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摘要 : 开发了一种在空气中具有几十飞克质量分辨率的谐振式微机械悬臂梁生化质量检测传感器. 在悬臂梁上面
实现了使用惠斯通压阻电桥检测和洛伦兹力线圈驱动集成结构. 与通常的一阶模态谐振传感器不同 ,为了显著提
高传感器特异性反应吸附质量以实现分子水平的检测分辨率 ,提出了一种二阶弯曲谐振模态优化驱动的方法. 在
悬臂梁上集成了一种回形针状的驱动电流回路 ,实现了与第二模态悬臂梁运动两个相反运动峰值相吻合的两处同
时反方向驱动. 研究中采用硅微机械技术实现了集成谐振悬臂梁的制作 ,并研制出了高性能的谐振传感器闭环接
口电路. 在空气中进行谐振实验 ,与传统一阶模态传感器相比 ,采用该优化驱动的二阶模态 ,谐振品质因数从 195

提高到 857 ,谐振频率从 491156 提高到 2981132k Hz ,采用 Allen 方差的方法对谐振频率噪声进行分析 ,表明该优化
驱动的二阶模态传感器将传统的一阶模态传感器质量分辨率从 0117 改善到 01029p g ,达到了 4 个痘病毒的质量分
辨水平.
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1 　引言

空气环境下 ,质量检测分辨率在 p g (10 - 12 g) 以
下的谐振式微机械悬臂梁传感器 ,由于具有单细胞
的检测能力 ,在环境监测和疾病诊断等方面有广阔
的应用前景 ,而得到了广泛的研究[ 1 ] . 一些实验研究
表明 ,机械悬臂梁能够在空气中探测到单个细胞或
病毒[ 2 ,3 ] ;真空中 ,微机械悬臂梁由于具有很高的品

质因数 ,质量分辨率能够达到 10 - 18 g[ 4 ,5 ] . 但是 ,这些
实验结果都是利用原子力显微镜中精密的光学位置
敏感检测器 ( PSD ) 获得的 ,由于没有集成在传感器
上实现小型化 ,不适于便携、实时的现场生化检测应
用[ 6 ] . 一些理论研究表明 ,通过减小悬臂梁尺寸来减

小悬臂梁的有效质量 ,可以改善质量分辨率[ 7 ] . 然
而 ,为了提高生化传感器的生化探测效率 ,必须在悬
臂梁上为选择性吸附反应保留足够的面积 ,悬臂梁
尺寸的缩小也受限于微加工工艺水平 ,通过减小有
效质量能够改善的质量分辨率非常有限[ 8 ] . 另一方
面 ,采用闭环反馈电路实现微机械悬臂梁的自激振
荡 ,可以显著地改善分辨率[ 9 ] . 此外 ,一项 2005 年报
道的研究表明 ,谐振式悬臂梁在高阶模态下显示出

比基频模态更高的品质因数和灵敏度[ 10 ] ,但是该实
验结果仍然是利用原子力显微镜的驱动和光学检测
系统得到的.

在本研究中 ,我们设计了一种集成有压阻敏感
元件和电磁驱动线圈的高阶模态谐振式硅微机械悬
臂梁. 采用优化的洛伦兹力驱动方式激励悬臂梁的
二阶弯曲模态 ,显著地提高了品质因数 ;并采用自动
增益控制 (A GC) 式的谐振电路进行闭环反馈 ,实现
了自激振荡. 实验结果显示 ,该优化驱动的二阶谐振
模态悬臂梁传感器达到 29f g (219 ×10 - 14 g) 的质量
检测分辨率.

2 　器件设计

2 . 1 　高阶模态的质量检测分辨率分析

对于长、宽、厚分别为 l , b , h 的悬臂梁 ,通过模
态叠加法得到第 n 阶弯曲谐振模态的模态函数为 :

φn ( x) = cos (κn x) - cosh (κn x) -

cos (κn l) + cosh (κn l)
si n (κn l) + si nh (κn l)

×(sin (κn x) - si nh (κn x) )

(1)

其中 　κn 是对应于第 n 阶弯曲模态的常数. 根据单
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端固支悬臂梁的边界条件 : cos (κn l ) cos h (κn l ) =

- 1 ,进一步求解得到谐振模态常数 :κ1 l = 11875 ,

κ2 l = 41694 ,κn l = ( n - 015)π( n > 2) . 由此第 n 阶
模态的固有谐振频率可表示为 :

ωn =
k n

m neff

(2)

其中 　k n =
(κn l) 4 Ebh3

12φ2
n ( l) l3 是第 n 阶模态的等效弹性

系数 ; m neff
=
ρlbh
φ2

n ( l)
为第 n 阶模态的等效质量 ,ρ为

单晶硅密度 , E 为单晶硅杨氏模量.

