
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２８牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．３１０ ３１４ Ｓｅｐｔ．２０１２　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｓｉｌｉｃｏｎ
ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ
ＹｕＨｏｎｇ　ＹｕａｎＷｅｉｍｉｎ　ＬｉｕＣｈｕｎｓｈｅｎｇ　ＹｕｅＤｏｎｇｘｕ
ＷｕＳｈｉｊｉｅ　ＧｕＹｏｎｇ　ＣｈｅｎＺｈｉｙｕａｎ　ＨｕａｎｇＱｉｎｇａｎ

牗ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭＥＭＳｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｗｉｌｌｂｒｉｎｇａｂｏｕｔｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ
ｉｎａｃｔｕａｔｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ牞ｗｈｉｃｈａｒｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙａｃｔｕａｔｅｄ
ｏｎｅｓｗｉｔｈｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｏｒｎａｎｏｍｅｔｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ牞ａｎｄｉｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｂｙｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ牞 ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ 牗ＮＥＭＳ牘 ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｉｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｔｅｄｔｏｏｓｃｉｌｌａｔｅ．Ａｓａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ牞ａ
ｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄｓｉｌｉｃｏｎｂｅａｍｉｓａｌｓｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄ．
Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｒｅ１８０ａｎｄ
２００ｎｍ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ
ｔｈｅｓｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．
Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅｆｒｏｍ６８ｔｏ２０
ＭＨｚ牞ｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ牞ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｏｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｔｈａｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｂｅａｍｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅａｔｌｙ
ｂｙｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｈａｍｂｅｒａｔｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ牶 ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ牷 ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ牷ｏｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇ牷ｎａｎｏｂｅａｍ
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１２．０３．０１０

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１２０１０６．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ牶ＹｕＨｏｎｇ牗１９６６—牘牞ｆｅｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞
ｈ－ｙｕ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ牗８６３Ｐｒｏｇｒａｍ牘牗Ｎｏ．２００７ＡＡ０４Ｚ３０１牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＹｕＨｏｎｇ牞ＹｕａｎＷｅｉｍｉｎ牞ＬｉｕＣｈｕｎｓｈｅｎｇ牞ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｏｎａ
ｔｏｒｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１２牞２８牗３牘牶
３１０ ３１４．犤ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１２．０３．０１０犦

Ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ牗ＮＥＭＳ牘ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ
ａｒｅｏｆｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔ牞ｓｉｎｃｅｔｈｅｙｈａｖｅｖｅｒｙｈｉｇｈ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ牞 ｍｉｎｕｓｃｕｌｅ ａｃｔｉｖｅ
ｍａｓｓｅｓ牞ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ犤１２犦．Ｔｈｅｙ
ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓＲＦｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ牞 ｆｏｒｃｅ牞 ａｎｄ
ｍａｓｓ犤３１０犦．ＮＥＭＳｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｉｎｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄｂｅａｍ
ｔｙｐｅｍａｄｅｏｆＳｉＣｗｉｔｈｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍｖｅｒｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ牗ＶＨＦ牘牞ｕｌｔｒａｈｉｇｈｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ牗ＵＨＦ牘ｔｏｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｉｎ２００５犤３犦ａｎｄ２００８犤１０犦牞ａｎｄｌａｔｅｒｔｈｅｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄ

ｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｗｉｒｅｓ牞ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｈｙｂｒｉｄｐｒｏｃｅｓｓ犤４５犦．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｗｉｔｈａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０４ＧＨｚｗａｓ
ｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎ２００８犤１１犦．Ｉｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｍｏｒｅｏｖｅｒｗｈｅｎｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆａ
ｒｅｓｏｎａｔｏｒｂｅａｍｋｅｅｐｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｎａｎｏｍｅｔｅｒｓ．
Ｉｎｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍａｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ牞ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎ２００９犤６犦．Ｔｈｅｍａｓｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓδｍ≈２Ｍｅｆｆδω／ω０牞
ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｏｒｙｍａｓｓｏｆｔｈｅｒｅ
ｓｏｎａｔｏｒＭｅｆｆａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｓｏｌｖａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ
δωｍｉｎｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｒｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅ
ｍａｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙδｍｍｉｎ

