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梳齿结构与振动梁复合的
硅微谐振式加速度计非线性振动特性
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摘要:硅微谐振式加速度计的非线性振动可以导致振动幅度噪声耦合到频率输出进而恶化器件的噪声性能,因此有必要

对谐振式加速度计的非线性振动特性进行评估及优化,拓展线性振动范围.本文针对所设计的基于梳齿结构与振动梁

复合的硅微谐振式加速度计进行了仿真与实验分析.首先对加速度计结构使用 COMSOL仿真软件进行了非线性仿真

分析,该方法通过在谐振梁的振动方向上施加一个静力,得到力与位移之间的关系,计算出非线性三次项系数k３,eff和线

性系数keff的比值约为２．１３×１０１０ m－２.然后,对双端固支音叉(DETF)进行扫频测试,得出DETF的非线性振动频响曲

线.根据 Duffing方程对实验数据进行拟合,得出器件两个 DETF的非线性三次项系数k３,eff和线性系数keff的比值分别

为２．２４×１０１０ m－２和２．１９×１０１０ m－２.仿真值与测试值的误差分别为５．２％和２．８％.实验结果与仿真值吻合得较好,印
证了仿真方法的有效性和测试数据的可靠性.最后,对所设计的谐振加速度计进行非线性分析,当振幅小于３５．４nm时,

DETF工作在线性区,可为后续谐振式加计的控制电路设计提供参考.
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Abstract:ThenonlinearvibrationofthesiliconmicroＧresonatoraccelerometercancausethevibration
amplitudenoisetocoupletothefrequencyoutputanddeterioratethenoiseperformanceofthedevice．
Therefore,itis necessary to evaluatethe nonlinear vibration characteristics oftheresonant
accelerometerandoptimizethedesigntoextendthelinearvibrationrange．Inthispaper,the
simulationandexperimentalanalysisofaSilicon microＧResonantAccelerometer (SRA)basedon
combＧtoothstructureandvibrationbeam weredesigned．Firstly,thenonlinearsimulationanalysis
wascarriedoutontheaccelerometerstructureusingCOMSOLsimulationsoftware．Byapplyinga
staticforceinthevibrationdirectionoftheresonantbeam,therelationshipbetweenforceand
displacementisobtained,andthenonlinearcubictermcoefficientk３,eff wascalculated．Theratioof
k３,efftothelinearcoefficientkeffisapproximately２．１３×１０１０ m－２．ThentheDoubleＧEndfixedＧduty



TuningFork (DETF)wassubjectedtofrequencysweeptesttoobtainthenonlinearvibration
frequencyresponsecurveofDETF．AccordingtotheDuffingequation,theexperimentaldataisfitted．The
ratioofthenonlinearcubictermcoefficientk３,effandthelinearcoefficientkeffofthetwoDETFsofthedeviceis
２．２４×１０１０ m－２and２．１９×１０１０ m－２．Theerrorsbetweenthesimulatedandtestedvaluesfork３,effand
keffare５．２％and２􀆰８％,respectively．Theexperimentalresultsagreewellwiththesimulatedvalues,

whichconfirmthevalidityofthesimulationmethodandthereliabilityofthetestdata．Thedesigned
resonantaccelerometerwasanalyzednonlinearlywhentheamplitudewaslessthan３５．４nm,DETF
worksinthelinearregion,whichcanprovidereferenceforthedesignofthecontrolcircuitofthe
subsequentresonantaddＧon．
Keywords:siliconmicroＧresonantaccelerometer;nonlinearvibration;compositestructure;simulation

analysis

１　引　言

谐振式加速度计是高精度加速度计的重要方

向之一.基于石英晶体材料的谐振式加速度计以

其高稳定性和可靠性等优点在过去的３０年里取

得了巨大的商业成功.随着越来越多的微型化应

用需求,石英谐振式传感器在体积缩小方面面临

着一定的挑战[１Ｇ２].硅微谐振加速度计(Silicon
MicroＧResonatorAccelerometer,SRA)体 积 小、
成本更低且易与专用集成电路(ASIC)进行集成,
从而 成 为 高 精 度 加 速 度 计 领 域 的 主 流 方 向.
SRA通过检测由施加在谐振梁轴向方向的惯性

负载力引起谐振梁的频率变化来检测外部加速

度,具有直接数字输出,易于集成到数字系统,信
号传输抗干扰性好和成本低等优点[３].