对于二阶谐振模态 :ω2 /ω1 = (κ2 /κ1 ) 2≈6127 ,即
第二阶模态的固有谐振频率约是基频模态的 6127

倍. 当悬臂梁自由端吸附待测分子 ,质量载荷增加
Δm 时 ,固有谐振频率变为 :

ω′2 =
k2

meff +Δm
(3)

当外加质量载荷Δm 远小于悬臂梁等效质量 m neff

时 ,二阶谐振模态下的悬臂梁的质量检测灵敏度可
表示为 :

S2 =
ω′2 - ω2

Δm
≈ - ω2

2 meff
(4)

由于二阶模态悬臂梁比一阶模态具有更高的谐振频
率 ,而其等效质量不变 ,所以悬臂梁具有更高的质量
检测灵敏度. 当最小可检测的频率变化值为Δωmin

时 ,最小可检测质量变化Δmmin可表达为 :

Δm min ≈
2Δω2min m eff

ω2
(5)

在闭环谐振状态下 ,上式可表示为[ 10 ,11 ] :

Δm min =
Δθ
Q2

m eff (6)

其中 　Δθ为谐振电路的相位稳定度 ; Q2 为悬臂梁
的二阶模态谐振品质因数. 在空气中 ,空气阻尼是影
响谐振式悬臂梁品质因数的主要因素之一[11 ] . 通
常 ,悬臂梁在二阶模态下具有比一阶模态更高的品
质因数 ,从而具有更高的谐振频率稳定性 ,因此通过
激励悬臂梁的二阶甚至更高阶模态 ,能够有效改善
质量检测分辨率.

2 . 2 　二阶模态的洛伦兹力优化驱动设计

图 1 给出了悬臂梁在一阶模态和二阶模态谐振
下的模态函数和应力分布 ,一阶模态的模态函数只
有一个极值 ,而二阶模态的模态函数有两个极值 ,这
两个极值分别位于 x/ l = 0147 和 x/ l = 1 处且正负
相反 ,这说明悬臂梁在这两点的振动方向相反. 一阶
模态和二阶模态的应力最大值都位于根部 ,所以将
压阻布置于悬臂梁根部.

基于以上讨论 ,为了对比研究驱动方式对悬臂

图 1 　(a)一阶和二阶模态下的悬臂梁振动模态函数φn ( x/ l ) ;

( b) 一阶和二阶模态下的悬臂梁应力分布φ″
n ( x/ l)

Fig. 1 　(a) Mode shap e f unctionφn ( x/ l) of cantilever

in 1st and 2nd resonance mode ; ( b) St ress dist ribution

f unctionφ″
n ( x/ l) of cantilever in 1st and 2nd resonance

mode

梁谐振特性的影响 ,我们设计并制作了两种洛伦兹
力驱动的压阻式微机械悬臂梁 ,一种采用传统的洛
伦兹力驱动方式 ,另一种则采用优化的洛伦兹力驱
动方式 ,分别命名为 A 悬臂梁和 B 悬臂梁. 将一块
N d FeB 永磁体安放在悬臂梁前面 ,在悬臂梁上的铝
线圈中通交变电流 ,产生的洛伦兹力激励悬臂梁振
动. 图 2 (a) 显示最终制成的两种悬臂梁的 SEM 图
像. 从洛伦兹力驱动线圈的布局上 ,可以看出 ,一阶
模态 A 悬臂梁只在自由端受到洛伦兹力 ;而 B 悬臂
梁上集成了回形针形状的线圈 ,使在悬臂梁中部和
端部的驱动电流的方向相反 ,进而在悬臂梁中部和
端部产生两个方向相反的驱动力. 与图 2 (b) 中的模
态函数相对比 ,这两个力的方向恰好与二阶模态悬
臂梁的振动方向一致 ,这样的驱动方式与二阶模态
的振形相吻合 ,可以提高二阶模态的品质因素等谐
振性能 ,进而提高质量分辨率.

