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新型微米光栅加速度计光学结构研究
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摘要　为了提高加速度计的灵敏度，以适应高精度测量的需要，加速度计光学传感器结构灵敏度的提高是至关重

要的。在比较了现有光栅加速度计光学传感结构的基础上，提出了一种新型的基于微米光栅的加速度计光学传感

器结构的理论设计，建立了数学模型，并对其光学结构的性能进行了分析。给出了衍射光光强分布的理论公式，利

用 Ｍａｔｌａｂ绘制出光强的变化曲线，分析了光学结构参数对传感器灵敏度的影响。通过改变光学结构的主要参数，

能够提高光学传感器结构的灵敏度。进行了光学传感器结构的演示实验，实验结果验证了理论分析的正确性。
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１　引　　言

加速度传感器是一加速度计的核心部件，是一

种重要的力学传感器，在交通、军事、地理探测等方

面有着广泛的应用。随着光学方法在测量微位移和

微加速度上的应用，加速度传感器的灵敏度摆脱了

传统电容的限制，得到了很大的提高［１，２］。光栅加

速度传感器将衍射光栅应用于加速度计，具有体积

小、灵敏度高、抗地磁干扰等优良特性，随着各种应

用对精度和集成度要求的提高，越来越受到人们的

关注［３，４］。光栅加速度传感器通常以光强型光栅位

移传感器为基础，基本元件为光源、光栅传感头和光

电转换元件。其工作原理是：当加速度作用于振动

膜片时，腔长发生改变，从而被检测级次的光强发生

变化，通过对光强的测试，检测加速度信息［５，６］。

本文提出了一种改进的加速度计结构，能够获

得更高的测量精度。对其进行了理论分析和模拟，

并通过实验验证了理论分析的正确性。

２　光栅传感器常见结构

Ｈａｌｌ等
［７］提出了一个光栅位移传感器，结构如

图１所示，在透明基底上制作金属光栅，可动薄膜作

为反射面，形成相位敏感光栅。当光束入射到光栅

上时，可动薄膜和金属光栅分别反射入射光，并干涉

形成衍射光束，光束的强度犐与可动薄膜和参考梳
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齿的位移犱 成正弦或余弦关系。这种结构形式中

