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摘 要

本文设计了一种检测引力波天线微弱振动的参量电容电桥换能器
,

并导出在单一泵频模

式下换能器灵敏度的分析表达式
,

对影响换能器灵敏度的各种因素进行了讨论
.

关键词 弓!力波
,

参量电桥换能器
,

石英谐振器

在引力物理研究中
,

近二十年来
,

各种高灵敏度无源和有源的检测微弱振动的换能

器被发展起来
,

其中有压电陶瓷型
,

超导电感型
〔 ” ,

微波谐振腔型
〔 2 〕 。

目前这类换 能

器的灵敏度 巳达到了等效噪声温度 1 0一 “
K 的量级

。

本文所讨论的就是一种正在发展 的有

源型电容电桥换能器
。

由于有源型比无源型换能器有较高的机电祸合系数
,

且有较高灵

敏度极限
〔 “ 〕 ,

所以目前得到普遍的重视
.

作为检测微弱信号的换能器
,
其灵敏度 的 高

低主要取决于它本身的噪声特性
.

因此
,

有效抑制泵频源所引入的噪声
,

成为设计
、

制

造有源型换能器的关键之一
。

本文所讨论的换能器采用了对称的传感双电容
,
利用差分

方式使外部泵频噪声得到了有效的抑制
,

很好地解决了以上的 困难
。

为了提高换能器在

工作频率上的稳定性
,

在换能器中还 引入了一个高品质因数的石英晶振
,

使电路形成一

个高品质因数的射频谐振电路
,

换能器主要输出的是上边带调制信号
〔 ` 〕 。

经 计 算
,

该

换能器在液氦温度下工作
,

且测量的振动频率低于 5 0 0 0 H z ,

利用低噪声的 F E T 做为前

放
,

其灵敏度可达到等效噪声温度 10
“ 3
K量级

.

如果利用 B A E模 式
〔 匕〕以 及 S Q U I D 作

为前放
,

换能器的灵敏度还能进一步提高
。

1 工作原理简述

换能器由机械和电路两部分组成
,

其中机械部分的作用在于拾取探测天线的振动信

号
。

图 1 ( a) 是用于检测天线振动的机械部分示意图
,

它由固定基座和振 动 电 容 板 组

成
,

振动电容板能够以一谐振频率振动
,

当它受到外部作用力的作用
,

如天线端面的振

动
,

则将因激励而振动
,

如果天线振动频率与振动电容板谐振频率一致时
,

将 发 生 共

振
,

天线的振动能将大部分传递到振动电容板 上
。

换能器电路是一个交流电桥
,

如图 1 ( b) 所示
,

高品质因数的石英晶振的接入使电路

成为一个谐振交流电桥 , 电容板振动使电容值改变
,

电桥失衡
,

从而输出一个调制参量
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信号
,

这里只考虑泵频源输出一个单一参考频率信号的情况
.

参量信号经低噪声前置放

大
,

再经乘积检波电路解调
,

而后送入两 P S D组成的正交检测 电路
,

最后经计算机处理
。

图 1 换能器及后续电路图

( a )参量电容器
,

( b )测量电路及噪声源

F 19
.

1 S h e m a o f t五e t r a n , d u e e r a n d f o l l o w i n g e三r e u i t

2 换能若的灵敏度

换能器的灵敏度是由其噪声特性决定的
.

对微弱信号检测系统
,

噪声特性主要决定

于前置放大器以及换能器的噪声特性 ; 图 1 ( b) 同时给出了换能器以及前放的主 要 噪 声

源
,

这里我们忽略了泵频源的噪声
。

下面将简要地导出灵敏度计算式
,

为此定义
:

变压器电路噪声电压
。 : ,

巩 , 石 英晶

体的等效热噪声电压 vq , 它们形成 电路噪声 电压的矢量和为 V ( )t 二 (
v , 一 v :

) / 2 + vq
.
变

压器的互感M : ,

M
Z , 泵频源 电流 I川 泵频输出电压肠 ( )t = ( M

; + M Z
)巧 / 2 , 石 英 晶体

的特征电感和 电容 L q ,
C妇 石英晶体的静态电容 C

。 , 前放的等效噪声电压和电流 V
。 ,

I
。 ,

由布朗运动产生的奈奎斯特力厂( )t ; 振动电容板受到外力 F ( t ) , 振动电容板上所带 的净

电荷 q ( )t , 平衡时 电容板之间距 D
; 、

D
Z , 平均值 D = (D

: + D :
) / 2 , 平衡时电 容 值 C

, 、

C : ; 平均值 C = (C
: + C

:

) / 2
;
振子相对平衡位置的位移 x( O , 机械振子的角频率 和 品质

因数。 : ,

口
: , 电桥电路的谐振角频率和品质因数。 2 、

Q
: ,

其中。 :

与石英晶振串联频率和

电容 c有关
: 。
:
一 (C 。 + C

。 + ZC ) / L qC 。 ( ZC + C
。

)。 l z L o C 。 , 振子的等效质量 m
.

