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第４０卷　第６期
２０１６年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０６０７９１０５

ＧａＮ基微腔传感器悬空隔膜的力电转换的 ＡＮＳＹＳ研究

朱彦旭１，杜志娟１，刘飞飞１，于　宁１，王岳华１，宋会会１，王红航２

（１．北京工业大学 北京光电子技术实验室，北京 １００１２４；２．电子科技大学 中山学院 电子薄膜与集成器件国家重点实验
室，中山 ５２８４００）

摘要：为了深入研究氮化镓薄膜的压电效应和机械特性，基于气体直接吸收红外辐射的原理，将基于氮化镓悬空隔

膜的充气微腔红外传感器项目作为背景，以氮化镓／铝镓氮薄膜作为敏感单元，在材料力学以及压电效应方面，采用有限
元分析软件ＡＮＳＹＳ１４．０进行了理论分析和验证，取得了薄膜形状、厚度和面积等尺寸与压电薄膜输出电压以及薄膜灵
敏度的逻辑关系数据，验证了薄膜力电信号转换机制可行性。结果表明，ＧａＮ薄膜材料具有良好的压电特性以及线性
度，有助于对探测器输出信号进行准确的预测，并进行温度补偿，突出ＧａＮ材料在应用中的优势。此研究对设计性能良
好、灵敏度高的微腔红外传感器是有帮助的。

关键词：薄膜；输出电压；ＡＮＳＹＳ１４．０；机械应力；压电效应
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引　言

由于氮化镓（ＧａＮ）材料禁带宽度大、化学稳定性
好、电子饱和速度高、介电常数小、耐高温、耐腐蚀［１２］

　　

等优点，具有优良的压电、耐高温特性和广泛的应用前

景［３５］，使其成为高频、高功率电子器件的研究热

点［６］，但至今仍然鲜有人用 ＡＮＳＹＳ对 ＧａＮ材料进行
系统的模拟分析研究［３１０］。例如ＬＩＮ等人［８］用ＡＮＳＹＳ
对压电陶瓷进行了压电分析。ＬＯＵ等人［９］用

ＡＮＳＹＳ７．０分析压电材料锆钛酸铅陶瓷在压电薄膜微
传感器中应用。ＪＩＡＮＧ等人［４］以 α相石英晶片和
ＰＺＴ５压电陶瓷为例，对它们的多次压电效应进行分
析及验证。ＳＵＯ等人［１０］则对微机械超生波传感器中

薄膜的机械特性进行了系统的分析。因此，对 ＧａＮ材
料的研究迫在眉睫。

与其它常用压电材料相比，ＧａＮ材料有很多优点，
例如与标准的高电子迁移率晶体管（ｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

ｂｉｌｉｔｙｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＨＥＭＴ）技术有很好的兼容性；ＧａＮ材
料的压电特性、材料参量（如压电系数、弹性常数、介

电常数）等不会随着温度或者尺寸的变化而发生变

化［３，１１］；由于ＧａＮ／ＡｌＧａＮ有很强的自发极化和压电极
化现象，其力电转换灵敏度比其它材料高一个数量级
以上。基于以上优点，部分研究人员对 ＧａＮＨＥＭＴ感
应机械信号的原理进行了验证［１２１４］，开创性地将 ＧａＮ
ＨＥＭＴ场效应管与ＧａＮ／ＡｌＧａＮ悬空隔膜结合，制备出
高灵敏度ＧａＮ基新型室温红外微腔传感器，研究探测
器的力电转换机制。

关于机械应力对压电薄膜压电极化的影响，国内

鲜有报道，针对 ＧａＮ材料力电转换机制进行有限元
模拟分析，为了更好地模拟压电极化产生电压的实际

情况，采用有限元法建立３维模型，首先对 ＧａＮ薄膜
作为力电转换敏感单元进行理论计算，推导薄膜机械
应力分别与压电极化与机械应力的关系，并且分析

ＧａＮ薄膜电压分布的影响因素。然后利用 ＡＮＳＹＳ建
立３种相同规格薄膜模型，对其机械力学和压电极化
进行模拟，改变结构参量并统计模拟结果，得出 ＧａＮ
材料具有良好的线性度，确定理论分析和模拟结果的

