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Abstract :The t hermo2mechanical noise and elect rical noise of M EMS torsional pendulum accelerometer are

analyzed respectively , in which the sensitive signal is detected by capacitive or p hotoelect ric circuit s. The

t hermo2mechanical noise of the M EMS sensing st ructure is 2. 4μgn / Hz , 0. 28μgn / Hz when the quali2

ty factor Q of t he sensing st ruct ure equals 1 , 85 , respectively. The elect rical noise is 3. 27μgn / Hz for

capacitive detection , while t he p hotoelect ric detection has a resolution of 0. 05μgn considering t he elect rical

noise only. So t he total noise of M EMS accelerometer wit h p hotoelect ric detection is smaller t han t he total

noise with capacitive detection.
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摘　要 :在高精度 MEMS扭摆式加速度计电容检测和光电检测实现原理的基础上 ,分析了该加速度计热机械噪声和电学噪

声特性。该加速度计结构在品质因数 Q = 1和 Q = 85时 ,热机械噪声分别为 2. 4μgn / Hz和 0. 28μgn / Hz。对于电学噪

声 ,电容检测的电学噪声为 3. 27μgn / Hz ,光电检测在只考虑电学噪声时能分辨的最小加速度可达 0. 05μgn。对比得出对

于扭摆式加速度计结构 ,光电检测具有比电容检测更小的系统总噪声。
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　　M EMS (Microelect romechanical system)传感

器由于其体积小、成本低、灵敏度高等优点 ,在军事

和民用等各个领域应用日趋广泛 ,如M EMS加速度

计、振动传感器和陀螺等。在这些传感器中 ,

M EMS敏感结构输出信号主要采用电容式、压阻

式、隧道电流式等电检测方式 ,提高 M EMS传感器

的检测灵敏度受到信号检测电路噪声的限制。随着

光纤传感技术的发展 ,将M EMS敏感结构与光纤传

感相结合形成了新颖的M EMS光纤传感技术 ,该技

术在继承了M EMS传感器优点的同时 ,采用光电信

号检测技术来改进传统电检测方式 ,从根本上改变

了信号检测电路的噪声机理 ,能进一步降低检测电

路噪声 ,提高传感器的灵敏度 ;同时 M EMS光纤传

感器还具有抗电磁干扰、传输距离长、传感头不需供

电等优势 ,成为一类新型传感器。

本文通过对扭摆式 M EMS加速度计电容检测

与光电检测的噪声特性分析 ,比较扭摆式M EMS加

速度计的电容检测和光电检测技术的最小可分辨加
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速度。文章第一部分说明扭摆式加速度计电容检测