由于在悬臂梁上必须保留足够的面积用于质量
吸附、压阻和驱动线圈的布置 ,A 悬臂梁和 B 悬臂
梁的尺寸均设计为 300μm ×75μm ×3μm ,其有效质
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图 2 　(a)和 (b)分别是集成压阻和激励线圈的 A 悬臂梁和 B 悬臂梁的 SEM 照片 ; (c)一阶模态的 A 悬臂梁模态函数和洛伦兹

力示意图 ; (d) 二阶模态的 B 悬臂梁模态函数和洛伦兹力示意图

Fig. 2 　(a) and (b) SEM images of the A cantilever and B cantilever with the elect romagnetic excitation schemes

denoted ,respectively ; (c) Lorentz2force locations on the A cantilever excited in 1st mode ; (d) Lorentz2force loca2
tions on the B cantilever excited in 2st mode

量为 5215p g ,一阶和二阶模态固有谐振频率分别为
4115 和 26012k Hz ,对特异性吸附的质量灵敏度分
别为 0143 和 2170 Hz/ p g.

3 　器件制作工艺

传感器采用 n 型〈100〉的注氧隔离 SO I 硅片制
作. 顶层硅的厚度为 315μm ,电阻率为 1～10Ω ·
cm ,掩埋氧化层为 01 36μm ,衬底厚度为 380μm. 传
感器制作工艺流程如图 3 所示 ,主要制作步骤如下.

3 . 1 　顶层硅减薄

热生长 1μm 厚的氧化硅并用稀氢氟酸腐蚀掉 ,

余下 311μm 的硅 ,再干氧生长 200nm 的氧化硅 ,使
顶层硅达到悬臂梁的厚度.

3 . 2 　压阻的形成

采用 B 离子注入获得 p 型压阻 ,注入能量为

60keV、剂量为 8 ×1014 / cm3 ,用光刻胶作为掩模 ,去

胶后在 950 ℃、N2 气氛中退火 30min. 这个工艺条件
可以获得约 0145μm 深的 p2n 结 ,使压阻敏感元件
靠近悬臂梁表面 ,有利于获得较高的悬臂梁弯曲应
力灵敏度 ,同时氧化硅2硅界面处 B 离子掺杂浓度超
过 1019 / cm3 ,能够与 Al 引线形成良好的欧姆接触.

图 3 　谐振式微机械悬臂梁制作工艺流程图

Fig. 3 　Fabrication processes for the integrated reso2
nant cantilever sensors

3 . 3 　互连和电磁激励线圈制作

用光刻胶做掩模 ,用缓冲氢氟酸腐蚀掉氧化硅
开引线孔. 溅射 500nm 厚的 Al 膜 ,光刻 Al 引线和
电磁激励线圈图形 ,用磷酸刻蚀、去胶、在 480 ℃N2

+ H2 气氛中合金 30min 后 ,形成压阻引线和电磁
激励线圈.

3. 4 　Al 线钝化层制备

由于后续工艺需要 H2 SO4 + H2 O2 清洁 ,为了
保护 Al 线不被腐蚀 ,溅射了 350nm 厚的 Cr 作为钝
化层 ,Cr 图形比 Al 线左右各宽出 2μm ,这样可以保
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证 Cr 钝化层能够很好地覆盖 Al 线上表面和侧壁.

3. 5 　自组装膜( SAM)衬底制备

为了将具有选择性吸附功能的生化分子探针固
化在微机械悬臂梁上 ,实现其“目标探测”功能 ,需要
在微机械悬臂梁上“生长”自组装膜作为生化分子探
针的载体. 本研究采用在 Au 薄膜上通过共价键结
合巯基化合物的方式“生长”自组装膜. 自组装膜生
长前需要用 H2 SO4 + H2 O2 清洁 Au 薄膜表面. 为
了避免在生化分子探测时产生的应力对悬臂梁弹性
系数的影响 ,自组装膜应当“生长”在悬臂梁的自由
端[12 ] . 我们用电子束蒸发工艺制备了 60nm 的 Au

薄膜 ,在其下面先蒸发 30nm 的 Cr 薄膜做黏附层 ,

采用剥离 (lif t2off)工艺形成 Au/ Cr 薄膜.

3 . 6 　悬臂梁结构的形成和释放

用光刻胶做掩模 ,用感应耦合等离子体深刻蚀
( Inductively coupled plasma deep reactive ion etch2
ing)正面刻蚀顶层硅形成悬臂梁结构 ;用厚胶作为
掩模 ,双面光刻在硅片背面形成刻蚀窗口 ,用感应耦
合等离子体深刻蚀从背面刻蚀至 SOI 中间氧化层.

