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摘要　 带尾纤的全光型硅微谐振器引入了集成光学技术, 具有独立的拾振光路和简单易行的

拾振方式, 可以完全脱离光学平台运作. 对带尾纤的全光型硅微谐振器进行了实验测量及较详

细的理论分析, 给出了悬臂梁振子的固有谐振频率、谐振频率的总温度系数、悬臂梁对简谐激

励的响应等表达式; 归纳出了该谐振器具有光纤与振子间未对准误差容限较大, 输出测量信号

与光纤有效光学长度无关及振子谐振频率不受硅片内应力影响等特点.

EEACC: 4140, 5240D , 4130, 4125

1　引言

八十年代以来, 国内外传感器技术研究的一个非常明显的发展趋势是: 根据传统传感器

的作用原理或某些新效应, 设计制作微结构传感器. 这类传感器在原料上基本选用晶体材

料, 在工艺上采用微机械加工技术和微电子技术, 从而使传感器具有体积小、重量轻、功耗小

的特点. 其中硅微结构谐振式传感器, 又因为重复性好、分辨率高、稳定性强的特点以及自身

输出为准数字信号, 可以通过简单的数字电路与微机连接组成数控系统, 而倍受人们的关

注. 所以近年来作为谐振式传感器的核心部件——各种不同结构的谐振器层出不穷, 而全光

型硅微谐振器就是其中之一, 它不仅具有传统谐振器的优点, 而且还具有抗干扰性能好、本

质绝缘和防爆等优点, 在某些特殊场合是电学传感器所无法替代的.

全光型谐振器或传感器的应用, 目前受到很大限制的一个重要原因是光的耦合问

题[ 1, 2 ]. 现在, 有不少全光型的谐振器均采用振子表面光激励和表面反射光拾振的工作方

式[ 3～ 5 ], 这就需要在面积极其狭小的振梁表面, 固定两根分别用作激振和拾振的光纤, 其难

度是可想而知的; 也有用一根光纤同时传输激振和拾振光信号的, 但又需增设光耦合器来实

施, 同样增加了谐振器的复杂程度. 本研究则利用集成光学的硅波导技术, 在悬臂梁上引进

了脊型波导, 并利用V 型槽耦合技术, 将输入、输出拾振光纤与之相连, 形成了独立的拾振

光路; 激振光纤则由封接在振子上的带孔玻璃固定于悬臂梁表面. 这种结构不仅使拾振信号



由比较复杂的反射光信号变成了完全与梁振动同步且直观的光电信号, 而且使拾振信号的

检出分析也变得简单易行.

带尾纤的新结构硅微谐振器的实现, 使全光型谐振器完全摆脱了光学平台的羁绊, 为其

走出实验室走向实用化创造了良好的条件.

2　结构与分析

谐振器是谐振传感器的核心部分, 它通常由激振、拾振和振子三部分组成. 带尾纤的全

光型硅微谐振器结构如图 1 所示. 激振部分由调制电源、波长为 0167Λm 的LD 及激振光纤

组成; 振子是在 (100) 硅片上用微机械与微电子技术制作的悬臂梁; 拾振部分则由带尾纤的

波长为 113Λm 的LD、输入拾振光纤、脊型波导、输出拾振光纤及红外探测器组成.

图 1　带尾纤的全光型硅微谐振器结构示意图
(a) 剖面图; (b) 正视图.

