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工作原理

硅谐振式压力传感器由单晶硅压力膜和单晶硅梁谐振器组成
。

二者通过硅硅键合成一整体
,

梁紧贴膜片
,

其间只留 如 左右的空隙
,

供梁振动 硅梁封装于高真空 一 之中
,

硅膜另

一边接待测压力源 膜四周与管座刚性连接
,

可近似看成四边固支矩形膜 当压力 大于 一 司

作用于压力膜时
,

膜两端存在压差
,

膜感受均布压力 尸
,

将发生形变
,

膜内产生应力 与膜紧

贴的梁也会感受轴向应力
,

这个应力将改变梁的固有谐振频率 在一定范围内
,

固有谐振频率

的改变与轴向应力以及外加压力三者之间有很好的线性关系
,

因此
,

通过检测梁的固有谐振频

率
,

就可达到压力检测的 目的
为 了测定谐振频率

,

通常对梁施加交流激振信号
,

使梁作受迫振动
,

并检测梁的振动信号
称为拾振 谐振式压力传感器的激振和拾振方式有多种

,

常用的激振方式有 静电激振
、

电

磁激振
、

电热激振
、

激光激振等
,

拾振方式有 电容拾振
、

电磁拾振
、

压阻拾振及激光拾振 本
文对电热激振

、

压阻拾振方式进行研究和讨论
, 〔亏卜 一

收到
, 一 一
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在硅梁上面的中间和端部分别置 两个电 之间 梁的中间的电 为激振电 该电

, ,,一五一尸一
一一

式中 为谐振器梁长

卜卜片片片
横截面图 上表面平面示意图

图 单晶硅梁谐振器结构

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



只 期 陈德勇等 热激励硅梁谐振器研究

瓦 瓦 瓦 瓦

尸 由静态功率 和动态功率 尸 和 几 组成
,

一

去叫 的
,

。
凡 一

,
,

二 一

轰⋯
,

由于弯矩 八夕了 , 尸
,

因此弯矩的表达式可写为

对了 。 〕 、艺 、艺

硅梁在 和 两个简谐变化的弯矩作用下作受迫振动
。

这个弯矩既有一倍频 、 分量
,

又有二倍频 、 分量 因此可通过检测一倍频 、 或二倍频 、 的方法来测定硅梁的谐振特性
考虑实际阻尼情况下

,

当 ‘ ‘ 回 或者 、 ‘ 。

时
,

一倍频或二倍频产生基模共振
,

这时

振动信号幅值达到最大 谐振器最大幅值信号与受迫振动交变激励力或弯矩的幅值成正比
,

与

阻尼系数成反比 振动信号由梁根部的拾振电阻拾取
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热应力分析
静态功率在梁上引起静态的温度分布

,

忽略其它形式的散热 只考虑硅梁材料的有限热导

率呈线性关系

, , 一 ,

多‘ 一 ‘ , , 工 一 交葱⋯」

式中 几 二

压有效值
。

甲
,

几
。

城
,

认 和 环
。

是激振电阻两端的激励电压有效值和临界激励电

式又可写成

「 砰·

“ 二
·

广“。 ‘一

骊」
谐振器结构设计

设计谐振器谐振梁长
,

梁宽 乙 如
,

梁厚 、
,

为了获得基模振

动
,

热激励电阻 长 。户 位于梁的正中
,

压阻拾振则放在应力最大的梁的根部以得到最大的

电阻阻值变化
,

使信号输出最大
。

谐振器的固有振动频率 无轴向应力 只取决于梁的机械结构

参数 主要是梁长 和梁厚 句
,

一般固定梁的长与宽
,

通过控制梁厚来选择谐振器的固有振动

频率
。
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对硅材料
, , ’ , 户

,

热膨胀系数 一‘ ,

硅

的热导率 入 将这些参数代入前面推导的公式中得梁的基模态固有频率 厂
。, 为

林 卜

图 硅梁谐振频率与梁厚的关系曲线 图 硅梁临界温度与梁厚的关系曲线

图 是梁上激振电阻的激励功率为 时
,

梁端为环境温度 时
,

通过有限元热传

导分析得到的谐振梁的温度场分布图 只考虑硅的热传导

通过有限元热传导分析得到的梁的平均温升约为
“ ,

比 式计算的结果稍微大

一点
,

这与使用的参数及所作的近似有关 因此
,

临界热激励功率大约
, ,

当热激励功率小

于 时
,

梁的平均温升远小于
,

热应变远小于临界应变
。

式条件满足
,

热应力导

致的谐振频率移动与热应变 热应力 是线性关系

阿阿蛋呈篡甚军军

赚赚 翼翼

崔崔彝彝

图 有限元分析的谐振梁的温度场分布图
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实 验

图 硅梁的扫描电镜照片 图 硅梁谐振器测试系统框图

结果及讨论

选取谐振器 梁厚 户 进行开环动态测试 根据 式计算出 的谐振频率是

、 叭
,

硅梁的热应力临界温度 ℃
,

单位激励功率导致的梁的平均温升 △
,

八〕

℃
, 。 ,

谐振器激励电阻为 几
,

因此临界激励电压有效值 竹
。 、

本实验采用 了方法测试
,

激励直流偏值
,

只加交流分量 有效值 铸

图 是 在 个大气压的空气中
,

交流有效值 认
‘

,

恒流源电流 时的

振动幅频特性 谐振峰频率为
, 一 带宽约

,

由此推算出谐振器在 个大气

压的空气中的品质因数 值约

图 是 在键合上压力敏感膜后
,

置于真空度为 的真空中
,

交流有效值 试
,

恒流源电流 时的振动 谐振峰频率为
, 一 带宽约

,

由此推算出

谐振器在高真空中的品质因数 值约
,

该峰位比空气中的峰位高出近 这是压

力膜感受外界大气压力所至
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实 验

计计算机机机机机机机机机 打打打打印机机

图 硅梁的扫描电镜照片 图 硅梁谐振器测试系统框图

结果及讨论
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,

硅梁的热应力临界温度 ℃
,

单位激励功率导致的梁的平均温升 △
,

八〕

℃
, 。 ,

谐振器激励电阻为 几
,

因此临界激励电压有效值 竹
。 、

本实验采用 了方法测试
,

激励直流偏值
,

只加交流分量 有效值 铸

图 是 在 个大气压的空气中
,

交流有效值 认
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,

恒流源电流 时的

振动幅频特性 谐振峰频率为
, 一 带宽约

,

由此推算出谐振器在 个大气

压的空气中的品质因数 值约

图 是 在键合上压力敏感膜后
,

置于真空度为 的真空中
,

交流有效值 试
,

恒流源电流 时的振动 谐振峰频率为
, 一 带宽约

,

由此推算出

谐振器在高真空中的品质因数 值约
,

该峰位比空气中的峰位高出近 这是压

力膜感受外界大气压力所至
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20pn ，宽 150#m ，长 2mm 谐振器最高 q 值大于 33000；从理论和实验两方面讨论 了热激 

励条件下谐振器的开环振动特性并分析了热激励功率 (热应力)与谐振频率的线性关系；理论和 

实验二者符合较好 ． 
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