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基于犛犝８光刻胶光纤法布里 珀罗加速度
传感器

尤晶晶　王　鸣　戎　华　戴丽华
（南京师范大学物理科学与技术学院，江苏省光电技术重点实验室，江苏 南京２１００２３）

摘要　基于ＳＵ８光刻胶的高深宽比加工技术，设计了对加速度敏感的悬臂梁质量块结构。理论推导了加速度与

ＳＵ８光刻胶悬臂梁质量块结构的挠度、法布里珀罗（ＦＰ）腔的干涉光强之间的关系，得到了简化的计算公式，并

讨论了传感器灵敏度和固有频率等主要影响因素。提出了一种新的“碯”形悬臂梁质量块结构，分析和确定了传感

器结构的各项参数。研究结果表明，“碯”形ＳＵ８光刻胶结构能够得到较高的灵敏度，具有良好的检测模态，仿真

结果与理论分析吻合，可以基于法布里 珀罗干涉原理实现对加速度的传感。

关键词　传感器；加速度传感器；悬臂梁质量块结构；法布里珀罗干涉；ＳＵ８光刻胶
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１　引　　言

现代工业生产的各个领域都会涉及振动加速

度，加速度传感技术的发展也渐渐走向成熟，在工程

实际中得到广泛运用［１－３］。目前市场上传统的加速

度传感器精度较高，但是机械结构复杂，对安装要求

苛刻［４－５］。微机电系统（ＭＥＭＳ）加速度传感器体积

小、灵敏度高、成本低，但作为电子设备，无法应用于

强电磁干扰的环境［６－７］。光纤布拉格光栅加速度传

感器虽然能够抗电磁干扰、体积小、精度高，但易受

温度影响［８－１０］。光纤传感技术和 ＭＥＭＳ微细加工

技术相结合制作新型光纤 ＭＥＭＳ传感器已成为光

纤传感领域的热点。相比于传统的传感器，光纤

０８０６００２１
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ＭＥＭＳ传感器具有体积小、响应频带宽、灵敏度高

