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利用多普勒原理测量微机电系统中微结构的动态特性

Dynamic Proper ties of Microstructures in MEMS Using Doppler Effect

华中科技大学机械科学与工程学院 白金鹏 史铁林 刘 胜 谢勇君

[摘要] 介绍了将显微扫描激光多普勒测振仪与

基础激振法相结合的微结构动态特性的非接触无损

测量方法、扫描激光多普勒测振仪的工作原理、设计

的基础激振器及其驱动信号,并给出典型微结构———

微悬臂梁的测量结果。测量结果与理论计算及有限元

仿真结果相符,验证了该方法的有效性。

关键词 : 基础激振 动态特性 微结构 扫描

激光多普勒测振仪

[ABSTRACT] The noncontact and nondestruc~

tive measurement method for microstructure dynamic

properties, which combines micro scan ning laser

Doppler vibrometer ( SLDV) with the base excitation,

the working principle of SLDV, the base exciter and its

drive signal are introduced. The testing results of the

typical microstructure—micro cantilever beam are giv-

en. It consists with the results of the theoretical calcu-

lation and FEM which verifies the effectiveness of this

method.
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微机电系统(MEMS)技术近年来发展迅速 , 商业

前景广泛。但是目前 MEMS商业化的产品非常少,只

有少数几家大公司有商业化的产品,如模拟器件公司

( Analog Devices Inc.)的微加速度计和微陀螺仪、德州

仪器 ( Texas Instrument Inc.)的数字微镜器件 ( Digital

Micromirror Device)等。

MEMS中微结构的特征尺寸在微米、亚微米量

级,微结构的机械特性尤其是动态特性对 MEMS的可

靠性影响很大,其测试需贯穿于整个产品的开发与制

造过程。通过动态特性测试可以验证器件初始设计,

比较实际性能与设计性能的差异, 进行工艺改进、响

应预测和分析模型修正等[1~2]。传统的接触式测量方法

不适用于微结构的动态特性测量,由于光学测量的非

接触无损特性,因此非常适合微结构的测量。另外,为

了实现动态特性的测试,必须对微结构进行激振。对

于激振方法来讲, 传统的力锤激振会损坏微结构,电

磁或电液激振的带宽一般不超过 2kHz, 而且随着器

件尺寸的减小 , 其谐振频率也会逐步增大 (通常可以

达到几十 kHz甚至上 MHz) [3], 使得这些激振方法不

适合微结构激振。其他激振方法,如静电力由于是微

结构运动的非线性函数,造成了静电力本身的不能被

独立测量,因而也不适于微结构的激振。而在微结构

本身制造驱动部分(如设压电驱动部分 )则会改变微

结构本身的特性。因此,必须采用无损宽频带激振方

法。

对于微机械动态特性测试国内外都进行了广泛

的研究 , 主要是将频闪、显微视觉和显微干涉相结合

来进行动态特性测试,如美国的加州大学 Berkeley分

校,国内天津大学和华中科技大学也进行了类似的研

究[4~6], 这种测量方法必须采集多幅面内和离面图像 ,

可以测量动态三维形貌, 但这种方法不适合做快速、

宽频带的测量。国立台湾大学应用电容放电原理产生

脉冲激振信号 , 驱动固定微结构的刚体平台进行振

动,并使用两台多普勒激光测振仪分别测量刚体平台

和微结构的运动作为输入信号和输出信号,以此来构

建频率响应函数。Sandia 国家实验室 Ozdoganlar等研

究人员开展了将压电陶瓷片作为激振器的研究[7], 压

电陶瓷片可响应宽频带的驱动信号因此很适合激振

高频的微结构, 但由于激光多普勒测量系统的限制,

必须进行两次微系统动态测试研究。由此可知,显微

激光多普勒与基础激振相结合是进行微机电系统中

微结构动态特性测试的无损快速有效方法。

微悬臂梁由于对质量的敏感性高而广泛应用在

生化检测方面[8], 通过检测其自然频率的变化量来检

测由于生化反应造成悬臂梁质量的微小变化,从而达

到测量的目的。本文以微悬臂梁为例,介绍了基础激

振和显微激光多普勒测振仪相结合的微结构动态特

性测量方法,并给出了其分析计算与试验结果。

1 激光多普勒测振仪测量原理

进行微悬臂梁动态特性测量所使用的仪器为

Polytec公司的 MSV300型显微激光多普勒测振仪,其
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原理如图 1 所示 , 其光路的核心部分是 Mach~Zehn-