根据石英

晶振的等效电路特性
,

并考虑微弱振动 x( t )比较小
,

可推导出方程

, , . 、 、 。 , 二 , 八 、 `
、

2 _ ` ; 、 _ V夕
_ , ; 、 ,

F ( t )
.

f ( t )怂 ( , ) +
一

若三毖 ( t ) + 。 I
x
( t ) 二

、

去要
叫

口(` ) + 兰玉竺社岑
一

( l )
Q:

一 、 一 `
’

一 ` ” 、 一 ,

刀 m
’ 、 一 z ’

m
’

爪

山 : , , 二 、 . _ 、

: _ ,八 _
几

x
( t )了

, .

C
。

\
.

V ( t ) f
, .

C
。

\
.

,

q (亡) +
,

书齐空( t ) + 。 : 口( t ) = 生岁架兴【1 + 一
头生 ) + 生岁义 ( 1 + 4 乒

,

】+ I
。

2 ` ’ ` ’

Q
: 万 、 一 , ’

一 2 性 、 ’ ,

L o D \
`

’

C q )
’

L 。 \
`

’

C 。 )
’

一 ”

+
~

迎车 ;
. + 。 。

f ,
_
d: ` , 、

’

Q
:

一` ”

一
J
` 。
一

泵频源输出可以有多种模式
( ” 〕 ,

这里只讨论输出为单 一 频 率 的 情 况
,

即 V , =

氏 co s o Z , , 其中泵频与电桥的谐振频率一致
。

为了计算噪声功率 谱
,

令 F (O 二。
。

首 先

将 ( 1 )
,

( 2) 式进行富氏变换
,

然后将变换后的 ( 1 )
、

( 2 )式进行代换可得出x( )t 的富氏变

换 X (。 )
,

在。 2

》 。 ,

和 : 、
》 : :

条件下
,

( 这里
: , = 口;

/ 。
: , T : =

aQ /。
:
)
,

取一级近似可得到
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x ( t) 的功率谱密度函数
。

另外在检测电路中
,

两个 P S D组成的正交检测电路相当一个窄

带滤波器
,

其传输函数可表示为 1 /〔 1 + jr :
(。 一 。 ;

)〕
,

其中几是 P S D 的时间常数
.

考虑到

P S D的作用
,

总的等效噪声功率谱密度函数 S二 (司可表示为

S二 (。 )
_ T l

。
:
m , 〔i + ` T

t (
。 一 。 ;

)
`〕

H
l

+

一 一多旦i - 一
-

F ;〔
1 + :

互(
。 一 。 :

)
“〕

H
:

( 3 )

H : = S ,
( 。 )

r o 了:

+

—
V:

2D
, `和: ( ,

+ 4
试《

S (。
:

) +
V:〔 (

。 , + 。 2

)
2:

:
+ : 〕

ZD , 。
: (

4 。
:

:

:
+ i )

5 1 (。
:
) ( 4 )

2 r f , \ 念

H
Z “ “ (臼

么

) + 又截专子) “
” 了

`

;
+ ` ) “ ` (山

2
) +
竺泣狙

、 U

( 。
: )

《 小
`

( 5 )

其中奈奎斯特力的功率谱密度函数sl ( 。 ) = Z kT 二。
,

/ Q
, , k是玻尔兹曼常数 , T是机 械振

子的温度 , S (。
:

)
,

S ` (。
:
)

,
S

。

(。
2

)分别是V ( t )
,

J
。
和 V

。

在。 :

上的功率谱密度
。

在 条 件

Q
Z》 。 2

/。
:
下

,

通过求 S以 。 )的 自相关函数和位移方差
,

最后可得出在最佳取 样时 间 内

的等效平均噪声能量 E
: ,

用等效噪声温度表示为

一今一飘〔
1

一翩〔
1

一俐
}
’
/
’ `6 ,

其中前置放大器等效噪声温度 T
, = ( z / 、 )犷s瓦

, 。 = e
。。 : 〔s (。

:
) / s ` (。

:
)〕

`
/
, , 夕==

( v
。
/。 )

Zo Z
e /。 :

m , : = (。
:

/ 2。
工

) 〔s (。
:

) / s
。

(。
2

)〕
’

/
2 ; 、 一 Ze o

Z

〔s 。 (。 :
) / s ` (。

:
)〕

’
/
’ ,

祸合系数夕的大小反映了机械能转变为电能的大小
,

一般要求吞越大越好
。

影响换能器灵敏度的主要噪声有前置放大器的噪声汽和 I
。 ,

换能器的噪声V( O 以及

热噪声 f( )t
.

从 ( 6 )式可以看出它们对噪声温度的影响是比较复杂的
。

为了了解 主 要 参

量与噪声温度的关系
,

根据 ( 6 )式计算得出关系曲线图 ( 图 2 )
,

其 中 选 定 m 二 0
.