犤２犦．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｓｍａｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒｍａｓｓａｎｄｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｓｈｉｇｈｌｙｄｅｓｉｒｅｄｅｉｔｈｅｒｉｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇｏｒｉｎｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍａｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
　Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｅａｍ牞ｓａｙｔｈｅ
ｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牞ｓｈｒｉｎｋｄｏｗｎｔｏｔｈｅｄｅｅｐｓｕｂｍｉ
ｃｒｏｎ牞ｉｔｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒ
ａｃｔｕａｔｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍ．Ｆｏｒｅｘ
ａｍｐｌｅ牞ｉｔｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｂｅａｍｒｅｓｏｎａｔｏｒｂｙｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ牞ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｈｏｔｏ
ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｒｅｆｌｅｃ
ｔｉｏｎｌｉｇｈｔ牞ｉ．ｅ．Ｉａｃ∝ Ｉ槡ｍ

犤１２犦
．Ｉｆｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｓ

ｔｏｏｓｍａｌｌ牞ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｗｉｌｌｂｅｔｏｏｗｅａｋｔｏｂｅｒｅ
ｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ牞ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｅｍｅｒｇｅａｓｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔＮＥＭＳｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
ａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｅｙｏｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ犤１３犦牞ａｎｄｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｌｌｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｎｏｔｏｎｌｙｂｙｔｈｅ
ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｂｅａｍｂｕｔａｌｓｏｂｙｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｂｅａｍａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｆｏｒｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙａｃｔｕａｔｅｄｂｅａｍ牞ｔｈｅｆｏｒｃｅｍａｙｎｏｔｂｅ
ｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈｔｏａｃｔｕａｔｅｔｈｅｎａｎｏｒｅｓｏｎａｎｔｂｅａｍ牞ｓｉｎｃｅｔｈｅ
ｆｏｒｃｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍ．Ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｂｅａｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｎａｎｏｓｃａｌｅｗｉｔｈｏｕｔｄｅｇｒａ
ｄａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ牞ａｎｄｔｏ
ａｃｔｕａｔｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｍｏｒｅｅａｓｉｌｙ牞ａｎｅｗｋｉｎｄ
ｏｆＮＥＭＳｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｉｎａｎｏｔｈｅｒｓｈａｐｅｎｅｅｄｓｔｏｂｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｆｉｒｓｔｏｆｔｈｅＨｔｙｐｅｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｂｅｕｓｅｄｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈａｈｉｇｈＱ
ｖａｌｕｅｏｆ３×１０５ｉｎａｓｅａｌｅｄｖａｃｕｕｍｃａｖｉｔｙ犤１４犦．Ｂｕｔｂｅ
ｃａｕｓｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｗａｓｉｎｔｅｎｓｏｆｍｉｃｒｏｍｅ
ｔｅｒｓ牞ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｏｎｌｙａｂｏｕｔｓｅｖｅｒａｌｈｕｎ



ｄｒｅｄｋＨｚ．ＴｈｅＨｂｅａｍｏｆａｓｍａｌｌｅｒｓｉｚｅｍａｄｅｏｆＳｉ３Ｎ４
ｗａｓｍｏｄｅｌｅｄｔｏｈａｖｅａｈｉｇｈｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１８
ＭＨｚ犤１５犦ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｒＹｏｕｎｇｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｔｈｅＮＥＭＳｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｎｎａｎｏ
ｓｃａｌｅｉｎＨｔｙｐｅｗｉｔｈｏｎｅｐａｄｄｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄｎａｎｏｂｅａｍｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｒｅａｌｉｚｅｄ．
Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｂｅａｍｃａｎｂｅａｓｓｍａｌｌａｓ
２００ａｎｄ１８０ｎｍ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｉｓｅｘｐｌｏｒｅｄｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ６８ｔｏ２０
ＭＨｚ．Ａｓａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ牞ｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄｎａｎｏｂｅａｍｓａｒｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｗａｆｅｒ牞ａｎｄｔｈｅｉｒｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎ
ｓｅｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｗｅｌｌ．

