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谐振式 犕犈犕犛温度传感器设计
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摘要：为了实现以频率输出为信号的气象温度测量，提出了一种基于双层悬臂梁的谐振式微温度传感器。基于双悬臂梁

不同材料热膨胀系数的差异会导致悬臂梁谐振频率偏移的原理，采用压电方式同时实现悬臂梁的驱动及其谐振频率的

检测，从而实现温度的测量。根据硅基传感器的正面腐蚀工艺，设计了谐振悬臂梁的双层结构，采用有限元方法分析了

悬臂梁的谐振模态、可利用的振型及其温度与各模态谐振频率的关系，并利用多普勒振动系统对悬臂梁的谐振特性进行

了研究。实验发现悬臂梁的二阶弯曲振型犙值相对于其它振型是最大的，其犙值约为１５０；高阶振型特别是二阶弯曲振

型适合用于以ＺｎＯ为压电材料的温度传感器的频率检测，并且具有相对较高的灵敏度（约为２０Ｈｚ／℃）和频率温度系数

（１．９×１０－４／℃）。结果表明，微型温度传感器能够满足气象温度检测的要求，并具有抗干扰能力强、灵敏度高、信号传输

接口简单等优点。
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１　引　言

　　温度是科研、生产和生活中非常重要的一个

参数。材料的各种性能几乎都与温度有关，因此

温度传感器是一种应用广泛的传感器，温度的精

确测量是生产、科研中一项非常重要的任务。温

度的传统测量方法采用的是铂电阻、热敏电阻、热

电偶以及硅基集成的温度传感器。铂电阻是最常

用的电阻式温度传感器，它虽具有良好的线性度、

重复性、稳定性和宽的温度范围，但是不便于集成

制造。而诸如镍、锰的硫化物、硒化物等半导体化

合物材料的电阻器的温度非线性都很高，并且与

集成电路ＩＣ工艺不兼容。采用热电偶测温则需

要提供一个恒定的参考温度环境（参考温度点）。

以热敏二极管或三极管为敏感核心的集成温度传

感器，虽然利用硅基工艺制造，与ＩＣ工艺完全兼

容，但是它们的测温范围较窄（－５０～１２０℃），通

常用于片上温度的监测［１］，且不能测量低于－５０

℃的温度。这几种温度传感器与热电偶都不便于

检测环境温度，尤其是气象环境温度。在众多的

温度传感器中，石英晶体温度传感器［２］的输出信

号是频率信号，这不仅有利于二次仪表的数字化，

还能提高传感器的抗干扰能力，便于远距离传输，

将其应用在高精度的测试系统中，不但能节省模

数转换器、简化系统，还可以提高系统的精度和可

靠性。因此，石英谐振温度传感器以其分辨率高、

输出为频率信号得到了重视及应用。但是，由于

石英的各向异性特性以及它仅以石英振动频率的

温度效应为检测原理，其精度取决于对石英晶体

的切型，即切割的精确性；并且其加工工艺与硅微

加工工艺不兼容，因此这种方法尚未应用于微机

械器件中［３］。

为满足气象温度参数频率输出的精密测量要

求，本文提出一种与ＣＭＯＳ工艺兼容的微电子机

械（ＭＥＭＳ）谐振式温度传感器，它以双层悬臂梁作

为温度敏感元件，采用压电激励和压电检测的工作

方式将温度信号直接转换成频率输出信号。

微悬臂梁的谐振工作方式已被广泛用于生

物、化学、加速度、湿度、力、热等传感器［４６］，由于温

度对这类传感器的输出频率具有不同程度的影响，

通常需要进行温度补偿。本文基于热失配效应提

出了以多层悬臂梁为关键敏感元件的谐振式微温

度传感器。基于悬臂梁结构在传感器中的重要作

用，对双层悬臂梁的温度—频率特性进行了分析、

模拟；并对其谐振频谱进行了实验研究，以期获得

较高的灵敏度和较好的频率输出特性。

２　传感器的结构设计及工艺

　　悬臂梁是ＭＥＭＳ传感器和驱动器中应用广泛

的一种结构，近年来还被用作发电装置［７８］，它作为

传感器时有静态和谐振两种工作方式。对于谐振

方式，微悬臂梁传感器的敏感原理通常是基于表面

应力、质量的改变对谐振频率的影响。本文提出的

微温度传感器的工作原理则主要是基于双层悬臂

梁中不同材料的热膨胀系数失配效应对谐振频率

的影响。该传感器的基本结构如图１所示。

在悬臂梁的固定端附近用两块压电材料分别

进行驱动产生谐振和检测谐振频率。传感器的敏

感元件为Ａｌ／ＳｉＯ２ 双层悬臂梁，其中金属Ａｌ具有

相对较大的热膨胀系数，ＳｉＯ２ 用作金属的支撑材

料［９１０］。二者的热膨胀系数是ＣＭＯＳ材料中差

值最大的。当温度变化时，在“双金属”效应作用

图１　微温度传感器结构示意图
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下双层悬臂梁会发生静态偏转，从而使悬臂梁谐