在间隙改变的同时反射面会发生倾斜或弯曲变形，

会影响到衍射光斑的质量［７，８］。图２所示为清华大

学采用的集成光栅干涉加速度测量的原理图。对

图２所示的反射面在位移改变时存在的倾斜、弯曲

变形，提出了改进设计方案，并将其应用于加速度计

测量。改进方案：将反射面加工在可动部件底部，可

动部件由支撑梁和固定部分连接。可动部件的厚度

远大于支撑梁，这样，可以使可动部件在产生位移

时，保持平面镜不发生弯曲，不影响光斑的品质［９］。

图１ 光栅干涉位移传感器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

图２ 光栅干涉加速度检测示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

图１和图２所示的两种结构形式的光栅干涉传

感器，均可以实现对微小位移或加速度的检测。但

测量精度仍有很大的提升空间［１０］。

３　新型微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）光栅

加速度传感器原理

新型光栅加速度计结构如图３所示，传感头光

学结构部分由敏感质量块底部的反射镜、光栅和光

栅底部的反射镜组成。与传统的光栅位移传感器光

学结构相比，新型的光栅加速度计光学结构做了改

进，在衍射光栅下部增加一层金属薄膜作为反射镜，

在光栅间隙和反射平面镜之间形成多光束干涉，以

提高加速度计的测量精度。

图３ 新型光栅加速度传感器结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｇｒａｔｉｎｇ

ａｓｓｉｓｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

如图３所示，光源从光栅底部入射，光束经底面

反射镜后，一部分光线被光栅反射，另一部分则在下

反射镜和上反射镜之间经过多重反射。这两部分光

再进行干涉，形成多级次的衍射条纹。根据薄膜光学

理论很容易得到１区和２区对振幅的反射率分别为

狉１ ＝
槡犚＋ｅｘｐ（－ｉ０）

１＋槡犚ｅｘｐ（－ｉ０）
， （１）

狉２ ＝１， （２）

０ ＝
４π

λ
犱ｃ， （３）

式中犚为光栅底部反射镜的反射率，犱ｃ为空气腔腔

长，λ为光源波长。

将多级次衍射条纹的光强分布视为缝宽分别为

犪和犫，光栅常数为犱的两个光栅的衍射条纹的叠

加。根据物理光学原理，得到缝宽为犪光栅常数为犱

的光栅在屏上的振幅分布为

珟犈（狆）＝犃
槡犚＋ｅｘｐ（－ｉ０）

１＋槡犚ｅｘｐ（－ｉ０）
·

ｓｉｎα（ ）α

ｓｉｎ（犖／２δ）

ｓｉｎ（δ／２［ ］） ｅｘｐ［ｉ（犖－１）δ／２］． （４）
　　入射光通过缝宽为犫，光栅常数为犱的光栅在

屏上的振幅分布为

珟犈２（狆）＝犃
ｓｉｎβ（ ）β

ｓｉｎ（犖／２δ）

ｓｉｎ（δ／２［ ］） ｅｘｐ［ｉ（犖－１）δ／２］，
（５）

式中

α＝
π

λ
犪ｓｉｎθ， （６）

β＝
π

λ
犫ｓｉｎθ， （７）

δ＝
２π

λ
犱ｓｉｎθ， （８）

式中θ为衍射角。

７９７１



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

将衍射光进行振幅叠加，得到总的光振幅分布为

珟犈２（狆）＝犃
ｓｉｎ（犖／２δ）

ｓｉｎ（δ／２［ ］） ｅｘｐ［ｉ（犖－１）δ／２］ １

（１＋犚＋２槡犚ｃｏｓ０）
·

－ｉｓｉｎ０（１－犚）
ｓｉｎα
α
＋（２槡犚＋ｃｏｓ０＋犚ｃｏｓ０）

ｓｉｎα
α
＋（１＋犚＋２槡犚ｃｏｓ０）

ｓｉｎβ［ ］
β

． （９）

　　光强分布为

犐＝犃
２ ｓｉｎ（犖／２δ）

ｓｉｎ（δ／２［ ］）
２

１

（１＋犚＋２槡犚ｃｏｓ０）
２
ｉｓｉｎ０（１－犚）

ｓｉｎα［ ］α

２

｛ ＋

（２槡犚＋ｃｏｓ０＋犚ｃｏｓ０）
ｓｉｎα
α
＋（１＋犚＋２槡犚ｃｏｓ０）

ｓｉｎβ［ ］
β ｝

２

． （１０）

　　运用 Ｍａｔｌａｂ对光强分布进行模拟。取φ０＝２狀π，犚＝０，对光栅结构参数犪，犫和犱对光强度曲线的影响

进行分析。由图４可知，当光栅结构参数犪和犫不相等时，０级和１级衍射光强显著降低。取犪＝犫。

当光栅栅齿宽度为光栅常数犱的二分之一时，光强分布公式可简化为

犐（犿）＝
１

２

ｓｉｎ（犿π／２）

犿π／［ ］２
１＋（－１）

犿ｃｏｓ２ａｒｃｔａｎ
１－槡犚

１＋槡犚
ｔａｎ
０烄

烆

烌

烎
［ ］烅

烄

烆
烍
烌

烎２
， （１１）

式中犿为衍射级次。

图４ 不同光栅结构时的光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｃｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图５ 不同反射率犚时光强变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犚

图５为不同反射率时的光强曲线。由图５可知

反射率越高，光强变化曲线越陡峭，加速度计的灵敏

度越高。由图６可知犚＝０．８较犚＝０时测量精度

提高了近２０倍，大大增加了 ＭＯＥＭＳ加速度计测

量的精度。

图６ 不同反射率犚时测量精度的提高因素

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犚

４　光学结构设计的实验验证

由于 ＭＯＥＭＳ光栅加速度计还处于加工阶段，

因此对光栅加速度计的光学结构搭建了模型，进行

了演示实验。实验装置如图７ 所示，实验采用

ＪＤＷ３型激光器作为光源，光功率为５ｍＷ，波长为

６３５ｎｍ，由恒定电流驱动。衍射光栅采用两片光栅

常数为１０μｍ的光栅，在一片光栅上蒸镀一层半透

半反膜，光路未调整准直的衍射斑如图８（ａ）所示，

调整准直后的衍射斑如图８（ｂ）所示。加速度计可

动部分由固定在微调平台上的反射镜代替，微调平

台的调节精度为０．２６６７μｍ／Ｖ，利用微调平台调节

反射镜与光栅之间的距离，利用 ＯＰＨＩＲ光功率计

对一级光强进行测试，记录数据。根据测得的光强

数据，运用 Ｍａｔｌａｂ作图，光强变化如图９所示。

通过演示实验，观测到了一级光强随着腔长的
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图７ 演示实验装置