2. 1　振子

图 2　梁的坐标选取

谐振器的振子通常有桥式和悬臂梁式两种结构. 本工作中的振子之所以采用悬臂梁结

构而不是桥式结构, 首先是因为两者相比, 前者的谐振幅度比后者大[ 4 ] , 如果以同样的光功

率来激励尺寸相当的悬臂梁和桥, 它们的最大振幅比可表示为:

Y m ax

Y ′m ax
= 30. 92

L c

L b

2

(1)

式中　Y m ax、Y ′m ax分别为悬臂梁和桥的最大谐振幅度; L c 和L b 分别为悬臂梁和桥的长度. 可

见, 即使L c= 015L b 时, 悬臂梁的谐振幅度仍可达桥的 7173 倍. 因此可以推断, 悬臂梁振子

应该比桥式振子更易激振, 据文献[4 ]报道: 当激励光纤尾端离振子表面 30Λm 时桥式振子

不起振, 而悬臂梁振子则在噪声水平以上获得了大约 42dB 的信号峰, 如将激励间隙调大到

200Λm , 仍可获得接近 40dB 的谐振信号, 这就意味着激励光纤的装配容许有较大的偏差容

限.

其次, 悬臂梁振子比桥式振子有更好的谐振频率温

度系数[ 4 ]. 悬臂梁的谐振频率可以利用经典力学分析中

的虚功原理及能量泛函原理等来建模和计算, 按图 2 所

设定的坐标, 根据文献[6 ]可直接写出悬臂梁的无阻尼振

动方程为:

E I
54w (x , t)

5 x 4 + ΘA
52w (x , t)

5 t2 = 0 (2)
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式中　E 为硅的杨氏模量; I 为梁的截面惯性矩; Θ为硅的密度; A 为梁的横截面积, w (x , t)

表示振动中梁上某点的位移, 它应有w (x , t) = W (x ) sin (Ξt+ Α) 的形式, 此方程的特征方程

为:

Κ4 -
ΘA Ξ2

E I
= 0 (3)

特征方程应有±Κ和±iΚ四个根, 利用悬臂梁自由振动的边界条件, 由振动方程解中W (x )

可推出悬臂梁的频率方程:

1 + ch (ΚL ) co s (ΚL ) = 0 (4)

式中　L 为梁长, 用数值计算法可求得该方程解为: Κ1L = 11875; Κ2L = 41694; Κ3L = 71855

⋯, 由此可确定悬臂梁固有谐振频率表达式为:

Ξn = Κ2
n

E I
ΘA

(5)

式中　n 为主振模的阶数, 最易起振的通常是一阶主模态, 即 n= 1. 将有关数据代入 (5) 式

后, 可写出一阶振模的谐振频率:

f 1 = 0. 167 × h
L 2

E
Θ (6)

式中　h 为梁的厚度. 根据 (6)式可以推出悬臂梁谐振频率的总温度系数为:

1
f

5 f
5 T

=
1

2E
5 E
5 T

-
1
L

5L
5 T

+
1

2Θ
5 Θ
5 T

(7)

可见悬臂梁振子的总温度系数与线性热膨胀系数有 1∶1 的关系, 并且是杨氏模量和材料密

度温度系数的一半. 这就意味着, 当悬臂梁谐振器被用作测量除温度外的其它物理量时, 温

度对谐振频率的影响可以很容易地利用谐振频率和温度之间的线性关系修正, 而在作为温

度传感器时, 则可以完全不用作任何修正. 此外, 由于悬臂梁结构一端悬空, 可以释放应力,

因此它的谐振频率受硅片内应力的影响比较小.

2. 2　激振

当经过调制电源调制的激励光束照射到悬臂梁表面时, 硅梁的光吸收引起光斑位置的

悬臂梁局部温升, 从而在梁上产生了周期性的热膨胀现象, 引起梁的周期性畸变. 这种热膨

胀的产生和梁的周期性畸变可以看成是热波在梁上的产生和传播, 以及由此而引发的梁的

弹性波的发生和传播[ 5 ] , 也就是梁的振动. 微机械振子的激振, 基本上就是由这样一个光热

过程来完成的.

