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摘　要:对一种硅谐振式压力微传感器敏感结构的边界结构参数进行了优化设计。所讨论的敏感结构以方形

硅膜片作为一次敏感元件, 直接感受被测压力。在膜片的上表面制作浅槽和硅梁, 以硅梁作为二次敏感元件,

间接感受被测压力。为减少敏感结构内外能量耦合,提高振子的 Q 值,采用有限元仿真分析的方法,优化敏感

边界结构参数。
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Abstr act: The boundary structur al pa rameter s of a silicon resonant pressure microsensor a re optimized in this

paper . T he preliminary sensing unit of t he above sensor is a square silicon diaphragm, which senses the

measured pressur e directly. And the final sensing unit of the above sensor is a silicon beam resonator , which

is attached on the upper sur face of the above diaphragm. The above silicon beam senses the measured

pressur e indir ectly. Based on reducing the boundary structur al dist urbances of the sensing structure for the

above microsensor and increasing the Q factor of the beam resonator, the bounda ry structura l par ameter s of

the sensing structur e are optimized by using the finit e element method.
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　　硅谐振式压力微传感器是当前传感器技术领

域研究的热点之一,也是研制新一代的分布式大

气数据计算机的关键技术[ 1～4]。图 1给出了本文

所研究的硅谐振式压力微传感器的敏感结构部

分。它由方膜片、谐振梁和边界隔离部分构成。其

工作原理为:以方形硅膜片作为一次敏感元件, 直

接感受被测压力。在膜片的上表面制作浅槽和硅

梁,以硅梁作为二次敏感元件,间接感受被测压

力。外部压力 P 的作用使硅膜片上表面产生相应

的变形,进而引起硅梁的变形,导致其刚度发生变

化,从而梁的固有频率将随外部压力的变化而变

化。通过检测谐振梁的固有频率的变化,即可间接

测出外部压力的变化。对于硅谐振式压力微传感

器,为提高硅梁谐振子的 Q 值, 减少外界干扰对

谐振子的影响,设计、选择恰当的边界结构参数至

关重要。

1　方法及工具

图 1 所示结构中, 有效敏感部分是方膜片和

图 1　硅谐振式压力微传感器敏感结构

梁谐振子。因敏感结构十分微小,工作中容易受到

外界干扰,从而影响到敏感结构的稳定性及传感

器的性能。依图 1压力微传感器的实际敏感结构,

减少敏感结构内外能量耦合的有效手段是增加隔

离部分的厚度和宽度, 但厚度和宽度太大将导致
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传感器的体积增大、重量增加。因此选择恰当的边

界结构参数, 即隔离部分的厚度和宽度可以有效

地减少敏感结构内外的能量耦合, 提高敏感结构

的抗干扰能力。敏感结构是基于方膜片的静力特

性及谐振梁的频率特性工作的,其中又以方膜片

的应力特性尤为重要。为此本文主要基于隔离部

分对方形膜片应力特性的影响规律, 对隔离部分

的厚度和宽度进行优化。由于隔离部分的引入大

大增加了结构的复杂性,解析分析已无法进行。所

以采用有限元数值解法来进行分析。本文采用

ALGOR有限元结构分析软件来进行。

( 1)网格划分及单元选择　考虑到整个结构、

受力状态和边界条件的对称性,取 1/ 4结构体进

行分析,如图 2所示。为提高计算精度,采用三维

六面体单元,在网格划分上,结构均匀的部位, 单

元取的大一些、、疏一些;结构有突变的部位,单元

取的小一些、密一些。

图 2　方膜片有限元划分示意图

( 2)边界条件　依实际情况,有如下边界条

件: ¹ 力边界条件: 取满量程压力P = 0. 1MPa 作

用于膜片下表面; º 位移边界条件: 结构的 4个

侧面及底面固支。

由于分析 1/ 4结构体, 应引入对称面上的边

界条件, xz 平面上的点需满足: v= 0, 5w/ 5y= 0;

yz 平面上的点需满足: u= 0, 5w/ 5x= 0;其中: u,

v, w 分别为方膜片沿 x, y, z 轴的位移。

2　有限元仿真计算实例

一硅谐振式压力微传感器敏感结构部分的几

何参数为:方形硅膜片的边长和厚度分别为 4mm

和 0. 2mm;谐振梁长、宽、厚和浅槽深度分别为

1200Lm, 80Lm, 12Lm 和 2Lm;硅材料的弹性模

量、密度和泊松比分别为: E= 1. 3×10
11
N/ m

2, Q

= 2. 33×10
3
kg/ m

3
, L= 0. 278。

根据图 1谐振敏感结构的特点,这里重点考

察在满量程压力(P = 0. 1MPa)作用下, 隔离部分

与方膜片的连接点 B, 以及隔离部分内端点 C处

的应力变化情况。

图 3和图 4给出隔离部分内宽度为膜厚的 6

倍时, C, B两点处的正应力随其厚度与膜厚之比

变化的分布曲线。图 5和图 6给出隔离部分厚度

为膜厚的 6 倍时, C, B 两点处的正应力随其内宽

度与膜厚之比变化的分布曲线。图中 X , Y, Z 分

别为沿 x, y, z 轴的正应力。

图 3　C 点正应力随隔离部分厚度与膜厚之比的变化

规律

图 4　B 点正应力随隔离部分厚度与膜厚之比的变化

规律

图 5　C 点正应力随隔离部分内宽度与膜厚之比的变

化规律

图 6　B 点正应力随隔离部分内宽度与膜厚之比的变

化规律

3　结　论

由以上分析过程及相应的曲线可以看出:当

敏感结构的隔离部分内宽度和厚度选择为膜片宽

度的 6倍左右时,就可以很好地减小敏感结构内

外能量的耦合程度。
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