一致性，验证ＧａＮ材料在应用方面的优越性。

１　基本原理

１．１　ＡＮＳＹＳ压电分析介绍
以ＧａＮ为核心模拟压电效应、耦合电压分布以实

现探测器的信号转换。压电分析实际上是结构电场
耦合场分析［１１］，主要分为两种：顺序耦合和直接耦合

分析。直接耦合法仅通过一次求解就能得到耦合场分

析结果。由于压电耦合中结构与电场的相互作用是高

度非线性的［１５］，所以本文中采用直接耦合法。进行压

电耦合的分析单元有 ｓｏｌｉｄ５，ｐｌａｎｅ１３和 ｓｏｌｉｄ９８单元，
其 中 ｖｏｌｔ自 由 度 的 力 标 注 为 ＡＭＰＳ。由 于
ｓｏｌｉｄ５单元具有８个节点，每个节点有６个自由度，更
适合压电薄膜微传感器模型单元划分［８］，所以采用

ｓｏｌｉｄ５单元进行分析，直接耦合表面电压［１６］。

１．２　ＧａＮ薄膜的理论分析与计算
１．２．１　压电材料压力应变关系　假设气体处于理想
情形，由于气腔尺寸小，气体吸收红外辐射升温导致气

腔大小发生的变化可以忽略，由 ｐＶ＝ｎｒＴ（ｐ为压力，Ｖ
为体积，ｎ为物质的量，ｒ为常数，Ｔ为热力学温度）推

断：Δｐ＝
ｐ０
Ｔ( )
０
ΔＴ，其中，ｐ０和 Ｔ０分别为大气压强和室

温，所以当温度升高１℃时，理想估算引起的压强变化
约为３３３Ｐａ，且压强和温度变化之间为线性关系。

平模的压力形变计算公式［１７］见下式：

ｐ＝５．３３ Ｅ
（１－ν２）

ｈ２

Ｒ２
ｗ０
ｈ＋

２．８３ Ｅ
（１－ν２）

ｈ２

Ｒ２
ｗ２０
ｈ （１）

式中，ｗ０为中心形变量，ｈ为膜厚，Ｅ为弹性模量，ν为
泊松比，Ｒ是膜片半径。可以看出，当ｗ０／ｈ１时，ｗ０／
ｈ的一次方项起主要作用，压力形变关系近似为线性
关系；当ｗ０／ｈ１时，ｗ０／ｈ的二次方起主要作用，所以
压力形变关系为非线性关系。根据本模型的尺寸理论

分析，压力形变可近似为线性关系。

机械应力在薄膜厚度方向产生的形变见下式：

ｗ＝０．０００３２ｐａ
４

Ｄ １－ｃｏｓ２πｘ( )ａ １－ｃｏｓ２πｙ( )ａ （２）

式中，Ｄ为电位移，ａ为边长。最大挠度发生在膜中心
处（ｘ＝ｙ＝ａ／２），即方形薄膜中心形变见下式：

ｗｍａｘ ＝０．００１２８
ｐａ４
Ｄ （３）

　　薄膜灵敏度为：

Ｓ＝０．０１５３６（１－ν
２）ａ４

Ｅｈ３
（４）

　　固有频率为：

ｆ＝５．７２９６ｈ
ａ２

Ｅ
ρ（１－ν２槡 ）

（５）

式中，ρ为材料密度。可见，薄膜的灵敏度与边长 ａ４

成正比，与厚度成反比；而薄膜振动最低固有频率与边

长ａ成反比，与厚度成正比。所以在设计薄膜尺寸时，
应该权衡灵敏度以及最低固有频率，保证红外探测器

工作稳定。

１．２．２　悬空隔膜有限元模型　以正压电效应［３］作为

研究模型，压电晶体作为压电振子，为了计算方便，根

据不同的应用状态和测试条件，选择不同的电学边界

条件及机械边界条件，即选用不同的自变量和因变量

表述压电方程。分析薄膜的压电效应模型，边界条件

为机械自由和电学断路状态，可以确定分析条件为第

１类压电方程［３］见下：

Ｓｉ＝ＳＥ，ｉｊＴｊ＋ｄｎｉＥｎ （６）
Ｄｍ ＝ｄｍｊＴｊ＋εＴ，ｍｎＥｎ （７）

式中，应力Ｔｊ和电场强度Ｅｎ作为自变量，应变 Ｓ和电
位移Ｄ为因变量，ＳＥ，ｉｊ是恒电场弹性柔顺常数矩阵元，
εＴ，ｍｎ是恒应力介电常数矩阵元，ｄｎｉ是压电应变常数转
置矩阵元，ｄｍｊ是压电应变常数矩阵元。压电效应在薄
膜中通常表示为压电体在机械压力作用下产生电荷。

模拟使用仿真结果电势分布取代电位移来表征压电极

化。

２９７
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第４０卷　第６期 朱彦旭　ＧａＮ基微腔传感器悬空隔膜的力电转换的ＡＮＳＹＳ研究 　

