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摘 要:
 

为了研究微悬臂结构弯曲振动模态频率的温度特性,首先针对各向异性材料的等截面矩形微悬臂结构建立了其各阶

模态频率温度系数的理论模型;然后搭建了包括激光测振单元、空耦超声激励单元和温度控制单元的非接触式微结构动态特

性测试系统;最后利用所搭建的测试系统分别对等截面矩形单晶硅微悬臂梁在室温~300
 

℃时的动态特性进行了测试,获得

了微悬臂梁前三阶弯曲振动模态频率随温度的变化规律和频率温度系数。研究结果表明,单晶硅微悬臂梁前三阶弯曲振动

模态频率随着温度的升高而呈近似线性的减小,并且微悬臂梁前三阶弯曲振动模态具有几乎相同的频率温度系数,其中一阶

模态频率的温度系数为-2.18×10-5/℃,二阶模态频率的温度系数为-1.91×10-5/℃,三阶模态频率的温度系数为

-2.01×10-5/℃,前三阶模态频率温度系数的测试结果与理论模型预测值的偏差分别3×10-7/℃,3×10-6/℃和2×
10-6/℃。
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Abstract:
  

To
 

study
 

the
 

temperature
 

characteristics
 

of
 

flexural
 

vibration
 

modal
 

frequencies
 

for
 

microcantilevers,
 

the
 

theoretical
 

models
 

of
 

temperature-frequency
 

coefficients
 

were
 

established
 

for
 

anisotropic
 

materials
 

microcantilevers
 

with
 

constant
 

rectangular
 

cross-section.
 

Then,
 

a
 

non-contact
 

dynamic
 

characteristic
 

testing
 

system
 

for
 

microstructures
 

was
 

constructed,
 

including
 

a
 

laser
 

vibrometer
 

unit,
 

air-coupled
 

ultrasonic
 

excitation
 

unit,
 

and
 

temperature
 

control
 

unit.
 

Finally,
 

using
 

the
 

established
 

testing
 

system,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

single-crystal
 

silicon
 

microcantilevers
 

with
 

constant
 

rectangular
 

cross-section
 

were
 

tested
 

over
 

a
 

temperature
 

range
 

from
 

room
 

temperature
 

to
 

300℃.
 

The
 

change
 

regularities
 

with
 

temperatures
 

of
 

the
 

first
 

three-order
 

flexural
 

vibration
 

modal
 

frequencies
 

for
 

the
 

silicon
 

microcantilever
 

were
 

figured
 

out,
 

and
 

the
 

temperature
 

coefficients
 

of
 

the
 

first
 

three-order
 

modal
 

frequencies
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

first
 

three
 

bending
 

vibration
 

modal
 

frequencies
 

of
 

the
 

single-crystal
 

silicon
 

microcantilevers
 

approximately
 

linearly
 

decrease
 

with
 

increasing
 

temperature.
 

Moreover,
 

the
 

temperature
 

coefficients
 

of
 

the
 

first
 

three-
order

 

modal
 

frequencies
 

are
 

almost
 

the
 

same.
 

Specifically,
 

the
 

temperature
 

coefficient
 

for
 

the
 

first
 

modal
 

frequency
 

is
 

-2.18×10-5/℃,
 

for
 

the
 

second
 

modal
 

frequency
 

is
 

-1.91×10-5/℃,
 

and
 

for
 

the
 

third
 

modal
 

frequency
 

is
 

-2.01×
10-5/℃.

 

The
 

deviations
 

of
 

the
 

test
 

results
 

of
 

the
 

temperature
 

coefficients
 

of
 

the
 

first
 

three
 

modal
 

frequencies
 

from
 

the
 

predicted
 

values
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

are
 

3×10-7/℃,
 

3×10-6/℃
 

and
 

2×10-6/℃,
 

respectively.
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0 引 言

  微型机械电子系统(micro-electro
 

mechanical
 

sys-
tem,

 

