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　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１３　Ｎｏ．５

　　 Ｏｃｔ．２００５

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００５０４１６；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２００５０６２７．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：Ｎａｔｉｏｎａｌ“８６３”ｐｒｏｇｒａｍｍｅ（Ｎｏ．２００２ＡＡ４０４２５０，Ｎｏ．２００５ＡＡ４０４２２０）

犃狉狋犻犮犾犲犐犇　　１００４９２４Ｘ（２００４）０５０５３５０７

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪狊犲狉犻犪犾犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿狌犾狋犻犮犺犪犿犫犲狉

狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犿犻犮狉狅狆狌犿狆

ＫＡＮＪｕｎｗｕ１
，２，ＸＵＡＮＭｉｎｇ

２，ＬＩＵＧｕｏｊｕｎ
１，ＹＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ

１，ＷＵＹｉｈｕｉ２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２５，犆犺犻狀犪；２．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｒｉａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｕｌｔｉｃｈａｍｂｅｒ（ＳＣＭＣ）ｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓｗｉｔｈｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｖａｌｖｅｓｉｓｉｎ

ｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＴｈｅＳＣＭＣｍｉｃｒｏｐｕｍｐ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｕｓｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｈａｓａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｎａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＴｈｅｂｏｒｄｅｒｕｐｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｏｆａＳＣＭＣｍｉｃｒｏｐｕｍｐｗｏｒｋｉｎａｎｔｉ

ｐｈａｓｅ，ａｓａｒｅｓｕｌｔｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｉｎｇｌｅｃｈａｍｂｅｒｐｕｍｐｓｒｕｎｎｉｎｇｉｎｓｅｒｉｅｓ．Ｔｈｅｔｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａＳＣＭＣｍｉｃｒｏｐｕｍｐｄｅｐｅｎｄｓｎｏｔｏｎｌｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓ，ｂｕｔａｌｓｏｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒｓ．Ｂｏｔｈｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｏｆａＳＣＭＣｐｕｍｐｃａｎｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．Ｆｏｕｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｍｂｅｒｓｗｅｒｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ．ＴｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｎｈａｎｃｉｎｇｅｘｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａＳＣＭＣｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｈａｍｂｅｒｐｕｍｐａｃｈｉｅｖｅｄａｒｅ２．５ｔｉｍｅｓ

ａｎｄ３．６ｔｉｍｅｓｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｍｂｅｒｐｕｍｐａｃｈｉｅｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｐｕｍｐ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ；ｍｕｌｔｉｃｈａｍｂｅｒ；ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｖａｌｖｅ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　Ｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓａｒｅｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈｈａｓｅｍｅｒｇｅｄａｓａ

ｐｏｐｕｌａｒａｒｅａｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ （ＭＥＭＳ）．

Ｓｉｎｃｅｏｎｅｏｆｔｈｅｅａｒｌｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓ

ｆｏｒｉｎｓｕｌｉｎｄｅｌｉｖｅｒｙｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎ１９７８，ｍｏｒｅ

ａｎｄｍｏｒｅｅｆｆｏｒｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓ
［１］．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｐｒｅｃｉｓｅｌｙｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄｆｌｏｗｒａｔｅ，ｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓｐｒｅｓｅｎｔｐｒｏｍｉｓｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｍｅｄｉｃａｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｐｈａｒｍａｃｙ，ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｆｕｅｌｄｒｏｐ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｈｅａｔｅｒ，ｅｔｃ．Ａｍｏｎｇ

ｔｈｅｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓ

ｔｈｅｒｍｏｐｎｅｕｍａｔｉｃ
［２］，ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

［３５］，ｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃ
［６１６］，ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ （ＳＭＡ）ａｃｔｕａ

ｔｉｏｎ
［１７，１８］，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

［１９］，ｅｔｃ，ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ａｃｔｕａｔｉｏｎｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｂｙｃｏｍｐａｒａ

ｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｓｔｒｏｋｅｖｏｌｕｍｅ，ｈｉｇｈａｃｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

ａｎｄｆａｓｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ．

Ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓ

ｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｕｍｐｓｗｉｔｈｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｓ

ａｎｄｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｕｍｐｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｉｒｖａｌｖｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ

ｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓ，ｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅ

ｏｆｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓ ｗｉｔｈ ｃｈｅｃｋ

ｖａｌｖｅｓｉｓｈｉｇｈｅｒ，ｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂａｃｋ

ｆｌｏｗ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｓｔｏｆｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓａｒｅｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｍｂｅｒａｎｄｂｏｔｈｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓ

ｓｕｒｅａｒｅｔｏｏｌｏｗｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｗｉｄｅｌｙ．Ｔｈｅｐｒｅｖｉ



ｏｕｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｄｉ

ａｍｅｔｅｒｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ
［６，１２］ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗ

ｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｎｎｏｔｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅ

ｏｕｓｌｙｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｈａｍｂｅｒ

ｐｕｍｐ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｅｎｈａｎｃｅ

ｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒ．Ｓｅｖ

ｅｒａｌ ｄｏｕｂｌｅｃｈａｍｂｅｒ ｖａｌｖｅｌｅｓｓ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｕｍｐｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｎ
［１３１４］．Ｂｅ

ｃａｕｓｅｔｈｅｔｗｏｃｈａｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｐｕｍｐｓａｒｅ

ｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｏｎｌｙｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｃｈａｍｂｅｒｐｕｍｐ．

Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｓｅｒｉａｌ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｃｈａｍｂｅｒ ｍｉｃｒｏｐｕｍｐ， ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅ

ｏｕｓｌｙ．Ｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｈａｍｂｅｒｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＣＭＣ ｍｉ

ｃｒｏｐｕｍｐｓ，ｆｏｕｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｍｂｅｒｎｕｍｂｅｒｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｎｄ

ｔｅｓｔｅｄ．

２　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉａｐｈｒａｇｍａｃｔｕａｔｏｒ

　　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓｃａｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｉｎｔｏｆｌｕｉｄｍｏｖｅｍｅｎｔｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉａｐｈｒａｇｍ （ＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ）ｉｓｏｐｅｒ

ａｔｉｎｇｉｎａｂｅｎｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ．Ｔｈｉｓｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｓｈｏｗｓｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｌｏｗｅｒｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒａｒａｄｉａｌａｎｄｗｉｄｔｈｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｕｍｐｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｔｈｅｇｅｏ

ｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ，ｉｔｃａｎｂｅ

ｄｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［６］，ｗｈｅｎｔｈｅｏｐ

ｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｗｅｌｌｂｅｌｏｗｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒ，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

δ＝
３

８
犱３１
犱２

狋２
犝 ， （１）

ｗｈｅｒｅδｉｓｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，犝 ｉｓｄｒｉｖｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ，犱ａｎｄ狋ａｒｅｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉａｐｈｒａｇｍ，ａｎｄ犱３１ｉｓｔｈｅｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ．ＴｈｅＰＺＴ ａｃｔｕａｔｏｒｉｓａｓ

ｓｕｍｅｄｔｏｈａｖｅａｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｈｅｎａ

ｖｏｌｔａｇｅｉｓａｐｐｌｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｄｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

Δ犞＝
３π
６４
犱３１
犱４

狋２
犝 ， （２）

Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｍｅｍｂｒａｎｅ

ｉｓｎ＇ｔｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅａ

ｇａｉｎｓｔｚｅｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犙（犝，犳）＝
３π
３２
犱３１
犱４

狋２η
犝犳， （３）

ｗｈｅｒｅηｉｓｔｈｅｃｈｅｃｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｈｅｃｋ

ｖａｌｖｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｓ

ｉｓａｄｒｉｖｅｎｈａｒｍｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｔｉｏｎｓ（ｏ

ｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇ）ｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｓ

ａｌｗａｙｓｌａｇｂｅｈｉｎｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂｏｔｈｔｈｅｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇ（ｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ）ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔ（φ，ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒ

ａｎｄｔｈｅｖａｌｖｅ）ｅｘｅｒｔｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｈｅｃｋ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｖａｌｖｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈｅｃｋｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆｖａｌｖｅａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

６３５ 　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　 Ｖｏｌ．１３



ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｂｏｔｈｔｈｅｃｈｅｃｋｖａｌｖｅａｎｄｔｈｅａｃｔｕ

ａｔｏｒ，ｔｈｅｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｄｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｓｍａｉｎｌｙｄｅ

ｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃｈｅｃｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｖａｌｖｅ，ｗｈｉｃｈ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

（η∝１／φ）．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅａｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（犳０）ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆηａｎｄ犳０ｔｏｒｅａｃｈｍａｘｉ

ｍｕｍ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｗｉｔｈｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓ

ａｎｏｐｔｉｍａｌｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳０（ｗｅｌｌｂｅｌｏｗｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅａｉｒ），ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｍａｘｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｍｃａｎｂｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．１．ＴｈｅＥｑ．（３）ｉｓｖａｌｉｄｏｎｌｙｆｏｒｔｈｅｃａｓｅ