１　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

　Ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｌｙ犤１６１７犦．Ａ ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ牗ＳＯＩ牘ｗａｆｅｒｍａｄｅｏｆ
牗１００牘ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｔｈｅｒｅ
ｓｏｎａｔｏｒ．Ｔｈｅｗａｆｅｒｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａ２００ｎｍｔｏｐｌａｙｅｒｏｆｓｉｌｉ
ｃｏｎ牞ａ２００ｎｍｂｕｒｉｅｄｏｘｉｄｅｌａｙｅｒ牞ａｎｄａ３５０μｍｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅ．ＴｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＮＥＭＳｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｓｆｉｒｓｔｄｅｆｉｎｅｄ
ｏｎｔｏｔｈｅＳＯＩｗａｆｅｒｂｙｏｐｔｉｃａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．ＴｈｅｎｔｈｅＳｉ
ｌａｙｅｒａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒａｒｅｄｒｙｅｔｃｈｅｄ
ｂｙＲＩＥ．Ａｈｅａｖｉｌｙｄｏｐｅｄｐｔｙｐｅｌａｙｅｒｉｓｔｈｅｎｆｏｒｍｅｄｉｎ
ｔｈｅａｎｃｈｏｒｒｅｇｉｏｎ牞ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｎＡｌｌａｙｅｒｏｆ
６００ｎｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒｉｓ
ｕｎｄｅｒｃｕｔｂｙａｂｕｆｆｅｒｅｄｏｘｉｄｅｅｔｃｈｅｒ牗ＢＯＥ牘．
　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｅａｍｓ牞ｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄｂｅａｍｓａｎｄＨ
ｔｙｐｅｂｅａｍｓ牞ａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｂｅａｓＮＥＭＳｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ１８０ｎｍｔｏ３μｍｉｎｗｉｄｔｈ牞ａｎｄ８
μｍｔｏ２０μｍｉｎｌｅｎｇｔｈ．ＴｈｅｐａｄｄｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＨｔｙｐｅ
ｂｅａｍｓａｒｅｆｒｏｍ１μｍ×１μｍｔｏ２μｍ×１μｍ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ
ｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｓａｒｅｖｅｒｙｓｍａｌｌ牞ｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓ
ｐｌａｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｗｅｔｏｘ
ｉｄｅｅｔｃｈｉｎｇ牞ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃａｎｐｕｌｌｔｈｅ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｗｎｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ牞ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ
ｓｔｉｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｌｅａｓｉｎｇ
ｂｅｃｏｍｅｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｓｔｅｐｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｏｒ
ｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞ａｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐｏｉｎｔｄｒｙｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｕｓｅｄ犤１８犦．ＴｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ
ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅｌｅａｓｅｄＨｔｙｐｅｂｅａｍａｎｄｔｈｅｄｏｕｂｌｙ
ｃｌａｍｐｅｄｂｅａｍａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ．牗ａ牘Ｈｔｙｐｅｂｅａｍ牷牗ｂ牘Ｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄ
ｂｅａｍ

　Ｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｃｅｓｓｐｒｏｖｉｄｅｓｕｓｗｉｔｈｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｔｈａｔａｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｎ

Ａｕｗｉｒｅｓａｒｅｂｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅａｎｃｈｏｒａｎｄｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｏａｃｔｕａｔｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ牞ａｖｏｌｔａｇｅ
ｓｉｇｎａｌｉｓａｐｐｌｉｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅａｍａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　ＡｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ牗ＰｏｌｙｔｅｃＭＳＶ
４００Ｍ２ ２０牘ｉｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅＮＥＭＳｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　Ａｓａｍｐｌｅｏｆｎａｎｏｂｅａｍｓ牗ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ牘ａｃｔｕａｔｅｄｂｙａ
ｓｉｇｎａｌｖｏｌｔａｇｅｉｓｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔａｇｅ．ＩｎｃｉｄｅｎｔＨｅ
Ｎｅｌａｓｅｒｂｅａｍ 牗λ＝６３２８ｎｍ牘ｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ
ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｓｕｒｆａｃｅｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｄａｐｔｅｒ
ａｎｄａ５０×ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ
ｉｓｄｒｉｖｅｎｔｏｖｉｂｒａｔｅ牞ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｕｐｅｒｉｍ
ｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂａｃｋｔｏｔｈｅｌａｓｅｒｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｄｅ
ｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ．
Ｔｈｅｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｅｎｄｓａｓｉｇｎａｌｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ．Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｅａｓ
ｕｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ
牗ＣＣＤ牘ａｎｄｃａｎｂｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｒｅｅｎ．
　ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＥＭＳｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｄｄｌｅ牞ｉｔｉｓｅａｓｉｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｔｈｅＨｔｙｐｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｆｉｇ．３牗ａ牘ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｎｅＨｔｙｐｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｗｏｓｕｐ
ｐｏｒｔｉｎｇｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄｂｅａｍｓｏｆ１０μｍｉｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ
ｐａｄｄｌｅｗｉｔｈａｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ１μｍ×１５μｍ．Ｉｔｃａｎｂｅ
ｓｅｅｎｔｈａｔａｐｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｅａｐｐｅａｒｓａｔ６８ＭＨｚ．Ｔｈｅｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄｎａｎｏｂｅａｍ
ｗｉｔｈａｂｅａｍｌｅｎｇｔｈｏｆ１０μｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３牗ｂ牘．Ｉｔ
ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｐｅａｋｉｓａｔ８０５ＭＨｚ牞ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ６８ＭＨｚ．ＩｔｉｓｎｏｔａｂｌｅｆｒｏｍＦｉｇｓ．３牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘ｔｈａｔ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｙ
ｃｌａｍｐｅｄｂｅａｍｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｔｈｅＨｔｙｐｅｂｅａｍ牞ｂｅ
ｃａｕｓｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄ
ｂｅａｍｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｔｈｅＨｔｙｐｅｂｅａｍ．
　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｉｔｓｌｅｎｇｔｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
４．

１１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ



Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ．牗ａ牘Ｈｔｙｐｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ
ｗｉｔｈｔｗｏｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂｅａｍｓｏｆ１０μｍｉｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｐａｄｄｌｅｗｉｔｈａｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎｏｆ１μｍ×１．５μｍ牷牗ｂ牘Ｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄｎａｎｏｂｅａｍｗｉｔｈ１０
μｍｂｅａｍｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｎａｎｏｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈｓ

　Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｌｌｏｗｓａｎｉｎ
ｖｅｒｓｅｌｅｎｇｔｈｌａｗ牷ｉ．ｅ．牞ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ
ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｎａｎｏｂｅａｍｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ
ｂｅａｍｌｅｎｇｔｈｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
Ｈｔｙｐｅｂｅａｍｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄ
ｂｅａｍｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｙｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｂｅａｍｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｂｅａｍｌｅｎｇｔｈ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ
ｂｅａｍｌｅｎｇｔｈ牞ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＨｔｙｐｅｎａｎｏ
ｂｅａｍｇｅｔｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄｎａｎｏ
ｂｅａｍ．
　Ｉｔｉｓｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｔｈａｔｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ
ＮＥＭＳｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｒｅｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌ
ｕｅｓｂｙＡｎｓｙｓｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｏｇｉｖｅａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ牞
ｔｈｅｒｅｌｅａｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅ

ｃｈｅｃｋｅｄｃａｒｅｆｕｌｌｙ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓａｃｒｉｆｉｃｅｌａｙｅｒｕｎ
ｄｅｒｔｈｅａｎｃｈｏｒｉｓｐａｒｔｉａｌｌｙｅｔｃｈｅｄｂｙｔｈｅｂｕｆｆｅｒｅｄｏｘｉｄｅ
ｅｔｃｈｅｒ牞ｗｈｉｃｈｉｓｃｉｒｃｌｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１牗ａ牘．Ｉｔｍｅａｎｓ
ｔｈａｔｔｈｅａｎｃｈｏｒｉｓｏｖｅｒｅｔｃｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｓｈａｐｅｓｏｆ
ｔｈｅｂｅａｍｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＨｔｙｐｅａｎｄｔｈｅｄｏｕｂｌｙ
ｃｌａｍｐｅｄｔｙｐｅ．Ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒ
ｅｔｃｈｅｄｐａｒｔｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒ牞ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄｂｙＡｎｓｙｓｓｏｆｔｗａｒｅａｇａｉｎｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｎａｎｏ
ｂｅａｍｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ
ｔｈａｔｏｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇｄｏｅｓｌｏｗｅｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ
ｂｏｔｈｔｙｐｅｓｏｆｂｅａｍｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎａ
ｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｖｅｒｅｔｃｈｅｄ
ｄｅｐｔｈｓｏｆ３ａｎｄ４μｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｏｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇｉｓｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｅｄｔｏｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｏｓｃｉｌｌａ
ｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｎａｎｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓｂｙＡｎｓｙｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｏｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇ．牗ａ牘Ｈｔｙｐｅｂｅａｍｓ牷
牗ｂ牘Ｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄｂｅａｍｓ

　Ａｓｗｅａｌｌｋｎｏｗ牞ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒＱｉｓａｆｉｇｕｒｅｍｅｒｉｔ
ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ牞ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｉｍ
ｐａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅ牞ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｉｎｇｐｌａｙｓａ
ｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．ＴｈｅＱｆａｃ
ｔｏｒｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍｕｌａＱ＝ｆ０／Δｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｌｙ牞ｗｈｅｒｅｆ０ｉｓｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄΔｆｉｓｔｈｅｆｕｌｌ
ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＱ
ｆａｃｔｏｒｉｓａｂｏｕｔ３０ｉｎＦｉｇｓ．３牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘．Ｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｅｒ
Ｑ牞ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｏａｃｈａｍｂｅｒｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｉｓａｂｏｕｔ５０６６Ｐａ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｎｅ
ｓａｍｐｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．ＴｈｅＱｖａｌｕｅｉｓａｂｏｕｔ２０００牞

２１３ ＹｕＨｏｎｇ牞ＹｕａｎＷｅｉｍｉｎ牞ＬｉｕＣｈｕｎｓｈｅｎｇ牞ＹｕｅＤｏｎｇｘｕ牞ＷＵＳｈｉｊｉｅ牞ＧｕＹｏｎｇ牞ＣｈｅｎＺｈｉｙｕａｎ牞ａｎｄＨｕａｎｇＱｉｎｇａｎ　



７０ｔｉｍｅｓｔｈｅＱｖａｌｕｅｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅａｉｒ．
ＩｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＱｆａｃｔｏｒｗｉｌｌｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｒｅｏｖｅｒ
ｗｈｅｎｂｏｔｈｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｃｏｍｅｌｏｗ
ｅｒ犤１９犦．

Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＨｔｙｐｅｂｅａｍｗｉｔｈ１０μｍ
ｂｅａｍｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ５０６６Ｐａ

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ牞ＨｔｙｐｅＮＥＭＳｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｎｄｄｏｕｂｌｙ
ｃｌａｍｐｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｉｎｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅａｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌｌｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＳＯＩｗａｆｅｒ．ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅＨｔｙｐｅ
ｒｅｓｏｎａｔｏｒｈａｓａｌｏｗｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄｂｅａｍｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｎｇｔｈ牞ｉｔｉｓｅａｓｉｅｒｔｏ
ｄｅｔｅｃｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｂｙａｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｖｉｂｒｏｍｅ
ｔｅｒ牞ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｄｄｌｅｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｍｏｒｅｌｉｇｈｔｐｏｗ
ｅｒｂａｃｋｔｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｂｅａｍｌｅｎｇｔｈ．
　Ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｃａｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｓ
ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｉｎｃｅｉｔｉｓｏｖｅｒｅｔｃｈｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｂｅａｍｓｈａｐｅｓａｒｅｎｏｔｔｈｅｅｘａｃｔＨｓｈａｐｅａｎｄ
ｄｏｕｂｌｙｃｌａｍｐｅｄｓｈａｐｅ．Ｔｈｅｒｅｌｅａｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｌｏｗｅｒｅｄ牞
ｔｈｅＱｆａｃｔｏｒｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅａｔｌｙ．
　Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ　ＡｕｔｈｏｒｓｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｔｈａｎｋＭｒ．
ＰｕＸｉａｎｙｏｎｇｉｎＳＭＩＣａｎｄＹｕＺｈｅｎｇｙｉｎｉｎＳＩＭＩＴｆｏｒ
ｔｈｅｉｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄｈｅｌｐ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＣｒａｉｇｈｅａｄＨＧ．Ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｊ犦．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ牞２０００牞２９０牗５４９６牘牶１５３２ １５３５．