和光电检测的原理 ,第二部分比较分析了两种检测

方式的热机械噪声和电学噪声 ,最后一部分得出结

论。对于扭摆式加速度计结构 ,与电容检测相比 ,光

电检测方式的扭摆式 M EMS加速度计有工艺实现

简单、噪声小等优点 ,可以分辨更小的加速度信号。

1　扭摆式加速度计的原理

扭摆式加速度计的摆片及扭转梁结构如图 1所

示。支撑摆片的扭转梁将摆片分为不对称的两部

分 :平衡摆片和扭转摆片 ,其长度分别为 l1 , l2 ,摆片

宽度和厚度分别为 b, t ;扭转梁长宽厚分别为 l , w , t。

当 Z轴方向 (摆片法向)有加速度时 ,摆片就会绕扭

转梁扭转 ,即摆片相对初始位置有个偏转角 ,同时摆

片与衬底的间距发生变化。利用平行板电容对极板

间距变化的敏感特性 ,可用电容检测电路检测电容

变化从而检测加速度信号 ;利用光纤准直器的耦合

损耗对角度变化十分敏感的特性 ,可用双光纤准直

器检测摆片的偏转角从而检测出加速度信号。这两

种检测方式的扭摆式加速度计分别介绍如下。

图 1　扭摆式加速度计摆片示意图

1 . 1　扭摆式加速度计电容检测的原理

扭摆式电容检测的加速度计[122 ]剖面结构如图

2所示 ,在衬底上以扭转梁为轴对称镀制金属膜制

成一对检测电极和施力电极 ,电极与摆片构成平行

板电容的两个极板。工作原理是当 Z轴有加速度 a

时 ,扭转梁两侧的检测电极与摆片的间距发生相反

的变化 ,从而形成一对差动检测电容。电路检测到

该差动电容的变化便可以检测到加速度大小。具体

的实现方式有开环和闭环两种。

图 2　扭摆式电容检测加速度计剖面图

闭环工作模式下要引入施力电极 ,当检测电极

检测到电容变化后通过反馈电路在施力电极上施加

电压将摆片保持在平衡位置附近 ,检测施力电极的

电压便可检测加速度。开环工作模式下直接检测电

容变化。闭环检测相对于开环检测具有大的动态范

围 ,线性度好等优点 ,但由于其电路复杂 ,目前主要

还是采用开环工作模式。

1 . 2　扭摆式加速度计光电检测的原理

光电检测式的 M EMS光纤加速度计示意图如

图 3 ,摆片的上表面镀制金属膜制成微反射镜 ,与双

光纤准直器对准后封装在一起构成 M EMS光纤加

速度计。在图 3中 ,光源发出的光经过准直器的入

射光纤传输到微反射镜 ,反射后的光信号耦合到出

射光纤 ,最后输入到 PIN二极管。当 Z轴有加速度

a时 ,加速度对非对称结构会产生外加扭矩 Tex , Tex

引起微反射镜偏转角θ,而θ又会引起扭转梁产生恢

复扭矩 Tr ,从而达到平衡。根据力学原理可得 :

Tex = a·ρ·( l2 - l1 ) ·b·t·( l1 + l2 ) / 2 (1)

Tr = Kφ·θ (2)

其中 :ρ为硅片密度 , Kφ为梁的扭转刚度 ,θ为摆片的

偏转角。由式 (1) 、(2) 得出 :

θ= a·ρ·( l2 - l1 ) ·b·t·( l1 + l2 ) / (2 Kφ) (3)

图 3　扭摆式光电检测加速度计示意图

微反射镜的偏转角θ导致双光纤准直器入射与

出射光纤耦合效率 CR p 发生变化 ,如式 (4) [3 ] :

CR p = exp ( - (2·k·θ) 2 / 108 ) (4)

其中 k = 2·π/λ为波数 ,λ为入射光的波长。PIN检

测到光信号耦合效率的变化 ,由方程 (4) 可得微反

射镜偏转角θ,从而检测输入加速度 a。

2　扭摆式加速度计的噪声特性

由于M EMS器件尺寸很小 ,其输出信号通常属

微弱信号 ,外部环境的变化、器件材料物理原因引起

的扰动等都会对信号造成影响。外部环境的干扰可

以通过封装屏蔽等减小或消除 ;而由于器件或材料

物理原因产生的扰动成为决定传感器最小可感知信

号的主要因素 ,这种扰动称为噪声。扭摆式加速度

计包括M EMS敏感结构和信号检测两部分 ,加速度
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计的噪声也就来源于这两部分。由于摆片尺寸很

小 ,分子的热运动会引起摆片的随机振动 ,称之为热

机械噪声 ;由于电路器件的物理性质和温度等会引

起载流子不规则波动 ,这会对光或电信号产生影响 ,

称之为电学噪声。对于加速度系统 ,噪声通常由噪

声等效加速度表示。因此 ,加速度系统的总噪声等

效加速度 ( TN EA ) 由热机械噪声等效加速度

(MN EA)和电学噪声等效加速度 ( EN EA)决定。

2 . 1　扭摆式加速度计的热机械噪声分析

由热力学定理可知 ,在热平衡状态下系统由于

分子布朗运动而具有的热能为 kB T/ 2 ,其中 , kB =

1 . 38 ×10 - 23J / K为玻尔兹曼常数 , T 为绝对温度。

随着M EMS器件尺寸和质量的减小 ,空气分子的布

朗运动会引起 M EMS可动摆片的随机振动 ,导致

M EMS敏感结构产生了热机械噪声。对于扭转梁

结构 ,其动力学方程为 :

Iφ·θ
¨

+ Rφ·θ
·

+ Kφ·θ= TTor (5)