ｗｈｅｎ犳≤犳０．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［６］，

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犘（犝）＝
１２π犢

犇
１１犱３１

４．５π犢
犇
１１犵３１犱３１＋１

狋

犱２
犝 ， （４）

ｗｈｅｒｅ犢犇１１ｉｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆＰＺＴａｃｔｕａ

ｔｏｒ，ａｎｄ犵３１ｉｓｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ．

ＴｈｅＥｑ．（３）ａｎｄＥｑ．（４）ｓｈｏｗｔｈａｔｍａｎｙ

ｆａｃｔｏｒｓｈａｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｏｆａｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐ，ｓｕｃｈａｓｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ（ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰＺＴｄｉａｐｈｒａｇｍ．Ｗｅｃａｎｒａｉｓｅ

ｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｂｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｒｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｆｏｒｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｄｒｉｖｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｇｅ

ｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰＺＴ ｄｉａｐｈｒａｇｍ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｍｂｅｒ ｍｉ

ｃｒｏｐｕｍｐｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ．

３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｍｂｅｒｏｎｃｅｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｏｕｔｐｕｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｏｅｎｈａｎｃｅｆｌｏｗｒａｔｅａｓｗｅｌｌａｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅＳＣＭＣ ｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓ ｗｉｔｈ ｍｅｍ

ｂｒａｎｅｖａｌｖｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ

ｏｆｃｈａｍｂｅｒｓｔｈｅＳＣＭＣｍｉｃｒｏｐｕｍｐａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｓｅｒｉａｌｌｙ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｈａｍｂｅｒ

ｐｕｍｐａｎｄｆｏｕｒｃｈａｍｂｅｒｐｕｍｐａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

２．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｂｏｒｄｅｒｕｐｏｎｃｈａｍｂｅｒｓｈｏｕｌｄｗｏｒｋｉｎａｎｔｉｐｈａｓｅ．

Ｗｈｅｎａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｉｓａｐｐｌｉｅｄ，ｂｅｎｄｉｎｇ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｃｃｕｒｓｏｎｔｈｅＰＺＴｄｉａｐｈｒａｇｍａｎｄ

ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｃｈａｎｇｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．

Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｈａｍｂｅｒｐｕｍｐｆｏｒｅｘａｍ

ｐｌｅ（Ｆｉｇ．２（ａ）），ｔｈｅｔｗｏｄｉａｐｈｒａｇｍａｃｔｕａｔｏｒｓ

ａｎｄｔｈｅｖａｌｖｅｂｏｄｙａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｓｅａｌｅｄ

ｃｈａｍｂｅｒ（Ａ）ａｎｄｃｈａｍｂｅｒ（Ｂ）．ＷｈｉｌｅｔｈｅＰＺＴ

ａｃｔｕａｔｏｒｓｏｐｅｒａｔｅｉｎｔｈｅａｎｔｉｐｈａｓｅｍｏｄｅ，ｔｈｅ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｔｗｏｃｈａｍｂｅｒｓｃｈａｎｇｅｓａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ．

ｉ．ｅ．ｗｈｅｎｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒ（２）ｉｓｂｅｎｄｉｎｇｕｐｗａｒｄ，

ｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｃｃｕｒｓｉｎｃｈａｍｂｅｒ（Ａ）．Ｍｅａｎ

ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒ（６）ｉｓａｌｓｏｂｅｎｄｉｎｇｕｐｗａｒｄ，

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｃｈａｍｂｅｒ（Ｂ）．Ｌｉｋｅ

ｗｉｓｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｈａｍｂｅｒ（Ａ）ｉｓｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｈａｍｂｅｒ（Ｂ）ｉｓｄｅ

ｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｈａｍ

ｂｅｒ（Ａ）ｍａｋｅｓｉｔｓｉｎｌｅｔｖａｌｖｅ（３）ｏｐｅｎａｎｄｔｈｅ

ｏｕｔｌｅｔｖａｌｖｅ（８）ｃｌｏｓｅ，ａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎ

ｔｏｃｈａｍｂｅｒ（Ａ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｌｅｔ（１）．Ａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｈａｍｂｅｒ

（Ｂ）ｐｕｓｈｅｓｉｔｓｉｎｌｅｔｖａｌｖｅ（７）ｏｐｅｎ，ａｎｄｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｓｔｈｅｌｉｑｕｉｄｏｕｔｏｆｔｈｅｃｈａｍｂｅｒ（Ｂ）ｔｈｒｏｕｇｈ

ｏｕｔｌｅｔ（５）．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｈｅｎｃｈａｍｂｅｒ

（Ａ）ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｌｉｑｕｉｄｏｕｔ，ｃｈａｍｂｅｒ（Ｂ）ｓｕｃｋｓ
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