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摘要：研究了基于犛犗犐（狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉）工艺的压阻悬臂梁传感器的静态和动态特性，推导了其用于表面应力

测量时灵敏度和分辨率的表达式．分析了各种参数对性能的影响，提出了参数设计与优化的流程．得到了一套灵敏

度为－１８×１０－３犿／犖，分辨率为８５×１０－５犖／犿，弹性系数为００２３犖／犿，谐振频率为１３×１０４犎狕的设计参数．
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１　引言

悬臂梁传感器始于犅犻狀狀犻犵等人于１９８６年发明

的犃犉犕（犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲）
［１］，经过２０多

年的发展，悬臂梁传感器的应用已经扩展到物理、化

学和生物等多个领域［２～４］．其中压阻悬臂梁传感器

以低成本、小体积、可集成、易操作和应用广等特点，

得到了深入研究和广泛应用．除实现常规的表面形

貌、加速度、磁场和生化分子的检测外［２，５～７］．据报

道，制备超薄的梁，可显著提升传感器的性能［８］；采

用特殊的结构，压阻 犃犉犕 可检测探针垂直和侧向

的位移［９］；采用金刚石作为压阻材料，可以使传感器

应用于高温等恶劣的环境［１０］；通过将执行器和信号

处理电路同传感器集成在一起，可以得到低成本、高

性能的检测系统［５，７］．

压阻悬臂梁传感器通常可检测两种形式的外

力：（１）末端外力，通过悬臂梁将施加在其自由端的

外力转换为形变和阻值变化以检测，犎犪狉犾犲狔等人
［１１］

报道了此类传感器的理论分析和优化方法，国内的

于晓梅等人［１２］对此类传感器进行了系统的理论分

析、仿真和实验；（２）表面应力，通过悬臂梁将施加在

其表面的应力转换为形变和阻值变化以检测，犎犪狀

狊犲狀等人
［１３，１４］报道了此类传感器的理论分析和实验

结果，但并未讨论优化的方法和流程．

普通的硅工艺难以在悬臂梁上制备出性能优良

的单晶硅压阻器件，一般只能采用性能较差的多晶

硅压阻器件．而采用犛犗犐工艺则可以很方便地克服

这个困难，同时还可以简化工艺流程．本文将针对基

于犛犗犐工艺的表面应力测量压阻悬臂梁传感器进

行分析与优化．

２　基本结构

压阻悬臂梁传感器通常是多层薄板结构，可分

为支撑层、压阻层和保护层．支撑层构成悬臂梁的主

体，压阻层制备压阻器件，保护层使压阻器件与外界

绝缘．基于犛犗犐工艺的压阻悬臂梁传感器的基本结

构如图１所示．支撑层由顶层单晶硅组成，呈矩形；

压阻层由狆掺杂的部分顶层单晶硅组成，呈π形；保

护层由二氧化硅组成，覆盖悬臂梁的整个顶部．实际

的器件在顶层硅中还包含使压阻器件绝缘的反偏掺

杂层．因为压阻层由顶层硅掺杂而来，所以将压阻层

同支撑层合并为顶层硅进行力学分析．此外，压阻器

件仅包括与梁平行的两条臂，接头区为重掺杂，忽略

其压阻效应．忽略压阻在狔 方向的间隙，有 狑犮＝

２狑狆
［１１，１５］．

为了便于计算，我们先定义出悬臂梁的中性平

面狕犖，并以此作为相对坐标系的参考平面：

狕犖 ＝
犈犮狋

２

犮＋２犈狋狋犮狋狋＋犈狋狋
２

狋

２（犈犮狋犮＋犈狋狋狋）
（１）

式中　犈犮和犈狋分别是顶层硅和保护层二氧化硅的

杨氏模量．

弹性系数表征了悬臂梁的硬度，为悬臂梁发生

单位形变所需要的外力，可表示为［１３］：
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图１　（犪）基于犛犗犐工艺的压阻悬臂梁传感器的基本结构；