梁对调制光束激励的响应, 可以利用简谐激励时的梁振动方程来推导[ 6 ]:

E I
54w (x , t)

5 x 4 + ΘA
52 (x , t)

5 t2 = F (x , t) (8)

式中　F (x , t) 为光激励产生的作用力. 在调制信号为简谐波, 且激励仅作用于梁上某一点

的情况下,

F (x , t)∝ ς I 0∆(x - a) co s (Ξt) (9)

其中　ς 为材料的吸收系数; I 0co s (Ξt) 为激励光强; a 为激励点位置. 由此可以推出悬臂梁

对简谐激励的响应:

w n (x , t) = ∑
n

ς I 0LW n (x )W n (a) sin (Ξt - Αn)

Κ4
nE I (n4 - r2) 2 + (Λn4) 2

　　n = 1, 2, 3⋯ (10)
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其中

W n (x ) = B n [ch (Κnx ) - co s (Κnx ) - Γn (sh (Κnx ) - sin (Κnx ) ) ] (11)

Γn =
co s (ΚnL ) + ch (ΚnL )
sin (ΚnL ) + sh (ΚnL )

(12)

式中　n 为振模的阶数; r 为所取级数中的项次; Λ为迟滞阻尼系数. 由上式可以预见处于各

阶模共振态时, 梁对不同激励点的响应强弱. 根据计算可知, 对于一阶主振模而言, 激励点处

于悬臂梁的悬空端, 即 a= L 时梁的响应最强[ 7 ].

2. 3　拾振

拾振光信号进出的通道由输入多模光纤、脊型波导、输出多模光纤组成. 脊型波导直接

制作在悬臂梁振子上, 振子所用材料为N - öN + (100) 硅外延片, 悬臂梁就做在外延层上, 外

延层的掺杂浓度小于 166cm - 3, 衬底的掺杂浓度大于 1018cm - 3, 根据折射率差的计算公式[ 8 ]:

∃n = -
q2Κ2

8Π2c2nΕ0

N e

m 3
ce

+
N h

m 3
ch

(13)

式中　q 是电子电荷量; Κ是光波长; n 是纯净硅的折射率; Ε0 是真空介电常数; N e、N h 分别

是自由电子和自由空穴浓度; m
3
ce、m

3
ch分别为电子和空穴的有效质量. 由此可以估算出 ∃n 约

为 10- 3量级, 所以外延层肯定能形成良好的平板波导.

在悬臂梁的表面, 制作了一条脊型凸起, 根据等效折射率原理, 在脊型条的下面会产生

一个折射率高于外延层折射率的导波区, 使传输光束能被基本限制在此脊型波导区内, 这条

波导就作为对谐振器作检测时振子部分的光通道.

固定输入、输出多模光纤的V 型槽与脊型波导的连接端是 (111) 面, 它与 (100) 面有一

个 54174°的交角, 它使光纤的端面不可能靠紧波导端面, 大约会留下 50Λm 左右的间隙, 这

与脊型波导在悬臂梁的间断区尺寸相当, 情况相似. 光通过这种间断区的损耗情况, 可利用

有关公式估算. 根据基模高斯光束的纵向分布规律[ 9 ]:

E (z )∝ E 0
w 0

w (z ) exp -
r2

w 2 (z )
(14)

w (z ) = w 0 1 +
z
z 0

2

(15)

式中　w 0 为高斯光束腰斑半径; w (z ) 为任意位置上的光斑半径; z 0 为高斯光束的共焦参

量, z 轴为高斯光束的光轴. 利用 (15)式可估算出经间断区后光斑面积约会扩展 7% 左右. 根

据 (14)式, 并利用正态分布函数的相关公式[ 10 ]:

Υ(x ) =
1

2Π∫
x 2

x 1

exp -
t2

2
d t (16)

p =
1

Ρ 2Π∫
x 2

x 1

exp -
(x - a) 2

2Ρ2 dx 　　　 令 t =
x - a

Ρ

= Υ x 2 - a
Ρ - Υ x 1 - a

Ρ
(17)

