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基于微机电系统波纹振膜的高灵敏度光纤传声器
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摘要 提出了一种基于微机电系统(MEMS)波纹振膜的高灵敏度光纤传声器,通过波纹振膜研制法布里-珀罗干涉

腔,可进一步提升光纤传声器的灵敏度。在理论分析中,应用有限元分析软件COMSOL对振膜进行建模,仿真分

析了波纹宽度、波纹深度和波纹间距等参数对振膜灵敏度和工作频率的影响。实验结果表明,基于 MEMS波纹振

膜研制的光纤传声器样机灵敏度为630
 

mV/Pa,频率响应范围为50
 

Hz~8
 

kHz;且该光纤传声器的结构简单,能
很好地应用于远场语音拾取等领域。
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Abstract This
 

paper
 

proposes
 

a
 

high
 

sensitive
 

fiber
 

optic
 

microphone
 

based
 

on
 

a
 

micro-electro-mechanical
 

system
 

 MEMS 
 

corrugated
 

diaphragm 
 

The
 

Fabry-Perot
 

interference
 

cavity
 

is
 

obtained
 

with
 

the
 

corrugated
 

diaphragm 
 

which
 

can
 

further
 

improve
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

fiber
 

optic
 

microphone 
 

In
 

the
 

theoretical
 

analysis 
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

COMSOL
 

is
 

used
 

to
 

model
 

the
 

diaphragm 
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

corrugation
 

width 
 

corrugation
 

depth 
 

and
 

the
 

separation
 

between
 

two
 

corrugations
 

on
 

the
 

sensitivity
 

and
 

working
 

frequencies
 

of
 

the
 

diaphragm
 

are
 

analyzed
 

by
 

simulation 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

fiber
 

optic
 

microphone
 

based
 

on
 

the
 

MEMS
 

corrugated
 

diaphragm
 

is
 

630
 

mV Pa 
 

and
 

the
 

frequency
 

response
 

range
 

is
 

50
 

Hz--8
 

kHz 
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

fiber
 

optic
 

microphone
 

is
 

simple 
 

which
 

can
 

be
 

well
 

used
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

far-field
 

speech
 

recognition
 

and
 

so
 

on 
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1 引  言

20世纪70年代,光纤传声器由于其探测端无

源、抗电磁干扰能力强、损耗低、耐腐蚀性强、安全可

靠等特点[1-4],受到了人们的广泛关注。根据工作原

理可将光纤传声器分为强度型[5-6]、光纤光栅型[7-8]

和法布里-珀罗(F-P)干涉型[9-19]。相比强度型和光

纤光栅型传声器,F-P干涉型光纤传声器具有灵敏

度高、结构简单、易于加工等优势。振膜是光纤传声

器的核心结构,决定了传声器的灵敏度和频响特性。

Wang等[14]采用聚合物薄膜研制的干涉型光纤传声

器灵敏度为31
 

mV/Pa、频率响应范围为0.1~
12.7

 

kHz。Ma等[15]采用厚度为100
 

nm的多层石

墨烯薄膜,将声信号转化为谐振腔腔长的变化参数,
研制了频率响应范围为0.2~22

 

kHz的传声器。
赵鹏等[16]研制出了一种基于聚合物薄膜的F-P干

涉型光纤传声器,其灵敏度为93
 

mV/Pa,频率响应

范围1~20
 

kHz。Liu等[17]研制了一种基于紫外胶

薄 膜 的 干 涉 型 光 纤 传 声 器,可 实 现 灵 敏 度 为

57.3
 

mV/Pa、频率响应范围为1
 

Hz~2
 

kHz的声
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信号探测。Liu等[18]采用微机电系统(MEMS)工
艺,制备出了厚度为95