其中 : Iφ为摆片的转动惯量 ,θ为偏转角 , Rφ为机械

阻尼 , TTor 为扭矩。将式 (5) 写成一阶形式如下 :

Iφ·dφ
d t

+ Rφ·φ+ Kφ·∫φ·d t = TTor (6)

其中 ,φ =θ
·
为角速度。在电学中 ,L C振荡电路的电

流方程如下 :

L ·d i
d t

+ R·i +
1
C
·∫i·d t = U (7)

其中 L、R、C、U、i分别为电感、电阻、电容、电压和电

流。根据式 (6) 和 (7) 得出电学与力学对应关系[4 ] 如

表 1。
表 1　电学与力学对应关系

电学 i L R C U

机械 φ Iφ Rφ 1/ Kφ TTor

　　导体中由于电子随机热运动 ,瞬时电流扰动在

导体两端产生的噪声电压为电阻的热噪声 U n :

U n = 4 kB ·T·R·Δf (8)

其中 , △f 为噪声带宽。由表 1和式 (8) 可得噪声等

效扭矩 Tn 如式 (9) :

Tn = 4 kB ·T·Rp ·Δf (9)

根据式 (1)和 (9)得 M EMS敏感结构的热机械噪声

等效加速度 (MN EA)为 :

MN EA =
4 kB ·T·Rp ·Δf

ρ( l2 - l1 ) ·b·t·( l1 + l2 ) / 2
(10)

由文献[5 ]可以计算出M EMS敏感结构的压膜阻尼

Rφ和品质因数 Q

Rφ = 2η·b·f ( l1 , l2 ) / h3 (11)

Q = Kφ Iφ/ Rφ (12)

其中 ,η为空气动力粘度 ,20℃时η= 18. 1×10- 6 Pa·s ,

h为摆片与衬底间距 , f ( l1 , l2 ) 为比例因子 ,计算公式如

下式。

f ( l1 , l2 ) =
( l2

1 + l2
2 - l1 ·l2 ) 2 ·( l1 + l2 )

3
+

l1 ·l2 ( l2 - l1 ) 2 ( l1 + l2 )
2

-
l5
2 + l5

1

5

根据式 (10) 、(11) , MN EA 与摆片各参数的关系曲

线如图 4所示。由该图看出 ,减小热机械噪声的措施

为增加 h、b、t、l2 ,即增加摆片质量 ,减小阻尼或者提

高系统品质因数 Q ,其中增大 h是最有效地减小噪

声的措施。图5是[ MN EA ]、Q与 h的关系曲线。由图

5 , [ MN EA ]随 h的增大而减小 ,品质因数 Q随 h的

增大而增大。品质因数 Q为敏感结构的总能量与一

个周期内敏感结构损失能量比值的 2π倍 ,为使加速

度计系统迅速达到稳定状态而满足动态响应要求 ,

Q通常为 1左右。如果提高 Q值来减小噪声 ,必须采

用反馈回路才能获得较好的稳定性。

图 4　热噪声等效加速度与摆片参数关系曲线

图 5　MN EA、Q与间距 h关系图

根据上述分析对结构参数进行优化 ,如表 2所

示。对于电容检测 ,为保证初始电容不能太小 ,间距

h通常尽可能取得小 ,如 h = 2μm ,此时 Q远小于

1 ,为满足 Q = 1的动态响应要求 ,通常在摆片上打

阻尼孔来实现 ,工艺实现较复杂。而光电检测方式中

对 h没有限制 ,增大 h至 24μm便能满足 Q值的要

求。根据式 (10) ,当Q = 1时 , MN EA = 2 . 4μgn / Hz。

若不考虑动态响应而进一步增加 Q值 ,热机械噪声

可得到进一步减小 ,如 Q = 85 时 , MN EA = 0 . 28
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μgn / Hz。为了达到该 Q值 ,电容检测方式需要采

用真空封装来实现 ,而光电检测只需继续增大 h至

100μm即可 ,工艺实现仍然相对简单。
表 2　优化后摆片结构参数 (单位 :μm)

