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摘要：共振隧穿二极管（犚犜犇）具有微分负阻效应，且其共振隧穿的犐犞 特性随着应力的变化而变化，这就是犚犜犇的压阻

效应．与半导体材料压阻效应的应用类似，犚犜犇也可用于应力检测．文中研究了两种基于犚犜犇的应力检测方法．在讨论频

率应力检测法的基础上提出了一种新颖的应力检测方法———惠斯通 犚犜犇电桥检测法．测试结果表明，基于惠斯通 犚犜犇

电桥检测法得到的压阻灵敏度随偏置电压可调，可调范围达到三个数量级．
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１　引言

将被测物理参量转化为机械结构的应力，通过对应

力的检测进而实现对被测物理参量的标定，这是许多传

感器通常采用的检测原理．在 犕犈犕犛力电转换类传感

器（如微加速度计［１］、微压力传感器［２］、微声传感器［３］

等）中同样如此，先将被测物理参量（如加速度、压力、声

压等）转化为结构应力，然后利用压阻效应或压电效应

检测微结构中的应力，最终实现力学物理参量的标定．

犚犜犇具有微分负阻效应
［４～８］，且其共振隧穿的犐犞

特性随着应力的变化而变化［９，１０］．如果能在微传感器结

构中检测出这种变化，则一种新颖的、不同于半导体压

阻效应的应力检测方法就能用于实际测量中，进而为力

电转换类微传感器的设计提供一种新的思路．

本文以带有 犌犪犃狊／犃犾犃狊／犐狀犌犪犃狊双势垒 犚犜犇的

微梁质量块结构为研究对象，分别研究了两种应力检

测方法．在 犕狌狋犪犿犫犪等人
［１１，１２］的研究基础上分析了频

率应力检测法的检测原理，利用喇曼光谱分析仪等设

计了应力检测实验系统．此外，本文又提出了一种新颖

的应力检测方法———惠斯通犚犜犇电桥检测法，并搭建

了基于惠斯通犚犜犇电桥的应力检测实验系统．最后，由

实验结果分析了基于犚犜犇的应力检测灵敏度．

２　实验结构设计

本文以四边梁质量块结构为研究对象，其中梁长、

梁宽和梁厚分别为犾，犫和犺．分析可知，当结构承受压

力或加速度载荷时，每根梁的两端都处在大小相等、方

向相反的应力区域内，且靠近梁端部的纵向应力和横向

应力都最大．为了有效利用外加压力或加速度载荷引起

的应力，采用分子束外延（犕犅犈）设备，在４根梁的根部

分别生长４个 犚犜犇结构．四边梁质量块结构及其上

犚犜犇的分布如图１所示，其中犚犜犇的材料结构和尺寸

如图２所示．

图１　梁质量块结构和犚犜犇分布图

犉犻犵．１　犅犲犪犿犿犪狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犚犜犇犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊

狀＋犌犪犃狊 ３×１０１８犮犿－３ ５００狀犿

狀＋犌犪犃狊 １０１７犮犿－３ １０狀犿

犌犪犃狊 狌狀犱狅狆犲犱（犝犇） ５狀犿

犐狀０１犌犪０９犃狊 犝犇 ５狀犿

犌犪犃狊 犝犇 ０５狀犿

犃犾犃狊 犝犇 １７狀犿

犌犪犃狊 犝犇 ０５狀犿

犐狀０１犌犪０９犃狊 犝犇 ４狀犿

犌犪犃狊 犝犇 ０５狀犿

犃犾犃狊 犝犇 １７狀犿

犌犪犃狊 犝犇 ０５狀犿

犐狀０１犌犪０９犃狊 犝犇 ５狀犿

犌犪犃狊 犝犇 ５狀犿

狀＋犌犪犃狊 １０１７犮犿－３ １０狀犿

狀＋犌犪犃狊 ３×１０１８犮犿－３ ５００狀犿

犌犪犃狊 犝犇 １０００狀犿

犛犐犌犪犃狊　狊狌犫狊狋狉犪狋犲

图２　共振隧穿结构与材料尺寸

犉犻犵．２　犕犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犚犜犇
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图３　共振隧穿振荡器的原理图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犮犻狉犮狌犻狋

