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摘要：光学MEMS由于其优越的性能及抗电磁干扰能力而受到广泛的追捧。本文研究了一种

基于微机电系统（MEMS）的法布里珀罗光学加速度传感器，该加速度传感器由G型弹簧质

量结构、激光二极管、分束立方以及光电转换系统通过3D打印封装集成于一体，使得传感

器具有较高的稳定性和便携实用性。通过静态重力场及动态振动台实验表明，本文设计的G

型弹簧质量结构结合法布里珀罗干涉检测技术可以获得良好的性能，其灵敏度和分辨率分别

达到183.793v/g和300ng。
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Abstract： Optical MEMS has become exceedingly popular because of its high performance and

resistance to electromagnetic interference. A MEMS based Fabry–Pérot accelerometer consisting

of a G-shaped mass-spring structure sensing chip, laser diode, cube beam splitter and photo

translating system integrated by 3D printed sensor package is investigated. The sensitivity and

resolution calibrated by intensity demodulation method are respectively, 183.793 V/g and 300 ng.

The results show that the adopted G-shaped cantilever-mass structure sensing chip combined with

the Fabry–Pérot interfere technology can obtain good performance, and the 3D printed sensor

package makes the interference optical path and

accelerometer more robust and portable.
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MEMS加速度传感器具有体积小、成本低、性能高等优点，在惯性导航、振动监测等领

域得到了广泛的应用[1]。常用的MEMS加速度传感器包含电容式、电阻式、压电式和谐振式

等，每种类型都有各自的优点和其局限性[2-3]。采用光学检测原理的MEMS法布里珀罗加速

度传感器（Fabry-Pérot accelerometer, FPA）具有灵敏度、分辨率高、耐高温和抗电磁干扰能

力等优势[4]。

图1梳理了法布里珀罗加速度传感器的技术发展历程。1897年，法国科学家Charles Fabry

和Alfred Pérot发明了法布里珀罗干涉仪[5]，进而开启了法布里珀罗光学器件研究的先河。

1967年，文献[6]报道了第一台基于法布里珀罗干涉仪的加速度传感器，其检测分辨率达到1μg

。近50年来，法布里珀罗加速度传感器的研究主要集中在如何采用不同的结构和信号解调方

法来提高传感器的性能。法布里珀罗加速度传感器的结构经历了从宏观到微纳再到集成结构

的发展[7, 8, 10, 11]。其信号解调方法也从简单的强度解调发展到相位产生载波解调[9]。近几年

，研究者开始探索利用新材料和新传感原理来提高传感器性能[12-13]。经过以上研究者的工作

，法布里珀罗加速度传感器的性能得到了很大的提高，但在分辨率、灵敏度以及便携性等方

面仍然可以继续优化。

本文提出了一种高分辨率、高灵敏度的MEMS法布里珀罗加速度传感器。文章首先对传

感器的敏感原理、传感芯片设计和仿真进行了详细的分析，然后对传感芯片的微纳加工过程

进行了详细的论述，并且提出了小型化的便携式加速度传感器封装方案，最后进行了静态、

动态测试，对传感器的性能进行了表征。

图1 法布里珀罗加速度传感器技术发展历程

Fig.1 Technical development of Fabry-Pérot accelerometer
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1 传感原理

如图2(a)所示，本文提出的光学MEMS加速度传感器采用集成式光学传感芯片，该芯片

由法布里珀罗腔、惯性质量块、G型弹簧梁和基座组成。法布里珀罗腔由两个具有部分反射

率的平面镜1和平面镜2组成，其腔长，即两面平面镜之间的距离为L，如图2所示。平面镜1

由Si3N4和SiO2薄膜加工而成，反射率为R1，平面镜2由BF33玻璃晶圆加工而成，反射率为R2

。传感芯片通过检测由G型弹簧梁支撑的惯性质量块的运动来感知加速度。当沿敏感方向的

加速度作用于弹簧质量结构时，惯性质量快受迫振动，从而改变法布里珀罗腔的长度L。

图2 （a）法布里珀罗加速度传感器工作原理；（b）传感器输出光强与腔长的关系；（c）弹簧质量结构

等效模型

Fig.2 (a) Schematic of the reported FPA ;(b) The relation between the light intensity and the cavity

length ;(c)The equivalent mass-spring system model of the MEMS accelerometer

由激光二极管发出的激光垂直入射至法布里珀罗腔，然后在腔中经过多次部分反射，进

而形成反射和透射干涉光场。激光在法布里珀罗腔中一个循环产生的干涉相位变化为[14]：

0

4 nL


  (1)