Ｆｉｇ．７ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

图８ 光路（ａ）未调整和（ｂ）准直的衍射斑

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图９ 不同反射率时的一级光强变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆ犚

改变而产生的明显的变化现象，但由于振动的影响，

光强变化曲线有一定的波动；从图９中反射率犚分

别为０和０．５的光强曲线可以看出，反射率为０．５

时，光强变化曲线比反射率为０时陡峭，提高了传感

器光学结构的灵敏度，证实了理论分析的正确性。

５　结　　论

介绍了一种改进了光栅加速度传感器的光学结

构的微米光栅加速度计，并对结构进行了理论分析。

分析表明，随着光栅底部反射镜反射率犚 的增加，

加速度计测量精度也将随之提高。通过比较犚＝

０．８与犚＝０时的光强变化曲线，显示灵敏度提高了

近２０倍。演示实验也表明：在提高光栅底部反射镜

的反射率犚时，光强变化曲线将变得陡峭，从而能

够提高光学传感结构的灵敏度。实验结果验证了理

论分析的正确性。

参 考 文 献
１Ｓ．Ｒ．Ｍａｎａｌｉｓ，Ｓ．Ｃ．Ｍｉｎｎｅ，Ａ．Ａｔａｌａｒ．Ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ

ｆｏｒａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９６，

６９（２５）：３９４４～３９４６

２Ｇ．Ｇ．Ｙａｒａｌｉｏｇｌｕ，Ａ．Ａｔａｌａｒ，Ｓ．Ｒ．Ｍａｎａｌｉｓ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｓａｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９８，８３（１２）：７４０５～７４１４

３Ｅ．Ｂ．Ｃｏｏｐｅｒ，Ｅ．Ｒ．Ｐｏｓｔ，Ｓ．Ｇｒｉｆｆｉｔｈ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２０００，７６（２２）：３３１６～３３１８

４Ｄ．ｃａｒｒ Ｌａｔｅｒａｌｌｙ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｓａｎｏｍａｌｏｕｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，２８（１８）：１６３６～１６３８

５ＬｏｈＮｉｎＣ．，ＳｃｈｍｉｄｔＭａｒｔｉｎＡ．，ＭａｎａｌｉｓＳｃｏｔｔＲ．Ｓｕｂ１０ｃｍ３

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．

犕犻犮狉狅犈犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狊，２００２，１１（３）：１８２～１８７

６Ｊ．Ｄ．ＨａｍｉｌｔｏｎＨｉｇｈ，Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｐｔｏａｃｏｕｓｔｉｃａｒｒａｙｓｕｓｉｎｇｅｔａｌｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀 犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犉犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊，犃狀犱

犉狉犲狇狌犲狀犮狔犆狅狀狋狉狅犾，２０００，４７（１）：１６０～１６９

７Ｎｅａｌ Ａ． Ｈａｌｌ， Ｄｅｇｅｒｔｅｋｉｎ Ｆ． Ｌｅｖｅｎｔ，Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｃａｐａｃｉｔｉｖｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８０（２０）：

３８５９～３８６１

８Ｎｅａｌ．Ａ．Ｈａｌｌ．Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犉犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊，犃狀犱犉狉犲狇狌犲狀犮狔

犆狅狀狋狉狅犾，２００３，５０（１１）：１５７０～１５８０

９Ｗｕ Ｋａｎｇ，Ｙｅ Ｘｉｏｎｇｙｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｌｉｔａｏ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ ｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇ ［Ｊ］． 犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，７（１）：５６～５９

　 伍　康，叶雄英，刘力涛 等．集成光栅干涉微位移测量方法［Ｊ］．

纳米技术与精密工程，２００９，７（１）：５６～５９

１０ＷｏｏｋＬｅｅ，Ａｇｒａｔｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，８５（１５）：３０３２～３０３４

９９７１