（犫）顶视图；（犮）剖面图

犉犻犵．１　（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犛犗犐狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊

狋犻狏犲犿犻犮狉狅犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉狊犲狀狊狅狉狊；（犫）犜狅狆狏犻犲狑；（犮）犆狌狋

犪狑犪狔狏犻犲狑

　　在进行表面应力测量时，弹性系数过高的梁不

易弯曲，会导致较差的灵敏度和分辨率；而弹性系数

过低的梁带宽太窄，且释放时易发生塌陷现象，所以

一般要求弹性系数在１犿犖／犿到１犖／犿之间．

谐振频率可表示为［１６］：

犳＝０．３２
犽

槡犿 （３）

式中　犽 是悬臂梁的弹性系数；犿 是悬臂梁的质

量．谐振频率限定了传感器的测量带宽，一般要求测

量带宽小于谐振频率的１／２．此外，谐振频率较低的

梁易受到周围环境中低频震动噪声的影响，所以，通

常要求谐振频率在５犽犎狕以上
［１３］．

３　关键性能指标

３．１　灵敏度

灵敏度定义为表面单位应力所引起的压阻器件

阻值的相对变化量：

犛＝

Δ犚
犚

σ狊
（４）

式中　犚 是压阻器件的阻值；Δ犚 是压阻器件在表

面应力作用下产生的阻值变化；σ狊是作用于梁表面

的应力．

基于犛犗犐工艺的掺杂单晶硅压阻器件一般由

离子注入或扩散掺杂形成，其掺杂浓度为高斯分布

或指数分布．但鉴于高斯分布和指数分布情况的计

算较为繁琐，本文将其近似为均匀分布的情况进行

讨论，也能获得较为精确的结果．在均匀分布的情况

下，压阻器件阻值的相对变化量为［１７］：

Δ犚
犚
＝π犾犈狆ε狆 （５）

式中　π犾是沿狓方向的压阻系数；犈狆 是压阻层的

杨氏模量；ε狆是压阻层中心面的相对形变．如图２所

示，ε狆可表示为
［１３，１４］：

ε狆 ＝
Δ犾犖
犾
＋
Δ犾狕
犾
＝ε犖＋β狕狆犖 （６）

式中　ε犖 是中性平面的相对形变；β＝１／狉是曲率；

狕狆犖是压阻层中心面到中性平面的间距，可分别表示

为：

ε犖 ＝－
σ狊

犈犮狋犮＋犈狋狋狋
（７）

β＝－
σ狊（狋犮＋狋狋－狕犖）

犈犮
狋３犮
１２
＋狋犮

狋犮
２
－狕（ ）犖［ ］

２

＋犈狋
狋３狋
１２
＋狋狋狋犮＋

狋狋
２
－狕（ ）犖［ ］

２

（８）

狕狆犖 ＝ 狋犮－
１

２
狋狆－狕（ ）犖 （９）

其中　狋犮＋狋狋－狕犖 表示表面到中性平面的间距．

图２　悬臂梁在表面应力的作用下弯曲

犉犻犵．２　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉狌狀犱犲狉狋犺犲犪犮狋犻狅狀

狅犳狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉犲狊狊

综合（４）～（９）式可得：

犛＝π犾犈狆 －
１
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（狋犮＋狋狋－狕犖）狋犮－
１

２
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犈犮
狋
３

犮

１２
＋狋犮

狋犮
２
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狋
３

狋
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（１０）