此时悬臂梁正面和背面都有光刻胶保护 ,用缓冲氢
氟酸 (BO E)腐蚀掉 SOI 中间氧化层 ,释放悬臂梁结
构 ,完成器件制作.

4 　谐振悬臂梁的信号处理电路

4 . 1 　开环检测电路

在室温和空气条件下 ,采用图 4 (a) 的电路结
构 ,使用 HP4395A 网络分析仪对传感器进行受迫
振动的频率分析. 此时悬臂梁的振动方程为 :

meff
52 z ( t )

5 t 2 + c
5 z ( t )

5 t
+ kz ( t ) = F0 cos (ωt )

(6)

　　将网络分析仪输出的交变电流接入悬臂梁的电
磁激励线圈 ,激励信号 0dB (384mV) ,对应激励驱动
电流 110mA ,由悬臂梁根部的压阻惠斯通电桥检测
悬臂梁的弯曲振动 ,振动信号经 AD620 放大后 ,输
入网络分析仪.

4 . 2 　闭环检测电路

闭环的电路对悬臂梁的振动信号进行处理 ,反
馈到悬臂梁的驱动线圈中 ,使整个系统工作在一个
自激振荡状态. 在闭环的自激振动状态下 ,悬臂梁的
振动方程为 :

meff
52 z ( t )

5 t 2 + ceff
5 z ( t )

5 t
+ kz ( t ) = F0 cos (ωt )

(7)

式中 　F0 为电磁激励驱动力 ; ceff = c -
G

ω0
是谐振系

统的等效阻尼. 该式表明通过闭环反馈能够补偿系
统的能量耗散 ,减小系统等效阻尼 ,来增加品质因
数 ,使系统谐振频率的随机漂移变小 ,以获得更高的
频率稳定度[13 ] . 采用图 4 (b)的电路结构满足闭环工
作的相位以及幅值条件 (环路增益大于或等于 1 ,环
路相移 2π的整数倍) ,实现系统自激振荡.

图 4 　谐振式悬臂梁振动信号处理电路 　(a) 开环检测电路框图 ;

(b)闭环检测电路框图 ; (c)工作状态下悬臂梁及其闭环检测接口电

路照片

Fig. 4 　Signal processing circuit 　(a) Open2loop circuit ; (b)

Close2loop feedback circuit ; (c) Photograph of the resona2
ting cantilevers with close2loop feedback circuit

由于传感器输出信号幅值在较微弱的 mV 量
级 ,前置放大器采用仪表运算放大器和反向放大器
两级级联方式 ,放大倍率分别为 20 和 10. 同时慎重
选择处于级联位置中第一级的仪表运算放大器 ,保
证较小的放大器噪声引入 ,实现较高的信噪比.

带通滤波器的作用是对悬臂梁的不同振动模态
进行选择. 采用基于巴特沃兹结构的四阶带通滤波
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器形成以悬臂梁谐振频率为中心频率的带通电路 ,

可以对其他模态的信号有效抑制以及对需要检测的
模态进行有效选择. 带通滤波器的另一个作用是可
以改善信噪比 ,降低噪声 ,尤其是热噪声.

Δf =
1

| T ( f 0 ) | 2∫
∞

0
| T ( f ) | 2 d f 　　　　

=
π
2 Q

f 0 , En = S ( f )Δf (8)

其中 　T ( f) 为滤波器传递函数 ; S ( f ) 为噪声功率谱
密度 ; f 为频率 ; f 0 为中心工作频率 ;Δf 为噪声带
宽 ; En 为噪声. 对于固定的热噪声谱 ,输出噪声和噪
声带宽的平方根成正比 ,因此减小噪声带宽可以有
效减少输出噪声. 基于传感器本征谐振频率与所需
频率漂移的范围 ,设计中心工作频率、带宽和品质因
子分别为 300k Hz、30k Hz 和 10. 综合考虑对噪声的
抑制和传感器电路的通用性 ,带通滤波器的噪声带
宽Δf 约 4171k Hz. 开环时测量经过滤波器的信号
约为 200mV ,噪声约为 417μV.

移相电路通过示波器跟踪调节输入信号与输出
信号的相位差 ,以保证闭环谐振的相位条件 2 kπ. 这
里使用具有平坦频率特性的 ±90°的移相电器构成
移相网络 ,通过可调电阻的调节实现相位的可控移
动.