式中　a 为正态分布曲线的对称点; x 1、x 2 为波导截面的左右半宽; Ρ 分别取间断区初端与

末端的光斑半径, 经计算可知, 激光束经 50Λm 左右的间断区后, 因光斑扩展所引起的光功

率衰减仅为 213% 左右. 同样道理, 光纤与脊型波导的端面间隔, 也不会对检测光信号传输

造成很大损失.
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2. 4　工作原理

当激励光的调制频率远离共振频率时, 梁的响应W (x ) 极小, 悬臂梁基本处于平衡位

置, 113Λm 的探测光经输入光纤、脊型波导、输出光纤到达光探测器, 探测器所接受的几乎

是一个直流光信号, 随着调制频率向共振频率靠近, 梁的响应逐渐增大, 悬臂梁开始上下振

动, 从而使梁悬空端的脊型波导间断处相互错位, 使光探测器接受的输出光信号变成了明暗

相间的交变信号, 且交变频率与调制频率完全相同, 光调制频率越接近共振频率, 悬臂梁振

动愈烈, 脊型波导间断处错位越大, 输出光的明暗变化就越悬殊, 因此光探测器接收到的交

变光信号幅值更大, 直至光调制频率达到梁的共振频率时, 输出光信号幅值达到最大值.

3　实验与讨论

3. 1　谐振器制作

谐振器振子的制作工艺与一般的硅微机械传感器相似. 首先对N - öN + (100) 硅外延片

高温氧化, 然后用双面光刻技术和各向异性腐蚀技术刻出正面的V 型槽和背面的硅杯, 接

着再光刻、腐蚀脊型波导, 最后用干法腐蚀对脊型波导两端面进行修正同时刻出悬臂梁.

在振子上装架激振和拾振光纤后, 谐振器样品就基本制作完成了. 谐振器的激振光纤由

带孔的玻璃固定. 玻璃上事先打好了正好能插入光纤的小孔, 玻璃封接面正对悬臂梁区的地

方预先划好了沟槽, 以保证拾振光纤的安装及梁的正常振动. 用常规的硅2玻璃封接技术将

经加工的玻璃固定在振子上, 同时将激振光纤和拾振光纤分别在玻璃和V 型槽内安装就

位, 样品准备就基本就绪了. 图 3 (见图版 I)是装架完成的谐振器样品照片.

3. 2　实验装置

实验装置如图 4 所示. 图中M 为光调制电源, EL 为激励激光器, FO 为聚焦显微物镜,

IL 为检测激光器, PD 为红外光探测器,LA 为锁相放大器, R 为谐振器样品.

图 4　实验装置示意图

光调制电源M 由稳压电源、低频信号发生器及调

制电路三部分组成, 调制信号的频率及幅值直接由低频

信号发生器控制, 调制信号经过一个由稳压电源供电的

调制电路加到激励光源 EL 上, 对激励激光器直接进行

幅度调制, 激励光源所发出的调制光束由聚焦显微物镜

FO 直接耦合进多模激振光纤并传输照射到悬臂梁表面

的悬空端.

与此同时, 113Λm 的带尾纤检测激光器 IL 所发出的激光经输入多模光纤、脊型波导、

输出多模光纤到光探测器 PD , 并转化为电信号由锁相放大器LA 接受.

3. 3　测试

由零开始向上调节低频信号发生器的信号频率, 在调制频率远低于悬臂梁的共振频率

时, 梁不振动或振动很小, 光探测器接收到的是直流信号或振幅极小的交变信号, 锁相放大

器读出的数据为零或接近于零的值, 随着频率逐渐趋近梁的共振点, 梁的振动逐渐增大, 直

至共振时达到最大, 此时锁相放大器读到的光电信号也逐渐增大到峰值. 继续调高信号发生

器的频率, 使其逐渐远离悬臂梁的共振频率, 可以看到锁相放大器的读数又很快从峰值下降

到零. 由此可以测出一条谐振器的幅频特性曲线, 如图 5 所示. 如继续调高信号发生器频率,

在共振频率的二倍频处, 还能测到第二个谐振峰, 不过其峰值要比基频峰小得多, 谐振器的
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二倍频幅频特性曲线如图 6 所示.