结构参数 l1 l2 b l t w

优化结果 140 900 860 740 100 6

2 . 2　扭摆式加速度计信号检测的噪声分析

对于两种检测方式的扭摆式加速度计 ,加速度

变化被 M EMS敏感器件转化为光或者电信号变化

后 ,都需要后续处理电路来而检测光或电信号的变

化。由于信号类型不同 ,电路检测的机理不同 ,噪声

也就不同 ,下面分别分析两种检测方式的噪声。

当采用电容检测时 ,由于任何两个导体之间都

会构成电容 ,如摆片与衬底之间会引入很大寄生电

容 ,所以其检测原理与结构本身决定了电容检测需

要在很大的寄生电容下检测很小的电容变化量 ,对

电路要求很高。由于电路噪声通常主要取决于第一

级放大电路[627 ] ,所以只考虑第一级放大电路并引入

结构的寄生电容 ,差动电容检测简化电路模型如图

6所示[8 ]。

图 6　电容检测简化电路模型

其中 , V s 为载波 , C0 为单边初始电容 , Cp 为摆

片寄生电容 , Cgs、Rgs 分别为第一级运放输入电容和

输入电阻。Rgs 一般为兆欧级 ,以保证流经该电阻的

电流远小于信号电流。第一级放大器通常采用单位

增益缓冲器以减小信号衰减[8 ]。当没有加速度时候 ,

摆片处于水平位置 ,两个检测电容相等均为 C0 ,有

加速度时 ,摆片发生扭转 ,检测电容分别变为 C0 +

△C和 C0 - △C。加上载波后 , ,经过单位增益缓冲

器后 V out = V x ,测得到 V out ,便可测出加速度。

电路的噪声通常包括热噪声、闪烁噪声 (低频噪

声) 、温漂噪声、载波波动带来的噪声等。对于图 6

所示电路 ,工作频率远高于闪烁噪声频率 ,而且后面

的斩波和自举电路可以减小闪烁噪声和温漂噪

声[7 ]。载波的波动可以采用差分输入敏感接口来抵

消 ,对于缓冲器的噪声电压与噪声电流 ,可以选用精

密低噪声缓冲放大器如 O P37 系列来减小 ,所以电

路噪声主要来源于放大器的热噪声和寄生电容。根

据文献[ 7 ,8 ] ,图 6所示电路最小可检测电容满足如

下关系 :

(ΔCmin / C0 ) 2

Δf
=

2. 6
V s

kB T
f T ·C0

(1 +
Cp + Cgs

C0
) (13)

其中 :△Cmin为电路可以检测最小电容 , f T为电路的

截至频率 , △f 为噪声带宽。由文献 [ 9 ]可知 ,电学

噪声等效加速度 ( EN EA ) 及总噪声等效加速度

( TN EA)分别为 :

[ EN EA ] =ΔCmin / S (14)

[ TN EA ] = [ MN EA ]2 + [ EN EA ]2 (15)

