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� � 摘 � 要: � 振动方向平行于衬底的梳状微谐振器的品质因子在高真空下可以高达 105 以上. 常压下, 受空气阻尼

影响, 品质因子跌落到 102 左右甚至更小.为了设计时能对谐振器的品质因子有一个较为精确的估计, 本文首先利用

纳维尔�斯托克斯近似方法和库特近似方法对常压下的横向振动谐振器的阻尼功耗进行了估算.同时谐振器作为电路

元件,阻尼等效于电路中的电阻, 直接影响器件的传输函数, 因此本文又建立了该种谐振器的集总参数网络, 研究了阻

尼对传输函数影响。其结果对横向振动微谐振器的设计有一定意义.
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Influence of Slide Films Damping on Quality Factor and Transfer

Function of Laterally�Driven Comb Microresonator
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( Microelectronics Center , Southeast Universi ty , Nanjing , Jiangsu 210096, China )

Abstract: � The quality factor ( Q) of 10
5
for laterally driven comb�shape micro�resonator can be achieved in vacuum chamber.

But, Q could fall off to even much lower than 102 when the micro�resonator is exposed in atmosphere. For the sake of getting accurate

evaluation of Q for the micro�resonator, the Coutte�type model and Stocks�type model were used to estimate the slide�film damping en�

ergy dissipation of micro�resonator. The results reveal that the average discrepancies have been reduced to below 7% . And in electron�
ics, the damping of micro�resonator is equivalent to resistance of circuit, which would influence the electrical transfer function direct�

ly. So, a lumped�parameter electrical equivalent circuit is developed. The influence of slide damping on transfer function is then stud�
ied. The result is helpful to design micro�resonator to some extent.
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1 � 引言
� � 梳状微谐振器的结构尺寸、材料、制作方法和后处理工艺

以及驱动电压、外围电路等对器件性能的影响已被深入的研

究[1~ 7] . 但绝大部分研究结果都是在真空条件下监测得到的,

没受空气阻尼影响.这是因为影响谐振器品质因子的诸因素

中,如材料应力、支撑梁的功能损耗、寄生效应等, 空气阻尼的

效果最为显著.为对空气阻尼有较为精确的估算方法, 以便在

设计初期就能作出调整来降低其影响. T ang[ 1, 8]和 Cho 等人[ 9]

在假定空气是不可压缩气体的前提下, 分别建立了气体粘滞

阻尼功耗模型, Q 值的计算结果比实测值小 20% . 为了进一

步提高精度,我们在考虑了边缘阻尼的影响后使估算误差小

于7% [ 10] . 又在谐振器设计时普遍采用 LCR的等效电路进行

分析,所以本文建立了一个含有粘滞阻尼的集总参数电路模

型,并对其传输函数进行了研究. 其结果对谐振器的设计有参

考价值.

图 1� 横向振动的叉指谐振器[1]

( Vd, Vs 是输入输出电极上的直流偏压; Vd 是信号电压; I i, I o 是

输入输出电流; V s 是加在谐振器及其底部衬底发直流偏压)
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2 � 空气阻尼模型

� � 针对研究的气体粘滞阻尼和谐振器结构, 首先对系统作

如下假设: (1)谐振器尺寸远大于常压下的空气分子自由程,

空气相对于微谐振器是连续的, 因此认为在常压下空气是各

向同性,并且静态时, 变形率为零; (2)因为梳状谐振器平行于

振动方向的侧面表面积远大于垂直于振动方向的端面面积,

所以空气阻尼功耗仅考虑与谐振器振动方向平行的侧面边界

层所造成的粘滞阻尼功耗, 这里同时认可了空气是不可压缩

的粘滞性气体; (3)对谐振器来说, 它的尺寸很小,这样虽然在

振动时表征速率较大,但是雷诺数仍旧很小. 根据以上三点假

设,气体连续方程采用纳维尔�斯托克斯方程.

本文模型是将空气粘滞阻尼对谐振器各侧面的作用分别

考虑,因此在计算过程中始终是解一维连续方程:

� u( z , t)
� t

=
�
�
�� 2u ( z , t)

� z 2
(1)

式中 �是粘性系数, �是空气密度, z 是能量从振动体表面向

无限远处传播的方向. 鉴于一定条件下,用纳维尔�斯托克斯

近似方法得到的功耗与采用库特近似方法得到的功耗差别很

小,所以决定在某些区域采用库特近似方法.

