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基于氧化锌纳米线的硅谐振式加速度计

陈国炜１，２，朱　荣２

（１．中北大学 电子测试技术国家重点实验室，山西 太原０３００５１；

２．清华大学 精密仪器及机械学系 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要：设计制作了一种基于氧化锌纳米线的谐振式硅加速度计，该加速度计的敏感单元为由氧化锌纳米线横跨金属微电

极组成的谐振器。采用介电电泳的方法组装了氧化锌纳米线，并利用ＦＩＢ沉积Ｐｔ将氧化锌纳米线固定在微结构上以确

保结构的可靠性。在加速度的作用下，质量块引起的惯性力通过支撑梁对纳米线施加应力，因此，在谐振条件下，纳米线

谐振频率的变化反映了加速度的大小。谐振式加速度计的准数字输出能解决多数 ＭＥＭＳ器件输出微弱信号检测难的

问题。实验结果表明，加速度计的灵敏度随着纳米线的厚度的减小而急剧增加，选择５００ｎｍ厚度的纳米线作为理论分

析，加速度计的灵敏度可达２．５ｋＨｚ／犵以上。
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ｏｎｔｏｔｈｅＳｉＯ２ｌａｙｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｉｔｉｓｍａｓｋｅｄａｎｄ

ｅｔｃｈｅｄｔｏｆｏｒｍｔｈｅｔｏｐｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｈａｔａｒｅａ

ｐａｉｒｏｆｃｏｍｂｌｉｋｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｅ

ｔｏｆａｃｅｎａｒｒｏｗｆｉｎｇｅｒｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

ｉｓｅｔｃｈｅｄｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｆｒｏｎｔｓｉｄｅｕｓｉｎｇａＩＣＰ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｆｏｒｍｔｈｅｂｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｕｐｔｏｎｏｗ

ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓ

ｆｏｒｍｅｄ．Ｕｓｉｎｇａｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ（ＦＥＴ）

ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｔｏｐｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｒａｉｎａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｓｔｈｅｇａｔｅ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｓｔｅｐｉｓｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｚｉｎｃｏｘｉｄｅｎａｎｏｗｉｒｅｓ．

ＴｈｅＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｒｅｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＺｎＯｐｏｗｄｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆａｃａｔａｌｙｓｔ
［５］．Ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｉｓｕｓｅｄｔｏａｓｓｅｍｂｌｅＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅｓｏｎｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓ
［６］．Ａｄｒｏｐｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｏｌ

ｖｅｎｔｉｓｄｉｓｐｅｎｓｅｄｏｎｔｏｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄｗａｆｅｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ

（ＡＣ）ｖｏｌｔａｇｅｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｔｗｏｔｏｐｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｖｏｌｔ

ａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｒａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｎｉｔｇｅｎｅｒ

ａｔｅｓａｄｉｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃｆｏｒｃｅｔｏｔｒａｐａｎｄａｌｉｇｎａ

ｓｉｎｇｌｅｎａｎｏｗｉｒｅｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｈｅｒｅｔｈｅａｌ

ｔｅｒｎａｔｉｎｇ（ＡＣ）ｖｏｌｔａｇｅ１５Ｖａｔａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０

ＭＨｚｉｓｕｓｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙ，ｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎ

ｂｅａｍ （ＦＩＢ）ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅｐｏｓｉｔＰｔｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｃｌａｍｐｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅ

Ｓｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
［７］．Ａ ｎｅａｒ

Ｏｈｍｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＺｎＯ

ｎａｎｏｗｉｒｅａｎｄｔｈｅ Ａｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅｂｙｔｈｉｓｐｏｓｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＳＥＭ）ｏｆｔｈｅ

ｎａｎｏｗｉｒｅｂａｓｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

Ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｓｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｉｎｔｏａ

ｍｏｔｉｏｎ．Ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆａｓｔａｔｉｃ

ｖｏｌｔａｇｅ（ＤＣ）犞犵ＤＣａｎｄａｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

（ＡＣ）δ犞犵ａｔａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆωｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｔｈｅｇａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｕｎｄｅｒｎｅａｔｈｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ．

Ｈｅｒｅ ｗｈｉｃｈｉｎｄｕｃｅｓａｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｏｎ

（ａ）Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ＡｎＡＣ

ｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｉｓａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｇａｔｅｅ

ｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｄｒｉｖｅｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅｉｎｔｏｍｏｔｉｏｎ．Ａｎ

ｏｔｈｅｒＡＣｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙω－Δωｉｓａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｔｈｅｓｏｕｒｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；ｉｔｍｉｘｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｌｔｅｒｎａ

ｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ

ｔｈａｔｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｍｏｔｉｏｎｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｎａｌｔｅｒ

ｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｔΔωａｎｄｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏｃｋｉｎ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｒａｉｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．）

（ｂ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒ

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

３８２１Ｎｏ．６　　　　ＣＨＥＮＧｕｏｗｅｉ，犲狋犪犾．：Ｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｒｅｓｏｎａｎｔａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ…



ｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｉｓｓｗｅｐｔｆｒｏｍ１

ＭＨｚｔｏ３０ＭＨｚｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅｉｓｓｅｌｆｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＦＥＴ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｉｘｅｒ

ａｎｄａｌｏｃｋｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［８］．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｉｘｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈｅｌｐｓｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｄｕｅｔｏｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｔｅａｎｄ

ｔｈｅｄｒａｉｎ／ｓｏｕｒｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｖｏｌｔ

ａｇｅδ犞ｓｄｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆω－Δωｉｓａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｔｏｐｓｏｕｒｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｔａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｆｓｅｔｆｒｏｍｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅδ犞犵（ω）ｂｙａｎｉｎｔｅｒ

ｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙΔω．Ａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ３０ｋＨｚｉｓ

ｕｓｅｄｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌδ犞ｓｄ（ω－

Δω） ｍｉｘｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆｔｈｅ

ｎａｎｏｗｉｒｅｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅｄｕｅｔｏｉｔｓｍｏｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｐｉｃｋｓｕｐａｎＡＣｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆΔωｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｍｉｘｅｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
［９］，ｔｈｅ

ｎａｎｏｗｉｒｅ ｍｏｔｉｏｎｇｏｅｓｉｎｔｏｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔｔｗｏ

ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔｓｏｆω０／２ａｎｄω０ｔｈｅｏｒｅｔｉ

ｃａｌｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｂ）．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓ

ｓｔｉｌｌｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓ．

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｑｕａｓｉｄｉｇｉｔａｌｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｅｌｅｒ

ａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒｏｕｂｌｅｉｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｅｅｂｌｅａｎａｌｏｇｓｉｇ

ｎａｌｓｆｒｏｍ ｍｏｓｔ ＭＥＭＳｄｅｖｉｃｅｓｃｏｕｌｄｂｅｒｅ

ｓｏｌｖｅｄ．Ｆｏｒｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅｓｍｏｓｔｌｙｗｉｔｈａｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ１－１５μｍａｎｄａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１０－５００ｎｍ，ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５００ｎｍｉｓｃｈｏｓｅｎｆｏｒｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｓｅｎｓｏｒｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ２．５ｋＨｚ／犵．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＲＯＹＬＡＮＣＥＬＭ，ＡＮＧＥＬＬＪＢ．Ａｂａｔｃｈｆａｂｒｉｃａ

ｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犗狀犈

犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９７９，２６：１９１１１９１７．

［２］　ＺＡＣＨＡＲＹＪ，ＷＩＮＮＩＥＳ，ＡＮＪＡＢ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂ

ｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｎｏｖｅｌＭＥＭＳｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｏｒ

ｍａｓｓｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀

犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，８４：１６０１１６０５．

［３］　ＵＳＴＵＮＥＬＨ，ＲＯＵＮＤＹＤ，ＡＲＩＡＳＴＡ．Ｍｏｄｅｌ

ｉｎｇａｓｕｓｐｅｎｄｅｄｎａｎｏｔｕｂｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．犖犪狀狅犔犲狋狋，
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●下期预告

犎α和白光望远镜的热光学试验

吴明长１，２，杨世模１，陈志远１，古学东１，王　慎１

（１．中国科学院 国家天文台，北京１０００１２；２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

Ｈα和白光望远镜（ＨＷＴ）是中国空间太阳望远镜（ＳＳＴ）有效载荷之一，为研究 ＨＷＴ的光学性能

受温度环境的影响，在进行地面观测工况下温度场测量和数值模拟的基础上，确定了热光学试验的温度

控制工况。建立了一套热真空状态下的光学性能检测系统，该系统由被测光学系统、真空系统、温度测

量和控制系统以及波前检测系统组成。研究了系统中光楔镜结构、副镜结构、主镜结构、准直镜结构和

成像镜结构这５个关键部位在不同温度控制工况下的系统光学性能。试验结果表明，在副镜结构温度

不高（低于４０℃）的情况下，ＨＷＴ望远镜在地面观测工况下的光学性能约为λ／８，可以满足λ／６的设计

要求。以ＨＷＴ为研究对象，实施了 Ｈα和白光望远镜的热光学试验过程，实现了对不同温度控制工况

下的ＨＷＴ系统进行光学性能检测的试验目标。本文探索的热光学试验思路和方法也适用于其它用于

太阳观测的光学望远镜。
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