 

nm的银薄膜,并研制出了

频率响应范围为1~6
 

kHz的光纤传声器。李汉正

等[19]用厚度为5
 

μm的圆形镍膜研制了一种F-P干

涉型 传 声 器,其 在 1
 

Hz 频 率 处 的 灵 敏 度 为

285
 

mV/Pa,在0.1~20
 

Hz范围内均具有良好的频

率响应特性。目前研制的F-P干涉型光纤传声器

采用的振膜均为传统意义上的平膜,其灵敏度和频

响范围仍受到一定限制。
本文提出了一种基于 MEMS波纹振膜的光纤

传声器,用带波纹结构的振膜和单模光纤组成F-P
干涉腔,进一步提高了传声器的灵敏度。对波纹振

膜进行了理论建模与仿真,优化设计了振膜的结构

参数后用 MEMS工艺加工出波纹振膜,并研制了

F-P干涉型光纤传声器。声学测试结果表明,用该

方法研制的光纤传声器灵敏度可达到630
 

mV/Pa,
频率响应范围为50

 

Hz~8
 

kHz,可实现远距离声信

号的拾取。

2 结构与原理

基于 MEMS波纹振膜的F-P干涉型光纤传声

器的原理如图1所示,其核心结构包括波纹振膜和

单模光纤,波纹振膜的中心反光面和光纤端面组成

了光纤F-P干涉腔。

图1 F-P干涉型光纤传声器的结构

Fig 
 

1 Structural
 

of
 

the
 

F-P
 

interferometric
 

fiber
optic

 

microphone

在F-P干涉型光纤传声器中,振膜反射光与光

纤端面反射光在光纤端面形成多光束干涉。由于单

模光纤端面的反射率很低(约为4%),振膜反射的

光经光纤端面反射后的强度非常弱,因此可将F-P
干涉腔的输出近似为双光束干涉[20-21],干涉光强I
可表示为

I=I0[1+γcos(φ0+Δφ)], (1)

γ=
Imax-Imin

Imax+Imin
, (2)

式中,I0=(Imax+Imin)/2,Imax 为干涉光谱的光强

最大值,Imin 为干涉光谱的光强最小值,γ 为干涉光

谱的可见度,φ0=4πnL/λ为初始相位,λ为光波长,

n=1为空气腔的折射率,L 为F-P干涉腔的有效腔

长,Δφ 为外界声音导致振膜振动引起的干涉光相

位变化。由(1)式得到F-P干涉腔的输出谐振谱如

图2所示,基于强度解调方式实现光纤传声器的信

号解调[22-24],将光谱的线性区作为工作区,工作点对

应上升沿的中心点(Q 点)。声音信号为周期性的

正弦波,通过声压改变F-P腔的腔长,使谐振曲线

左右偏移,工作波长对应谐振曲线的不同点,从而得

到不同强度的输出信号,并通过检测信号的变化量

得到声波特性。为了实现较高的灵敏度,声信号导

致的振膜中心振动位移量需要尽可能大,对振膜特

性也提出了较高要求。

图2 光纤传声器的强度解调方法原理

Fig 
 

2 Principle
 

of
 

intensity
 

demodulation
 

method
 

for
the

 

fiber
 

optic
 

microphone

3 仿真分析与讨论

振膜在外界声音作用下发生的形变属于弹性力

学范畴问题,当形变量小于振膜厚度的30%时,可
以按照薄板小挠度弯曲理论进行处理[25-26]。振膜的

机械灵敏度和频响特性决定了声敏感元件的灵敏度

和频响特性,其机械灵敏度和谐振频率可表示为[27]

Y(0)=
PR4

64D =
3PR4(1-μ2)
16Eh3

, (3)

f1=0.4693
h
R2

E
3ρ(1-μ2)

, (4)

式中,Y(0)为振膜中心位移的幅值,P 为压力,R 为

圆膜的半径,D 为膜片的弯曲刚度,h 为膜片的厚

度,μ 为泊松比,E 为弹性模量,f1 为一阶谐振频

率,ρ为膜片材料的体密度。可以发现,减小振膜的

厚度能提升其机械灵敏度,但也会减小振膜的一阶

谐振频率。为了使振膜同时具备高机械灵敏度和宽
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频率响应范围,采用了基于同心微环的波纹振膜