３　应力检测方法

３．１　频率应力检测法

当偏置电压处于犚犜犇负阻区对应偏压范围内时，

犚犜犇将发生一定频率的自激振荡
［１１］．经过适当的信号

调理电路，可以直接输出频率信号．研究发现，在外加压

力的作用下，犚犜犇结构的振荡频率会发生变化．因此，

可以根据频率信号与外加压力之间的对应关系实现应

力的检测．

３．１．１　振荡器的组成与分析

根据发射极量子阱费米能级与主量子阱共振能级

之间的关系，犚犜犇可以等效为由本征微分负电导、等效

串联电感、本征电容及串联电阻（包括引线电阻、欧姆接

触和晶片的扩展电阻）共同组成的电学模型［１３］．将犚犜犇

结构和稳压电源、串联电感、串联等效电阻等相连即可

组成如图３所示的振荡电路．犚犜犇自激振荡的振荡频

率由偏置电压、电感、串联等效电阻及犚犜犇结构的犐犞

特性共同决定．图４中箭头指示的是一个振荡周期内

犚犜犇的电流电压变化情况，电压的变化过程为 犇→犃

→犅→犆→犇．

由图４可知，从 犇点开始，当 犚犜犇两端的偏置电

压逐渐增大时，电流也逐渐增大直到峰值犃点；由于负

阻区的存在，当电压继续增大，电流会有一个突变，由于

串联电感具有阻碍电流突变的作用，瞬间增大的电流值

会对电容犆充电，使得 犚犜犇两端的电压瞬间增大，产

生从犃点到犅点的跳变；因为犅点的电压值超过了偏

置电压，因而不能长久保持，于是在一定时间内电压又

会降到犆点（时间由电感值和犚犜犇正阻区的电阻值决

定），在这个过程中电容处于放电状态；当降到谷值犆

图４　犚犜犇结构的犐犞 特性及振荡电压、电流的变化过程

犉犻犵．４　犐犞犲狓犮狌狉狊犻狅狀狅犳犚犜犇犻狀犪狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲

图５　共振隧穿微结构正电阻区的线性近似

犉犻犵．５　犔犻狀犲犪狉犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狉犲犵犻狅狀狊

点时，电容继续放电，而电流保持不变，因此电压跳到犇

点，完成一个振荡周期．

３．１．２　振荡频率的解算

忽略犚犜犇等效电路中寄生电容对振荡频率的影

响，由图３得到振荡电路的回路微分方程为

犞０ ＝犚犻犱＋犔
犱犻犱
犱狋
＋狏犱 （１）

其中　犻犱为回路电流；狏犱 为犚犜犇两端的电压．为了便

于分析，将犚犜犇正电阻区的犐犞 特性曲线近似为一次

函数曲线，并设斜率分别为犽１ 和犽２，如图５所示．

根据 犕狌狋犪犿犫犪等人的研究
［１１，１２］，振荡电路的振荡

周期为

狋＝犽１犔 犾狀
犞犇－犚犽１犞狓１－犞０
犞狆－犚犽１犞狓１－犞（ ）［ ］

０
＋

犽２犔 犾狀
犞犅－犚犽２犞狓２－犞０
犞狏－犚犽２犞狓２－犞（ ）［ ］

０

（２）

由 （２）式可知，振荡频率反比于电感值犔；当偏置电压

犞０ 从（犞狆－犚犵１犞狓１）到（犞狏－犚犵２犞狓２）变化时，可以得

到最大振荡频率；由于串联等效电阻犚 阻值很小，因此

设犚犵犻犞狓犻相比于犞狆和犞狏很小，于是犞０ 直接在犞狆和

犞狏之间变化，当犞０ 接近负阻区的边缘犞狆或犞狏时，振

荡频率将降为零．当外加压力作用于 犚犜犇时，峰值／谷

值电流的变化会引起峰值／谷值电压的漂移．在偏压犞０
一定时，峰／谷电压的漂移效果相当于峰／谷电压不变时

改变偏压犞０ 产生的效果．

犕狌狋犪犿犫犪等人利用频率应力检测法实现的微压力

传感器在１１３犽犎狕稳定振荡时，应力检测灵敏度达到最

大，其值为０．８犽犎狕／犕犘犪．

３．２　惠斯通犚犜犇电桥检测法

３．２．１　电桥电路的设计

取梁根部一个犚犜犇作为惠斯通电桥某一桥臂上的

应变电阻，与另外３个电阻构成惠斯通电桥，电路连接

如图６所示．当梁质量块结构承受加速度载荷时，犚犜犇

的阻值发生变化．犚犜犇阻值的变化使惠斯通电桥由平

衡状态变化到不平衡状态，进而使电桥的输出电压发生

变化．根据输出电压与加速度载荷（量值由测试系统给

出）之间的关系，可以实现应力检测．

５２３
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图６　惠斯通犚犜犇电桥检测电路原理框图

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犚犜犇犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲犮犻狉犮狌犻狋