图 2� 静电转换部分的截面图 ( b 是叉指宽度, w 是叉指间距, h

是结构和衬底的距离

本模型仅考虑了与振动方向平行的谐振器侧面所接触的

边界层造成的阻尼功耗.对垂直于侧面正上方的边界层 ,采用

了无限大振动平板边界层的气体连续方程, 没有考虑接近谐

振器棱边部分的变化. 边缘效应是考虑图 2 所示阴影区域的

空气粘滞阻尼对谐振器的影响. 本模型中认为这一区域空气

的运动是受与其相交边界层的牵引而产生的, 即受图 2 中的

1、2、3、4区的空气牵引, 认为它对这些区域的空气产生阻尼,

间接的对系统产生了能量损耗. 根据这些考虑得到功耗

为[10] :

D edge= 4N
1
2
+
 h
3
+
 w
3
+

w
3h

u2
0!�L
∀

(2)

公式中  是透入深度系数, ∀是振动角频率, w 是叉指间的距

离, h 是衬底与谐振器之间的距离, L 是叉指的长度, N 是谐

振器一个端口的叉指数目, u0= u( 0, t ) .这样, 谐振器的功耗

可由下式表达:

D system= D up+ D down+ DbfD edge (3)

其中 D up是谐振器上部边界层的功耗, Ddown是下部边界层的

功耗, Dbf是叉指间的阻尼功耗, D edge是边缘效应产生的功耗.

谐振器的品质因子可以表示为:

Q=
2!KEmax

D system
(4)

其中 KEmax是系统的总储能,可以表示为:

KEmax=
1
2

[ ∀Y( j∀) max]
2m eq (5)

Y( j∀)max是质量块在该频率下的最大位移, meq是谐振器的等

效质量.

模型理论计算结果与实验测得的结果较为相符, 如图 3

所示. 图中, Qdown是仅考虑下边界层阻尼的值, Qp 是兼考虑了

上边界层阻尼的值, Qy 是兼考虑了叉指间阻尼的影响, Q 是

综合考虑谐振器边界层阻尼的值 .根据测算, 实测值和估算值

平均误差小于 7% . 对表面微机械加工技术制作的梳状谐振

器的设计工作有一定参考意义. 为了设计和模拟工作, 下面从

集总参数等效回路来介绍粘滞阻尼的应用.

图 3 � 品质因数的测量值与考虑边缘效应后 Q 估算值( Q down是仅

考虑下表面阻尼的值, Qp 是考虑了上下表面阻尼的值, Qy

是考虑了上下表面及叉指间阻尼的值, Q 是同时考虑上下

表面、叉指间空气粘滞阻尼和边缘效应的值)

3 � 谐振器的集总参数等效回路

� � 根据谐振器的工作情况, 可以将其转换成很简单的振动

系统, 在真空条件下振动方程可以写为[ 11] :

图 4� 谐振器的机械等效回路和电学等效回路 � ( a )并入空气阻

尼后的机械等效回路; ( b )谐振器的等效电路模型, 灰色方

框内为四端网络

meq�y + ceq�y+ keqy= f d (6)

式中 meq、ceq、k eq分别表示系统中的等效弹性质量, 等效阻尼

以及弹性系数, f d 是信号电压造成的 x 方向的的驱动力, 当输

828 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2002 年



入信号的频率等于谐振器的固有频率时, f d 与信号反相同频:

f d= - Vpi

� Ci

� y
| v i| cos∀t (7)

式中 Vpi是谐振器输入端直流偏压, | v i | cos∀t 是信号电压, C i

是此叉指部分的电容.当谐振器暴露在空气中振动时, 就相当

于在原系统中又并入一个阻尼器 c#,如图 4( a)所示 .用能量

守恒可以求出一个等效粘滞阻尼 c#. 因为 c# ceq, 故近似认

为系统的阻尼力是 c#�y ( t) , 则在一个周期中,系统阻尼造成的

功耗是:

D loss = c#∀ 
T

0
| y | sin∀td( | y | cos∀t) (8)

因为 D loss的性质可以知道其等效于式( 3)中的 D system , 于是得

知 c#:

� c# =
D system

!∀| y ( t) | 2

= �  A up+
A down+ A up

d
+ 4N

1
2
+
 h
3
+
 w
3
+

w
3h

L (9)

由上式知道 c#是结构尺寸和振动频率的函数, 与电压的大小

无关. 在设计初,一旦确立需要的固有频率后,就可以根据式

( 3)来改变谐振器的几何尺寸, 以使 c#在谐振状态时尽可能

地减小,以降低系统的耗能. 根据机械电子耦合关系得到图 4

( a)示等效机械回路中各个量所对应的电路集总参数[ 12] :

Ceq=
∃2e
k eq

; � � Req=
ceq+ c#

∃2e
;

Leq=
m eq

∃2e
; � � ∃e = Vp

� C
� x

;

(10)

在上式中假设输入和输出端的直流偏压相同, 都等于 Vp . 这

样此LCR就构成了一个简单的谐振器四端网络, 再加上静态

时叉指间的电容 Co ,可由图 4( b )表示. 分析这个网络得知四

端网络混合参数的 h22:

h22=
1

Req+ j∀L eq+
1

j∀Ceq

(11)