0 25

k g , L q = 0
.

9 5 H一 C q = 2
.

2 x 1 0 一 Z p F , C
。 “ 2

.

了 X 2 0 一 “ F 多 Q: == 2 x 1 0 5 , 口 : ” 5 0 0 0 x Z万 ,

。 : ” 2兀 X 10 6 , T
。 = z

.

S K
。

计算表明换能器本身的噪声 S (。 )对灵敏度的影响很大
.

为了降低噪声 s( 。 )
,

除 了

制造工艺
、

材料外
,

一个有效的途径是将换能器置于低温下 工 作
,

如 图 2 ( a) 所 示
。

S (。 )小于 1 x 1 0 “ 2 ,
V

“

/ H
z
后

,

曲线趋于平缓
,

这表明S (。 )小于一定值后它对 灵敏度的影

响减弱
,

而其它噪声源成为主要的影响源
, 当 S (。 )很小时

,

选择适 当的 几值 能降 低噪

声温度〔如图 2 ( a) 〕 ,
几澎 1

.

4时
,

噪声温度处于极低值
。

由于 T
。
巳定

,
几仅与 S州 is 有关

,

所以选择最佳的 S v/ 女之比能提高换能器的灵敏度
。

除降低工作温度外
,

提高机 械 振子

的 Q值和增大祸合系数口都能减小机械热噪声
,

降低等效噪声温度
。

祸合系数口与泵频电

压幅值
、

电容板间距和频率比。扩。 :
等有关 , 由于实验条件的限制

,

事实上
,

口值不可能

达到 1 ,

一般远小于 1
。

图 2 ( b) 表示通过降低工作温度
,

增大祸合系数
,

可以有效地抑
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制换能器机械热噪声和电路噪声
,

换能器的灵敏度将趋于一极限
,

用等效噪声温度表示

为
:

T 。 二 Z T神了。 : ; 对上述参数情况有 T 。 ) 1
.

5 x 10
一 Z K

,

这远小于前 放等 效 噪 声 温

度 T
。 。

之
_ ,

1
00

1 , , . 二 , es `
多

.

今

S (W ) 二 1 0
一 , .

V丫H z

一 三甘 - - - - - - - -

一
“

又
女~ ~ ~

, , ; 夕
_

一牛
一

\ 丈井7
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二二习
10
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se
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图 2 换能器参数与灵敏度的关系

F i g
.

2 R e l a t i o n b e t w e e n t h e p a r a m e t e r o a n d s e n s i t i v i t y o f t h e t r a n s d u e e r

( a )

( b )

S
一

几
一

T e e u r v e r

S
一

刀
一

T e 。 u r v e s

(虚线 )
,

几
一

S
一

T e e o r v e s ( 实线 )

在以上的讨论中
,

我们忽略了泵频源的噪声
,

这是由于平衡电桥对泵频噪声能有效

地抑制
.

对参量换能器
,

泵频源的噪声主要是相位噪声
。

如果不考虑其它噪声的影响
,

只考虑泵频源噪声
,

可以得出振子在振动频率上的单位带宽信噪比

S / N 二 ( Z x
s

/D
。价

。

)
z

( 7 )

其中人是相位噪声项 , 礼是信号所引起的振子位 移
。 。
是 非 平 衡 系 数 (

。 二 }M
I
/M

Z 一

cz c/
:
! )

.

就高稳的泵频源而言
,

在音频范围
,

其相位噪声可以小于 2 x 1 0
一 吕r a d /斌 石呀飞

e小于 7 x l o
一 6

也是较容易的 , 如果 D = 6 0拼m , 那么最小可测位移 x :

) 4
。

s x i o 一 ` 7 m
,

这

相当T e澎 2
。

1 x l 。“ “
K

,

小于其它噪声所致的最低噪声温度
,

所以平衡电桥能有效 地 抑

制泵频噪声
。

a 结 论

用于检测微弱振动的参量电容电桥换能器是一种新的有源型换能器
。

由于利用了电

桥平衡的特点
,

解决了有源型换能器泵频噪声一大困难
,

使该换能器能有效地抑制外部

泵频源的相位噪声
,

计算表明
,

非平衡系数和 电容板间距越小
,

抑制泵频相位噪声的能

力就越强
.

在泵频噪声得到充分抑制的情况下
,

换能器的灵敏度主要受机械振子的热噪

声
、

换能器 电路噪声以及前置放大器噪声的影响
。

分析表明
,

降低系统工作温度
,

提高

振子的品质因数和祸合系数能降低机械热噪声以及换能器电路噪声
,

使得换能器灵敏度

趋于一极限
。

换能器灵敏度极限取决于前置放大器的噪声和频率比。扩。 2 ,

因此 要进 一

步提高换能器的灵敏度就必需提高工作角频率。 : ,

并用低噪声的前置放大器
。
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