MEMS)器件中微机械结构的模态参数与器件的动

态性能密切相关,通过模态测试获取微机械结构的模态参

数已成为 MEMS器件研发过程中至关重要的环节之

一[1-5]。随着 MEMS器件应用领域的不断拓展,各种环境

参数会以多种不同的方式来考验器件的鲁棒性和稳定性,
因此,研究微机械结构模态参数在各种环境因素影响下的

变化规律变得越来越重要[6]。
温度是最常见、最重要的环境参数之一。微结构模态

参数随温度的变化规律在近二十年来一直都是国内外科

研人员关注焦点。Jiang等[7]对单晶硅压阻纳悬臂梁在

140~240
 

K的动态特性进行了测试,得到其一阶谐振频

率的温度系数为-2.1×10-4
 

K-1。Czaplewski等[8]对四

面体非晶碳微梁在300~900
 

K的动态特性进行了测试,
得到一阶模态固有频率的温度系数为-2.25×10-4

  

K-1。
佘东生等[9]对室温~300℃的T型单晶硅微梁的一阶固

有频率随温度的变化规律进行了测试研究,得到其一阶固

有频率的温度系数为-2.71×10-5
 

K-1。Blue等[10]对

MEMS谐振器中U型多层硅微悬臂梁谐振频率随温度的

变化 规 律 进 行 了 研 究,实 验 获 得 的 频 率 温 度 系 数 为

-1.75×10-4
 

K-1。可以看出,对于不同材料、结构的微

结构,固有频率随温度的变化规律有很大的差异。近年

来,随着 MEMS器件性能的不断提升,对微结构模态参数

随温度变化规律的研究也有了更高的需求,体现在如下两

个方面:一方面,不再仅局限于一阶模态参数随温度的变

化规律,需要向更高阶模态拓展;另一方面,无论是在激励

方法上还是在检测技术上均应实现完全的非接触式,避免

在测试时对微结构产生干扰,从而提高测试结果的准确

性。为了满足这两方面需求,在测试时需要使用适合的非

接触式振动检测方法和非接触式振动激励方法。
近三十年来,国内外研究机构成功的将以激光多普勒

测振技术为代表的多种光学测振方法应用到 MEMS微结

构的振动检测当中,这些方法具备非接触式、非破坏性的

特点,并能够保证足够的空间分辨率、测试精度和测试带

宽,可以满足微结构的非接触式模态测试需求[11-12]。相比

于非接触式的振动检测方法,在非接触式振动激励方法上

的研究则相对滞后,目前在 MEMS动态测试领域,以静电

激励、压电激励、磁激励、电热激励、光热激励为代表的接

触式激励方法[13-14]和以基于压电陶瓷或激波的底座激励

方法为代表的半接触式激励方法[15]仍然占据主导地位,
但这两类方法固有的缺陷使得准确地获取微结构的模态

参数变得十分困难。现有的非接触式激励方法可分为两

大类,一类是以激光作为激励源的激励方法[16],另一类是

以超声波作为激励源的激励方法[17]。第1类方法可以实

现对微结构非接触式冲击激励,激振能力强,但其主要缺

点在于微结构表面激光投射区域的形貌特征会被改变,并

且由于热冲击效应,在该区域内将产生较大的热应力,导
致微结构发生变形甚至被损坏。第2类方法不会破坏微

结构表面,可以实现非接触式的激励,但由于超声波在空

气中衰减严重,所以激振能力相对不足。
本文针对等截面矩形单晶硅微悬臂梁前三阶模态频

率随温度的变化规律进行研究,在综合比较现有非接触式

激励方法和非接触式测振方法优缺点的基础上,搭建基于

空气耦合聚焦超声波的微结构激励装置和基于激光多普

勒技术的动态特性测试系统,建立微悬臂结构前三阶弯曲

振动模态频率的温度系数模型,并通过测试实验对模型进

行验证和讨论。

1 空气耦合聚焦超声波激励原理

  使用空气耦合聚焦超声波对微结构进行激励的原理

如图1所示。

图1 空耦超声激励原理

Fig.1 Schematic
 

of
 

air-coupled
 

ultrasonic
 

excitation

当使用双边带抑制载波调幅信号(double
 

sideband
 

suppressed
 

carrier
 

amplitude
 

modulation,
 

DSB-SC-AM)
驱动点聚焦空气耦合超声波探头时,会导致超声探头发射

出两束幅度相同、相位不同的超声波,一束超声波的频率

为fA=fC-fM/2,另一束超声波的频率为fB=fC+
fM/2,其中fC 为中心载波频率,fM 为两超声波的频率

差。两束超声波被聚焦到微结构表面并形成干涉,导致焦

点z 处声场能量密度发生改变,从而产生超声辐射力

F(z,
 

t),其表达式为[18]:

F(z,t)=
P(z)2

ρAc2
cos[2πfmt+Δϕ(z)]dr(z)dS (1)

式中:ρA 为空气密度;c为超声波声速;dr(z)为焦点处的

拖拽系数;p(z)为焦点处的超声波幅度;ϕ(z)为焦点处两
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超声波的相位差;dS 为超声波聚焦到微结构表面上的面

积。微结构会在超声辐射力F(z,t)的驱动下以两超声波

的频率差fM 进行振动。当频率差fM 发生变化时,微结

构的振动响应也随之发生变化,使用激光测振仪(laser
 

Doppler
 

velocimetry,
 

LDV)获取每个fM 驱动频率下的微

结构的振动响应,当fM 值与微结构固有频率相匹配时,
微结构将产生谐振,因此,通过在探头频率带宽范围内逐

渐改变频率差fM,可以实现对该带宽范围内微结构各阶

模态的激励。微结构被安装在一个刚性底座上,用来确保

微结构在被激励的同时底座结构不会产生振动。空气耦

合聚焦超声波探头被安装在一个精密位移平台上,通过调

节精密位移平台可以实现两束超声波在微结构表面的

聚焦。

2 微悬臂梁模态频率的温度系数模型

  等截面矩形微悬臂梁弯曲振动前n 阶固有频率可以

表示为[19]:

fn =
An

2π· 12
h
l2

E
ρ

(2)

式中:l为微悬臂梁的长度;h 为微悬臂梁的厚度;E 是微

悬臂梁的弹性模量;ρ 为微悬臂梁的密度;An 是振型常

数,其中A1=3.515,A2=4.694,当n≥3时,An=(2n-
1)2π2/4。由于其结构尺寸、弹性模量和密度都是温度的

函数,所以当微悬臂梁的温度为T 时,其固有频率可以表

示为:

fn(T)=
An

2π· 12
·h(T)·l(T)-2·E(T)

1
2 ·

ρ(T)
-
1
2 (3)

如果已知当温度为T0 时,微悬臂梁的各阶弯曲振动

模态频率为fn(T0),则固有频率温度系数的表达式为:

1
fn(T0)

·dfn(T)
dT = -2·

1
l(T0)

·dL
(T)
dT +

1
h(T0)

·

dh(T)
dT +

1
2
· 1
E(T0)

·dE
(T)
dT -

1
2
· 1
ρ(T0)

·dρ
(T)
dT

(4)
将弹性模量的温度系数表示为α,密度的温度系数表

示为β,如果微悬臂梁是由各向异性材料制作而成的,将
长度方向的热膨胀系数表示为εL,厚度方向的热膨胀系

数表示为εh,则式(4)可以改写为:

1
fn(T0)

·dfn(T)
dT =

1
2α-

1
2β-2εL +εh (5)

由式(5)可以看出,对于各向异性的等截面矩形微悬

臂梁来讲,其各阶弯曲振动模态固有频率从理论上都具有

相同的温度系数,该温度系数仅由微结构的材料特性来决

定。单晶硅弹性模量的温度系数为-5.2×10-5/℃[20],其
密度的温度系数为-1.3×10-5/℃[21],另外虽然单晶硅是

一种各向异性材料,但如果沿长度方向的晶向为<110>,

沿厚度方向的晶向为<100>,则在这两个方向上具有几

乎相同的热膨胀系数,约为2.6×10-6/℃[22-23],可以看出

由于单晶硅悬臂梁的热膨胀系数相对较小,所以其频率温

度系数主要是由其弹性模量的温度系数和密度的温度系

数决定的。根据式(5)可知,等截面单晶硅矩形微悬臂梁

各阶弯曲振动模态固有频率的温度系数约为-2.21×
10-5/℃。

3 微结构动态特性测试系统

  基于空耦超声的 MEMS微结构动态特性测试系统主

要由空耦超声激励单元、激光测振单元和温度控制单元

组成。
空耦 超 声 激 励 单 元 的 核 心 器 件 是 ULTRAN 的

NCG350-D13-P38型点聚焦空气耦合超声探头,如图2所

示,该探头的带宽约为140
 

kHz,焦距为38mm,焦点区域

直径约为2mm;此外,该单元还包括 AGITEK的 ATA-
2042功率放大器,ADVANTECH 的PCI-1721-AE模拟

量输出板卡和IPC-610L工业控制计算机。在需要对微结

构进行激励时,首先使用LABVIEW 编写的任意波形发

生器产生载波频率fC 等于350
 

kHz的 DSB-SC-AM 信

号,其调制频率fM 可在0~140
 

kHz范围内任意选取,该
信号经由PCI-1721-AE

 