随着器件体积的不断缩小,输出信号中的噪

声干扰会变得非常大,通常需要增大振动幅度以

提高信噪比[４].然而,随着振幅变大,谐振梁将进

入非线性振动区域,在该区域中振幅和谐振频率

产生耦合,导致幅度噪声转换为频率噪声,降低了

信噪比和稳定性[４Ｇ７].通过对谐振梁的非线性振

动仿真分析,可以快速获得频率与振幅的关系,有
利于SRA 的优化设计.振动非线性可来源于静

电负刚度效应和机械效应[４Ｇ１０].若谐振器的驱动

电容为压膜结构,则需要同时考虑静电负刚度效

应和机械效应.若驱动电容为滑膜结构,只需要

考虑机械刚度带来的非线性效应.
本文针对课题组所设计的基于梳齿结构与振

动梁复合的 SRA 进行了仿真与实验分析[１１Ｇ１２].
通过 COMSOL 仿真软件对谐振器进行模态仿

真,得到谐振器的理想工作状态下的谐振频率.

在模态仿真的基础上,改变边界条件对谐振梁进

行进一步的非线性仿真分析,从而得出线性系数

和非线性三次系数keff和k３,eff的理论值.接着进

行非线性实验测试,对设计出来的SRA进行了扫

频分析,研究其AＧf(振幅与频率关系)效应,同时

得出k３,eff和keff的比值关系.仿真结果与实验结

果吻合得较好,印证了仿真方法的有效性和测试数

据的可靠性.对非线性振动的研究,有利于对滑膜

结构硅谐振加速度计的结构上和电路的优化.

２　原理及分析

２．１　工作原理

该SRA采用滑膜梳齿结构作为双端固支音

叉(DoubleＧendFixedＧdutyTuningFork,DETF)
的驱动电容.图１为 DETF结构的示意图,其尺

寸参数如表１所示.相比于传统的机翼型梳齿,
这种结构有着更小的质量块,故而有着更大的标

度因子和更高的谐振频率[１１Ｇ１２].这种无附加质

量块、梳齿为滑膜结构的 DETF的驱动电容与振

幅的二阶求导为０,即静电刚度为０,因此本文中

仅需考虑机械效应带来的非线性影响,无需考虑

静电负刚度.该 MEMS器件采用北京大学微米/
纳米加工技术国家级重点实验室标准的硅Ｇ玻璃

(SOG)工艺,利用阳极键合使得硅与玻璃结合在

一起,通过深反应离子刻蚀(DRIE)对结构层进行

释放.如图２所示,SRA 主要由质量块、DETF、
微杠杆和支撑结构构成.当器件工作时,两边的

DETF通过电容驱动使得谐振梁谐振在本征频率

下.此时,若在检测方向上有加速度,质量块会使

得左右两边的 DETF分别受到轴向的压力和拉

力,使工作频率发生改变.检测梳齿检测到两边
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DETF的 频 率 差 从 而 得 出 加 速 度 的 大 小.当

DETF工作在线性区时,振幅与驱动力成正比.
然而,随着振幅增大,谐振梁更容易受到两端锚点

所引起的轴向拉力影响,非线性三次项系数k３,eff

不能被忽略,使得工作频率受振幅影响产生偏移.

图１　双端固支音叉结构示意图

Fig．１　SchematicdiagramofdoubleＧendfixedＧdutytuningfork

表１　双端固支音叉尺寸参数

Tab．１　DimensionalparametersofdoubleＧendfixedＧduty
tuningfork

参　数 数　值

谐振梁长度L/μm ６００
谐振梁宽度w/μm ５．５
结构厚度h/μm ６０
梳齿宽度wc/μm ５
梳齿长度lc/μm ５０

质量块面积S/mm２ ４９．１

图２　谐振加速度计示意图

Fig．２　Schematicdiagramofresonantaccelerometer

２．２　模态分析

DETF工作在非线性时频率的变化与本征频

率和非线性系数有关.首先用仿真软件对 DETF
进行模态分析,求得工作模态下的理想本征频率.
根据版图尺寸在 COMSOL 软件进行 DETF 模

拟,研究SRA 的模态与特征频率,其仿真结果如

图３(a)~３(f)所示.表２为各个模态所对应的特

征频率.其中,第一和第二阶分别为平面内同向

和反向的横向振动.第三和第四阶分别为平面内

同向和反向的扭动振动.第五和第六阶分别为同

向和反向的离面扭动振动.本文选取第二阶振动

模态作为工作模态,其特征频率为９２７９１Hz.