上式同时又是四端网络的电流传输函数. 将式(10)中的机电

耦合关系代入式(11) , 就可以得到谐振器电流传输方程的另

一种表达式:

G ( j∀) = j∀V2
p

k - 1
r

� C
� Y

2

1-
∀
∀0

2

+ j
c r+ c#
∀0m r

∀
∀0

(12)

式中 ∀0 是谐振器的固有频率. 因为 c# ceq, 于是忽略 ceq. 当

信号频率等于谐振器的固有频率时,有:

h22
∀
0

=
1

Req
= V2

p
(� C/� Y) 2

c#
(13)

从式( 13)可以看出,增大固定电极与谐振器之间的直流偏压,

可以明显地改善网络的传输特性, 即在相同的驱动信号电压

下获得更大的输出电流. 另外分子项中的尺寸是以平方项出

现,而分母中的尺寸只是一次项.所以如果工艺条件一定, 通

过改变谐振器的厚度和叉指的数目可以改善 h22| ∀
0
. 从图 5

频谱分析可以看出结构厚度加大, h22变大. 这是由于虽然厚

度增加导致阻尼面积加大,但同时使机电耦合系数也加大了.

分析式(10)可以知道厚度加大 ,使得电阻和电感减小,电容增

加, 这样就使式(11)中分母项变小. 于是在固有频率下, h22会

随着厚度的增加而变大 .图 6 所示是以叉指数为变量的 h22频

谱图. 设结构厚度为 2�m .从图中可以看出, 叉指数目增多, 将

导致 h22增大,这是因为叉指增多必然会使表面积加大, 于是

由于阻尼功耗使等效回路中的电阻增大. 但是由式( 13)见叉

指数目在分子中以平方项出现, 不仅抵消了增大的阻尼, 而且

使电阻降低. 另外叉指的变化与谐振器的固有频率有关, 因为

叉指数目直接影响电感的变化.由图 5、图 6 也可以明显地看

出, 此谐振器有很好的频率选择性.这也说明由谐振器耦合成

的机械滤波器会具有很高选择特性. 从图 7 可以看出厚度与

叉指数目对 h22| ∀
0
影响效果的大小. 通过以上分析得知结构

变化对机电耦合系数的影响远大于对尺寸的影响. 在减小空

气阻尼的前提下增加耦合系数可以减小电感、电阻, 在设计滤

波器时同样可以起到减小改善通带锯齿所需要电阻的作用.

说明体加工的三维结构更有助于改善器件的特性.

图 5 � 谐振器结构厚度的变化与谐振器电流转移函数 h 22的关

系,谐振器一个端口的叉指数目N 是 20, hth是谐振器的厚

度

图 6 � 谐振器叉指数目变化与谐振器电流转移函数 h 22的关系,

其中 N 是谐振器一个端口的叉指数目,谐振器厚度取 2�m

4 � 讨论

� � 虽然本文考虑了边缘效应, 提高了 Q 值的估算精度, 但

与实测 Q 值还有一定差异, 这可能是由于以下几点原因: 首

先, 假设了空气为不可压缩的气体,没有考虑振动体周围的空

气压力梯度变化, 这个变化主要是指垂直于振动方向端面的

空气阻尼系数是变量. 另外实际的压力梯度还会在振动时的

尾端边界层造成湍流. 此假设导致本模型估算的品质因子偏
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小.其次,本模型的一维方程中的解均是满足无限大平板表面

边界层的空气运动形式, 没有考虑在靠近器件棱边部分的边

界层, 其透入深度  会减小. 本模型中的这个假设同样使估

算值偏小. 再次,制作对器件的尺寸有一定影响, 一般在 2�m

的工艺线上加工后, 有 0!3~ 0!4�m 的过腐蚀, 在作面积估计

时有一定偏差,另外两个 90!角夹面之间也并未必是一条棱,

而是一个倒角圆柱面. 最后, 本模型假设谐振器表面是光滑

的,没有计入谐振器表面粗糙程度对空气边界层内流层的影

响.

LCR电路模型可以很真实地反映谐振器的电学特性. 本

模型考虑了空气阻尼带来的影响,确立了 Req. 可以根据 Req来

确定滤波器的可以达到的带宽, 并且可以帮助确定修整通带

波形的负载电阻,以减小通带的波动. 本文的集总参数网络模

型为设计高性能的高阶微机械滤波器有一定帮助.

图 7 � 谐振器厚度和叉指数目的变化导致谐振器电流传输函数

h22| ∀
0
的变化趋势的模拟图

5 � 结论

� � 本文研究了谐振器边缘效应和叉指非交迭部分的空气阻

尼.从计算结果来看, 误差很小. 把阻尼的作用引入到电学的

集总参数等效回路.并对谐振器的传输函数进行了研究 .文章

所提出的品质因子估算模型和集总参数模型对表面加工的谐

振器设计工作有一定参考价值.
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