der干涉仪。氦氖激光器发出的激光经过起偏器后为

线偏振光 , 线偏振光入射到分光棱镜 1(分光棱镜 1、

2、4 均为偏振分光棱镜)后分成两束互相垂直的线偏

振光分别入射到分光棱镜 2 和 4,即分为测量光束和

参考光束。测量光束经分光棱镜 2后的线偏振光通过

耦合器耦合到光纤中,而参考光束则在经过分光棱镜

4后通过耦合器耦合到光纤中。图 1 中的两个 1/4 波

片的作用是使反射后的偏振光旋转 90°经过偏振分光

棱镜后不沿原路返回。参考光束由图 1中的二维手动

定位器调整到通过显微测量光学系统选定的器件上

的参考点。而测量光束则通过二维压电自动扫描单元

自动扫描由显微测量光学系统确定的扫描栅格点。

当被测物体沿着垂直于测量激光束方向运动时,

物体的运动将使测量光束产生多普勒频移 ( Doppler

shift) fD:

fD = 2
v
!
,

其中, !为光源波长, v为被测物体的运动速度。式中
速度采用绝对值是因为此时被测物体运动的方向不

能获得。而确定速度方向的办法是通过 Bragg腔(声

光调制器)产生一个恒定的附加频移 fB。调制后的频

移为 fmod可表示为:

fmod = fB+2
v
!
。

通过检测调制后的频移可以确定被测物体运动

的方向,从而获得扫描栅格上各个点的运动参数。采

用如图 1 所示的光路可以测量参考点和被测点之间

的相对速度。

2 悬臂梁几何参数与动态参数

所 使 用 的 微 悬 臂 梁 为 Concentris 公 司 的

CLA500- 010- 08 型悬臂梁阵列 ,

每个阵列对应 8 根几何尺寸相同

的微悬臂梁,如图 2所示,其长度、

宽度、厚度和节距分别为: 50μm、

100μm、1μm和 250μm。悬臂梁由

P 型 ( 100)晶圆制造 , 其杨氏模量

E、泊松比 μ和密度分别可选为[9]

130GPa、0.064和 2 330kg/m3。悬臂

梁参数如表 1所示。

对于各项异性的硅微悬臂梁,

采用各项同性且均匀的线弹性悬

臂梁的自然频率公式做理论上的

近似计算[10]:

fi =
λ
2

i

2πL
2! "EIρ! "

1/2

。( 1)

式中 , fi ( i=1, 2, 3)为自然频率、L
为悬臂梁的长度、E 为悬臂梁的

弹性模量(在计算由多层材料构成

的梁时弹性模量应使用等效模量

代替 E)。I 为中性轴截面惯性矩

( I=WT3/12, 其中 , W、T分别为梁

的宽度和厚度 ) ,ρ为线密度即单

位长度所具有的质量。λi=1.875,

4.694, 7.855( i=1, 2, 3)。利用式( 1)

计算所得的微悬臂梁前三阶自然

频率分别为: 4.826kHz、30.246kHz、

84.698kHz。
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图 1 显微激光多普勒测振仪测量示意图

Fig.1 Scheme of micro laser Doppler vibrometer

图 2 微悬臂梁三维结构和三维尺寸

Fig.2 Micro cantilever beam 3D structure and its size
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3 微悬臂梁动态特性测试