２　ＧａＮ悬空薄膜的设计

ＧａＮ材料参量如下：密度为 ５３２０ｋｇ／ｃｍ３，杨氏模
量为８．５５×１０１０Ｎ／ｍ２，泊松比为０．２５，所需压电材料
参量见表１。

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｕｒｔｚｉｔｅＧａＮ

ｅｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ＧＰａ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔ／（Ｃ·ｍ－２）

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ
ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｃ１１＝３９０ ｅ１５＝－０．３０ ε１１＝１０

Ｃ１２＝１４５ ｅ３１＝－０．３３

Ｃ１３＝１０６ ｅ３３＝０．６５ ε３３＝５．５

Ｃ３３＝３９８

　　分别建立同一种规格、不同形状的３种薄膜，如图
１所示。Ａ为半径是 ２００μｍ的圆形薄膜，其厚度为
２．５μｍ；Ｂ为边长２ａ＝４００μｍ的正方形薄膜；Ｃ为短边
长２ａ＝４００μｍ、长边长为３ａ＝６００μｍ的矩形薄膜。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｔｈｂａｓｉｃｓｈａｐｅｓ

根据图１建立模型，分析薄膜中心形变量和最大
应力分别与机械应力的关系，结果如图２所示。由图
２可以看出，正如理论解析结果，薄膜中心形变量和最
大应力分布分别与机械应力之间为正比关系。纵向对

比会发现矩形薄膜的斜率最大，对力灵敏度最大。结

　　

Ｆｉｇ２　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｅｘｔｒａｌｓｔｒｅｓｓ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｘｔｒａｌｓｔｒｅｓｓ

论正如参考文献［１１］中所示，对于同种规格薄膜的微
传感器，矩形膜片的性能优于圆形膜片。有研究表

明［１７］，方形膜片在边缘中点处的应力约为圆形的１．６
倍，而长方形膜片在边缘中点处则约为圆膜片的 ２
倍［１８］。故在同样载荷作用下，矩形膜片的灵敏度比圆

形膜片的高。

３　压电薄膜传感器的有限元分析

分析步骤如下：（１）首先在 ＡＮＳＹＳ工作界面，定
义ＧａＮ薄膜材料参量（压电常数、弹性常数、介电常
数、密度、泊松比），压电分析中因为杨氏模量定义属

于各向同性材料参量，而弹性常数矩阵为各向异性材

料参量，两者相互矛盾，所以不能同时定义，否则计算

结果出错；（２）定义分析类型，由于 ｓｏｌｉｄ５单元更适合
于压电薄膜微传感器模型单元划分［３］，因此这里采用

ｓｏｌｉｄ５单元进行压电耦合分析；（３）分别建立同种规格
正方形、长方形、圆形薄膜模型；（４）在有限元分析计
算时，关键的工作是将模型在求解之前进行网格划分

以便于计算：网格划分对于３维模型来说有很大的难
度，划分不合理严重影响到计算精度，所以模拟是采用

扫描式网格划分；扫描划分的单元组成主要是楔形和

六面体单元，划分的同时照顾到模型的对称性，得到的

单元也有一定的对称性；（５）对ＧａＮ薄膜施加约束，其
物理意义在于：在实际模型中薄膜作为微腔传感器的

核心，腔内气体对其施加机械力的同时边界被腔壁固

定；（６）因为气体产生的压强在气腔内均匀分布，对薄
膜产生的机械应力是均匀分布的，因而对薄膜施加均

匀应力，求解；（７）查看其电势分布，以电势分布表示
压电极化大小。

作为探测器力电敏感单元，薄膜在机械应力的作
用下，压电极化，在表面产生电势分布，以 ＧａＮ产生的
电势以及ＡｌＧａＮ电势分布的不同产生２维电子气，作
为ＨＥＭＴ输入信号由于矩形薄膜对力灵敏度最大，因
此以矩形薄膜为例。

对于同种规格的模型，压强为１１０Ｐａ时，方形薄膜
产生０．０４２Ｖ的电势，圆形薄膜产生０．０３６Ｖ的电势，
矩形薄膜产生０．０５７Ｖ的电势，可见矩形薄膜在同种
条件下产生的电势最大，同样说明矩形薄膜对力更加

敏感。由图３、图４可以观察薄膜的形变，电压以及应
力分布云图，与理论推导一致，薄膜最大形变发生在薄

膜中心（如图３ａ中深色区域所示），而最大分布应力
发生在薄膜边界处（如图４ａ中云图深色区域所示）。
由图４ｂ中薄膜电势分布与图３ａ形变图进行分析对比
可以发现，最大形变处即产生的最大电势处，模拟结果

