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静电驱动的亚微米悬臂梁谐振器非线性特性

岳东旭，于　虹，袁卫民

（东南大学 电子科学与工程学院 ＭＥＭＳ教育部重点实验室，江苏 南京２１００９６）

摘要：理论分析了亚微米尺寸的悬臂梁结构的非线性力学模型，研究了非线性产生的物理机制。采用外部静电激励机

制，使悬臂梁谐振器产生谐振，借助Ｐｏｌｙｔｅｃ激光多普勒测振系统检测了悬臂梁的频率响应曲线。测试结果表明，悬臂梁

具有显著的非线性效应（即“弹簧变软”效应）。实验证实了这种非线性效应几乎和交流电压无关，却随着直流电压的增

大而显著增大，最大峰值偏移达到０．５ＭＨｚ。提取出３组一阶机械弹性系数分别为７９．６２，３１．７５和１４．９２Ｎ／ｍ，实验结

果符合理论规律。对实验中的偏差做了进一步的分析和讨论，利用软件 ＡＮＳＹＳ对过腐蚀对结构刚度和频率响应的影

响做了相应的模拟，结果和实验测量数据相吻合。
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１　引　言

　　纳米线、纳米薄膜、纳米梁等
［１３］微纳结构谐

振式传感器因其性能良好一直是微纳领域的研究

热点，其中静电驱动的微／纳米梁谐振器因其在质

量、生物化学传感，信号滤波和无线传输等领域卓

越的性能而受到人们更多的关注［４７］。这不仅由

于它们结构简单易于设计优化，更重要的是其具

有超高的灵敏度、超高的分辨率和较低功耗等良

好的特性，在微／纳机械系统（ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ）的

研究中始终扮演着重要角色。目前，人们研究的

微纳机械谐振器其频率已达到 ＭＨｚ甚至ＧＨｚ，

并且发现工作在高频段的谐振器，除具有超高的

灵敏度和分辨率、低功耗等特性外，其非线性行为

也非常明显。Ａ．Ｅｒｂｅ等人研究了电磁激励下的

纳米谐振梁的非线性效应，并利用这种效应实现

了机械混频［３］。Ｍ．Ａｇａｒｗａｌ利用静电驱动，实验

上观察到了双端固定的音叉谐振器的非线性现

象［７］。Ｍ．Ｐａｌａｎｉａｐａｎ研究了ＳＯＩ工艺自由自由

微米梁谐振器的非线性行为并观察到了滞回现

象［８］。Ｌ．Ｃ．Ｓｈａｏ也在实验上研究了面内振动的

双端固支谐振梁的非线性特性并进一步讨论了如

何取消非线性带来的影响等［９］。本文研究了亚微

米尺寸的悬臂梁结构的非线性力学行为，分析了

非线性产生的物理机制，解释了实验中观察到的

频率偏移现象，得出悬臂梁的非线性由直流电压

决定而与交流电压几乎无关的结论，得到的实验

结果符合理论规律。

２　工艺制造

　　本文实验设计的悬臂梁谐振器采用ＳＭＩＯＸ

（深注入氧工艺）工艺制做晶面为（１００）方向的

ＳＯＩ硅片，由中芯国际０．１８μｍ工艺线流片完成，

实验中用到的悬臂梁的晶向均沿＜１１０＞方向。

其上层硅的厚度为２００ｎｍ，中间二氧化硅氧化层

的厚度为２００ｎｍ，底层硅为３５０μｍ。具体工艺

步骤如下图：

图１　悬臂梁谐振器制作工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

３　非线性振动的动力学模型

３．１　非线性模型的一般形式

Ａ．Ｅｒｂｅ首次提出了利用达芬方程描述纳机

械谐振器的非线性特性，基于宏观连续体理论用

质量弹簧阻尼系统来表示其力学模型
［６］。一般

认为亚微米尺度下的纳米梁振动方程依然遵循此

模型，当受迫振动的谐振梁的非线性刚度系数需

要考虑时，系统动态特性可以由下面的的动力学

方程来表示：

狓″＋２μ狓′＋ω
２
０狓＋犽２狓

２＋犽３狓
３＝犉ｅｈ（狋），（１）

其中狓为位移；μ为阻尼系数；ω０ 为角速度，ω０＝

（犽１／犿）
１／２＝［（犽ｍ

１
－犽ｅ

１
）／犿］１

／２；犽１，犽２ 和犽３ 分别

代表有效线性、二次和三次弹性常数；犿是结构的

集中质量；犽１＝犽ｍ
１
－犽ｅ

１
，犽ｍ

１
和犽ｅ

１
分别是结构恢

复力和外加静电引力的线性系数，犽２，犽３ 则有类

似的定义，对于悬臂梁有犽ｍ
２
＝犽ｍ

３
＝０，犉ｅｈ（狋）是

外部施加的简谐力。

３．２　悬臂梁结构的非线性模型

本论文设计采用静电驱动方法，通过施加在

梁与衬底之间的交流电压来驱动梁，其中衬底作

为下电极。文中采用了典型的悬臂梁结构，图２

为成功释放的５μｍ长的悬臂梁ＳＥＭ照片。

驱动信号一般采用直流加交流的形式，这样

可以更为容易地使梁产生谐振。当输入电压为犞

（狋）＝犞ｄｃ＋犞ａｃｃｏｓ（２π犳狋）时，结构受到的静电力泰
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图２　５μｍ×２μｍ×０．２μｍ悬臂梁的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆ５μｍ×２μｍ×０．２μｍｒｅ