５４８１
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　　可见灵敏度与压阻系数、每层的厚度和杨氏模

量有关，而与悬臂梁和压阻器件的长度和宽度无关．

３．２　分辨率

分辨率定义为传感器能检测的最小表面应力，

即输出电压等于噪声电压时的表面应力．对于单臂

惠斯通电桥输出系统，分辨率可表示为：

δ狊，犿犻狀 ＝
４犞狀狅犻狊犲，狅狌狋
犛犞犅

（１１）

式中　犞狀狅犻狊犲，狅狌狋是传感器输出的总噪声；犞犅 是电桥

驱动电压．可见噪声电压越低，灵敏度越高，得到的

分辨率越好．

对压阻器件性能起决定作用的噪声是热噪声

（犑狅犺狀狊狅狀噪声）和１／犳噪声（犎狅狅犵犲噪声），考虑这

两种噪声得到输出总噪声电压为［１８～２０］：

犞狀狅犻狊犲，狅狌狋＝ 犞
２

犑狅犺狀狊狅狀＋犞
２

犎狅狅犵槡 犲

＝
１６犽犅犜犾狆（犳犿犪狓－犳犿犻狀）

狀狆狇μ狆狑犮狋狆
＋

α犞
２犾狀
犳犿犪狓

犳犿犻狀
狀狆犾狆狑犮狋槡 狆

（１２）

式中　犽犅 是波尔兹曼常数；犜 是绝对温度；犳犿犪狓和

犳犿犻狀分别是带宽的上限和下限；狀狆 是掺杂浓度；狇是

载流子电荷；μ狆是载流子迁移率；α是与器件有关的

经验常数；犞 是加在电阻上的电压．

结合（１０）～（１２）式得传感器的分辨率为：
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（１３）

　　可见分辨率与压阻系数、温度、带宽、电压、每层

的厚度和杨氏模量、压阻长度、宽度、掺杂浓度和材

料特性有关．

采用其他材料和工艺制备的多层薄板结构压阻

悬臂梁传感器的灵敏度和分辨率的表达式与（１０）和

（１３）式类似
［１３，１４］．

４　参数优化

压阻悬臂梁传感器优化的目标是获得最好的灵

敏度和分辨率，并兼顾弹性系数和谐振频率等要求．

以下将对图１所示的结构进行参数优化，并假设压

阻层的中心平面在中性平面之上．

４．１　几何参数

悬臂梁的长度和各层的厚度直接影响器件的弹

性系数和谐振频率，短而厚的梁具有较高的弹性系

数和谐振频率．考虑器件对弹性系数和谐振频率的

要求，可得到梁长度和各层厚度的选择范围．因为一

般保护层较薄，顶层硅往往起到决定性的作用，弹性

系数和谐振频率同顶层硅厚度和梁长度的关系如图

３所示．可见梁长几百微米，顶层硅厚１μ犿左右时

基本能满足要求．

顶层硅厚度对灵敏度有较大影响，增大顶层硅

厚度可以增大表面到中性平面的间距，以及压阻层

到中性平面的间距，提高灵敏度；但同时也会增大梁

的硬度，使梁难以弯曲，降低灵敏度．因而顶层硅厚

图３　（犪）弹性系数同顶层硅厚度和梁长度的关系；（犫）谐振频

率同顶层硅厚度和梁长度的关系　狑犮＝３０μ犿，狋狋＝０２μ犿

犉犻犵．３　（犪）犛狆狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狏犲狉狊狌狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋狅狆

狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉；（犫）犚犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋狅狆狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狋犺犲