其中 , S = △C/ a为加速度计的静态灵敏度。根据

式 (13) 、(14)和文献 [ 1 ] ,取 V s = 0. 5 V , △f = 100

Hz , Cgs = 300 f F , Cp = 500 p F ,f T = 100 M Hz ,计算

得 EN EA = 3. 27μgn / Hz。由式 (15) , Q = 1 时 ,

电容检测式的系统总噪声等效加速度 TN EA =

4. 06μgn / Hz ;若采用真空封装使 Q = 85 时 ,

TN EA = 3. 28μgn / Hz。

采用光电检测时 ,加速度变化引起接收光功率

变化 ,从而引起 PIN 光电二极管光生电流变化 ,经

过电流 - 电压转换电路 ,检测到电压变化便可检测

加速度变化。电学噪声主要来源为光源波动、第一

级放大器的噪声和 PIN 二极管噪声。光源波动可

采用参考光路设计来消除 ;第一级放大器的噪声来

源于运放的噪声电压和噪声电流 ; PIN 二极管的噪

声主要有热噪声和散粒噪声 (由光子随机到达光电

探测器引起光电流的随机起伏) ,另外 ,二极管的暗

电流和噪声电流也会带来噪声。PIN二极管的电路

模型如图 7所示[10 ]。

图 7　PIN二极管电路模型

其中 : Is 为 PIN输出电流 ;D为 PN结等效电路 ; Rd

为并联电阻 ,由二极管耗尽层电阻和污染电阻引起

的漏电阻组成 ,大小为几十千欧到上百兆欧 ; Cd 为

二极管的结电容 ,范围从几皮法到几千皮法 ; Rs 为

串联电阻 ,来自电极接触电阻和未耗尽的体电阻 ,典

型值为十欧到几十欧 ; RL 为负载电阻。输出电流 Is

由光生电流、暗电流和噪声电流组成 ,由于暗生电流

和噪声电流通常很小 ,可以认为输出电流等于光生

电流[11 ]。根据文献[ 12213 ]可知为使二极管工作在
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线性区 ,需要选择 Rd 大、Cd 小的光电二极管 ,同时

RL 尽量小。为满足 RL 尽量小这一条件 ,可以在

PIN 后面接一个“虚短”的运放 ,相当于 RL 为零。

根据图7并考虑运放的噪声 ,建立 PIN - 运放的

En - In 模型如图 8所示。

图 8　光电转换电路 En - In模型

其中①: inD为二极管的噪声电流 ; en 和 in 分别为运

放的噪声电压和噪声电流 ; enRf = 4 kB ·T·Rf 为

反馈电阻 R f 的热噪声 ;电容 Cf 并联在 Rf 两端减小

噪声带宽来减小噪声[13 ]。根据文献 [6 ] ,并联 Cf 后 ,

一级放大的噪声带宽 △f为 f 0的π/ 2倍 ,即Δf =

π·f 0 / 2 = 1 (4·Rf·Cf ) ,其中 f 0 = 1/ (2π·Rf·Cf ) 。

下面分别讨论各噪声源对输出噪声电压的影

响。根据图8 ,并联电阻 Rd的热噪声经过放大器后输

出电压为 :

EnD1 = 4 kB ·T·Rd ·Δf ·(1 + Rf / Rd ) (16)

由于二极管的噪声电流为 10 - 12 A/ Hz 量级 ,

暗电流在零偏时候很小 ,都可以忽略不计。不考虑暗

电流和噪声电流 ,根据散粒噪声公式[10 ] 得到二极管

散粒噪声经运放后输出电压为 :

EnD2 = 2·e·Is ·Δf ·Rf (17)

其中 , e = 1 . 6 ×10 - 19 C为单位电荷电量。Is 为信号

电流 , Is = Pr·S , Pr、S分别为二极管接受的光功率

和二极管的响应度。

运放的噪声电压 en 经运放后输出电压 :

EnD3 = e2
n ·Δf ·(1 + Rf / Rd ) (18)

运放的噪声电流 in的输出噪声电压为 :

EnD4 = i2
n ·Δf ·Rf (19)

反馈电阻一般很大 ,热噪声不能忽略 ,该噪声对

输出噪声电压贡献为 :

EnD5 = e2
nRf ·Δf ·(1 + Rf / Rd ) (20)

当然 ,放大器的温度失调电压和失调电流对运

放的输出噪声电压也有影响 ,但是对于精密运放来

说 ,这些影响可以忽略。根据上面分析 ,整个电路输

出噪声电压 En 为[14 ] :

En = E2
nD1 + E2

nD2 + E2
nD3 + E2

nD4 + E2
nD5 (21)

电路可探测光功率 Pmin经过二极管转换为信号

电流 Is = Pmin ·S , Is 经运放后信号电压 Es 为 :

Es = Is ·Rf = Pmin ·S ·Rf (22)

从而得出信噪比 :

SNR = Es / En (23)

选取北京海特光电公司生产的 PIN30712光电

二极管 ,响应度为 S = 0. 85 A/ W、结电容 Cd = 12

p F、Rd = 100 MΩ。取反馈电阻 Rf = 10 MΩ、Cf =

250 p F ,第一级放大器选择 AD549k ,其噪声电压和

噪声电流在1k Hz带宽内分别为 : en = 35hV/ Hz ,

in = 0. 16 fA/ Hz ,根据以上参数可得输出端噪声

电压 En ,信噪比 SN R ,最小可探测功率 Pmin对应关

系如表 3 :