其中λ0是入射激光的真空波长，n是法布里珀罗腔之间介质的折射率，L是腔的长度。当

法布里珀罗腔的反射率R1=R2=R时，反射光场的干涉光强可以表示为：
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其中I0是输入光强，R是法布里珀罗腔的反射率。当反射率R的值较小时，反射光场的干

涉光强度可以被简化为：

0
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(3)

干涉光强I与腔长L之间的关系如图2(b)所示，可以看出，在图中标注的Δ区域内，干涉光

强与腔长成正比。图2(c)为MEMS加速度传感器的弹簧质量系统的等效模型，传感器沿其敏
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感方向的运动方程为：

       
2

2
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    (4)

其中m是惯性质量块的质量，c是阻尼系数，k是弹簧常数。当沿加速度传感器敏感方向施加

的加速度趋于稳定时，法布里珀罗腔的腔长可以表示为：

0 0(t) t = +maL L L L
k
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结合方程（3）和（5），传感器的输出光强与其所受加速度的关系可以表示为：

0 0
0
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2 传感器设计、加工及封装

2.1 传感芯片的设计及仿真

本文设计的传感芯片如图3所示，该芯片由两个G型弹簧梁、惯性质量块及基座组成。该

G型弹簧梁可以建模为双端固支的五根弹簧串联在一起，由其支撑的惯性质量块在加速度的

作用时会上下振动。整个弹簧结构的刚度可以看作两根G型弹簧梁并联。

图3 加速度传感器弹簧质量结构

Fig.3 (a) Schematic of the reported G-shaped mass-spring structure

通常，弹簧刚度定义为：

k F  (7)

因此，整个弹簧结构刚度计算的主要目标为计算其在Z方向F载荷下所产生的变形δ。对于本

文设计的G型弹簧梁，可以采用能量法计算δ，更准确地说是利用卡氏第二定理，在推导过

程中只考虑由弯曲和扭转引起的位移。由卡氏第二定理可知，对于线性结构，其应变能U对

任一载荷Fi的偏导数等于与该载荷相应的位移δi。

i
i

U
F

 



(8)

通过对梁的应变能密度进行积分便可计算整段梁的应变能。
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式中，M为梁任意横截面处的弯矩，E为杨氏模量，I为惯性矩， 为距梁导向端的距离

。为了方便计算应变能，将G型梁分割为五段短梁，如图4所示，分别在每段梁上标记各自

所受力及力矩。

图4 G型弹簧梁在Z向力作用下的受力及力矩分解图

Fig.4 Free-body diagram of the proposed G-shaped beam with an applied force in the Z direction

然后根据图4列出各段梁的平衡方程：
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(10)

式中Mo 和 To分别为弯矩和扭矩，l1为a1、a3段长度，l2为b1、b2段长度，l3为a2段长度。

将式（10）代入式（9）可得到G型弹簧梁的总能量，边界条件设置为：
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(11)

其中 o 是Mo产生的旋转角度， o 是To产生的旋转角度。通过上述分析和推导[15]， G型

弹簧结构的z方向刚度kz可表示为：
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其中w是梁的宽度，t是梁的厚度。芯片的几何参数见表1。