犾犲狀犵狋犺狅犳犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉　狑犮＝３０μ犿，狋狋＝０２μ犿

６４８１
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度可能存在一个使灵敏度最高的值．压阻层厚度对

灵敏度和噪声都有影响，在保持顶层硅厚度不变的

情况下，减薄压阻层可增大压阻层到中性平面的间

距，提高灵敏度；但同时还会减小压阻层中载流子数

目，增大压阻阻值，使噪声性能变坏，降低分辨率．因

而压阻层厚度可能存在一个使分辨率最好的值．在

不考虑保护层影响的时候，忽略（１３）式中保护层的

相关参量并微分可得：当狋狆／狋犮＝４／９时，传感器有

最好的分辨率．

灵敏度和分辨率同顶层硅和压阻层厚度的关系

如图４所示．在保护层二氧化硅厚０２μ犿时，灵敏

度在顶层硅厚０３１μ犿时有最优值，并随压阻层厚

度的减小而增大；分辨率在顶层硅厚０５５μ犿，压阻

层厚０２１μ犿时有最优值．在最优值附近较大范围

内，分辨率变化平缓．

图４　（犪）灵敏度同顶层硅和压阻层厚度的关系；（犫）分辨率同

顶层硅和压阻层厚度的关系　狑犮＝３０μ犿，犾犮＝２５０μ犿，犾狆＝

２１８μ犿，狋狋＝０２μ犿，狀狆＝５×１０
１８犮犿－３，犞犅＝５犞

犉犻犵．４　（犪）犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狏犲狉狊狌狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋狅狆狊犻犾犻

犮狅狀犪狀犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉；（犫）犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊狋犺犲狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狅犳狋狅狆狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉　狑犮＝３０μ犿，犾犮＝

２５０μ犿，犾狆＝２１８μ犿，狋狋＝０２μ犿，狀狆＝５×１０
１８犮犿－３，犞犅

＝５犞

保护层厚度对灵敏度有一定影响，减薄保护层，

可以增大压阻层和中性平面的间距，并减小梁的硬

度，提高灵敏度；但同时会减小表面到中性平面的间

距，降低灵敏度，因而保护层厚度可能存在一个最优

值．保护层厚度与噪声性能无关，故保护层厚度同灵

敏度和分辨率有相同的变化关系．分辨率同保护层

厚度和支撑层厚度的关系如图５所示．基本趋势是

保护层越薄，分辨率越高，而顶层硅厚度存在最优

值．保护层厚度同时还受到保护性能和工艺条件的

约束，太薄的保护层不能很好地阻断外界对压阻器

件的影响，容易使器件失效．

图５　分辨率同顶层硅和保护层厚度的关系　狑犮＝３０μ犿，犾犮＝

２５０μ犿，犾狆＝２１８μ犿，狋狆／狋犮＝４／９，狀狆＝５×１０
１８犮犿－３，犞犅＝５犞

犉犻犵．５　犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊狋犺犲狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋狅狆狊犻犾犻

犮狅狀犪狀犱狋狅狆狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉　 狑犮 ＝３０μ犿，犾犮 ＝

２５０μ犿，犾狆＝２１８μ犿，狋狆／狋犮＝４／９，狀狆＝５×１０
１８犮犿－３，犞犅

＝５犞

假设压阻层厚度取顶层硅厚度的４／９，不考虑

保护层时，顶层硅越薄，灵敏度越高，相应的分辨率

也越好；考虑保护层时，如图５所示，顶层硅厚度针

对分辨率存在一个最优值，这个最优值同保护层厚

度的关系如图６所示，保护层越厚，顶层硅厚度的最

优值也越大，两者基本成正比例关系．其比例系数和

保护层的杨式模量有关，保护层的杨氏模量越大，相

应的顶层硅厚度的最优值也越大．

图６　顶层硅厚度的最优值同保护层厚度和杨氏模量的关系

狑犮＝３０μ犿，犾犮＝２５０μ犿，犾狆＝２１８μ犿，狋狆／狋犮＝４／９，狀狆＝５×１０
１８

犮犿－３，犞犅＝５犞

犉犻犵．６　犗狆狋犻犿犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狋狅狆狊犻犾犻犮狅狀狏犲狉狊狌狊狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犢狅狌狀犵狊犿狅犱狌犾狌狊狅犳狋狅狆狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉

狑犮＝３０μ犿，犾犮＝２５０μ犿，犾狆＝２１８μ犿，狋狆／狋犮＝４／９，狀狆＝

５×１０１８犮犿－３，犞犅＝５犞
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压阻长度对噪声有影响，增加压阻长度可增加