ｌｅａｓｅｄｂｅａｍ

勒展开式有以下形式：

犉ｅ（狓，狋）＝
ε０狑犾

２（犱０－狓）
２犞（狋）

２＝

ε０狑犾

２犱２０
１＋２

狓
犱０
＋３（

狓
犱０
）２＋４（

狓
犱０
）３＋犗（狓４［ ］）犞（狋）２＝

（犉ｅ０＋犉ｅ
１
＋犉ｅ

２
＋犉ｅ

３
＋犗（狓４））犞（狋）２，

（２）

犞（狋）２＝犞２ｄ犮＋２犞ｄ犮犞ａ犮ｃｏｓ（２π犳狋）＋犞
２
ａ犮ｃｏｓ

２（２π犳狋），

（３）

犽ｅ
１
＝
ε０犃

犱３０
犞（狋）２，犽ｅ

２
＝
３ε０犃

２犱４０
犞（狋）２，犽ｅ

３
＝
２ε０犃

犱５０
犞（狋）２．

（４）

其中犃表示悬臂梁正对下极板的面积，狑 表示梁

的宽度，犱０ 表示梁和下极板的间距。直流犞ｄｃ和

犞ａｃ别是所施加的直流电压和交流电压，且犞ａｃ

犞ｄｃ，故公式（３）中的第三项常忽略不计。由（２）式

易得静电力的线性和非线性系数的表达式，从而

提取出静电力的各项系数如公式（４）。这里忽略

犽ｅ
２
，犽ｅ

３
的影响（其更详细的分析见文献［１０］），只

考虑静电力线性弹性常数的作用，因狑／犱０ 较小

边缘效应不可忽略［１１］，故此时结构的一阶本征谐

振频率为

犳０′＝
１

２π

犽１

槡犿＝
１

２π

（犽ｍ
１
－犽ｅ

１
）

槡 犿
＝犳０ １－

犽ｅ
１

犽ｍ槡 １

，（５）

犽ｅ
１
＝
ε０狑犾犞

２

犱３
＋
０．１７ε狅狑

０．２５犾犞２

犱２．２５
＋
０．４ε０犺

０．５犾犞２

犱２．５
＋

０．１７ε狅狑犾
０．２５犞２

犱２．２５
， （６）

由上式可知，外加电压犞（狋）起着调控结构机械谐

振频率犳０ 的作用，犳０′将随着犞（狋）增大而减小，犽ｅ
１

表达式的后３项为考虑了电容边缘效应的结果。

４　实验结果与讨论

　　实验中采用Ｐｏｌｙｔｅｃ激光多普勒测振仪测量

系统检测谐振梁的频率特性。图３为半个大气压

下谐振频率为１１．３７ＭＨｚ悬臂梁的频率响应曲

线，其品质因数大约为８０。选择了３组不同尺寸

的悬臂梁，用于说明非线性与尺寸以及过腐蚀深

度对本征频率的影响。第一组在常压下测量得到

尺寸为３．５μｍ×１．５μｍ×０．２μｍ的悬臂梁谐振

频率为１３．６９ＭＨｚ，接着对其不同偏置条件下的

频率响应特性进行了测试，结果表明在恒犞ｄｃ下，

随着犞ａｃ驱动电压的增加，频率响应曲线几乎不

变，如图４（ｂ）；然而，当保持犞ａｃ不变增加直流时

其幅频曲线却明显地向左偏移，即出现“弹簧变

软”效应［１２］如图４（ａ）。犞ｄｃ从１０Ｖ增大到３０Ｖ，

谐振峰偏移量达０．５ＭＨｚ，是先前报道的近５０

倍［９］。究其原因后面提到的过腐蚀降低了结构本

身的弹性系数，另一方面，犱０ 足够小致使机构受

到的静电力增大到和结构恢复力可以比拟的程

度。如此大的频率偏移量对于常见的利用频率偏

移原理的传感器来说具有足够大的灵敏度。

图３　谐振频率为１１．３７ＭＨｚ悬臂梁的频率响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ ｗｉｔｈ

１１．３７ＭＨｚｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｎｑｕｅｎｃｙ

