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Abstract :To analyze t he resonance f requency shif t s of various const ructed beams in t he dynamic mode , t he

finite element analysis has been performed by using t he sof tware IntelliSuite. It shows t hat t he most sensi2
tive st ruct ure is t he t riangular shaped cantilever beam. Thus , a detailed dynamic analysis on t he t riangular

beam is p resented ,and t he relationship between the f requency shif t and st ruct ural parameters is given. The

deflection of each type of cantilever beams in the static mode keep s constant , which demonst rates t hat t heir

static sensitivity is independent of t he st ruct ure shapes. Some suggestions on optimizing t he design param2
eters for micro t riangles are p resented.
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摘 　要 :基于探测的原理 ,在动态模式下 ,首先对不同结构梁的本征频率偏移量进行了有限元分析 ,结果表明三角形梁的灵

敏度最高。然后重点针对不同结构参数的三角形梁进行了动态计算 ,获得了其频率偏移量随结构参数变化的关系曲线。另

外 ,通过静态模式下的有限元计算 ,发现各种梁自由端的偏移量相同 ,表明它们的静态灵敏度与形状无关。最后 ,对三角形梁

在不同测量模式下结构参数的优化设计进行了分析。
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　　近年来 ,基于微悬臂梁的化学传感器由于具有

尺寸小、低能耗、反应时间快、高灵敏度等优点而得

到了广泛的研究和应用 ,例如在扫描探针显微镜、气

体探测、生物化学分析、质量和加工控制等领域。最

近 ,报道了一种基于微悬臂梁的纳米尺寸的生化传

感器 ,可以实现实时而且无需标记的 DNA 检测 ,有

可能成为新一代的生物芯片[ 1 ] 。

微悬臂梁型的传感器最重要的优点是具有极高

的灵敏度 ,这不仅和梁的几何形状有关 ,而且和所覆

盖的树脂材料及其厚度有关[ 2 ] 。研究人员曾经采用

各种技术来提高这些传感器的灵敏度 ,例如减小它

们的尺寸 ,优化覆盖层的厚度 ,或者使它们工作在高

阶模式[ 3 ] 。美国 Cornell 大学的研究人员则研制出

了一种分辨率达到 1e218 克的微悬臂梁传感器[ 4 ] 。

本文将利用有限元方法 ,就微悬臂梁形状和结

构参数对化学传感器的动态以及静态灵敏度的影响

进行研究。

1 　化学传感器的工作原理

这里研究的化学传感器是利用微悬臂梁的机械
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响应特性工作的 ,当微悬臂梁上覆盖的一层选择性

薄膜吸收外界气体后 ,会造成梁质量的增加和其表

面应力的改变 ,这将导致梁的频率和其自由端发生

偏移 ,根据这些偏移量的大小 ,就可以实现对未知气

体定性或者定量的测量[5 ] 。测量模式包括动态和静

态两种[6 ] 。

1 . 1 　动态模式

微悬臂梁的谐振频率可表示为

f =
1

2π
k

m 3 (1)

其中 , k 和 m 3 分别是梁的弹性常数和有效质量。从

关系式中可以看出 ,频率 f 会随着质量的增加而减

小。化学传感器动态测量方法正是利用了这一原理 ,

当微悬臂梁表面的覆盖层吸收了气体后造成质量的

增加 ,进而造成频率的偏移 ,偏移量可以通过激光干

涉仪来探测。由式 (1) 可得到质量的变化量和频率

有如下关系[7 ]

Δm =
k

0 . 72π2 ( 1
f 2

f
-

1
f 2

i )
(2)

其中 :Δm 是质量的变化量 , f i 和 f f 分别是质量变化

前后的谐振频率。实际测量时 ,频率偏移量相对于原

谐振频率是非常小的 ,即有 f f ≈ f i ,则式 (2) 可以写

成

Δm ≈ k
0 . 36π2

Δf
f 3

i

(3)

其中 ,Δf 是由于质量的改变而变化的频率量。根据

频率的偏移量和质量的变化量 ,可以定义梁的灵敏

度如下

Sm =
Δf
Δm

(4)

假如质量的变化量Δm 保持不变 ,Δf 越大 ,梁的灵

敏度就越大。

1 . 2 　静态模式

在静态模式中 ,由于被测气体和微悬臂梁表面

覆盖层发生化学反应 ,引起悬臂梁表面应力的变化 ,

导致了梁的弯曲。梁的弯曲曲率由下式给出[8 ] :

1
R

=
6 (1 - v)

Et2 δS (5)

其中 R , E , t ,δS 和 v 分别是曲率半径、杨氏模量、梁

的厚度、表面的应力改变量和泊松常数。梁自由端顶

端的偏移和表面应力的变化量之间的关系是

z =
3L 2 (1 - v)

E t2 δS (6)

从上式可以看出梁自由端的偏移和由于吸收气体引

起的表面应力的变化之间是线性关系。在相同的测

量环境下 ,吸收不同类型或浓度的气体会造成不一

样的应力变化 ,梁也会出现不同程度的偏移 ,根据梁

偏移量可以识别环境中的气体成分[9210 ] ,这就是静

态测量的原理。

2 　灵敏度分析

2 . 1 　微悬臂梁的本征频率

由于矩形梁和三角形梁都是梯形结构悬臂梁的

特殊情况 ,所以这里首先分析梯形梁的频率变化。

图 1 就是一个梯形结构的梁的示意图。

图 1 　梯形梁的结构示意图

根据挠曲线近似微分方程[11 ] 可以推导出来的

梯形梁的本征频率

f =
1

2π
5 E( a + b)