载流子个数，降低犎狅狅犵犲噪声，但同时会增大电阻，

增大犑狅犺狀狊狅狀噪声，因而压阻长度存在一个最优值．

对（１３）式微分可得最优的压阻长度犾狆，狅狆狋为：

犾狆，狅狆狋＝
狇μ狆α

犞犅（ ）２
２

犾狀
犳犿犪狓

犳犿犻狀
１６犽犅犜（犳犿犪狓－犳犿犻狀槡 ）

（１４）

　　带入相关参数计算得犾狆，狅狆狋＝２１８μ犿，这个最优

值仅与载流子迁移率、压阻材料的特性、电压、温度

和带宽有关，而与悬臂梁各层的几何与力学参数无

关．因为压阻长度要小于梁的长度，所以压阻层长度

还受到弹性系数和谐振频率的约束，过长的压阻会

导致较低的弹性系数和谐振频率．

悬臂梁的宽度对分辨率有影响，增大梁的宽度

可以增加载流子个数，减小电阻，改善噪声性能，由

（１３）式可知分辨率同狑
－０５

犮
成正比．宽度的选取同

时要受到弹性系数和工艺条件的约束，由（２）式可知

弹性系数同狑犮 成正比，太宽的梁会导致过大的弹

性系数．此外，如果梁采用表面释放工艺的话，太宽

的梁将无法释放．

４．２　工艺参数

掺杂浓度对灵敏度和噪声都有影响．增大掺杂

浓度可以增加载流子总数，并降低压阻器件的电阻，

改善噪声性能，提高分辨率．当掺杂浓度超过１０１７

犮犿－３时，增大掺杂浓度会使压阻系数减小，降低灵

敏度．对于狆型掺杂的单晶硅，［１１０］方向的压阻系

数随掺杂浓度变化的经验公式为［１１，２１］：

π犾＝π狅犾犵（
犫
狀
）犪 （１５）

式中　π狅＝７２×１０
－１０犿２／犖；犪＝０２０１４；犫＝１５３

×１０２２犮犿－３．

此外，掺杂浓度对电阻率的影响还体现在迁移

率上．载流子迁移率随掺杂浓度变化的经验公式

为［２２］：

μ＝μ犿犻狀＋
μ０

１＋
狀
狀（ ）
狉犲犳

γ
（１６）

式中　μ犿犻狀＝５４３犮犿
２／（犞·狊）；μ０＝４０６９犮犿

２／（犞

·狊）；狀狉犲犳＝２３５×１０
１７犮犿－３；γ＝０８８．

分辨率同掺杂浓度的关系如图７所示，可见掺

杂浓度在１５×１０２１犮犿－３附近可以获得最好的分辨

率．但过高的掺杂浓度会导致高功耗，烧毁器件，一

般要求功耗限制在２５犿犠 以下．经计算得，工作电

压犞犅＝５犞，犾犮／（狑犮狋犮）＝１０
７犿－１左右时，掺杂浓度

在１０１９犮犿－３以下可满足功耗要求．

退火条件对分辨率有很重要的影响，适当退火

可以改善掺杂后单晶硅中的晶格质量，减小载流子

图７　分辨率同掺杂浓度的关系　狑犮＝３０μ犿，犾犮＝２５０μ犿，犾狆

＝２１８μ犿，狋狋＝０２μ犿，狋犮＝０５５μ犿，狋狆＝０２１μ犿，犞犅＝５犞

犉犻犵．７　犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊犱狅狆犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀　狑犮＝