振频率发生偏移。利用压电材料检测出谐振频率

的偏移，即可得到温度的变化量。

硅基压电ＭＥＭＳ悬臂梁，通常采用背面湿法

腐蚀工艺进行加工，腐蚀液用的是 ＫＯＨ 或

ＴＭＡＨ碱性溶液，其中，ＫＯＨ 溶液由于金属离

子Ｋ＋的存在，与ＣＭＯＳ工艺不兼容。硅的背面

湿法腐蚀首先需要进行背面光刻以露出腐蚀窗

口，因此，需要采用双面对准光刻机，但这会产生

较大的误差而且需要腐蚀几乎整个硅片，因此，使

用了较长的腐蚀时间从而增加了加工成本。另

外，在背面腐蚀完成薄膜的腐蚀工艺后，还需要干

法刻蚀工艺完成结构的释放。而正面腐蚀不仅可

以在很大程度上减少腐蚀所用的时间，还避免了

使用双面对准光刻工艺和成本更高的干法刻蚀工

艺，因此简化了加工工艺，降低了加工成本。采用

已试制成功的ＴＭＡＨ溶液可对硅片进行正面腐

蚀得到所提出的双层悬臂梁结构，该溶液对金属

Ａｌ层有较好的选择性—对Ａｌ没有腐蚀作用。

３　理论分析

３．１　复合悬臂梁的谐振频率

对长为犾，宽为狑，厚为犺的矩形悬臂梁，考虑

小振幅无阻尼状态的振动，其控制方程为［１１］：
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其中犽狀 是特征方程ｃｏｓ（犽狀）ｃｏｓｈ（犽狀）＋１＝０的解。

对于复合悬臂梁，珟犈犐由犈
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而ρ犃则由ρ１犃１＋ρ２犃２ 代替，其中犺１，犺２ 分别是

两种材料的厚度。

３．２　复合悬臂梁的静态分析

对于由两种材料构成的复合悬臂梁，由于不

同材料的热膨胀系数（α１，α２）存在差异，当温度发

生改变（Δ犜）时，悬臂梁的曲率犽及曲率半径狉

为［１２］：

犽＝
１

狉
＝

６（α２－α１）（１＋犿）
２
Δ犜

犺（３（１＋犿）２＋（１＋犿狀）（犿２＋
１

犿狀
））
，

（６）

其中犿＝犺１／犺２，狀＝犈１／犈２。

对于多层悬臂梁而言，温度变化时在“双金

属”效应的作用下产生形变及应力并使其谐振频

率发生偏移，检测其频率的变化就可感知温度的

变化。

３．３　悬臂梁谐振式温度传感器的驱动与检测

ＭＥＭＳ谐振传感器的激励和检测是谐振传

感器设计的关键部分。常用的激励方式有静电激

励、电热激励、光热激励、电磁激励；检测方式主要

有电容检测、压阻检测、光学检测、电磁检测。

压电转换既可用来检测机械变形，又可用来

激励机械结构振动，并且压电材料中的ＺｎＯ、压

电陶瓷（锆钛酸铅ＰＺＴ）及压电聚合物材料（聚偏

二氟乙烯ＰＶＦ２和ＰＶＤＦ及其共聚物）都已在

ＭＥＭＳ器件中得到实现，因此，这里采用压电材

料进行驱动和检测。由于ＺｎＯ可以采用磁控溅

射或化学气相淀积（ＣＶＤ）的方法形成均匀致密

的薄膜，并且它的加工工艺可与硅工艺兼容，故选

用ＺｎＯ作为微温度传感器的压电材料。

４　有限元仿真分析及实验

４．１　悬臂梁的温度场耦合有限元分析

利用Ｓｏｌｉｄ５模型建立了悬臂梁实体的 ＡＮ

ＳＹＳ模型，材料分别设为金属Ａｌ和ＳｉＯ２，一端施

加固定的边界条件（ａｌｌＤＯＦ），如图２所示。采用

Ｓｏｌｉｄ５模型实现温度耦合场的分析，通过有限元

分析，得到了复合悬臂梁前５阶振型及其对应的

频率。图３为悬臂梁的振型示意图，可见其中便
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于压电驱动及检测的有如图所示的１，２，４阶弯曲

