计性能参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＥＭＳｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

犛狕／［ｒａｄ／（ｍ／ｓ
２）］ 犳′／Ｈｚ ζ 犙

０．０４３６ １３０３ ０．７７２ ０．６５

　　表２中，犛狕 为 ＭＥＭＳ光纤加速度计的加速度

灵敏度，犳′为一阶谐振频率，ζ为阻尼比，犙为品质

因素。

根据表２中的性能参数，ＭＥＭＳ光纤加速度计

的响应时间可根据其时间常数进行估算：

狋ｓ≈
１

ζω狀
＝

１

０．７７２·２π·１３０３
＝０．１６，（１０）

式中ω狀 为扭转结构的谐振圆频率，ω狀＝２π犳′，犳′为

谐振频率。（１０）式即 ＭＥＭＳ光纤加速度计的响应

时间，该时间在亚毫秒量级。

３．２　犕犈犕犛光纤加速度计的应力仿真分析

根据表１中ＭＥＭＳ光纤加速度计的结构参数，

通过有限元分析工具 ＡＮＳＹＳ对 ＭＥＭＳ光纤加速

度计进行应力仿真分析。通过ＡＮＳＹＳ进行稳态分

析，采用笛卡尔坐标系，ＭＥＭＳ扭镜在加速度为

１０犵情况下狕方向的应力分布图如图７所示。从图

中看出，扭转梁的根部，应力最大，其最大拉应力

（ＳＭＸ）为 ２．７６ ＭＰａ，最 大 压 应 力 （ＳＭＮ）为

２．７５ＭＰａ，ＭＥＭＳ扭镜远离扭转梁的端部位移最

大，其最大位移（ＤＭＸ）为１．９３μｍ。所以，该结构

不易因梁的断裂而失效。而且由于衬底的存在，对

ＭＥＭＳ扭镜的扭转角有限位作用，使得最大扭转

角度不超过１．９°，在该最大扭转角度下，梁的剪切

图７ ＭＥＭＳ光纤加速度计的ＡＮＳＹＳ分析。（ａ）ＭＥＭＳ扭转微镜结构的整体应力分布图；

（ｂ）ＭＥＭＳ扭转微镜结构端点局部应力分布示意图

Ｆｉｇ．７ ＡＮＳＹＳａｎａｌｙｓｅｓｏｆＭＥＭＳｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅＭＥＭＳｔｏｒｓｉｏｎａｌ

ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｌｏｃａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆＭＥＭＳｔｏｒｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

力为２３ＭＰａ，仍然远低于硅的断裂应力，在扭转角

０３０５００２４
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度为１．９°时等效重力加速度为９３犵。同时，计算梁