３．２．２　惠斯通犚犜犇电桥检测法压阻灵敏度的解算

设电路输出电压为犞０，输出电压为犞，放大电路的

放大倍数为犌，则输出电压可表示为

犞 ＝
犚狓

犚１＋犚狓
犞０－

犚２
犚１＋犚２

犞（ ）０ 犌 （３）

初始条件下，调节可变电阻犚２＝犚狓，使电桥平衡，输出

电压犞＝０．当结构承受加速度载荷时，犚犜犇的阻值发

生变化，设阻值变化量为Δ犚狓，则输出电压可表示为

犞 ＝
犚狓＋Δ犚狓

犚１＋犚狓＋Δ犚狓
犞０－

犚狓
犚１＋犚狓

犞（ ）０ 犌 （４）

由于串联电阻犚１ 直接影响犚犜犇负阻区的下降坡度，

此处取犚１＝１Ω．由于犚１ 的值远小于Δ犚狓，于是介观压

阻灵敏度犓＝
Δ犚狓
犚狓σ

［１２］

近似为

犓 ≈犆
犞／犌
犞０σ

（５）

其中　σ表示由加速度载荷引起的应力；犆 为数值等于

犚狓 的系数，无量纲．因此，在进行灵敏度标定时，需要将

加速度载荷转换为应力值．对于图１所示的四边梁质

量块结构，梁根部的应力值近似为［１３，１４］

σ犕犪狓＝
３犿犪犾

２犫犺２
（６）

其中　犪表示加速度载荷．由于共振隧穿微结构（犚犜犛）

的尺寸非常小，可以将其近似为一个点．因此犚犜犇所在

位置的最大应力也由 （６）式确定．由此可知，如果得到

特定加速度载荷下的输出电压犞，则可得到加速度测试

灵敏度、应力测试灵敏度和压阻灵敏度．

４　应力检测实验

４．１　频率应力检测法的实验测试

为了测试应力与 犚犜犇的犐犞 曲线漂移特性及与

振荡频率的关系，设计了探针加压实验系统，如图７所

示．实验系统由激光喇曼光谱仪显微应力标定系统、探

针加压装置、犃犵犾犻犲狀狋４１５６犆半导体特性分析仪、频率检

测电路及示波器等组成．

实验时，将探针加压装置放于喇曼光谱仪的三轴平

台上，用其对质量块施加狕轴向压力．探针每施加一次

图７　探针加压实验原理图

犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犾狅犪犱犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

压力，用喇曼光谱仪对结构中一个犚犜犇所在位置的应

力进行一次标定；随后用半导体特性分析仪进行一次犐

犞 特性曲线的测试，为了避免喇曼激光对犚犜犇电学特

性造成影响，在应力标定完成（喇曼激光关闭）之后一段

时间再进行犐犞 特性测试；用频率测试电路对犚犜犇结

构加负阻区域内的电压使之发生振荡，并测试振荡频

率．最后得到不同应力条件下，犚犜犇结构的振荡频率值

及其线性拟合曲线，如图８所示．实验中，示波器用于监

测振荡信号．

４．２　惠斯通犚犜犇电桥检测法的实验测试

惠斯通犚犜犇电桥检测应力的实验系统由振动台及

其计算机控制系统、电桥测试电路、示波器和信号记录

设备组成．实验时，用高强度双面胶将微结构粘在振动

台台面上，通过计算机控制系统设置振动台的参数使其

进行正弦定频振动，由测试电路进行信号处理及电压输

出，用示波器显示输出信号，并用信号记录设备记录输

出信号，用于数据处理与分析．首先在无外加载荷时测

试犚犜犇（与频率应力检测法中所用的犚犜犇为同一个）

的犐犞 特性曲线，并由其得到犚犜犇在无载荷情况下的

电阻偏压曲线，如图９所示．

调节稳压电源的输出使微结构上的犚犜犇稳定在负

阻区（非平台区，如犞０＝０６２３犞，犚狓＝５５６４３Ω），调节

电桥平衡，电路输出电压为零；固定振动台正弦激励信

号的频率（如３２０犎狕），在不同加速度载荷下检测输出电

压信号．在得到输出电压与加速度载荷关系曲线的基础

图８　振荡频率与应力的关系

犉犻犵．８　犗狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊狊狋狉犲狊狊犪狀犱犻狋狊犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲

６２３
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图９　无载荷时犚犜犇的电阻偏压曲线

犉犻犵．９　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲

图１０　不同应力值对应的输出电压

犉犻犵．１０　犞狅犾狋犪犵犲狊狏犲狉狊狌狊狊狋狉犲狊狊（狑犻狋犺犻狀犖犇犚狉犲犵犻狅狀）

上，得到惠斯通电桥检测法的加速度检测灵敏度达到

９０５１犿犞／犵．根据 （６）式将加速度载荷值转换为应力

值，得到输出电压与应力之间的关系曲线如图１０所示，

得到应力检测灵敏度达到２２６７４犿犞／犕犘犪．由 （５）式

得到Δ犚
犚
＝犆

犞
犌犞０

，其中犆 在数值上与犚狓 相等．于是，

可以得到电阻变化率与外加应力之间的关系，如图１１

所示，由图１１得到压阻灵敏度为４２１８×１０－９犘犪－１．

当调节偏置电压使犚犜犇结构位于非负阻区域（如

犞０＝０７４８犞，犚狓＝１５０１２０Ω）时，得到非负阻区域内的

加速度检测灵敏度为２３９犿犞／犵．转换为输出电压和应

力之间的关系，如图１２所示；同时得到应力检测灵敏度

为５９９犿犞／犕犘犪；得到电阻变化率与应力之间的关系

图１１　电阻变化率与应力的关系

犉犻犵．１１　犚犲犾犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊狊狋狉犲狊狊

图１２　非负阻区内不同应力对应的输出电压

犉犻犵．１２　犞狅犾狋犪犵犲狊狏犲狉狊狌狊狊狋狉犲狊狊（犫犲狔狅狀犱犖犇犚狉犲犵犻狅狀）

图１３　电阻变化率与应力的关系

犉犻犵．１３　犚犲犾犪狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊狊狋狉犲狊狊

曲线如图１３所示．由图１３得到压阻灵敏度为２５０２×

１０－１０犘犪－１．同理，改变偏置电压，得到了对应于不同偏

置电压的压阻灵敏度如图１４所示．

５　结果与分析

从图８中可以看出，犚犜犇结构的振荡频率随着应

力的增大呈减小趋势．由拟合曲线可知，采用频率检测

法得到的应力检测灵敏度达到８７８３５犽犎狕／犕犘犪．然而，

犚犜犇结构的负阻区存在平台结构、双稳态现象，且应力

图１４　（犪）犚犜犇的犐犞 特性；（犫）犚犜犇压阻灵敏度与偏置电压的关系

犉犻犵．１４　（犪）犐犞犮狌狉狏犲狅犳犚犜犇狊；（犫）犘犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

狏犲狉狊狌狊犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳犚犜犇狊

７２３
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的作用将引起量子阱中电荷的积累，此外在量子阱中不

可避免地存在杂质散射．这些因素都将引起负阻区的不

稳定性，从而影响振荡频率的稳定性．从图１４中可以看

出，当偏置电压处于犚犜犇的负阻区域内时其对应的压

阻灵敏度要高于非负阻区域偏压对应的压阻灵敏度，其

最大值达到４７８２×１０－９犘犪－１（对应偏压为０６１８犞），

该压阻灵敏度比最小压阻灵敏度７５５７×１０－１１犘犪－１（对

应偏压为０７５５犞）大两个数量级．因此，采用电桥检测

法检测应力时具有灵敏度可调性质，调节范围高达３个

数量级，而对应于某一特定的偏置电压，其灵敏度固定．

具有这种灵敏度可调性质的力学传感器，可以提高其在

固定偏压处的信噪比，对于输出信号非常微弱的微机械

传感器而言，这种性质显得尤为重要．

６　结论

本文分析了频率应力检测法并提出了惠斯通

犚犜犇电桥检测法．由实验测试结果可知，频率应力检

测法的应力检测灵敏度达到８７８３５犽犎狕／犕犘犪．基于惠

斯通犚犜犇电桥的应力检测法可以实现犚犜犇的压阻灵

敏度在３个数量级范围内可调．
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