和易复用等特点，使其在加速度传感方面显得极为

实用［１１－１３］，而且光纤 ＭＥＭＳ传感器对强电磁干扰

和高温等恶劣环境的适应能力较强。

ＳＵ８光刻胶是一种环氧树脂型负性光刻胶，能

够通过光刻技术形成高深宽比结构，且基底粘附力

强，不易脱落。这种材料由于其优越特性被广泛应

用于 ＭＥＭＳ加工和其他微机械器件制作中
［１４］。基

于ＳＵ８光刻胶（简称为ＳＵ８胶）光刻工艺，本文提

出一种新型的光纤法布里 珀罗（ＦＰ）加速度传感

器。该传感器采用ＳＵ８胶光刻制作出悬臂梁 质

量块结构，质量块下表面与光纤端面构成ＦＰ干涉

腔，受加速度作用而产生一个相位差随之变化的干

涉信号，通过对干涉信号的解调来实现加速度的精

确测定。理论分析和模拟计算发现，采用“碯”字型

结构的ＳＵ８胶光纤ＦＰ加速度传感器，具有较高

的灵敏度和良好的传感性能，可以实现对加速度的

检测，不受电磁场干扰，在工业领域具有重要的潜在

应用价值。

图１ 系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　结构及原理

２．１　传感器的结构

设计的光纤ＦＰ加速度传感器系统结构如图１

所示。利用ＳＵ８胶高深宽比特性，用光刻技术将

旋涂在硅片基底上的ＳＵ８胶层制成一个对加速度

敏感的结构，该结构由４个悬臂梁和一个质量块构

成；刻蚀部分硅片以使ＳＵ８胶敏感结构悬空，形成

典型的弹簧 质量系统。在ＳＵ８胶质量块的下表

面沉积一层铝膜作为反射膜，涂有反射膜的表面与

带有单模光纤的陶瓷插针端面构成了ＦＰ干涉腔。

ＳＵ８胶敏感结构和部分陶瓷插针被完全密封于折

射率为１．３９～１．４的硅油中。

根据加速度传感原理，当传感器受到外界加速

度犪冲击时，质量块 Ｔ在惯性作用下产生相对移

动，继而使腔长改变Δ犔。光纤中有光线入射时，一

部分光线被光纤的末端面反射，另一部分光线透射

进ＦＰ腔，被质量块的下表面反射，两部分光在光

纤内发生干涉并由光纤传出。通过对光纤传出的干

涉信号解调来测定ＦＰ腔的腔长变化量Δ犔及其一

一对应的加速度犪。

图２ 系统原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　加速度传感原理

设计的加速度传感器系统原理示意图如图２所

示。将ＳＵ８胶结构中悬臂梁等效为弹性刚度为犽、

阻尼为犮的弹簧；质量块Ｔ的惯性质量为犕。设外界

施加于系统的振动为狔ｓ＝犃ｓｉｎ（θ狋），其中θ表示振

动频率，狋表示时间，质量块Ｔ的绝对位移为狔，则惯

性力作用使得质量块Ｔ产生相对底部支座间一个偏

移狓＝狔－狔ｓ，质量块Ｔ的稳态振动为

狓＝犡ｓｉｎ（θ狋－φ）， （１）

犡＝
犃θ

２

ω
２ （１－γ

２）２＋（２ξγ）槡
２
＝

ｓ，ｍａｘ

ω
２ （１－γ

２）２＋（２ξγ）槡
２
， （２）

式中测振系统的固有频率ω
２
＝
犽
犕
，γ＝

θ
ω
为外界的

振动频率θ和系统的固有频率ω 之比，阻尼比ξ＝

犮
２犕ω

，ｓ，ｍａｘ为外界振动加速度的幅值。

从（２）式知，加速度计的频率使用范围受ω、γ、ξ
的影响。当ω确定时，仅在阻尼比ξ＝０．６５～０．７０７

时，才能使加速度计的测量范围达到最大，即γ＝０～

０．４的范围。此时质量块Ｔ的偏移幅值与振动加速度

的关系为

犡≈
ｓ，ｍａｘ

ω
２ ． （３）

０８０６００２２
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２．３　结构动力学分析

在传感器尺寸相同的前提下，对常见的悬臂梁

对称固支在质量块四周的结构（简称为“十”字型结

构，如图３所示）提出优化，将悬臂梁以“碯”字型对

称地固支在质量块四周，从而增加了悬臂梁的长度，

提高了结构对加速度的响应灵敏度。图４给出了

ＳＵ８胶“碯”字型结构示意图，悬臂梁与质量块连接

处是一段非常短的转折。结构的外围ＳＵ８环状胶

层的作用是为了与硅片紧密粘合，不做运动；悬臂

梁 质量块结构悬空，质量块的厚度比悬臂梁厚很多。

结构的传感性能由悬臂梁和质量块的参数决定。

图３ “十”字型结构及其外围胶层示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ“十”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｉｔｓｏｕｔｓｉｄｅｌｉｎｅ

根据材料力学相关理论［１５］，当“十”字型结构受

到加速度作用时，质量块会带动悬臂梁发生形变，结

构的挠度和加速度之间的关系为

犡＝
犾３

４犈犫犺３
（犕＋４犿）ｓ，ｍａｘ， （４）

其固有频率为

图４ “碯”字型结构及其外围胶层示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ“碯”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｉｔｓｏｕｔｓｉｄｅｌｉｎｅ

犳＝
２

π

犈犫犺３

（犫＋２犾）
３

ρ犫犾犺＋
３

８
（犫２犺＋犅

２犎［ ］槡 ）
，

（５）

式中犾、犫和犺分别为单根悬臂梁的长度、宽度和厚度，

犿为单根悬臂梁的质量，犅和犎分别为质量块的边长

和厚度，犕为质量块的质量，ρ为ＳＵ８胶的密度。

与质量块相比，悬臂梁的质量非常小，可忽略不

计。从（４）式和（５）式可知，质量块的质量越大，结构

的固有频率越低，结构的挠度却越大，即对加速度传

感的灵敏度越高；而悬臂梁的参数对结构的灵敏度

和固有频率的影响是矛盾的。图５（ａ）为ＳＵ８胶结

构的固有频率与悬臂梁长度和厚度的关系图，图５

（ｂ）为ＳＵ８胶结构的挠度与悬臂梁长度和厚度的

关系图，随着悬臂梁长度的增加，固有频率随之降

低，而结构的挠度随之增大，灵敏度变高；随着悬臂

梁厚度的增加，固有频率也随之增加，而结构的挠度

随之减小，灵敏度变低。

图５ 悬臂梁参数对结构性能的影响。（ａ）长度、厚度与固有频率的关系；（ｂ）长度、厚度与挠度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２．４　阻尼分析