应力在３ＧＰａ时的等效重力加速度为１１９６０犵。理

论计算表明，该 ＭＥＭＳ扭镜结构能抗１００００犵以上

重力加速度的冲击。

３．３　工作点的选择

由于光纤检测灵敏度与 ＭＥＭＳ扭镜的扭转角

度成正比，如果 ＭＥＭＳ扭镜的初始角度选取为０°，

将会导致两个问题：１）光纤检测灵敏度在０°位置时

非常小；２）无法辨别扭转角度的方向，即扭转角度

的正负。因此，为了在整个扭转角度检测范围内均

能满足灵敏度要求，并且能辨别扭转方向，则需要设

置合适的工作点，即选取 ＭＥＭＳ扭镜的初始角度。

如图８所示，将扭镜的初始角度α０ 设置在非零

的角度位置上，则在一定角度范围内，光强损耗与扭

镜的扭转角度呈单调函数关系。在这个角度范围内，

根据光强损耗的变化可以判断扭镜扭转的方向。在

不考虑测量线性度的情况下，该角度范围就是最大的

扭转角度检测范围，初始角度α０ 的设置还将影响光

纤检测灵敏度。因此，综合考虑光纤灵敏度检测要求

和所采用光源光强、光电探测器的分辨率和光电放大

器的放大倍数，设置初始角度α０ 作为工作点，由此也

可以确定扭转角度的检测范围。为使 ＭＥＭＳ光纤加

速度计的输出具有良好的线性度，工作点一般选择在

双光纤准直器耦合损耗犐Ｌ 随 ＭＥＭＳ扭镜扭转角度

近似线性变化的地方，同时避免工作点处耦合损耗犐Ｌ

因太大而导致光强过低的情况。本文中，ＭＥＭＳ扭

镜的初始扭转角度选择在０．２°的位置。

图８ 工作点设置示意图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｅｔｔｉｎｇ

４　ＭＥＭＳ光纤加速度计的制作工艺

及实现

ＭＥＭＳ光纤加速度计的敏感芯片由ＳＯＩ硅片

和Ｐｙｒｅｘ７７４０玻璃片键合而成。ＳＯＩ硅片用于实

现 ＭＥＭＳ扭镜结构，玻璃片支撑微机械结构，并在

其上制作激励电极。ＭＥＭＳ光纤加速度计敏感芯

片的工艺流程图如图９所示，具体工艺步骤如下：

１）通过热氧化，在（１００）取向的ｎ型ＳＯＩ硅片

上生长厚度为２０００ｎｍ的ＳｉＯ２。选用的ＳＯＩ硅片

顶层硅厚度为４０μｍ，埋层ＳｉＯ２ 厚度为２μｍ，衬底

硅厚度为３８０μｍ。

图９ ＭＥＭＳ光纤加速度计制作工艺

Ｆｉｇ．９ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｐｓｏｆＭＥＭＳｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

２）腐蚀形成 ＭＥＭＳ扭镜的运动空间。通过光

刻，选择性地去除上一步中在顶层硅上生长的

ＳｉＯ２。将硅片去除光刻胶后放入５０℃、质量分数为

４０％的ＫＯＨ溶液中腐蚀约２ｈ后形成扭镜的运动

空间，腐蚀深度约为２０μｍ。

３）在玻璃片上通过磁控溅射沉积厚度为

０．５μｍ的金属铝。光刻后，在８０℃的磷酸中腐蚀

去掉多余的铝得到激励电极。

４）将ＳＯＩ硅片上的图形与玻璃片上的图形进

行对准，采用阳极键合工艺进行硅 玻璃键合，键合

面为ＳＯＩ硅片顶层硅与玻璃片沉积铝电极的一面。

５）将键合片在５０℃、质量分数为４０％的ＫＯＨ

溶液中腐蚀约３８ｈ，去除ＳＯＩ硅片的衬底硅，随后

用 ＨＦ腐蚀去除埋层ＳｉＯ２。

６）光刻显影后，在硅薄膜上通过磁控溅射沉积

厚度为５０／４００ｎｍ的ＴｉＷ／Ａｕ薄膜，并腐蚀掉多余

的ＴｉＷ／Ａｕ薄膜形成光学反射镜面。

７）用光刻胶作掩模，深反应离子刻蚀（ＩＣＰ

ＤＲＩＥ）刻蚀键合片上的硅薄膜，进行 ＭＥＭＳ扭镜的

结构释放，再去光刻胶，完成 ＭＥＭＳ光纤加速度计

的敏感芯片制作。

　　最终得到的 ＭＥＭＳ光纤加速度计敏感芯片如

０３０５００２５
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图１０所示。

图１０ ＭＥＭＳ光纤加速度计结构照片。（ａ）敏感芯片的显微镜照片；（ｂ）敏感芯片的ＳＥＭ全貌

Ｆｉｇ．１０ ＰｈｏｔｏｏｆＭＥＭＳｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭＥＭＳｔｏｒｓｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｂ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＭＥＭＳｔｏｒｓｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　ＭＥＭＳ光纤加速度计的测试与分析