A GC 放大器的作用是控制闭环自激系统的增
益 ,确保系统满足闭环自激的幅值条件. 本实验构建
了基于 V GA 式芯片 (AD603) 的 A GC 电路 ,工作过
程如下 :当环境参数变化或者频率发生变化时 ,传感
器的输出幅度变大 (小) ,通过整流和推挽输出电路
产生控制 V GA 芯片放大倍数的电压差 ,使可变增
益变小 (大) ,使谐振器通过 A GC 后输出电压不变.

A GC 结构的另外一个作用是 ,限制输出幅值. 在谐
振频率对信号进行正反馈时 ,不会使系统达到自激
振荡到削顶的非正弦工作状态 ,并且配合后级的限
幅电路 ,为防止悬臂梁驱动线圈中电流过大提供双
重的限幅保护.

正向跟随器保证了输出驱动电路的稳定性 ,增
加了带负载能力. 同时 ,输出送 H P53131A 型频率
计数器作为数据采集信号 ,并通过 PC 机采样记录
闭环频率稳定度.

限幅和恒流电路提供电压向电流 (V2I )的转化 ,

产生器件的驱动电流. 由于在悬臂梁上溅射了回形
针式铝 (Al)线圈作为信号驱动端 ,因此对于驱动电
流必须进行限流 ,防止 Al 线圈过热被烧断. V2I 转
化电路实现了当驱动电压幅值不变时 ,无论负载如
何变化 ,输出电流幅值保持不变. 保证了当随着环境
或者悬臂梁温度变化 ,而导致 Al 线圈电阻发生变
化时 ,驱动悬臂梁振动的电流保持不变、驱动悬臂梁
振动的力保持不变.

5 　测试结果和讨论

5 . 1 　开环测试

在空气室温环境下 ,根据图 4 (a) 的开环电路对
器件特性进行开环测试. 悬臂梁的频谱性质如图 5

所示 ,A 悬臂梁一阶模态的谐振频率和品质因数分
别为 491156k Hz 和 195 ,二阶模态的谐振频率和品
质因数分别为 3081977k Hz 和 307. A 悬臂梁的二阶
模态谐振频率是一阶模态谐振频率的 61268 倍 ,品
质因数是一阶模态的 116 倍. B 悬臂梁的二阶模态
的谐振频率和品质因数分别为 2981132k Hz 和 857.

B 悬臂梁的二阶模态谐振频率与 A 悬臂梁二阶模
态的频率相近 ,但是品质因数是其 21791 倍. 对于 A

悬臂梁 ,采用传统洛伦兹力驱动方式激励起悬臂梁
的二阶模态 ,可以提高悬臂梁的品质因数 ;而对于 B

悬臂梁 ,悬臂梁自由端和中部的两个驱动力都与悬
臂梁二阶振动的运动方向相同 (如图 2 (d) ) ,相比 A

悬臂梁单驱动力 (如图 2 (c) ) ,这两个驱动力的共同
作用能更好地激励悬臂梁的二阶模态 ,因此具有比
A 悬臂梁二阶模态更高的品质因数. 从上述对比可
以发现 ,相比传统驱动方式 ,通过优化驱动激励的高
阶模态能够进一步提高品质因数 ,这将显著改善质
量检测分辨率.

图 5 　A 悬臂梁和 B 悬臂梁开环测试的幅2频性质曲线

Fig. 5 　Measured amplitude responses to f requency in

A and B cantilevers

5 . 2 　闭环测试

通过图 4 (b)所示的闭环测试系统 (实物测试系
统见图 4 (c) ) ,对 A 悬臂梁和 B 悬臂梁进行闭环的
一阶和二阶闭环测试 ,利用 HP53131A 进行 20min

的频率稳定记录 ,每秒记录一个频率值 ,以 5s 作为
时间间隔求平均值 ,测量结果如图 6 所示. A 悬臂梁
一阶模态的谐振频率随机变化范围为 017 Hz ,相对
变化率为 114 ×10 - 5 ,B 悬臂梁二阶模态的谐振频
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图 6 　A 悬臂梁和 B 悬臂梁在一阶和二阶模态时的谐振频率

稳定性

Fig. 6 　Resonant f requency stabilities of A and B canti2
levers

率随机变化范围为 216 Hz ,相对变化率为 817 ×
10 - 6 ,所以 B 悬臂梁的二阶模态具有比 A 悬臂梁一
阶模态更小的频率相对随机变化率. 采用艾伦变量
(σA )分析方法来表征谐振频率稳定性. 艾伦变量分
析法是美国国家标准局制订的频率稳定度表征标
准 ,在频率测量方面应用非常广泛[ 14 ,15 ] . 艾伦变量
是通过时域下频率的测量来反映频域中的频率稳定
性 ,将测量时间分为 N - 1 段 ,对每段时间间隔τA