对于微机械结构，阻尼的存在显著影响着系统

的动态性能。在ＳＵ８胶悬臂梁 质量块结构中，质

量块的上下方同时存在变化的压膜阻尼，两侧存在

０８０６００２３



光　　　学　　　学　　　报

滑膜阻尼。由于质量块两侧的表面积较小，可忽略

滑膜阻尼的影响，着重考虑质量块的下表面与陶瓷

插针间的压膜阻尼。将质量块与陶瓷插针简化为两

块平行放置的平板，通过不同的边界条件，可以推算

出具有特定形状平板的压膜阻尼系数。矩形板（长

为犃，宽为犅）的压膜阻系数为

犮＝μ
犃犅４

犔３０
β
犅［ ］犃 ， （６）

式中μ为流体介质的粘滞系数；犔０ 为平板间距，即

质量块与陶瓷插针形成的ＦＰ腔腔长；修正因子β
仅与宽长比犅／犃 有关

［１６］。质量块的长和宽为

犃＝犅，则β［１］＝０．４２。整个系统的阻尼比为

ξ＝
犮
２犕ω

＝０．４２ μ犅
４

２犕ω犔
３
０

， （７）

式中犕 为质量块的质量，ω为结构的固有频率。

若ＳＵ８胶结构的参数犅、犕、ω确定，且阻尼比

ξ＝０．６５～０．７时，将（７）式可以改写为

犔０ ＝ημ
１／３，　η＝

３

０．４２犅４

２犕ω槡 ξ
， （８）

此时η为常数，板间间距犔０ 由流体介质的粘度μ决

定。

３　性能的仿真及讨论

若将传感器的ＳＵ８胶“碯”字型结构封装在半

径为１５７０μｍ的尺寸范围内（如光纤法兰盘），为保

证质量块反射的光信号能够大量的耦合回光纤光

路，设质量块的底面大小为７８５μｍ×７８５μｍ。结合

悬臂梁参数对结构传感性能的影响，选取悬臂梁的

宽度和厚度分别为２００μｍ和３０μｍ，质量块的厚度

为２００μｍ。ＳＵ８胶的杨氏模量犈＝４．４ＧＰａ，泊松

比ν＝０．２２，密度为１．２３６×１０
３ｋｇ／ｍ

３，拉伸强度为

６０ＭＰａ。用商业化软件ＣｏｖｅｎｔｏｒＷａｒｅ对“碯”字型

结构的传感性能进行仿真，并与“十”字型结构作对

比分析。

３．１　灵敏度响应分析

图６（ａ）为ＳＵ８胶“碯”字型结构受加速度作用

时的稳态响应形变图，红色区域的形变为最大。

图６（ｂ）为ＳＵ８胶“碯”字型结构所受应力分布图，

红色区域受到的应力为最大，中心对称地分布在各

个悬臂梁上，由于悬臂梁以“碯”字型中心对称地固

支在质量块四周，所以结构中存在着同样中心对称

分布的微小扭矩，可忽略不计，不影响ＦＰ腔的两

个表面的平行度。加速度的幅值为４００ｍ／ｓ２ 时，悬

臂梁上分布的最大等效应力为２ＭＰａ，远小于ＳＵ８

胶的拉伸强度，说明ＳＵ８胶可以应用到加速度检

测应用中。

图６ “碯”字型结构的模拟结果。（ａ）稳态响应形变图；（ｂ）所受应力分布图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ“碯”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｓｔｅａｄｙｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

　　图７是“十”字型结构和“碯”字型结构的

ＣｏｖｅｎｔｏｒＷａｒｅ仿真结果对比，“碯”字型结构的灵敏

度明显高于“十”字型结构。通过计算，“十”字型结

构的响应灵敏度为０．０３２μｍ／ｇ，“碯”字型结构的灵

敏度为０．４４μｍ／ｇ，“碯”字型结构的灵敏度比“十”