犤２犦ＥｋｉｎｃｉＫＬ牞ＲｏｕｋｅｓＭＬ．Ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ
犤Ｊ犦．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ牞２００５牞７６牗６牘牶
０６１１０１ ０６１１０１３．

犤３犦ＨｕａｎｇＸＭ Ｈ牞ＦｅｎｇＸＬ牞ＺｏｒｍａｎＣＡ牞ｅｔａｌ．ＶＨＦ牞
ＵＨＦａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ
犤Ｊ犦．ＮｅｗＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ牞２００５牞７牗１牘牶２４７ ２６１．

犤４犦ＦｅｎｇＸＬ牞ＨｅＲＲ牞ＹａｎｇＰＤ牞ｅｔａｌ．Ｖｅｒｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ犤Ｊ犦．
ＮａｎｏＬｅｔｔ牞２００７牞７牗７牘牶１９５３ １９５９．

犤５犦ＨｅＲＲ牞ＦｅｎｇＸＬ牞ＲｏｕｋｅｓＭＬ牞ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｔｒａｎｓｄｕｃｉｎｇ
ｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｔｒｏｏｍｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ犤Ｊ犦．ＮａｎｏＬｅｔｔｓ牞２００８牞８牗６牘牶１７５６ １７６１．

犤６犦ＮａｉｋＡＫ牞ＨａｎａｙＭ Ｓ牞ＨｉｅｂｅｒｔＷ Ｋ牞ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓ
ｓｉｎｇｌｅｍｏｌｅｃｕｌｅｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ犤Ｊ犦．
ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２００９牞４牶４４５ ４５０．

犤７犦ＬｉＭ牞ＴａｎｇＨＸ牞ＲｏｕｋｅｓＭ Ｌ．ＵｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅＮＥＭＳ
ｂａｓｅｄｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｆｏｒｓｅｎｓｉｎｇ牞ｓｃａｎｎｅｄｐｒｏｂｅａｎｄｖｅｒｙ
ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ犤Ｊ犦．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞
２００７牞２牶１１４ １２０．

犤８犦ＹａｎｇＹＬ牞ＸｉａＸＹ牞ＧａｎＸＨ牞ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｔｈｉｃｋｒｅｓｏ
ｎａｎｔｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｗｉｔｈａｎｏｖｅｌｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｅｆｆｅｃｔｆｏｒｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ牞２０１０牞２０牗５牘牶０５５０２２ ０５５０２７．

犤９犦ＹｕＨＴ牞ＬｉＸＸ牞ＧａｎＸＨ牞ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｎａｎｔｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｂｉｏ／ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｅａｔｅｒｆｏｒｂｏｔｈ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｘｃｉｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｃｒｏ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２００９牞１９牗４牘牶０４５０２３ ０４５０３３．

犤１０犦ＦｅｎｇＸＬ牞ＷｈｉｔｅＣＪ牞ＨａｊｉｍｉｒｉＡ牞ｅｔａｌ．Ａｓｅｌｆｓｕｓｔａｉｎ
ｉｎｇｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
犤Ｊ犦．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２００８牞３牶３４２ ３４６．

犤１１犦ＬｉｕＮ牞ＧｉｅｓｅｎＦ牞ＢｅｌｏｖＭ牞ＬｏｓｂｙＪ牞ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ
犤Ｊ犦．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２００８牞３牶７１５ ７１９．