图 5　全光型谐振器的幅频曲线　　　　　　图 6　全光型谐振器的二倍频幅频曲线

3. 4　讨论

由实验结果可知: 谐振器共振点的频率约为 41724kH z, 而利用公式 (6)估算的悬臂梁固

有共振频率约为 4136kH z, 与实验结果基本一致. 误差主要由梁的结构参数引起, 因为在计

算中所取的梁长、梁厚等尺寸都是按设计值取的, 而经实际的工艺过程以后所获得的悬臂

梁, 其梁长和梁厚不可能恰恰与设计值相等, 一般均会有较大误差, 特别是在厚度上, 因没有

采用自停止腐蚀技术, 误差恐怕更大些; 此外, 计算中未计及梁上存在的脊型波导的影响, 也

是造成误差的原因之一.

从幅频特性曲线, 还可以估算出谐振器的Q 值, 按Q 值的定义[ 11 ]:

Q =
Ξn

Ξ2 - Ξ1
(18)

式中　Ξn 为 n 阶主振模的共振频率; Ξ1、Ξ2 分别为半功率点处的振动频率. 根据实验数据可

以求出, 实验所用振子的Q 值达 940 以上, 如将振子放在真空中, Q 值还将更高.

4　结论

本文通过比较详细的理论分析和实验手段, 探讨了全光型悬臂梁结构的硅微谐振器的

光激励谐振过程. 结果表明:

(1) 谐振器较理想地实现了微机械技术与光波导制作技术的兼容工艺, 在硅微谐振器

中引入了集成光学光波导器件, 从而引进了完全独立的拾振光路, 使谐振器的光耦合及拾振

变得简单易行.

(2) 独立的拾振光路也引进了独特的拾振方式, 谐振器的检振信号是来自悬臂梁悬空

端两边脊型波导相互错位而产生交变光的频率信号, 与光纤的有效光学长度无关, 因此谐振

器不受光纤的温度及其它环境效应影响, 这一点对用于远距离测量的实用传感系统的实现,

具有极大价值.

(3) 梁的谐振频率与温度变化之间的线性关系及其受硅片内应力影响比较小的特点,

使这种谐振器有望制成温度特性很好的各类传感器.

(4) 由于选用了纤芯较大的多模光纤作谐振器的尾纤, 使光纤末端与梁的脊型波导端
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面之间有较大的未对准误差容限; 由于悬臂梁结构极易起振且振幅较大, 又使激励光纤末端

与被激励的梁表面之间也有较大的未对准误差容限. 这些对谐振器走向实用是很有意义的.

以上这些特点使这种全光型的硅微谐振器更具实用化的前景.
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Abstract　 A ll- op t ica l type silicon m icro resonato rs (AO SM R s) w ith end2f iber, inco rpo2
ra ted w ith in tegra ted op t ica l techno logy have an independen t op t ica l circu it fo r vib ra t ion

p ickup , besides sim p le and easy execu t ion m ethod of the p ickup. T hey can opera te w ithou t

op t ica l p la tfo rm. A s regards AO SM R s w ith end2f iber, their st ructu re and w o rk ing p rinci2
p le have been analysed, and their sam p les have been m easu red. T he paper g ives ou t ex2
p ression s on vib ra to r na tu ra l frequency, overa ll tem pera tu re coefficien t fo r resonan t fre2
quency and respon se to sim p le harm on ic excita t ion of the can t ilever beam. T h is paper de2
duces som e characterrist ics from structu re ana lysis of the resonato rs, fo r exam p le, they

have grea ter m isa lignm en t erro r to lerance betw een fiber and vib ra to r, ou tpu t singa l does

no t have a bearing on efficien t op t ica l leng th of fiber, and the vib ra to r resonan t frequency

is independen t of in terna l st ress in silicon w afer.
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