结构。
基于 MEMS工艺制备的波纹振膜结构如图3

所示。振膜材料选用低应力的氮化硅(SiNx),振膜

形状为方形,表面加工多条波纹。波纹结构的叠加

可释放膜片应力,提高膜片的机械灵敏度,同时减小

外界温度对膜片性能的影响[28-32]。此外,在膜片中

心蒸镀金薄膜,可实现入射光的反射。

图3 波纹振膜结构示意图

Fig 
 

3 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

corrugated
 

diaphragm

  MEMS波纹振膜的主要结构参数包括振膜厚

度、振膜尺寸、膜片应力、波纹数量、波纹宽度和间距、
波纹深度等。因此,用有限元仿真软件COMSOL对

MEMS振膜进行建模,结果如图4所示。

图4 MEMS波纹振膜的结构。(a)俯视图;(b)底视图

Fig 
 

4 Structural
 

of
 

the
 

MEMS
 

corrugated
 

diaphragm 
 

 a 
 

Top
 

wiew 
 

 b 
 

bottom
 

view

  通过仿真得到不同结构尺寸振膜的机械灵敏度

和谐振频率值,MEMS振膜的仿真参数如表1所

示。仿真振膜的响应规律时,保证其他参数不变,只
改变其中一个参数,从而得到膜片的中心位移(加载

1
 

kPa)和一阶谐振频率。
表1 MEMS波纹振膜的仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters
 

of
 

the
 

MEMS
corrugated

 

diaphragm

Characteristic Value
Diaphragm

 

thickness
 

/μm 1
Diaphragm

 

size
 

/(μm×μm) 1900×1900
Separation

 

between
 

the
 

corrugation
 

and
the

 

diagram
 

center
 

/μm
500

Corrugation
 

number 5
Corrugation

 

width
 

/μm 20
Separation

 

between
 

two
 

corrugations
 

/μm 20
Corrugation

 

depth
 

/μm 5

  图5为波纹与中心间距对振膜位移和一阶谐振

频率的影响,可以发现,随着波纹与振膜中心间距的

图5 波纹与中心间距对振膜特性的影响

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

corrugation
and

 

center
 

on
 

the
 

diaphragm
 

characteristics

增加,振膜受声压导致的位移逐渐减小,在间距为

440
 

μm处达到最小值,随后开始增大;随着波纹与

振膜中心间距的增加,振膜的谐振频率逐渐增大,在
间距约为495

 

μm处达到最大值,之后逐渐减小;且
位移的增大速度和谐振频率的减小速度基本相同。
因此,为了实现较高的灵敏度和较宽的频率响应范
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围,将最大谐振频率点右侧的区域作为工作区域。
分别改变波纹间距、波纹深度和波纹宽度,得到

振膜位移和谐振频率与波纹结构参数的变化关系如

图6所示。从图6(a)可以发现,随着波纹间距的增

大,振膜位移先减小后增大,在间距约为16
 

μm处

达到最小值;而谐振频率先增大后减小,在间距约为

18
 

μm处达到最大值。为了同时获得较高的灵敏度

和较 宽 的 频 率 响 应 范 围,波 纹 间 距 应 大 于 等 于

18
 

μm。从图6(b)可以发现,随着波纹宽度的增大,

振膜位移先减小后增大,在宽度为10
 

μm处达到最小

值;而谐振频率先增加后减小,在宽度为10
 

μm处达

到最大值。考虑到加工时波纹宽度越小,加工难度越

大,因此,波纹宽度应大于10
 

μm。从图6(c)可以发

现,随着波纹深度的增加,振膜位移逐渐减小,谐振频

率逐渐增加,原因是波纹深度的增加导致振膜的等效

厚度增加,从而降低了机械灵敏度,增大了谐振频率,
与(3)式、(4)式的分析结果一致。由于波纹深度越

大,加工难度越大,因此,初步选择波纹深度为5
 

μm。

图6 波纹结构参数对振膜特性的影响。(a)波纹间距;(b)波纹宽度;(c)波纹深度

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

corrugation
 

structural
 

parameters
 

on
 

the
 

diaphragm
 

characteristics 
 

 a 
 

Distance
 

between
two

 

corrugations 
 

 b 
 

corrugation
 

width 
 

 c 
 

corrugation
 

depth

  文献[25]的研究结果表明,膜片本身的应力特

性对振膜特性的影响较大。为了分析波纹振膜应力

对声振动特性的影响,以温度应力模拟膜片应力,得
到温度变化为-1

 