中频率取平均值 ,艾伦变量由下式定义 :

σ2
A (τA ) =

1
2 f

2
c

× 1
N - 1 ∑

N

k = 2

( f k - f k - 1 ) 2 (9)

式中 　f k 是第 k 个时间间隔中的频率平均值 ; f c 是
名义载波频率 ,这里指的是悬臂梁谐振频率. 如表 1

所示 ,B 悬臂梁二阶模态的艾伦变量显著高于 A 悬
臂梁的一阶模态 ,这与开环测试时悬臂梁品质因数
的变化规律相符 ,说明提高品质因数可以获得更高
的频率稳定性. 频域中的频率稳定度Δω/ω与艾伦
变量σA 的关系为 : (Δf / f ) 2 = (σA ) 2τA /πB [ 15 ] ,根据
方程 (5)可计算得到闭环测试悬臂梁的质量分辨率 ,

计算结果列入表 1 中. 在空气中 ,A 悬臂梁一阶模态
的质量分辨率为 170fg ;而 B 悬臂梁二阶模态的质
量分辨率可以达到 29f g ,表明优化驱动方式激励的
二阶模态使分辨率提高了近 519 倍. 一个大肠杆菌
细胞的质量约为 500f g ,痘病毒的质量约为 7f g ,这
说明在空气环境下 ,具有优化驱动方式的 B 悬臂梁
具有单细胞的检测能力 ,可以探测到最少 4 个痘病
毒. 从以上讨论可以发现 ,将悬臂梁传感器谐振频率
信号利用艾伦变量分析方法进行统计处理 ,可以有
效抑制测量过程中谐振频率的随机变化 ,获得更好

的检测精度. 在后续的工作中 ,将把艾伦变量的算法
固化在嵌入式系统中 ,实现具有传感器信号采集、处
理和显示等功能的小型仪表.

6 　结论

本文介绍了一种具有几十 fg 量级的集成电磁
激励和压阻检测的谐振式悬臂梁生化传感器 ,设计
了闭环信号处理电路 ,并进行了检测. 在硅微机械悬
臂梁上集成洛伦兹力驱动线圈和惠斯通压阻电桥 ,

采用 A GC 式的闭环反馈电路实现自激振荡. 从测
试结果可以看出 ,相比传统的一阶模态悬臂梁传感
器 ,利用符合二阶振形的优化电磁激励方式可以显
著提高品质因数 ,获得更好的谐振频率稳定度和质
量分辨率. 优化过的二阶谐振模态的质量检测分辨
率可以达到 29f g ,相比传统的一阶模态悬臂梁检测
方式 ,质量分辨率改善了近 519 倍.
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Micromachined High Mode Resonant Piezoresistive Cantilever Sensor
with Ultrahigh Mass2Sensing Resolution 3

Liu Jian , Li Xinxin , J in Dazhong , Liu Min , Wang Yuelin , Zuo Guomin ,
Yu Haitao , and Bao Hanhan

( S tate Key L aboratory of T rans ducer Technology , S hanghai I nstit ute of Microsystem

and I n f ormation Technology , S hanghai 　200050 , China)

Abstract : A n ult rasensitive resonant cantilever sensor wit h a mass2resolution of tens of f emt ograms is develop ed f or applica2
tion in an air environment wit h a piezoresistive bridge and a metal coil integrated on t he same cantilever . To imp rove mass2
resolution , an op timized clip2style Al loop is f abricated on t he cantilever especially f or t he 2nd f lexural resonance mode . Such

excitation p rovides two2p oint driving f orces t hat match t he 2nd mode shape2f unction of t he cantilever def lection. In air , t he

resonant cantilever in t he 2nd mode wit h t he clip2style excit ation shows a signif icantly increased quality f act or of 857 , w hile

t he 1st mode cantilever excited by conventional excitation shows a quality f act or of 195. A closed2loop feedback circuit is de2
velop ed t o maintain t he cantilever’s resonant in self2oscillation. By using Allen variance analysis , t he resolution of t he reso2
nant sensor in air is imp roved f rom 0117p g t o 01029p g by op timized excitation f or t he 2nd mode ,and t he resolution of 4 vac2
cinia viruses is achieved.

Key words : cantilever ; piezoresist or ; elect romagnetic excitation ; A GC type closed2loop circuit ; resonance mode ; mass2
detection resolution
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