模拟量输出板卡的模拟量输出通

道输出到ATA-2042功率放大器中,在ATA-2042功率放

大器中放大到峰-峰值400
 

V后驱动NCG350-D13-P38型

点聚焦空气耦合超声探头发射两束频率差为fM 的超声

波,两束超声波被聚焦到微结构表面形成干涉,使微结构

以频率fM 进行振动。在0~140
 

kHz范围内改变调制频

率fM,使用激光干涉测振单元获取每个fM 值下的微结

构振动响应信号,当fM 值与微结构固有频率相匹配时,
微结构产生谐振,从而获得微结构的固有频率。

激光测振单元由POLYTEC的 OFV-3001控制器、

OFV-512光学头,ADVANTECH 的PCI-1714数据采集

卡和IPC-610L工业控制计算机组成。测试系统可以实现

1.5
 

MHz的测试带宽,激光光斑直径最小可达到15μm。
微结构的振动响应信号由 OFV-512光学头拾取,并在

OFV-3001控制器中的速度解码器中进行解码,再经PCI-
1714数据采集卡送入到IPC-610L工业控制计算机当中,
并由LABVIEW编写的数据采集程序进行保存。为了调

节激光光斑在微结构表面上的相对位置,OFV-512光学

头被安装在一个XY精密位移台上,位移台的最大行程为

25mm,分辨率为2
 

μm。
温度控制单元由筒式电阻加热器、BTA06双向可控

硅、JKH-D1可控硅移相触发器、Pt100铂电阻温度传感

器、ADAM3013信号调理模块、E5AZ-C3MT型数字温控

仪表组成。4个筒式电阻加热器被均布安装在黄铜安装

板侧壁的安装孔内,通过热传导的方式实现对待测微结构

的加热,黄铜安装板和两个安装支柱之间采用陶瓷垫圈进

行隔热;Pt100铂电阻温度传感器安装在承载微结构的圆
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图2 微结构动态特性测试系统

Fig.2 Dynamic
 

characteristics
 

testing
 

system
 

of
 

microstructures

形铝片上,用来检测微结构的温度,采集到的温度信号通

过ADAM3013信号调理模块送入到E5AZ-C3MT型数字

温控仪表中,经过与设定温度值进行比较,采用PID控制

算法得出控制量,通过JKH-D1可控硅触发器来控制

BTA06双向可控硅的导通时间,实现对筒式电阻加热器

加热功率的控制,进而实现对微结构温度的控制。

4 微结构的尺寸参数

  单晶硅微悬臂梁采用220
 

μm厚双抛3
 

in单晶硅片经

过干法和湿法相结合的工艺制作而成,其扫描电子显微镜

(scanning
 

electron
 

microscope,
 

SEM)图如图3所示。单

晶硅微悬臂梁的结构尺寸如下:长度l=1
 

500
 

μm,宽度

b=600
 

μm,厚度h=10
 

μm。

图3 微结构SEM图

Fig.3 SEM
 

image
 

of
 

microstructure

采用 ANSYS有限元分析软件对单晶硅微悬臂梁前

三阶弯曲振动模态的固有频率进行了仿真分析,在仿真过

程中使用的材料参数如下:单晶硅的弹性模量参考值为

167
 

Gpa,泊松比为0.278,密度为2
 

330
 

kg/m3[21],仿真结

果如图4所示。

图4 微悬臂梁前三阶模态仿真

Fig.4 Simulation
 

of
 

first
 

three
 

order
 

modes
 

for
 

microcantilever

由仿真结果可知,单晶硅微悬臂梁的前三阶弯曲振动

模态固有频率分别为6.194
 

9、38.681和108.6
 

kHz。

5 测试实验

  采用所搭建的基于空耦超声的 MEMS微结构动态特

性测试系统对单晶硅微悬臂梁在室温~300℃范围的动

态特性进行了测试。在进行测试时,使空气耦合超声探头

的轴线方向与微结构表面相倾斜,约呈45°,目的是避免形

成驻波;调节激光光斑的位置,使其位于微悬臂梁的自由

端附近约50
 

μm处;针对每个设定的fM 值,由激光测振

单元获得微结构的时域振动响应,为了减少测试工作量,
采取设定范围、逐步逼近的方法来获取微结构的固有频率。
根据ANSYS仿真的结果,在对单晶硅微悬臂梁各阶模态

固有频率进行测试时设定了一个fM 值的初始变动范围,
其中一阶固有频率对应的fM 变动范围为5.4~6.6

 