(a)第一阶模态,频率为９２６２９Hz
(a)Firstmodewithcharacteristicfrequencyof９２６２９Hz

　 (b)第二阶模态,频率为９２７９１Hz
(b)Secondmodewithcharacteristicfrequencyof９２７９１Hz

　 (c)第三阶模态,频率为２５９．５８kHz
(c)Thirdmodewithcharacteristicfrequencyof２５９．５８kHz

(d)第四阶模态,频率为２６２．３９kHz
(d)Forthmodewithcharacteristicfrequencyof２６２．３９kHz

　 (e)第五阶模态,频率为５００．０９kHz
(e)Fifthmodewithcharacteristicfrequencyof２６２．３９kHz

　 (f)第六阶模态,频率为５００．７４kHz
(f)Sixthmodewithcharacteristicfrequencyof５００．７４kHz

图３　双端固支音叉的第一到第六阶模态

Fig．３　FirstmodetosixthmodeofdoubleＧendfixedＧdutytuningfork
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表２　各模态对应的特征频率

Tab．２　Characteristicfrequencycorrespondingtoeachmode

模　态 特征频率/Hz

同向横向振动 ９２６２９

反向横向振动 ９２７９１

同向平面扭动 ２５９５８０

反向平面扭动 ２６２３９０

同向离面扭转 ５０００９０

反向离面扭转 ５００７４０

２．３　非线性分析

在获得理想的本振频率后,本文进一步仿真

以获得理想的线性系数keff和非线性三次项k３,eff

的值.在非线性区,当考虑非线性三次项k３,eff,驱
动力P 与位移x 的关系如下:

P＝keffx＋k３,effx３． (１)
基于式(１),用施加静载荷的方法对谐振梁进

行仿真分析.此方法通过施加静载荷于谐振梁的

振动方向,可以快速有效地得出位移与静力的关

系,从而得出keff和k３,eff的值.如上节所述对模态

仿真分析后,改变 DETF的边界条件,勾选软件

中的非线性条件,计算位移与驱动力之间的关系.
仿真分析的总体步骤如图４所示.

图４　COMSOL仿真流程

Fig．４　FlowchartforCOMSOLsimulation

图５为非线性仿真结果,从中可以得出驱动

力与位移的关系.keff和k３,eff的仿真值分别是

２３１．６０N/m 和４．９４×１０１２ N/m３,计算得出k３,eff

和keff的比值为２．１３×１０１０ m－２.

图５　仿真结果中驱动力与位移的关系

Fig．５　Relationshipbetweendrivingforceanddisplacement

insimulation

在工作模式处于线性振动时,驱动电容驱动

梳齿,使谐振梁在谐振状态下工作.在忽略阻尼

时,可以得到:

MeffƏ２x
Ət２ ＋keffx＝０, (２)

故而得到特征频率ω０＝ keff

Meff

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２
.

当考虑非线性三次项k３,eff时,振动方程可用

杜芬方程描述[１３]:

Meff
Ə２x
Ət２ ＋keffx＋k３,effx３＝F(t)． (３)

假设方程的解为:

x(t)＝x０＋x１cosωt＋x２cos２ωt＋

x３cos３ωt＋x４cos４ωt＋􀆺． (４)

结合式(２)~式(４)可以得到:

ω２＝keff

Meff
＋３k３,eff

４Meff
X２

m． (５)

因为 式(５)中 第 二 项 为 小 量,故 而 可 以 近

似为[１３Ｇ１５]:

ω＝ω０ １＋３k３,eff

８keff
X２

m
æ

è
ç

ö

ø
÷． (６)

如式(６)所示,频率与位移呈非线性关系,频
率受振幅影响发生偏移.