第二组选择了较长的尺寸５μｍ×１．５μｍ×

０．２μｍ的梁做了同样的测试，得到类似的特性曲

线如图５（ａ）和（ｂ）所示，当犞ｄｃ在５～２０Ｖ区间变

化时，偏移量达０．４８ＭＨｚ。第三组选了与以上

两组等宽、等高、长为９μｍ的结构，得到了它在

犞ｄｃ增大时的一组频率曲线如图（６），同样观察到

了明显的“弹簧变软”效应，同时也得出在一定尺
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（ａ）随直流电压变化

（ａ）Ｆｏｒｖａｒｙｉｎｇ犞ｄｃ

（ｂ）随交流电压变化

（ｂ）Ｆｏｒｖａｒｙｉｎｇ犞ａｃ

图４　施加电压变化时，３．５μｍ×１．５μｍ×０．２μｍ悬

臂梁的频率特性

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆ３．５μｍ×１．５

μｍ×０．２μｍｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈ

ａｐｐｌｙｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｖａｒｉｅｄ

度范围内，随着梁尺寸的增大偏移量有稍微变大

的趋势。

对以上三组实验进行了参数分析，图７为

犞ｄｃ犳０′二次关系曲线，其中图７（ｂ）中小图为９．０

μｍ×１．５μｍ×０．２μｍ悬臂梁的犞ｄｃ犳０′拟合曲

线。把３组相应的结构尺寸代入，根据公式（５）、

（６），可以从曲线提取出一阶机械线性弹性系数

犽ｍ
１
分别为７９．６２、３１．７５和１４．９２Ｎ／ｍ。

由于在湿法释放结构时不可避免地会产生过

腐蚀现象，此时原先设计的悬臂梁结构却演变成

了Ｔ型梁，而这必然会对结构谐振频率和弹性系

数产生影响。利用三维测试仪测量过腐蚀长度

犱ｆｓ大约为２μｍ，于是本文利用ＡＮＳＹＳ软件做了

相应的模拟。材料的杨氏模量犈取１７０ＧＰａ，泊

（ａ）随直流电压变化

（ａ）Ｆｏｒｖａｒｙｉｎｇ犞ｄｃ

（ｂ）随交流电压变化

（ｂ）Ｆｏｒｖａｒｙｉｎｇ犞ａｃ

图５　施加电压变化时，５．０μｍ×１．５μｍ×０．２μｍ悬

臂梁的频率特性

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆ５．０μｍ×１．５

μｍ×０．２μｍｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈ

ａｐｐｌｙｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｖａｒｉｅｄ

图６　９．０μｍ×１．５μｍ×０．２μｍ悬臂梁犞ｄｃ变化时

的频率特性

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆ９．０μｍ×１．５

μｍ×０．２μｍｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｒｅｓｏｎａｔｏｒ
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（ａ）３．５μｍ×１．５μｍ×０．２μｍ