３０μ犿，犾犮 ＝２５０μ犿，犾狆 ＝２１８μ犿，狋狋 ＝０２μ犿，狋犮 ＝

０５５μ犿，狋狆＝０２１μ犿，犞犅＝５犞

迁移的波动，即减小（１２）式中的α，降低 犎狅狅犵犲噪

声［２３］．但长时间的退火会使压阻层杂质扩散，增加

压阻层的实际厚度．

４．３　操作参数

工作电压对分辨率有影响，由（１３）式可知在

犑狅犺狀狊狅狀噪声起决定作用的时候，增大电压可以提

高分辨率；但在 犎狅狅犵犲噪声起决定作用的时候，电

压对分辨率没有显著影响．工作电压同时还受到功

耗和绝缘性能的约束，过高的工作电压会导致高功

耗，烧毁器件，并容易发生击穿，产生漏电．因而工作

电压一般设为５～１０犞．此外，温度对性能也有一定

影响，压阻阻值和压阻系数都会随着温度变化［２４］，

因而，在测量时，须保持恒温，或在信号处理电路中

对温度进行补偿，以获得精确的结果．

５　优化流程与结果

对于表面应力测量压阻悬臂梁传感器而言，设

计的目标一般是在满足悬臂梁的弹性系数、谐振频

率、保护层厚度和功耗等要求的前提下，优化设计适

当可行的几何和工艺参数，获得最好的灵敏度和分

辨率．通过本文的分析，我们可以得到如下的优化流

程：

（１）确定由限制条件决定的参数：梁的宽度通常

取１０～４０μ犿 左右；掺杂浓度通常取１０
１８
～１０

１９

犮犿－３左右；顶部保护层厚度取能满足保护性能要求

的最小值．

（２）由保护层的厚度和杨氏模量计算出顶层硅

厚度的最优值，再计算出压阻层厚度的最优值，压阻

长度取其最优值附近的值，悬臂梁的长度取略长于

压阻长度的值．
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（３）计算出悬臂梁的弹性系数和谐振频率，看是

否满足要求，如不满足，则根据文中分析，适当改变

步骤（１）和（２）中确定的参数，直到符合要求为止．

根据以上的优化流程，我们可以得到一组针对

图１结构的优化参数，狑犮＝３０μ犿，犾犮＝２５０μ犿，犾狆＝

２１８μ犿，狋狋＝０２μ犿，狋犮＝０５５μ犿，狋狆＝０２１μ犿，狀狆

＝５×１０１８犮犿－３．在犳犿犪狓＝５１犎狕，犳犿犻狀＝１犎狕，犞犅＝５犞

时，得到的性能为：灵敏度犛＝－１８×１０－３犿／犖，分

辨率δ狊，犿犻狀＝８５×１０
－５犖／犿，弹性系数犽＝００２３犖／

犿，谐振频率犳＝１３３４０犎狕．

６　结论

通过以上对犛犗犐压阻悬臂梁传感器的分析，我

们推导了其性能同参数的关系，提出了参数设计和

优化流程，得到了以下用于参数优化的结论．

悬臂梁长度和各层厚度的范围由弹性系数和谐

振频率限定．各层厚度和压阻长度都存在着使性能

最优的值，实际的取值还要考虑各参数对其他性能

指标的影响以及工艺实现的可行性．梁的宽度由弹

性系数和工艺条件决定，较宽的梁会有较好的分辨

率和较高的弹性系数．掺杂浓度存在着使分辨率最

高的值，但这个最优值会带来功耗等问题，实际的取

值会小于这个最优值．适当的退火可以降低噪声以

提高分辨率．工作电压的适当提高可以改善分辨率，

但工作电压同时要受到功耗、绝缘性能等的约束．压

阻器件的性能易受到温度的影响，因而工作时应保

持恒温或在信号处理时对温度进行补偿．

通过对比表面应力测量和末端外力测量犛犗犐

压阻悬臂梁传感器的优化结果，发现两者有很大不

同．对于末端外力测量传感器而言，压阻层沿狓方

向受到的应力是不均匀的，越靠近根部应力越大．灵

敏度同梁和压阻的长度都有关系，因而在压阻长度

取梁长度的１／３～２／３时有最好的性能；对于如图１

所示的结构，不考虑保护层时，在狋狆／狋犮＝１／３时有

最好的性能［１１］．对于表面应力测量传感器而言，压

阻层沿狓方向受到的应力是均匀的，灵敏度同梁和

压阻的长度无关，压阻层长度的最优值与梁长度无

关，并且梁只在有表面应力的地方弯曲．对于如图１

所示的结构，不考虑保护层时，在狋狆／狋犮＝４／９时有

最好的性能．
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［６］　犅犲狉狅狌犾犾犲犞，犅犲狉狋狉犪狀犱犢，犔犪狋狅狉狉犲犔，犲狋犪犾．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮狆犻犲狕狅狉犲