℃和1
 

℃时膜片谐振频率变化量

随波纹深度的变化关系,如图7所示。可以发现,温
度变化会影响谐振频率,从而影响振膜应力[28];且
随着波纹深度的增大,温度变化对谐振频率的影响

变小,即膜片应力减小,这表明增加波纹能缓和膜片

应力,在一定程度上增加膜片的机械灵敏度。
从仿真结果可以发现,机械灵敏度和谐振频率

的变化趋势随振膜结构参数增加的变化趋势基本相

反。同时,波纹深度对振膜谐振频率和灵敏度特性

的影响较大;而波纹宽度、波纹间距以及波纹与振膜

中心的间距对振膜输出特性的影响较小,因此,在振

膜加工时需严格控制波纹的加工深度。在设计过程

图7 温度应力对谐振频率的影响

Fig 
 

7 Influence
 

of
 

temperature
 

stress
 

on
 

the
resonant

 

frequency

中,为了实现远距离语音信号的拾取,在满足语音频

段声信号响应的基础上,需尽可能地增大振膜灵敏

度,实现对参数的优化选择。
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4 波纹振膜加工

采用低压化学气相沉积(LPCVD)法实现低应

力SiNx 振膜的制备,该方法制备的SiNx 薄膜均匀

性好、缺陷少、质量高、效率高,且能同时在大批量基

板上沉积薄膜,易于实现自动化,现已成为半导体工

业中制备SiNx 薄膜的主要方法之一,其加工工艺

流程 如 图 8 所 示。具 体 步 骤:1)准 备 厚 度 为

450
 

μm、<100>晶向的单晶硅片;2)光刻出波纹图

案,制备等离子刻蚀(ICP)掩模;3)采用ICP刻蚀出

深为5
 

μm的硅槽;4)去除表面光刻胶,清洗圆片,
准备生长SiNx;5)在清洗后的硅片上用LPCVD生

长厚度为1
 

μm的SiNx;6)在圆片表面涂覆光刻胶,
光刻出金属图形;7)采用溅射工艺,在圆片表面沉积

厚度分别为10
 

nm和50
 

nm的Cr和 Au;8)采用

Lift-off剥离工艺,制备圆形的金属图形;9)在圆片

背面进行光刻,形成刻蚀介质窗口图形;10)用反应

离子刻蚀(RIE)设备刻蚀厚度为1
 

μm 的SiNx 介

质,并将表面的光刻胶去除干净,漏出湿法腐蚀的窗

口;11)采用湿法腐蚀工艺,腐蚀<100>晶向的单晶硅

片,将波纹式的SiNx 膜片结构完全释放。
图8中的振膜加工工艺流程可根据实际加工条

件进行调整,以加工出性能优良的振膜。实际加工

的振膜如图9所示,可以发现,加工后的波纹图形清

图8 波纹振膜的工艺流程

Fig 
 

8 Process
 

flow
 

of
 

the
 

corrugated
 

diaphragm

图9 MEMS波纹振膜的实物图

Fig 
 

9 Physical
 

image
 

of
 

the
 

MEMS
 

corrugated
 

diaphragm

晰,均匀度较好,用其研制的F-P干涉型声敏感探

头如图10所示。

图10 F-P干涉型光纤传声器的实物图

Fig 
 

10 Physical
 

image
 

of
 

the
 

F-P
 

interferometric
 

fiber
 

optic
 

microphone

5 实验测试

用研制的F-P干涉型声敏感探头搭建了强度

解调的光纤传声器及测试系统,如图11所示。光纤

传声器系统主要由光收发器(激光器、光电探测器、
光源驱动电路和信号处理电路)、环形器、光纤传声

器敏感探头组成。测试装置包括标准测量传声器及

驱动、采集模块和声源。其中,标准测量传声器为

GRAS
 

46AE[33],灵敏度为50
 

mV/Pa,最大可测量

声压为138
 

dB(约158.5
 

Pa)。采用 GENELEC
 

8351A音响发出声源,采集卡模块为 NI
 

9234。首

先,测试光纤传声器的灵敏度,将传声器探头和标准

测量传声器并行放置在距离声源约1
 

m处;然后,
控制声源发出频率为250,500,1000,2000

 