振型。

图２　悬臂梁的有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

图３　双层悬臂梁的前五阶振型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｂｉｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

对双层悬臂梁主体结构施加不同的温度场

进行有限元分析，得到了如图４所示的便于压电

检测的振型的温度频率关系。不同尺寸悬臂梁

各振型的灵敏度如表１所示。

图４　不同振型的温度频率关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｏｍｅ

ｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｌｓ

表１　不同尺寸悬臂梁的振型及其灵敏度（犎狕／℃）

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｌｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ

尺寸 １阶 ２阶 ４阶 备注

犔＝３００μｍ，狑＝２０μｍ，

犺１＝１．５μｍ，犺２＝０．３μｍ
３．９ ２１．４ ５３．１

犔＝２００μｍ，狑＝５０μｍ，

犺１＝１．５μｍ，犺２＝０．５μｍ
３．９８ １８．２ ４５．１

犔＝２００μｍ，狑＝８０μｍ，

犺１＝１．５μｍ，犺２＝０．５μｍ
５．２５ １９．５３ ５３．１５

３，５表示３阶

和５阶振型

４．２　相关实验

为了更详细地分析悬臂梁的弯曲谐振特性，

采用多普勒振动测试系统（如图５所示）测试得到

了微悬臂梁的振动频谱。图６给出了不同谐振模

态下微悬臂梁根部附近位置的振幅相对于衬底振

幅的放大因子，即品质因数犙。结果发现，悬臂梁

弯曲振型中的高阶振型中的２阶振型具有最高的

犙值———接近１５０。由于实验测试是在空气环境

中进行的，这说明在模态阻尼的作用下２阶弯曲

振动模态表现出最好的犙值水平，这种振动模态

最适合用于谐振频率的检测，即采用２阶弯曲振
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动模态检测谐振频率可以得到较大的信号幅值。

由于犙值是系统所存储的能量与阻尼所导致的

每个周期耗散能量之比，犙值高则系统的谐振与

非谐振状态的区分更明显，这还意味着为维持悬

臂梁处于等幅谐振状态所需要的能量较小，同时

也说谐振结构与外界环境的隔离良好，这也会提

高传感器的抗干扰能力。通过图６还可以发现３

阶弯曲振动模态的犙值比１阶弯曲振动的高。

图５　激光多普勒振动测试系统

Ｆｉｇ．５　ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

图６　悬臂梁的弯曲振动频率特性

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

由图４及表１可知，高阶弯曲模态可具有高

达５３．１Ｈｚ／℃的灵敏度，其线性度也明显比低阶

振型好，并且高阶振型还具有高的犙值，采用压

电材料检测时相对于１阶振型易于获得性能较好

的输出信号。其中的２阶弯曲振型的灵敏度可比

１阶振型高３～５倍，可达到２０Ｈｚ／℃左右的水

平，分辨力可达０．０５℃，并且其频率温度系数可

达１．９×１０－４／℃，远高于常规悬臂梁谐振器的频

率温度系数，也优于常规的以二极管或三极管为

敏感元件的ＣＭＯＳ温度传感器。

综上所述，对所设计的微悬臂梁式温度传感

器而言，应利用高阶振型特别是２阶弯曲振型而

不是常用的１阶弯曲振型进行温度的检测。使用

２阶振型也会使基于ＺｎＯ构建（具有较低的压电

系数）的谐振温度传感器的检测电路变得较为简

单。

５　结　论

　　本文提出了一种基于硅基正面腐蚀加工的

ＣＭＯＳ兼容的谐振式微温度传感器，它以频率作

为输出信号，这使它成为一种准数字传感器。由

于频率输出信号与幅值无关，因此这种温度传感

器具有抗干扰能力强、信号传输接口简单等优点。

为使传感器具有足够高的灵敏度，设计使用了

ＣＭＯＳ工艺中热膨胀系数差值最大的Ａｌ和ＳｉＯ２

构成的双层悬臂梁作为温度敏感元件。由于现有

技术对频率信号的检测可达１Ｈｚ的分辨率，这使

该微传感器可具有较高的分辨率。分析结果表

明，该传感器可具有较宽的工作温度范围及较低

温度（＜－５０℃）的测量能力。激光多普勒振动

实验还指出，对于压电检测的悬臂梁应优先选用

２阶弯曲振型。２阶弯曲振型较其它振动模态不

但具有诸如较大的犙值（接近１５０），易于得到输

出信号，检测电路容易实现等优点还而且相对常

用的１阶弯曲振动，还具有较高的约为２０Ｈｚ／℃

的灵敏度以及１．９×１０－４／℃的频率温度系数，这

表明设计的谐振式微温度传感器可以满足气象温

度检测的要求。
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