狊犻狊狋犻狏犲犆犕犗犛犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊犲狀狊狅狉狊．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊

犃，２００３，１０３（１／２）：２３

［７］　犞犪狀犮狌狉犪犆，犢狌犲犔犻，犓犻狉狊狋犲犿犓犝，犲狋犪犾．犉狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犆犕犗犛狉犲狊狅狀犪狀狋犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉狊犲狀狊狅狉犳狅狉犫犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀

犻狀犾犻狇狌犻犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犛犲狀狊狅狉狊，犃犮狋狌犪狋狅狉狊犪狀犱

犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿狊，犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊’０５，２００５：６４０

［８］　犎犪狉犾犲狔犪犑犃，犓犲狀狀狔犜犠．犎犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮犪狀

狋犻犾犲狏犲狉狊狌狀犱犲狉１００狀犿狋犺犻犮犽．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，７５（２）：２８９

［９］　犌狅狋狊狕犪犾犽犜，犌狉犪犫犻犲犮犘犅，犚犪狀犵犲犾狅狑犐犠．犃狀狅狏犲犾狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊

狋犻狏犲犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犳狅狉犪狋狅犿犻犮犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔．

犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２００５，１２３／１２４（２３）：３７０

［１０］　犜犪狀犵犢狌狓犻狀犵，犃狊犾犪犿犇犕，犠犪狀犵犑犻犪狀犫犪犻，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅犳狆狅犾狔

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犱犻犪犿狅狀犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊犲狀狊狅狉狊犳狅狉犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀犻狀犮狅犮犺犾犲犪狉犻犿狆犾犪狀狋狆狉狅犫犲．犇犻犪犿狅狀犱犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪

狋犲狉犻犪犾狊，２００６，１５（２／３）：１９９

［１１］　犎犪狉犾犲狔犑犃，犓犲狀狀狔犜犠．１／犳狀狅犻狊犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犱犲

狊犻犵狀犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉狊．

犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狊，２０００，９

（２）：２２６

［１２］　犢狌犡犻犪狅犿犲犻，犣犺犪狀犵犇犪犮犺犲狀犵，犔犻犜犻狀犵，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉犪狉狉犪狔．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００３，２４（８）：８６１（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［于晓梅，张

大成，李婷，等．阵列式微机械悬臂梁的研制及其特性分析．

半导体学报，２００３，２４（８）：８６１］

［１３］　犜犺犪狔狊犲狀犑．犆犪狀狋犻犾犲狏犲狉犳狅狉犫犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾狊犲狀狊犻狀犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀

犪犿犻犮狉狅犾犻狇狌犻犱犺犪狀犱犾犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犘犺犇’狊犜犺犲狊犻狊，犕犻犽狉狅犲犾犲犽

狋狉狅狀犻犽犆犲狀狋狉犲狋，犜犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲狀犿犪狉犽，２００１

［１４］　犚犪狊犿狌狊狊犲狀犘犃，犜犺犪狔狊犲狀犑，犎犪狀狊犲狀犗，犲狋犪犾．犗狆狋犻犿犻狕犲犱犮犪狀狋犻

犾犲狏犲狉犫犻狅狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲狉犲犪犱狅狌狋．犝犾狋狉犪犿犻犮狉狅狊犮狅

狆狔，２００３，９７（１～４）：３７１

［１５］　犠犪狀犵犣犺犲狔犪狅，犢狌犲犚狌犻犳犲狀犵，犣犺犪狀犵犚狌狅狓犻狀，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犪狀犱