字型结构提高了一个数量级。

在ＳＵ８胶“碯”字型结构的设计中，悬臂梁对

质量块的固支位置决定了悬臂梁的长度。悬臂梁的

长度与结构的挠度间存在着如图８所示的关系，悬

臂梁越长，传感器的响应灵敏度越高。

３．２　模态分析

图９给出了ＳＵ８胶“碯”字型结构的前六阶模

态振型，各阶模态振型对应的固有频率如表１所示。

由图９和表１可知，一阶模态为其检测模态，沿加速

度敏感方向做往复运动，后五阶模态的固有频率远

大于一阶检测模态，避免了检测时发生交叉耦合（即

０８０６００２４



尤晶晶等：　基于ＳＵ８光刻胶光纤法布里 珀罗加速度传感器

横向灵敏度过大），减小了加速度传感器的测试误

差，提高了传感器在敏感轴方向上输出的精度。

图７ “十”字型结构和“碯”字型结构的灵敏度对比

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ“碯”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅ“十”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８ “碯”字型结构的悬臂梁长度与挠度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅａｍ′ｓｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ“碯”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图９ ＳＵ８胶“碯”字型结构的前六阶振型

Ｆｉｇ．９ ＦｉｒｓｔｓｉｘｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＳＵ８ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆ“碯”

表１ 前六阶振型的固有频率

Ｔａｂｌｅ１ Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｍｏｄｅｓ

Ｍｏｄｅ１ Ｍｏｄｅ２ Ｍｏｄｅ３ Ｍｏｄｅ４ Ｍｏｄｅ５ Ｍｏｄｅ６

Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ７３６．８６ １４０１．９０ １４０１．９０ １５８２．１７ １５９６．４４ １６０９．１４

３．３　谐振响应分析

图１０是系统阻尼比ξ＝０．７时ＣｏｖｅｎｔｏｒＷａｒｅ

软件得到的ＳＵ８胶“碯”形结构的谐振响应曲线。

在０～４００Ｈｚ范围内，ＳＵ８胶“碯”字型结构的一阶

检测模态的谐振响应幅值几乎稳定不变，表面结构

的低频响应较好；４００Ｈｚ以后的谐振响应幅值开始

渐渐变小。同时，其他五阶检测模态的谐振响应幅

值几乎为零，对一阶检测模态没有干扰，从而减小传

感器的测量误差。

４　光学分析

由于（３）式中偏移幅值犡 的大小即为质量块犜

的下表面与陶瓷插针端面构成的ＦＰ腔的腔长变

化量Δ犔，则在ξ＝０．６５～０．７时，ＦＰ腔干涉得到的

反射光强与外界加速度ｓ，ｍａｘ之间的关系为

犐犚 ＝２犚 １－ｃｏｓ
４π（犔０＋Δ犔）［ ］λ

犐０ ＝

２犚 １－ｃｏｓ
４π犔０

λ
－
４πｓ，ｍａｘ

λω（ ）［ ］２ 犐０， （９）
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式中犐０ 为入射光强，犚为端面反射率，犔０ 为初始腔

长，Δ犔与ｓ，ｍａｘ的方向相反。当传感器的固有频率ω

确定时，光谱分析仪探测到的反射光谱仅跟随外界

加速度ｓ，ｍａｘ的变化而改变。结合单双峰测量方式，

对输出的反射光谱解调就能够得到加速度的大小和

方向。

若整个“碯”字型结构处于低粘度硅油中，２５℃

时硅油的粘度μ为１０ｍＰａ·ｓ。由（８）式得到ＦＰ腔

的腔长应为１８３．７μｍ。加速度分别为０、１００、２００、

３００、４００ｍ／ｓ２ 时，传感器的归一化反射光谱如图１１

所示。
图１０ ＳＵ８胶“碯”字型结构的谐振响应曲线

Ｆｉｇ．１０ ＨａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＳＵ８

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆ“碯”

图１１ 不同加速度下传感器的反射光谱图

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

５　结　　论

提出了一种新颖的加速度传感器的结构设计，

基于ＳＵ８胶材料良好的力学性能，结合光学传感

原理实现对加速度的传感。通过性能仿真验证了

ＳＵ８胶“碯”字型结构的可行性，证实该结构能够得

到较高的传感灵敏度，具有良好的检测模态，低频响

应能力较好。ＳＵ８胶“碯”字型结构能够与ＦＰ干

涉原理结合，通过测量干涉光强的变化解调出加速

度的大小。结果表明，采用ＳＵ８胶“碯”字型结构

是有可能实现在加速度检测中的应用。
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