kHz,
二阶固有频率对应的fM 变动范围为34~40

 

kHz,三阶固

有频率对应的fM 变动范围为94~112
 

kHz。
首先,测试微悬臂梁在室温20℃时的一阶固有频率。

在进行测试时,在设定的fM 变动范围内每间隔100
 

Hz
选取一个测试点,共记13个测试点,针对每个测试点获取

微结构的振动响应,对每个测试点均进行5次测试,获得

该测试点振幅的均方根值,其中振幅排在前3位的测试点

为6.0、6.1和5.9
 

kHz,则微结构一阶固有频率应 在

5.9~6.1
 

kHz之间,重新设定fM 值的变动范围为5.9~
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6.1
 

kHz;在5.9~6.1
 

kHz,每间隔10
 

Hz设定一个测试

点,共记18个测试点,其中振幅排在前三位的测试点为

6.02、6.01和6.03
 

kHz,则再次设定新的fM 变动范围为

6.01~6.03
 

kHz;在6.01~6.03
 

kHz,每间隔1
 

Hz设定

1个测试点,共计18个测试点,其中fM 值为6.022
 

kHz
时,振幅 最 大,则 单 晶 硅 微 悬 臂 梁 的 一 阶 固 有 频 率 为

6.022
 

kHz。
然后,以相同的方法测试微悬臂梁在室温20℃时的

二阶固有频率和三阶固有频率。与一阶固有频率测试不

同的地方在于fM 的变动范围和测试点间隔的选择。当

测试其二阶固有频率时,第1轮的测试点间隔为500
 

Hz,
最大振幅出现在38

 

kHz;第2轮的fM 值的变动范围为

37.5~38.5
 

kHz,测试点间隔为100
 

Hz,最大振幅出现在

37.7
 

kHz;第3轮的fM 值的变动范围为37.6~37.8
 

kHz,
测试点间隔为10

 

Hz,最大振幅出现在37.75
 

kHz;第4轮

的fM 值的变动范围为37.74~37.76
 

kHz,测试点间隔为

1
 

Hz,获得单晶硅微悬臂梁的二阶固有频率为37.754
 

kHz。
在测试其三阶模态固有频率时,第1轮测试点间隔为

1
 

kHz,最大振幅出现在106
 

kHz;第2轮的fM 值变动范

围为105~107
 

kHz,测试点间隔为100
 

Hz,最大振幅出现在

105.6
 

kHz;第3轮fM 值变动范围为105.5~105.7
 

kHz,测
试点间隔为10

 

Hz,最大振幅出现在105.59
 

kHz;第4轮

fM 值变动范围为105.58~105.60
 

kHz,测试点间隔为

1
 

Hz,获得单晶硅微悬臂梁的三阶弯曲振动模态频率为

105.594
 

kHz。
当完成微悬臂梁在室温20℃时前三阶弯曲振动模态

频率 测 试 之 后,分 别 对 单 晶 硅 微 结 构 在 高 温 环 境 下

(75℃、150℃、225℃和300℃)的动态特性进行了测试,
获得了单晶硅微结构在对应温度下的前三阶模态固有频

率,测试结果如图5所示。
为了比对前三阶模态固有频率的温度系数,验证理论

模型的准确性,对每个温度点下测得的频率值进行了归一

化处理,归一化方法如下:

fg = f(T)
f(T0)

(6)

式中:fg 为归一化频率;f(T)为不同温度时获得的固有

频率;f(T0)为室温20℃时的固有频率值。单晶硅微悬

臂梁前三阶模态归一化固有频率随温度变化如图6所示。
图6中最小二乘拟合直线的斜率就是对应的模态频率温

度系数。因此,单晶硅微悬臂梁一阶固有频率温度系数为

-2.18×10-5/℃,二阶固有频率温度系数为-1.91×
10-5/℃,三阶固有频率温度系数为-2.01×10-5/℃,前
三阶模态频率温度系数的测试结果与理论模型预测值的