表1 传感器芯片几何参数

Table 1 Geometrical parmeters of the sensing chip

参数 符号 值

基座长度 L 10 mm

梁 a1和 a3 段长度 L1 0.75 mm

梁 b1和 b3 段长度 L2 2.63 mm

梁 a2段长度 L3 6.5 mm

惯性质量块长度 L4 5 mm

梁宽度 w 0.25 mm

基座和质量块厚度 T 0.5 mm

梁厚度 t 0.045 mm

为了更好地研究传感芯片振动模态对加速度传感器工作带宽的影响，利用COMSOL有限

元仿真软件对传感芯片的谐振频率进行了仿真。仿真时，将结构的基座设置为固定约束，弹

簧质量结构设置为自由。传感芯片的前三阶振动模态如图5所示，其谐振频率分别为87.64 Hz,

149.13 Hz, 200.68 Hz。其中一阶模态为沿Z轴方向的振动，得益于所设计的G型弹簧梁结构

，其谐振频率低至87.64Hz，使得传感器更加灵敏。二、三阶模态分别为惯性质量块绕X轴

和Y轴转动，其不能作为传感器的工作模态。

图5 加速度传感器芯片前三阶模态仿真图

Fig.5 Simulated first three modes of the sensing chip

2.2 传感芯片加工

本文提出的加速度传感器的法布里-珀罗腔结构是由BF33键合玻璃和双抛单晶硅片制成

，其工艺主要包括双面对准光刻和深反应离子刻蚀（DRIE）。其中深反应离子刻蚀采用分

步式刻蚀方法，可以提高刻蚀均匀性和形貌质量。下面将对芯片加工过程进行具体描述。

本文采用的500 μm厚单晶硅晶圆，购买时直接在其正反两面沉积有285 nm二氧化硅和
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200 nm氮化硅层，如图6 (a)所示。首先，对双抛单晶硅晶圆进行标准化清洗；然后通过电子

束蒸发工艺在硅片的两面沉积400 nm铝（图6 (b)）；接下来在硅片背面以10 μm光刻胶（AZ462

0）为掩蔽图形化的惯性质量结构，并用湿法刻蚀工艺对铝进行刻蚀，如图6 (c)、(d)；随后

，用以10 μm光刻胶（AZ4620）为掩蔽对硅片正面的G型梁进行图形，并用湿法刻蚀工艺对

铝进行刻蚀，如图6 (e)、(f)；然后，采用深反应离子刻蚀工艺对惯性质量块和G型梁进行刻

蚀，刻蚀结束后，将硅晶圆缓慢浸入H2SO4和H2O2（3:1）中清洗，以去除残留光刻胶和铝（

图6( g-i)）。最后，利用光刻胶（PermitNextM1000）将BF33玻璃和硅片键合在一起，形成

法布里珀罗加速度传感芯片（图6(m)）。

图6 传感器芯片微纳加工工艺流程

Fig.6 Fabrication sequence of the sensing chip illustrated by cross-section

2.3 传感器封装

本文提出的MEMS法布里珀罗光学加速度传感器由光源、干涉光路、弹簧质量结构和光

转换系统组成，其概念图如图7(a)所示。其工作原理为，由安装在封装底座上的激光二极管

产生直径为1.5mm的光斑，之后光束被分束立方分成两束，其中一束用来实时监测光源的稳

定性，另一束入射至法布里-珀罗腔，并发生干涉。最后，由光电二极管将光信号转换成电

流，再通过解调电路转换成电压。

图7 （a）加速度传感器概念图；（b）传感器3D打印封装

Fig.7 (a) The conceptual drawing of the designed accelerometer; (b) 3D printed sensor package of the

proposed optical accelerometer
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对于之前关于法布里珀罗加速度传感器的研究，其干涉光路和光电转换系统大多由激光

器、光电探测器、光谱仪、准直镜等光学元件和测试设备在光学平台搭建的，整个系统复杂

庞大，同时，不可避免的光路误差会影响传感器的性能。因此，它们大多停留在实验室中原

理样机验证阶段[16-18]。而本文设计的法布里珀罗加速度传感器结合微纳制造和3D打印技术

将传感器芯片、激光二极管、微型分束立方和光转换系统集成于如图7(b)所示的体积约为

150cm3的封装中，极大地提高了的传感器的便携实用性。同时，由于所有的组件集成在3D

打印封装中，避免了每次调整光路所带来的误差。

3 性能表征及分析

3.1 频率响应

传感器的带宽可以根据其工作模态的谐振频率进行计算。因此，本文对敏感芯片的频率

响应进行了测试。测试时，利用信号发生器对振动台进行恒压扫频激励，并用激光测振仪（

型号：attocube FPS3010）测量芯片的振动幅值。其频率响应曲线如图8所示，测试结果可以

看出传感芯片的一阶谐振频率为89 Hz，该值接近于模拟结果87.64 Hz。

图8 加速度传感器芯片频率响应

Fig.8 (a) The frequency response of the fabricated sensing chip

加速度传感器的工作带宽通常低于其谐振频率，在加速度的实际测量中，工作带宽一般

受制于频率响应曲线。根据参考文献[19]可以将带宽设置为谐振频率的三分之一，以使得传

感器输出结果的线性度将小于1db。因此根据测试结果，工作带宽为29.3 Hz。

3.2 静态标定

首先对加速度传感器采用如图9(b)所示的重力场试验进行静态标定。试验开始时，将加

速度传感器水平安装在高精度转台上。随着转台的转动，加速度传感器敏感轴方向的受力为
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gsinθ，如图9(a)所示。实验过程中，转台以0.05°为步长进行转动，并记录每次传感器输出。