犤１２犦Ｓｈａｇａｍ Ｍ Ｙ．Ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ犤Ｄ犦．Ｂｏｓｔｏｎ牶Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＢｏｓｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞２００６．

犤１３犦ＫｏｕｈＴ牞ＫａｒａｂａｃａｋＤ牞Ｋｉｍ ＤＨ牞ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔ
ｔｅｒｓ牞２００５牞８６牗１牘牶１３１０６ １３１０９．

犤１４犦ＺｏｏｋＤＪ牞ＨｅｒｂＷ Ｒ．Ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎｓｅａｌｅｄｖａｃｕｕｍｃａｖｉｔｉｅｓ
ｆｏｒｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶａｃｕ
ｕｍａｎｄＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡ牞１９９９牞１７牗４牘牶２２８６
２２９４．

犤１５犦ＬｉｕＢ牞ＬｉｕＺＷ牞ＷａｎｇＣＷ牞ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ＲＦＭＥＭＳｄｅｖｉｃｅｓ犤Ｊ犦．ＮａｎｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞
２００５牞５牶３５ ３８．

犤１６犦ＹｕｅＤＸ牞ＹｕＨ牞ＹｕａｎＷＭ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｕｂｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｃｔｕａｔｅｄｂｙｓｔａｔｉｃａｌ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ犤Ｊ犦．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２０１１牞
１９牗４牘牶７８３ ７８８．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤１７犦ＹｕＨ牞ＹｕａｎＷＭ牞ＹｕｅＤＸ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｉｘｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｔｙｐｅｓｕｂｍｉｃｒｏｂｅａｍｓ犤Ｊ犦．
ＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２０１１牞９牗４牘牶
３０５ ３０９．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤１８犦ＬｅｅＭ Ｙ牞ＤｏＫＭ牞ＧａｎａｐａｔｈｙＨＳ牞ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
ａｉｄｅｄｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｄｒｙｉｎｇｆｏｒｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｓｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｃｏｌｌａｐｓｅ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＦｌｕ
ｉｄｓ牞２００７牞４２牗１牘牶１５０ １５６．

犤１９犦ＬｉｕＣ．ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆＭＥＭＳ犤Ｍ犦．ＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＨｕａｎｇ
ＱＡ．Ｂｅｉｊｉｎｇ牶ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ牞２００７牶６５ ６６．牗ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

３１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ



一种新型纳机电硅谐振器的频率响应特性

于　虹　袁为民　刘春胜　岳东旭　吴士杰　顾　勇　陈志远　黄庆安

（东南大学ＭＥＭＳ教育部重点实验室，南京 ２１００９６）

摘要：对于静电驱动的亚微米及纳米尺度的谐振器，衍射效应将会使其驱动及振动频率的光学检测变得更

加困难，为克服衍射效应的影响，设计、制作了新型纳机电谐振梁———Ｈ型梁，使其产生高频振荡．并制作了
双端固支谐振器以进行比较．２种谐振梁的最小宽度和厚度分别为１８０和２００ｎｍ．对这２种结构的机械振
动特性进行了实验研究．谐振器的基波振荡频率在６８～２０ＭＨｚ之间，远低于理论预估值．通过模拟仿真发
现，过腐蚀是导致振动频率低于理论值的重要原因之一．实验还发现：２种谐振器的谐振频率之差随着梁的
长度增加而下降；在室温下减小样品腔的压强后，谐振器的品质因数可以大大提高．
关键词：纳机电系统；谐振频率；过腐蚀；纳米梁

中图分类号：ＴＰ２１２１３

４１３ ＹｕＨｏｎｇ牞ＹｕａｎＷｅｉｍｉｎ牞ＬｉｕＣｈｕｎｓｈｅｎｇ牞ＹｕｅＤｏｎｇｘｕ牞ＷＵＳｈｉｊｉｅ牞ＧｕＹｏｎｇ牞ＣｈｅｎＺｈｉｙｕａｎ牞ａｎｄＨｕａｎｇＱｉｎｇａｎ　