（ｂ）５．０μｍ×１．５μｍ×０．２μｍ
图７　３组不同尺寸的悬臂梁的犞ｄｃ～犳ｏ′拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｏ′ｖｅｒｓｅ犞ｄｃｆｏｒ

ｃａｎｔｌｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

（ａ）３．５μｍ

（ｂ）９．０μｍ
图８　ＡＮＳＹＳ模拟无过腐蚀和过腐蚀２μｍ载荷挠

度关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＡＮＳＹＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄｆｌｅｘｉｖｉｔｙｂｅ

ｔｗｅｅｎｏｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇａｎｄｎｏｎｏｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

松比为０．２８。表１给出了两组梁的不同的犱ｆｓ和

前三阶频率数据结果，结果表明结构越短犱ｆｓ对本

征频率的影响越大，长为３．５μｍ的悬臂梁当犱ｆｓ

＝２μｍ，本征频率减小了近 ４１％，而相应的

９．０μｍ的悬臂梁只减小了１８％，模拟和实验的测

量结果具有较好的一致性；图８为ＡＮＳＹＳ模拟

长为３．５μｍ和９．０μｍ的两组梁的无过腐蚀和

过腐蚀２μｍ时的载荷挠度关系图，提取相应的

弹性系数分别为１１．７４，１．３５５，分别比试验结果

小６和１１倍之多。如此大的偏离可以认为主要

是此时的亚微米悬臂梁产生形变时电荷会发生重

新分布，而这将使结构件所产生的静电力偏离了

原来的均布载荷［１０］；其它还有诸多的影响因素，

比如结构如果暴露在空气中，便会在结构的表面

产生氧化层，外界杂质以及实际表面的粗糙性等。

此时由图８也不难知道，过腐蚀虽然降低了结构

的弹性系数，但从另一方面来讲，由于机械弹性系

数比静电引力系数大得多，因此机械弹性系数的

减低反而起到了增大频率偏移灵敏度的效果。

表１　二组悬臂梁模拟尺寸参数及结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓ

尺寸／μｍ
３犱ｆｓ／μｍ 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ 三阶频率／Ｈｚ

０ ２２．８８５×１０６ １０９．３９×１０６ １４２．０７×１０６

３．５×１．５ １．０ １６．１３０×１０６ ９２．９４７×１０６ ９５．５８１×１０６

×０．２ ２．０ １３．５１３×１０６ ６４．２５６×１０６ ７１．４７１×１０６

２．５ １２．３３８×１０６ ４２．４３５×１０６ ４２．４４８×１０６

０ ０．３４３４１×１０７ ０．２１４９２×１０８ ０．２５１１２×１０８

９．０×１．５ １．０ ０．２９９０６×１０７ ０．１８５５４×１０８ ０．２２９００×１０８

×０．２ ２．０ ０．２８１０２×１０７ ０．１６８７９×１０８ ０．２２４８２×１０８

２．５ ０．２７３２５×１０７ ０．１５９２２×１０８ ０．２２３９４×１０８

５　结　论

　　本文详细分析了悬臂梁结构在不同驱动条件

下的频率响应非线性特性，结合引入的理论模型

定性解释了实验中观察到的频率偏移现象并做了

相应的分析，得到悬臂梁的非线性由犞ｄｃ决定而

几乎和犞ａｃ无关的结论。同时利用 ＡＮＳＹＳ模拟

考察了过腐蚀对结构频率和弹性系数和影响，论

证了对较短的悬臂梁（犔＜３μｍ）来说，过腐蚀会

大大降低结构的本征频率。
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研究生，２００７年南京理工大学获学士

学位，主要从事 ＭＥＭＳ研究。Ｅｍａｉｌ：

ｓｈｕｉｂｉａｎｙｅ＠１２６．ｃｏｍ

于　虹（１９６６－），女，河南安阳人，副教

授，博士，硕士生导师，１９９５年于东南

大学获得博士学位，１９９９～２００１年为

日本静冈大学访问学者，主要从事

ＮＥＭＳ系统、光子晶体方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈ＿ｙｕ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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