测试结果如图10(a)，图中旋转角度已经转换为加速度值。结果表明，传感器的输出电压随

加速度的变化与公式（6）吻合，呈余弦变化，周期T大约是0.015 g。

为了得出加速度传感器的灵敏度，取图10(a)中红色虚线框中的一段数据（范围从0.0175

到0.0225g） 进行线性拟合，结果如图10（b），结果显示加速度传感器的灵敏度达到183.793

V/g。可以看到，在图10（a）中的每个周期的振幅之间存在差异，这主要是由传感器敏感轴

和非敏感轴方向的交叉干扰引。即垂直于敏感轴方向的重力分量gcosθ会造成惯性质量块的

旋转并改变加速度传感器的输出[20]。

图9 （a）重力场测试原理；（b）测试装置搭建

Fig.9 (a) Schematic diagram of test principle ;(b) Experimental setup of the static test

为了获取加速度传感器的分辨率，我们以100Hz的采样频率连续记录了10000个点的电压

输出数据，并绘制了如图10（c）所示的Allan偏差图，结果显示加速度传感器的分辨率为300ng

。

表2列出了本文提出的加速度传感器与之前报道的法布里珀罗加速度传感器的性能对比。

显然，本文同时具有较高的分辨率和灵敏度。

表 2 本文提出的加速度传感器与之前报道的法布里珀罗加速度传感器的性能对比

Table 2 Comparison of the designed accelerometer in this work with and other reported accelerometer

文献[9] 文献 [16] 文献 [17] 文献[21] 本研究

分辨率 (μg) 0.048 30 53.74 20 0.3

灵敏度 (V/g) -- 1 63.45 14.16 183.793

带宽 (Hz) 140 2000 100 856 29.3

动态范围 2e7 3.3e4 -- -- 1.6e4
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图 10 （a）传感器输出随所受加速度的变化曲线；（b）传感器线性输出区域内数据拟合；（c）输出信号的阿兰方差

Fig.10 (a) Experimental curve for the output voltage versus the acceleration along the sensitive axis ;(b) Linear fit for the

output curve in the linear region; (c)Allan deviation of the measured signal of the accelerometer

3.3 动态标定

为了标定加速度传感器的动态性能，在光学气浮隔震台上进行了实验。实验平台如图11

所示，加速度传感器通过特制夹具安装在振动台上，该振动台可提供0~3 kHz频率的振动。

为了形成对比，在我们传感器的上方安装了参考激光测振探头（型号：attocube FPS3010）

。实验时，利用信号发生器控制振动台（型号：JZQ-2B）产生正弦振动。在本实验中，用

信号发生器产生频率为1Hz，幅值分别的100mv和500mv正弦振动，本文设计的加速度传感

器和参考激光测振仪的输出数据如图12。
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图 11 动态标定系统

Fig.11 The dynamic test system for the designed accelerometer

图中蓝色和红色结果分别表示幅值为100mv和500mv的测试结果，圆点表示加速度传感

器实测数据，实线表示本装置的拟合结果，虚线表示激光测振仪的实测结果。结果表明，本

文设计的加速度传感器与激光测振仪的测量结果较吻合，均呈正弦振动。

图 12 加速度传感器动态测试结果

Fig.12 (a) Schematic of the dynamic test

4 总结

本文报道了一种MEMS高分辨率、高灵敏度的法布里珀罗加速度传感器。

（1） 利用法布里珀罗光学干涉检测法和设计的G型弹簧梁结构，使得加速度传感器具

有高灵敏度和抗电磁干扰的特点。

（2） 采用的分步式制备工艺提高了传感芯片的形貌质量和刻蚀均匀性。3D打印集成封

装增加了传感器便携及稳定性。

（3）实验结果表明，本文的加速度传感器的灵敏度和分辨率分别为183.793 V/g和300 ng

，其在地震监测中具有广阔的应用前景。

本文提出的加速度传感器仍有两个方面需要优化。一是温度效应，另一个是交叉灵敏度
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。在后续的研究中，将采用多方案协同的温度补偿方法，该方法由微型温控装置、差分结构

和补偿算法组成，以降低温度效应。同时，拟通过结构设计及工艺优化，降低传感器的交叉

灵敏度。
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