５．１　静态测试

将封装于管壳内的 ＭＥＭＳ光纤加速度计敏感

芯片安装在６维调节台的左侧并固定；双光纤准直

器装夹在６维调节台的右侧，与ＭＥＭＳ扭镜处于相

对位置。然后，由电脑控制６维调节台右侧的双光

纤准直器以０．００１５°的最小角度调节步进相对于

ＭＥＭＳ扭镜进行转动，如图１１所示。

图１１ 静态测试系统图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

图１２ 静态测试结果

Ｆｉｇ．１２ Ｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

由图１２的实际测试结果可知，双光纤准直器所

检测的 ＭＥＭＳ扭镜的最大扭转角度为０．３°，对应

的光插入损耗变化接近７０ｄＢ。

为实现双光纤准直器对 ＭＥＭＳ扭镜扭转角方

向的区分并提高对扭转角检测的线性度，可将双光

纤准直器与 ＭＥＭＳ扭镜的初始相对扭转角度设置

在０．２°位置，然后使 ＭＥＭＳ扭镜相对于这一初始

位置在±０．１°范围内转动（也即是 ＭＥＭＳ扭镜相对

于双光纤准直器在０．１°～０．３°之间变化）。

由此，实际测试出的 ＭＥＭＳ光纤加速度计的光

纤检测性能如下：光源输出光功率为１ｍＷ，角度扭

转变化范围为０．１°～０．３°，光纤检测灵敏度为０．００８″，

光电放大板最小探测灵敏度为１０ｎＷ，双光纤准直器

检测出的最大光插入损耗为５０ｄＢ，光电放大板可分

辨的角位移导致的光功率变化为１２ｎＷ。

５．２　动态测试

动态测试主要测试 ＭＥＭＳ光纤加速度计在一

定振动频率和振动加速度下的动态响应。图１３为

ＭＥＭＳ光纤加速度计的动态测试系统图。ＬＥＤ发

出的光经振动台上的 ＭＥＭＳ光纤加速度计的扭镜

调制后，进行光电转换放大并用示波器检测光电转

换放大电路输出的电压变化。动态测试中将

ＭＥＭＳ光纤加速度计的敏感芯片与双光纤准直器

共同封装。

图１３ 动态测试系统框图
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改变振动加速度的大小和振动频率，并将测试
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结果进行整理，整体测试结果见图１４所示。

图１４ 不同振动加速度下电压变化

Ｆｉｇ．１４ Ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

从图１４看出，在振动加速度小于２犵，振动频率

小于８００Ｈｚ情况下，振动加速度与电压的变化呈近

似的线性关系。虽然理论分析为指数关系，但由于

工作点设置在指数曲线较陡峭部分，所以可近似认

为线性关系。在振动频率大于８００Ｈｚ时候，其线性

关系变坏，而且随着频率的增加，其程度加剧。究其

原因，ＭＥＭＳ扭镜结构的一阶谐振频率为１ｋＨｚ左

右，由于 ＭＥＭＳ制作工艺误差，ＭＥＭＳ扭镜与衬底

的空气间隙偏离理论设计值，造成带宽减小，振动台

频率达到８００Ｈｚ时，引起芯片共振，线性关系变坏。

所以，实际制作得到的ＭＥＭＳ光纤加速度计的工作

带宽为６００Ｈｚ。

图１５ 振动频率５０Ｈｚ，振动加速度０．２犵时的输出波形
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在动态测试时，由于振动台输出最小加速度为

０．２犵，同时振动台的输出最小振动频率为５０Ｈｚ，所

以动态分辨率实验只进行到０．２犵，低频测试进行到

５０Ｈｚ。当振动台输出频率为５０Ｈｚ，加速度大小为

０．２犵时光电转换放大电路输出波形如图１５所知。

从图中可看出输出波形完整，输出电压变化为

９１６ｍＶ。光 电 转 换 放 大 电 路 噪 声 值 为

０．０１４７８ｍＶ，按线性关系进行推算，当加速度为

１０－４犵时，信噪比达到３０。可见，本文研制的ＭＥＭＳ

光纤加速度计的分辨率优于１０－４犵。

在频率为１００Ｈｚ时对加速度计进行了三次测

量，得到ＭＥＭＳ光纤加速度计的测量曲线的重复性

如图１６所示。图１６中，在加速度为２犵时，测量曲

线的偏差最大，Δｍａｘ＝０．１１Ｖ。ＭＥＭＳ光纤加速度

计的重复性为最大偏差 Δｍａｘ与满量程狔ＦＳ的比

值［１２］，即

δＲ ＝±
Δｍａｘ

狔ＦＳ
×１００％ ＝±２．３％． （１１）

图１６ ＭＥＭＳ光纤加速度计在频率为１００Ｈｚ时的

测量曲线重复性
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６　结　　论

设计和制作了一种基于 ＭＥＭＳ非对称扭镜和

光纤检测技术的加速度计。由于光纤检测具有长距

离传输的特点，可以远程控制 ＭＥＭＳ加速度计，在

检测现场电源受限情况下具有应用前景。同时扭转

敏感结构与光纤检测技术都具有灵敏度高的特点，

所以将光纤检测技术与 ＭＥＭＳ技术结合研制的

ＭＥＭＳ光纤加速度计，具有噪声小、尺寸小、灵敏度

高、传输距离长的优点，而且能在强电、强磁等恶劣

环境下工作。

从理论上分析了 ＭＥＭＳ光纤加速度计的加速

度计敏感原理、光纤检测原理。综合考虑了加速度

计工作点、灵敏度、分辨率、加速度计的力学特性和

制作工艺难度等因素，对ＭＥＭＳ光纤加速度计进行

了设计。采用 ＭＥＭＳ体硅加工工艺制作得到了

ＭＥＭＳ光纤加速度计的敏感芯片。测试结果表明

ＭＥＭＳ光纤加速度计具有良好的线性度和重复性，

带宽为６００Ｈｚ，量程为±２犵，分辨率优于１０
－４
犵，并

存在优化的空间。该 ＭＥＭＳ光纤加速度计结构紧

凑、工艺简单、检测方便，并可以以此结构为基础研

制加速度计、磁传感器、压力传感器等多种高灵敏度
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的 ＭＥＭＳ传感器。
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