３　实　验

图６为 SRA 结构的电镜图像,测试电路如

图７所示,其中测试图的上方为幅值变化图,下方
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为相位变化图.CH１,CH２,CH３,CH４分别为左

右两端的信号输入和信号输出接口,PCB板的尺

寸为５０mm×５５mm.谐振加速度计为器件级真

空封装.先后对硅谐振加速度计左右两边的谐振

梁进行频率扫描,频率分别为９３０７０~９３１１０Hz
和９２８１０~９２８５０Hz,扫描结果如图８所示.图

８(a)是硅谐振加速度计左侧的谐振梁扫频结果,

图８(b)是硅谐振加速度计右侧的谐振梁扫频结

果.图 中 驱 动 电 压 分 别 为 ０．６,１􀆰８,３􀆰０,４．０,

５􀆰０mV.从扫描结果可以看出,对于左侧谐振梁,

工作频率约为９３０８７Hz;对于右侧谐振梁,工作

频率约为９２８３０Hz.当驱动电压为０．６mV时,

两边的谐振梁都工作在线性区;而当驱动电压分

别为１．８,３．０,４．０,５mV时,两边的谐振梁都已经

工作在非线性区域,谐振频率发生偏移.并且可以

看出,驱动电压增大,频率偏移量也随着增大.

图６　SRA结构电镜图像

Fig．６　SEMimageofSRAstructure

图７　真空封装SRA测试电路

Fig．７　TestcircuitforvacuumsealedSRA

(a)左边谐振梁在不同驱动电压下的扫频曲线

(a)Frequency sweep curve ofleftresonantbeam at

differentdrivingvoltages

(b)右边谐振梁在不同驱动电压下的扫频曲线

(b)Frequencysweepcurveofrightresonantbeamat

differentdrivingvoltages

图８　扫频测试结果

Fig．８　Resultoffrequencysweeping

表３　左边谐振梁实验测试数据

Tab．３　Experimentaltestdataofleftresonantbeam

输入电压/V f１/Hz 输出电压/V

０．８ ９３１７０．９ ０．３１７

１．２ ９３１７７．１ ０．４７９

１．４ ９３１８０．４ ０．５４７

１．６ ９３１８５．３ ０．６０７

１．８ ９３１８９．０ ０．６３１
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表４　右边谐振梁实验测试数据

Tab．４　Experimentaltestdataofrightresonantbeam

输入电压/V f２/Hz 输出电压/V

０．２ ９２７９２．６ ０．０８７

０．４ ９２７９３．６ ０．１６６

０．６ ９２７９６．１ ０．２４０

０．８ ９２７９６．３ ０．３０１

１．０ ９２８０２．１ ０．３８５

１．２ ９２８０５．２ ０．４７８

１．４ ９２８１０．２ ０．５４６

１．６ ９２８１６．５ ０．５９２

２．０ ９３１９４．３ ０．６４２

表３和表４分别为左右两边谐振梁闭环测试

数据.改变谐振器不同的输入电压得到不同的工

作频率和输出电压,利用输出电压可算得谐振梁

的振幅.将谐振梁的工作频率和振幅关系绘制成

二维图,如图９所示.其中,图中实点为实验数

据,曲线为拟合结果.如图所示,当增加驱动电

压,也就意味着增大振幅 Xm,工作频率也会增

大,这是由于Xm 增大时k３,eff不能够再被忽略.图

９(a)和图９(b)分别为左右两边谐振器工作频率与

振幅的关系曲线.通过使用多项式最小二乘拟合

法拟合实验数据,得到两边k３,eff和keff的比值分别

为２．２４×１０１０ m－２和２􀆰１９×１０１０ m－２.

(a)左边谐振梁

(a)Leftresonantbeam

(b)右边谐振梁

(b)Rightresonantbeam
图９　谐振梁工作频率随振幅的变化

Fig．９　Characteristicfrequencyofresonantbeamsvaries

withamplitude

４　对比分析

在非线性区,振幅不再正比于驱动电压,同时

频率也不再是与振幅无关的一个量.当振幅增大

时,器件进入非线性区,由于机械效应带来的材料

刚度变化,频率会随着振幅的增加而增大.在仿真

结果中,k３,eff和keff的比值结果是２．１３×１０１０ m－２.