与理论预测是一致的，可将 ＨＥＭＴ放在电势分布最

３９７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

　　

Ｆｉｇ３　Ｖｉｅｗｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｐｐｉｎｇ
ａ—ｆｒｏｎｔ　ｂ—ｓｉｄｅ

Ｆｉｇ４　ａ—ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｍｅｍｂｒａｎｅ　ｂ—ｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｕｍｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｍｅｍｂｒａｎｅ

大处，与 ＨＥＭＴ耦合实现力学信号转化为电学信号输出。
为进一步研究外力与产生的电压之间的关系，用

ＡＮＳＹＳ深入模拟分析，可得出结果，见图５，压电效应
　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｅｘｔｒａｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈａｐｅｓ

中极化方向外力与感生电压存在严格的线性关系，正

是这种特性更有利于ＧａＮ压电薄膜在实际中的应用。
由图５中３条曲线纵向对比，综合薄膜力学模拟

曲线可以知道，在同样规格下矩形薄膜为弹性敏感单

元最佳图形且与理论推导一致。为进一步确定薄膜电

势分布与薄膜尺寸之间的线性度，用 ＡＮＳＹＳ１４．０做
进一步模拟，结果如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｅｘｔｒａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｍｅｍｂｒａｎｅ
ａ—ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｂ—ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａ

从图６中分析可知，根据单支曲线看，在不同厚度
以及不同面积的薄膜下，电势分布与外部机械应力时

间遵守严格的线性增加关系；纵向对比，发现在同样应

力条件下，薄膜越薄，面积越大，曲线的斜率越大，即对

应力的灵敏度越大。虽然改变薄膜的厚度以及面积均

能产生压电效应输出电压，但是根据灵敏度公式（４）
式的推导可以发现，改变薄膜的面积产生的变化相对

改变薄膜厚度变化率比较大。由此可以说明，想要通

过增大薄膜面积以及减小薄膜厚度来提高薄膜对应力

的灵敏度时，同样条件下增大薄膜面积对灵敏度的提

高贡献更大，并且薄膜厚度减小到一定程度时继续降

低的难度很大。但是为了研究薄膜尺寸如长方体薄膜

的长边长以及薄膜厚度对电势分布具体影响，为实验

工艺设计提供参考依据，进一步模拟的结果见图７。
综合图７所示，薄膜短边长为４００μｍ以及厚度固

定为２．５μｍ时，薄膜的输出电压与长方形长边长 ｂ的
关系曲线如图７ａ所示；薄膜长边长固定为６００μｍ、短
边长为４００μｍ时输出电压与薄膜厚度之间的关系曲
线如图７ｂ所示。从模拟结果可以看出，薄膜输出电压
随长边长的增加而增加，随薄膜厚度的增大而减小，并

且随着厚度和薄膜长边长的增加，曲线斜率逐渐变

４９７
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Ｆｉｇ７　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｍｅｍｂｒａｎｅ　
ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｍｅｍ
ｂｒａｎｅ

小，薄膜中心形变量仅与薄膜边长或者半径成正比，因

而设计薄膜参量需综合考虑边长和半径对实验结果的

影响。

４　结　论

对以ＧａＮ基薄膜为微动元，根据红外探测器的
力电转换机制建立有限元模型进行有限元分析，施加
１１０Ｐａ的机械应力情况下，会产生０．０５７Ｖ的电压信号
输出和０．２２×１０－７ｍ的形变量，最大内部分布应力为
１．５×１０６Ｐａ。分析了薄膜尺寸对薄膜灵敏度和固有频
率影响，需要综合两者选择最优的边长和厚度。研究

表明：薄膜最大位移和薄膜内部最大应力分别与施加

的机械应力成线性关系，压电效应产生的电压与外加

机械应力之间也同样是线性关系。正因为这种良好的

线性关系，以及材料特性不会随着温度以及尺寸变化

发生明显的变化，可以在不同温度下进行精确的参量

补偿，并且对 ＨＥＭＴ输出电流进行准确预测。所以
ＧａＮ薄膜比其它压电材料有更好的应用前景，有利于
其在红外探测器中的应用。通过用 ＡＮＳＹＳ软件对薄
膜进行理论分析及模拟，将气体吸收红外线受到的力

转化为电信号输出，以ＧａＮ薄膜的压电效应作为基础
输出电压，验证了探测器的将光转化成电信号的机理，

为改善探测器的新结构提供新的思路。
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