Hz的声

信号,采集两个传感器的输出信号,并用计算机进行

数据对比,得到的灵敏度测试曲线如图12所示。可

以发现,光纤传声器的灵敏度远高于标准测量传声

器,测试值为630
 

mV/Pa@1
 

kHz,为标准测量传声

器灵敏度的12.6倍。
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图11 光纤传声器的性能测试系统

Fig 
 

11 Performance
 

test
 

system
 

of
 

the
 

fiber
 

optic
 

microphone

图12 基于 MEMS波纹振膜的光纤传声器测试结果。(a)
 

250
 

Hz;(b)
 

500
 

Hz;(c)
 

1000
 

Hz;(d)
 

2000
 

Hz
Fig 

 

12 Test
 

results
 

of
 

fiber
 

optic
 

microphone
 

based
 

on
 

MEMS
 

corrugated
 

diaphragm 

 a 
 

250
 

Hz 
 

 b 
 

500
 

Hz 
 

 c 
 

1000
 

Hz 
 

 d 
 

2000
 

Hz

  光纤传声器的灵敏度较高,限制了其测量范围。
图13为加载不同声压信号时,光纤传声器的输出有

效值。可以发现,当加载声压超过2.8
 

Pa时,输出

不再线性增加,此时输出曲线开始过载,不再是标准

的正弦曲线。原因是目前光电解调模块的供电电压

仅为5
 

V,若输出有效值为峰峰值的1/(2√2),则可

测 试 的 最 大 有 效 值 为 1.77
 

V,当 灵 敏 度 为

630
 

mV/Pa时,可测量的最大声压为2.8
 

Pa。这表

明研制的高灵敏度光纤传声器量程较小,可适用于

微弱声信号的拾取。若想增加光纤传声器的量程,
则需要增大光电解调模块的供电电压。

将标准测量传声器和光纤传声器探头并排放

置,接收声源发出的声音,用采集模块同时采集两个

图13 不同声压信号下光纤传声器的测试结果

Fig 
 

13 Test
 

results
 

of
 

fiber
 

optic
 

microphone
 

for
 

different
acoustic

 

pressure

传声器的模拟输出信号并在电脑端进行显示。假设

1806002-6



研究论文 第41卷
 

第18期/2021年9月/光学学报

标准测量传声器的输出频响在20
 

Hz~20
 

kHz范

围内是平坦的,以此来校准声源的频响特性。测试

得到光纤传声器的频响特性曲线如图14所示,其
中,纵坐标为输出灵敏度的对数值,对标基准为

50
 

kV/Pa。可以发现,在50
 

Hz~8
 

kHz内,光纤传

声器的频响曲线相对平坦,可用于语音信号的拾取。

图14 基于 MEMS波纹振膜的光纤传声器频响特性曲线

Fig 
 

14 Frequency
 

response
 

of
 

fiber
 

optic
 

microphone
 

with
MEMS

 

corrugated
 

diaphragm

6 结  论

提出了一种基于 MEMS波纹振膜的高灵敏度

光纤传声器,并对其特性进行了研究。仿真分析结

果表明,波纹深度对振膜机械灵敏度和谐振频率的

影响较大,而波纹宽度、波纹间距以及波纹与中心的

间距对振膜特性的影响较小。实验测试结果表明,
光纤传声器的灵敏度可达630

 

mV/Pa,是标准测量

传声器的12.6倍;频率响应范围为50
 

Hz~8
 

kHz。
基于MEMS波纹振膜的光纤传声器具有灵敏度高、
频响范围宽、结构简单等优点,能为光纤传声器在远

场拾音领域的应用提供良好的技术支撑。
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