在实验数据中,左右两边的谐振器k３,eff和keff的比

值分别是２．２４×１０１０ m－２和２．１９×１０１０ m－２.实

验和仿真的误差分别是５．２％和２．８％.两误差

的差异是由于工艺制作导致两边SRA 的线宽损

失不一致导致的.仿真及实验得到的数据拟合曲

线对比如图１０所示.由于左右两边 DETF加工

后尺寸并不完全一致,因此测得的初始工作频率

不一致.仿真时,认为SRA 处于理想情况下,左

右两边DETF尺寸完全相等,所以工作在同一谐

振频率,实验和仿真的初始工作频率有着大小不

一样的偏移,如图１０(a)和１０(b)所示.本文设定

当非线性项３k３,eff/８keffX２
m 的值小于１０－５时,可忽

略非 线 性 项,由 仿 真 结 果 拟 合 得 到:y ＝

９２７９１(１＋７．９９×１０９×２),可计算出线性范围

上限为３５．４nm.由此可得当振幅x小于３５．４nm
时,器件工作在线性区.如前所述,当振幅增大时,

器件进入非线性区,此时频率与振幅耦合,幅度噪
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声转变为相位噪声.然而,通过上述对该器件的非

线性特性分析,可知若想避免非线性带来的幅度噪

声和测量的精度损失,在电路和系统设计时应该保

证谐振器工作在３５．４nm的振幅以下.

(a)左边谐振梁

(a)Leftresonantbeam

(b)右边谐振梁

(b)Rightresonantbeam

图１０　实验与仿真数据曲线

Fig．１０　Experimentalandsimulationcurves

通过上述实验及仿真,可以得出谐振器的线

性工作范围在３５．４nm 以下.为了提高器件的

性噪比,需要增大 DETF的线性振动区.为探讨

DETF几何尺寸对结构非线性的影响,使用上文

所描述的施加静力载荷的方法,改变 DETF的长

度L 和宽度w,对 DETF进行非线性仿真分析,

结果如图１１所示.在图１１(a)中,当谐振梁的梁

长L 由６００μm 增大到８００μm,工作频率下降,

非线性三次项系数k３,eff与线性系数keff的比值由

２．１３×１０１０m－２降低到１．８７×１０１０m－２,非线性得

到一定的改善.如图１１(b)所示,当增大谐振梁

的宽度w 时,其工作频率会增大,k３,eff与keff的比

值呈下降趋势,由２．１３×１０１０ m－２下降到１􀆰２３×

１０１０ m－２,非线性得到一定的改善.图１１(c)则是

同时改变长度L和宽度w 时的AＧf 关系曲线.可

以看出,当L为６００μm,w 为５．５μm时,非线性效

应最为明显;而当L为８００μm,w 为７．５μm时,非

线性效应最不明显,此时两系数的比值为１．１０×

１０１０ m－２.上述仿真工作有助于优化谐振梁结构,

以减弱非线性效应.

(a)增大长度L时的AＧf 关系曲线

(a)AＧfcurveswithlengthLvaluesincreasing

(b)增大宽度w 时的AＧf 关系曲线

(b)AＧfcurveswithwidthwvaluesincreasing
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(c)不同L和w 下的AＧf 关系曲线

(c)AＧfcurveswithdifferentlengthsandwidths
图１１　不同尺寸谐振梁振幅与位移的仿真结果

Fig．１１　Simulationresultsofvibrationamplitudeand

displacementofresonantbeamsindifferentsizes

５　结　论

由于硅谐振加速度计驱动电容采用的是滑膜

结构,电容对位移的一次求导为常数,静电刚度为

０,因此对于此种结构的谐振加速度计并不需要考

虑静电效应对非线性的影响.首先,使用有限元

软件对谐振梁进行建模仿真分析,得出非线性三

次项k３,eff与线性项keff的理论值.进一步基于杜

克方程对谐振器进行了数值分析,从公式推导上

得出频率与振幅的非线性关系.同时对制备出来

的硅谐振加速度计进行了扫频实验测试,实验和

仿真的误差分别是５．２％和 ２．８％.实验曲线与

仿真结果吻合得较好,这印证了仿真方法的有效性

和测试数据的可靠性.改变谐振梁的结构几何参

数,用本文中的施加静载荷仿真方法,可以快速地

看出尺寸对非线性效应的影响.上述对非线性特

性的分析有助于优化器件的结构和电路.
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