表 3　输出端噪声电压 En、信噪比[ SNR]与最小可探测

功率 Pmin关系

En /μV·Hz2 1
2 1. 49 1. 48 1. 48

SNR 114 11 1. 1

Pmin / nW 0. 2 0. 02 0. 002

　　根据式 (3) 、(4)及表 2参数 ,得偏角θ和 CRp 与

加速度 a关系如式 (24) 和 (25) :

θ= 6 . 8 ×10 - 5 ·a·rad/ ( m/ s2 ) (24)

CRp = exp ( - (1 . 36 ×10 - 4 ·k·a) 2 / 108 ) (25)

取 a = g为初始位置 ,设 △a是能检测最小加速

度 , △CRp 是 △a对应的耦合效率变化。设光源功率

为 P0 ,则需要电路能检测的最小功率 P = P0·ΔCp ,

根据式 (24) 和 (25) ,取入射光波长λ= 1 550 nm ,对

于不同 P0 ,最小可探测加速度 △a与电路需检测最

小功率 P关系到表 4。
表 4　可探测加速度△a ,电路需检测功率 P的关系

P0 = 0. 1 mW △a/μgn 5 0. 5 0. 05

P0 = 1 mW △a/μgn 0. 5 0. 05 0. 005

电路需检测功率 P/ nW 0. 2 0. 02 0. 002

　　由表 3和 4 ,取放大器输出端信噪比为 11 ,光源

功率 P0 = 0. 1 mW时△a = 0. 5μgn , P0 = 1 mW时

△a = 0. 05μgn ,可见 ,提高光源功率可以提高最小

可探测加速度 △a。目前商业化 FP 激光器的出纤

功率一般可达 4 mW ,表明光电检测可探测最小加

速度能进一步减小。对光电检测的热机械噪声等效

加速度MN EA ,Q = 1时为 2. 4μgn / Hz ,Q = 85时

为 0. 28μgn / Hz ,取噪声带宽为 1 Hz时热机械噪

声分别为 2. 4μgn 和 0. 28μgn ,都与 P0 = 1 mW时

能分辨的加速度 0. 05μgn 有量级的差别 ,而且噪声

带宽一般为上百赫兹 ,这意味热机械噪声会更大 ,系

统总噪声由热机械噪声决定。根据式 (15) ,当 Q = 1

时 ,光电检测式系统总噪声等效加速度TN EA≈2. 4
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μgn / Hz ; Q = 85时 , TN EA TN EA≈0. 28μgn / Hz。

2 . 3　电容检测与光电检测加速度计噪声特性比较

根据上面分析 ,将电容检测与光电检测两种方

式的扭摆式加速度计的噪声特性与实现工艺进行对

比 ,得到表 5 ,如下所示。
表 5　电容检测与光电检测的噪声特性与工艺比较

Q值 工艺条件 电容检测 光电检测

Q = 1
TN EA/μgn ·Hz2 1

2 4. 06 2. 4

是否打阻尼孔 是 否

Q = 85
TN EA/μgn ·Hz2 1

2 3. 28 0. 28

是否真空封装 是 否

　　从表 5可见 ,无论是在 Q = 1还是对于高 Q值 ,

与电容检测方式相比 ,光电检测都有更小的系统总

噪声等效加速度 ,而且对噪声特性要求越高的场合 ,

光电检测的优势越明显。同时 ,光电检测的工艺实

现相对简单。

3　结论

从制造工艺上看 ,电容检测式必须使摆片与衬

底间距尽可能小 ,为达到 Q值要求或者减小热机械

噪声通常需要打阻尼孔或真空封装 ;而光电检测式

不受该间距的限制 ,增加便能满足 Q值要求并得到

较小的热机械噪声 ,工艺实现简单。从噪声特性上

看 ,对于相同的 M EMS敏感结构 ,在相同的 Q 值

下 ,光电检测与电容具有相同的热机械噪声 ,但光电

检测具有更小的电学噪声 ,从而具有更小的系统总

噪声。综合得出 ,与电容检测相比 ,光电检测具有简

单的工艺 ,较小的噪声 ,而且 ,光电检测具有电磁免

疫 ,传感头无源和传输距离远等优点 ,因此对扭摆式

加速度计 , M EMS 与光纤传感相结合的新型

M EMS光电检测技术比传统的电容检测技术具有

更大优势 ,有更广阔的应用前景。
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