偏差分别3×10-7/℃,3×10-6/℃和2×10-6/℃。
可以看出,单晶硅微悬臂梁模态频率温度系数的测试

值和由频率温度系数模型所获得的理论值十分接近,存在

一定差异的可能原因如下:一方面在计算理论值时所引用

的弹性模量的温度系数和热膨胀系数均为实验测试获得

图5 微悬臂梁前三阶模态频率

Fig.5 First
 

three
 

order
 

mode
 

frequencies
 

of
 

microcantilever

图6 前三阶归一化模态频率随温度变化

Fig.6 Graph
 

of
 

first
 

three
 

order
 

normalized
 

mode
 

frequencies
 

as
 

a
 

function
 

of
 

temperature

的参考值,该参考值会受到实验条件影响而有一定的波动

范围;另一方面,由于温度传感器无法直接安装在悬臂梁

的表面,因此温度传感器的示值温度与悬臂梁的实际温度

存在一定的差异。为了评估这个差异对测试结果的影响,
额外安装一个Pt100铂电阻温度传感器在单晶硅微悬臂

梁的基板上,该传感器的示值温度可近似的看作单晶硅微

悬臂梁的实际温度,通过对不同测温点两传感器示值温度

进行比较可知,单晶硅微悬臂梁的实际温度比设定温度低

7%左右。此外,由于空气对流传热的影响,导致悬臂梁表

面存在温度梯度。这些因素都会导致在对应温度点下获

得的悬臂梁模态频率存在一定的测试误差,也最终影响到

模态频率的温度系数。
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为了获得微悬臂梁各阶模态的品质因数,首先使用

Lorentz函数或GaussAmp函数对所获得的频域响应进行

曲线拟合,然后利用所获得的拟合曲线使用半功率点法获

取各阶模态的品质因数,如式(7)所示[19]。

Q =
2fk

fx -fy

(7)

式中:Q 为品质因数;fk 为固有频率值;fx 和fy 为半功

率点处对应的两个频率值。根据式(7)可知,在每个设点

的测温点下,所获得的单晶硅微悬臂梁前三阶弯曲振动模

态的品质因数如图7所示。由图7可知,单晶硅微悬臂梁

各阶模态的阻尼均比较小,可以忽略不计,也就是说可以

将测试获得的微悬臂梁有阻尼固有频率看作其无阻尼固

有频率。此外,微悬臂梁各阶模态品质因数随着的温度变

化并未呈现明显的变化规律。

图7 微结构品质因数随温度变化

Fig.7 Graph
 

of
 

microstructure
 

quality
 

factor
 

as
 

a
 

function
 

of
 

temperature

测试获得的微结构各阶模态固有频率与仿真值存在

一定的差异,总体来讲该差异是由两方面因素所导致的。
一方面就是测试系统误差和随机误差引起的,其中因为激

光多普勒测振仪具有很高的分辨率,所以系统误差的影响

很小,而随机误差可通过在共振频率峰值附近的多次测试

来解决;另一方面就是在获取仿真值过程中所引用的尺寸

参数、材料参数和微结构的实际参数之间存在差异,比如

长度、宽度、厚度、弹性模量和密度等。

6 结 论

  本文对矩形等截面单晶硅微悬臂梁前三阶弯曲振动

模态频率的温度特性进行了研究,并得出如下结论。首

先,基于空气耦合聚焦超声波激励的方法能够满足微尺度

悬臂 结 构 在 高 温 环 境 下 的 激 励 需 求,当 使 用 带 宽 为

140
 

kHz的空耦超声探头时,能激励起所测试的矩形等截

面单晶硅微悬臂梁的前三阶模态;其次,矩形等截面单晶

硅微悬臂梁前三阶模态频率温度系数十分接近,并且均为

负温度系数,这意味着微悬臂梁前三阶模态频率都随着温

度的升高而减小,且在测试温度范围内呈近似的线性关

系,这与理论预测的结果是相一致的;再次,在所测试的温

度范围内,单晶硅微悬臂梁前三阶模态的品质因数并未呈

现明显的变化规律。最后,本文在测试微结构模态频率时

所使用的具体操作方法,可以为其他不同尺寸、不同结构

微结构的动态特性测试提供有价值的参考。
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