动态特性测试一般分为振动激励、振动测量和模

态分析 3 个基本环节。以下依照基础激振的模态模

型、激振器设计和其驱动信号的选取以及测量结果 3

个部分对微悬臂梁动态特性的测试过程进行介绍。

3.1 基础激振器的设计和驱动信号的选取

如图 3所示,激振器由压电陶瓷( PZT)激振器、导

电胶层、金属电极、粘接胶层 1 和 2、玻璃/陶瓷绝缘层

依次粘接而成。其中PZT激振器为 PI 公司的压电陶

瓷片( PIC151) ,尺寸为 10mm×100mm×1mm,由于单层

压电陶瓷片的响应特性优于多层压电陶瓷激振器,所

以采用了单层 PZT激振器[7]。导电胶层起到连接PZT

激振器和金属电极的作用,使放大器的电压能直接加

到 PZT的底层(负极)。金属电极用于连接放大器的输

出端。粘接胶层 1 和 2 分别起到连接金属电极与玻

璃/陶瓷绝缘层 ,绝缘层与调整台的作用 ,这两层只是

完成连接的作用,不需要使用导电胶。玻璃/陶瓷层将

金属电极与调整台隔离开来,起到电绝缘的作用。还

应注意 PZT的顶层正输入端导线与 PZT之间的焊点

悬臂梁参数 长度 L/m 宽度 W/m 厚度 T/m 杨氏模量 E/Pa 泊松比 μ 线密度 ρ/kg·m-1

参数值 5×10-4 10-4 10-6 1.3×1011 6.4×10-2 2.33×10-7

表 1 悬臂梁参数

尽量小,在给 PZT加高频驱动电压时,为了安全起见,

一般应使驱动电压低于 100V。

如图 3( a)所示 , z0( t) , z1( t) , z( t) , 分别为 PZT激

振器的位移(梁的支撑端与激振器的位移相等)、梁的

位移和梁与 PZT激振器之间的位移,其中 z( t) =z1( t) -

z0( t) ,并且它们均为时间的函数。使用相对坐标系则

可建立以下动力学方程[11]:

z !( t) +2ξωn z
"( t) +ω
2

n z( t) =- z
!
0 ( t) ,

其中 ωn和 ξ分别为自然频率和阻尼比。通过此式可

以看出被测器件实际上是在做受迫振动。

整个激振器系统可以近似等效为两自由度振动

系统,如图 3( b)所示,其中被测悬臂梁和 PZT激振器

构成质量 m2,而 k2主要由导电胶层构成。而 m1则由

主要由金属电极和玻璃/陶瓷绝缘层构成 , 两层粘接

胶层则构成 k1。m2的主要作用就是使 PZT产生的运

动远离自己,而主要作用于被激振器件。为了确保可

以起到这种作用,金属电极和 PZT激振器之间的质量

应该满足一定的关系[7],这个关系可由冲量定理表示:

msvs+mpvp=0 ,

式中 , ms和 vs分别为金属电极的质量 mp 和 vp 速度 ,

分别为 PZT激振器的质量和速度,有如下关系:

ms
mp
=
vp
vs
。

在保证质量关系的同时 , 还要考虑到电极的质

量 , 应避免 PZT激振器的共振频率在测量频率范围

内。基于上述考虑以及真空腔体空间的限制,选用不

锈钢作为金属电极 , 长宽高分别为 25mm×10mm×

6mm。该电极的质量至少在 PZT激振器质量的 10 倍

以上,故其绝大部分运动是远离电极的。

使用单层压电陶瓷作为激振器时位移较小,但是
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相应的响应快,响应频带宽。而且产生的面内位移很

小,可以忽略不计。将这种激振方法和显微激光多普

勒测振仪相结合可以更好地实现微器件动态特性的

测量。另外由于压电陶瓷片底部通过粘接固定,造成

了加电时边缘和中心不同的垂向变形,故器件应固定

在压电陶瓷片的中心位置。测量装置如图 4所示。

常用的激振信号有正弦扫频激励、快速正弦扫频

激励、冲击激励和随机激励[12]。正弦扫频激励的好处

是激振力容易控制,适用于大结构和结构非线性方面

的研究,但是扫频速度比较慢,测试周期较长。冲击激

励可以同时激起所有频率,是目前最快的动态测试方

法。但是在给定的频段激振力比较小,而且微结构尺

寸较小,故而不适于微结构的激振。随机激励和冲击

激励一样可以在很宽的频带内激振,但是也存在各个

频率处激振能量较低的问题。快速扫频正弦激励属于

瞬态激励 , 它在一个测量窗口内 , 提供一个从指定的

低频到指定的高频的按照一定规律连续变化的正弦

信号。扫频一次完成一个激励过程,可以多次重复。其

优点是可以将能量集中在指定的频段,在此频段内各

频率对应的激励能量比较均匀,如图 5 所示。因此选

择周期线性快速正弦信号为激励信号,带宽 100 kHz。

3.2 频率响应函数的获取

传统的动态测试(或试验模态分析)中的激励和

响应一般为力和加速度。由于微器件的特征尺寸在微

米量级,使得传统的测试方法不能适应微结构的动态

测试。显微激光多普勒测振仪获取频率响应函数的方

法为:首先对激振器驱动信号(参考信号)和激光多普

勒测得的速度或位移信号(被测信号)做快速傅立叶

变换 ( FFT) , 然后计算参考信号的自功率谱 ( AP) , 再

计算参考信号和被测信号的互功率谱( CP) ,则频率响

应函数可由下式求取:

FRFVR=
CPRV
APRR
=V
R
,

其中 , FRFVR为输入参考信号和显微激光多普勒测振

仪之间的频率响应函数; APRR=R*·R,为参考信号的自

功率谱; CPRV=R*·V,为参考信号和被测信号的互功率

谱; * 表示共轭。V和 R 分别为被测信号和参考信号

的频谱。以上各函数均为频率 f的函数。

3.3 微悬臂梁基础激振测量结果

图 6为测得的微悬臂梁的频率响应曲线。可以看

到在频响曲线上有 3 个尖峰,其中两个尖峰的幅值较

大 , 对应的 2 阶、3 阶自然频率分别为 32.14kHz和

89.64kHz。而另一个相对较小,其峰值在 5kHz左右 ,

对应 1 阶自然频率 , 峰值较小主要是由空气阻尼造

成。测量获得的自然频率和使用近似的理论公式 1所

获得的结果相符,如表 2 所示。图 7 的( a)和( b)则分
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别对应 2阶和 3阶振型。

图 8 为使用有限元分析软件 Ansys 对悬臂梁进

行了模态分析获得的 2 阶、3 阶振型 (对应的 2 阶、3

阶自然频率分别为: 31.614Hz和 93.138kHz) , 进行模

态分析时使用表 1 所列的材料参数 , 单元类型为

SOLID45,边界条件为悬臂梁一端固定。对比图 7 和

图 8 可知使用基础激振法测得的 2 阶和 3 阶振型与

有限元法分析获得的 2阶和 3阶振型相符。

表 2 列出了使用公式( 1)计算的、有限元分析的

微悬臂梁前三阶自然频率 ,以及使用 SLDV在压力分

别为 450mmHg和 750mmHg ( 1mmHg=133.322Pa)时

测得的 2 阶、3 阶自然频率 , 从表中可以看出三者的

结果相符合。

4 结束语

微悬臂梁在不同压力下动态特性非接触无损测

量结果表明 , 测试所获得的 2 阶、3 阶自然频率与使

用经典理论计算的理论值相接近, 2 阶、3 阶自然频率

及振型与有限元仿真结果相符合,验证了基础激振法

是进行微结构动态特性非接触无损测量的快速有效

性方法。
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表 2 悬臂梁自然频率比较

三种数值

理论值 4.826 30.246 84.698

— 32.94 91.52

— 32.14 89.64

LDV

测量值

450 mmHg*

750mmHg*

有限元仿真值 4.950 31.614 93.138

自然频率/kHz

1 阶 2 阶 3 阶

* 1mmHg=133.322Pa。

84



2008 年第 17 期·航空制造技术

学术论文RESEARCH

分析图 7 可知 , 在焊接速度较小时 , 复合焊及激

光焊的熔深相当 , 但都比TIG电弧焊的熔深大很多。

而增大焊接速度, 复合焊的熔深最大, 并且在 2.5m/

min 左右时 ,复合焊熔深要大于激光焊与 TIG焊所得

熔深之和,即出现了强烈的复合效应。可以说明复合

焊的优势更多地体现在高速焊接时。

4 结论

( 1)双焦点的应用提高了激光的利用率 , 扩大了

激光与电弧复合的功率配比范围,初步显示了这种复

合技术的优点。

( 2)双焦点激光与电弧的相互作用在一定程度上

可以增强能量,增加熔深,提高焊接过程的稳定性。

( 3) 高速焊接时双焦点激光-电弧复合焊的优势

更加明显。
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“Sun 2008科技日”活动即将登陆中国

Sun 公司一年一度的全球规模最大的开发者大

会———“Sun 2008 科技日”活动将于 2008 年 9 月 29

日从巴西的圣保罗启动,并于 2008 年 11 月 17 日、19

日和 21日分别抵达台北、广州和北京。此次盛会将巡

游 4 大洲的 13 个城市 , 将 Sun 的最新技术、产品、服

务带给每一个开发者,并帮助他们推动下一代产业创

新。 (本刊记者 微凉)
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