(4b + 11 a)ρ
h
l2 (7)

其中 E、ρ分别是悬臂梁材料的弹性模量和密度。假

设悬臂梁受均匀分布载荷 q ,左端固定并且 b Ε a(如

图 2 所示) ,那么在横截面 x 处所受力为

q[
b - a

l
( l - x) + a] (8)

图 2 　受均匀分布载荷的梁的俯视示意图

如果将梯形梁等效为矩形梁 ,均匀分布载荷就

变成了梯形分布的载荷。等效的矩形梁单位长度上

的载荷为

q
b - a

l
( l - x) + a = q

b - a
l

( l - x) + aq (9)

将梯形载荷视为三角形分布和均匀分布载荷的叠

加 ,就可以求出梯形分布载荷条件下的梁的挠曲线

方程 ,进而求出最大的挠度和梁的弹性常数 ,最后得

到梁的频率表达式 (7) 。从式 (7) 知梯形的频率不仅

和梁的厚度、长度有关 ,而且和 b/ a有关。由式 (7) 和

有限元分析得到的频率变化曲线分别如图 3 所示 :

从图 3 (左图是从式 (7) 得到的频率变化曲线 ,

右图是有限元分析得到的频率变化曲线)可以看出 ,

两种方法得到的曲线变化趋势一致 ,仅存在常数差

别 ,因此关系式 (7)是正确的。
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图 3 　b/ a 变化时得到的频率变化

2 . 2 　动态分析

实际应用中 ,化学传感器的悬臂梁是两层材料

的结构 ,覆盖层 (例如金属薄膜) 是用来吸收待测气

体 ,使梁的质量和表面应力发生改变 ,动态分析以及

静态分析时也考虑到了这一点 ,有限元分析时采用

的双层材料如表 1 所示。
表 1 　梁的材料参数

参数项目 硅 (Si) 金 (Au)

密度/ g ·cm23 2. 3 19. 28

杨氏模量/ GPa 170 74. 48

泊松常数 0. 26 0. 42

介电常数 7. 5 4. 2

2. 2. 1 　各种梁的动态分析

有限元计算时 ,保持各种悬臂梁的 Si 层厚度为

hsi = 0. 8μm 以及 Au 层厚度为 hAu = 30 nm。假设

Au 层质量变化量为 (3. 6e - 11) g。不同形状的梁动

态分析结果如表 2 所示 :

表 2 　各种梁及其结构参数

从表 2 可以看出 ,在同样条件下三角形梁频率

偏移比其它的悬臂梁较大 ,说明其灵敏度也较高。

另外 ,在模拟的过程中我们还发现各种悬臂梁频率

的变化几乎与其质量增加成线性关系 ,这与式 (3)是

非常吻合的。

2. 2. 2 　三角形梁的动态分析

由于三角形悬臂梁具有很高的灵敏度 ,下面就

其结构参数变化时对灵敏度的影响进行分析。在边

宽为 20μm ,Si 和 Au 层厚度分别为 0. 8μm、30 nm

的条件下 ,三角形梁长度变化时的频率偏移变化如

图 4 所示。

图 4 　长度变化时的频率偏移

从图 4 中可以看出 ,在其它条件不变时 ,悬臂

梁的频率偏移量随着长度的增加而减小 ,其灵敏度

也会降低。

悬臂梁的长度不变 ,其厚度变化 ,也会影响梁的

灵敏度。当 Au 层的厚度保持不变 ,而逐渐改变 Si

层的厚度 ,得到的频率偏移Δf 变化趋势如图 5 所

示。

图 5 　厚度变化时的频率偏移

从上图可以看出 ,频率偏移随着厚度的增加而

提高 ,但是厚度逐渐变大时 ,频率偏移量的增加变得

缓慢起来。

2 . 3 　静态分析

基于悬臂梁的化学传感器吸收外界气体后 ,其

覆盖层材料的应力会发生变化 ,从而导致梁的弯曲 ,

这里仍然采用动态分析时的双层材料结构 ,Au 作

为 Si 的覆盖层。各个梁的结构和参数如表 2 所示 ,

这里只改变 Au 层的应力。静态分析结果如图 6 所

示。

图 6 　应力变化时梁的顶端偏移

从图中可以看出这几种悬臂梁顶端的偏移和应

力成线性关系 ,而且不同梁的静态曲线几乎重合 ,说

明式 (6)不仅适用于矩形悬臂梁 ,而且适用于其它的

梁 ,例如梯形梁、U 型梁以及三角形梁等。从式 (6)

可以看出三角形梁自由端的偏移随着长度增加而增

大 ,随着厚度的增加而减小 ,这和动态分析结果是相

反的。因此 ,只做动态测量时 ,为了获得更高的灵敏
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度 ,要选择较短悬臂梁的长度 ,较大的厚度 ;如果仅

是做静态测量 ,为了获得更大的偏移 ,应该选择较大

的长度 ,较小的厚度。

3 　结 论

本文首先给出了梯形悬臂梁的频率公式 ,在对

各种形状的梁作比较时 ,发现质量变化相同的条件

下 ,三角形梁的频率偏移最大 ,其灵敏度也最高。动

态分析中 ,给出了不同结构参数对三角形梁频率偏

移量的影响 ;在对各种梁的静态分析时 ,发现适用于

矩形梁自由端顶端偏移的公式依然适用于三角形

梁。由于三角形梁结构参数的不同对动态测量和静

态测量的影响是相反的 ,实际中要根据需要进行参

数的选择和设计 ,以取得最好的测量结果。
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