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 狅犳犾犪犿犻狀犪狋犲犱 狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲 犿犻犮狉狅犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉

狊犲狀狊狅狉狊．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２００５，１２０（２）：３２５

［１６］　犛犪狉犻犱犇．犛犮犪狀狀犻狀犵犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔：狑犻狋犺犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狋狅犲

犾犲犮狋狉犻犮，犿犪犵狀犲狋犻犮，犪狀犱犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲狊．犖犲狑犢狅狉犽：犗狓犳狅狉犱犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，１９９１

［１７］　犛犲狀狋狌狉犻犪犛犇．犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀．犅狅狊狋狅狀：犓犾狌狑犲狉犃犮犪犱犲犿犻犮

犘狌犫犾犻狊犺犲狉狊，２００１

［１８］　犑狅犺狀狊狅狀犑犅．犜犺犲狉犿犪犾犪犵犻狋犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犻狀犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊．

犘犺狔狊犚犲狏，１９２８，３２（１）：９７

［１９］　犖狔狇狌犻狊狋犎．犜犺犲狉犿犪犾犪犵犻狋犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犮犺犪狉犵犲犻狀犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊．犘犺狔狊犚犲狏，１９２８，３２（１）：１１０

［２０］　犎狅狅犵犲犉犖，犓犾犲犻狀狆犲狀狀犻狀犵犜犌犕，犞犪狀犱犪犿犿犲犔犓犑．犈狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅狀１／犳狀狅犻狊犲．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊，１９８１，４４

（５）：４７９

［２１］　犓犪狀犱犪犢．犃犵狉犪狆犺犻犮犪犾狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀狊犻犾犻犮狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９８２，

２９（１）：６４

［２２］　犃狉狅狉犪犖 犇，犎犪狌狊犲狉犑犚，犚狅狌犾狊狋狅狀犇犑．犈犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犺狅犾犲

犿狅犫犻犾犻狋犻犲狊犻狀狊犻犾犻犮狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９８２，２９（２）：２９２

９４８１
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［２３］　犞犪狀犱犪犿犿犲犔犓犑，犗狅狊狋犲狉犺狅犳犳犛．犃狀狀犲犪犾犻狀犵狅犳犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱狉犲

狊犻狊狋狅狉狊狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲１／犳狀狅犻狊犲．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８６，５９（９）：３１６９

［２４］　犜狌犳狋犲犗犖，犛狋犲犾狕犲狉犈犔．犘犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀

犱犻犳犳狌狊犲犱犾犪狔犲狉狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９６３，３４（２）：３１３

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛犗犐犘犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犕犻犮狉狅犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉

犛犲狀狊狅狉狊犳狅狉犝狊犲犻狀犛狌狉犳犪犮犲犛狋狉犲狊狊犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犣犺狌犪狀犵犣犺犻狑犲犻，犠犪狀犵犣犺犲狔犪狅
，犪狀犱犔犻狌犔犻狋犻犪狀

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犪狀犱狊狋犪狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犗犐狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犿犻犮狉狅犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉狊犲狀狊狅狉狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉

狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狊犲狀狊狅狉狊狌狊犲犱犻狀狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊，犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉犱犲狊犻犵狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犃

狊狌犻狋狅犳犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狊犱犲犱狌犮犲犱，狑犻狋犺犪狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳－１８×１０
－３犿／犖，犪狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳８５×１０－５犖／犿，犪狀犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋狅犳００２３犖／犿，犪狀犱犪狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１３×１０
４犎狕．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犈犕犛；狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲；犛犗犐；狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉；狊犲狀狊狅狉

犘犃犆犆：０７１０犆；７２２０犉

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１８４４０７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犻犮犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０４０１００９）犪狀犱狋犺犲犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻

狋狔（犖狅．犑犆２００３０６１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕．狑犪狀犵＠犿犪犻犾．狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２７犕犪狉犮犺２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２０犃狆狉犻犾２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

０５８１


