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摘要 基于二维材料的纳机电谐振器具有体积小、频率高、品质因数高等优势,在传感领域具有很大的应用潜力。

其中,黑磷由于其波纹状的平面结构和各向异性的机械特性,为平面内矢量传感提供了可能。利用黑磷设计了一

种光学激发光学读出的新型纳光机电磁矢量传感器。利用有限元分析法,探究了黑磷层数和长宽比对矢量性的影

响,确定了黑磷谐振器的尺寸为0.6
 

μm×0.134
 

μm×0.5
 

nm;分别探索了高杨氏模量和低杨氏模量方向对磁场响

应的各向异性。通过谐振模式的空间分布,解释了角度和长宽比对器件灵敏度和矢量性的影响机理。结果表明,

将磁场旋转90°,灵敏度可从-4.048
 

MHz/mT变化为5.796
 

MHz/mT。与精度相近的洛伦兹力的微机电磁传感

器相比,所设计传感器的频率可提高6个数量级,尺寸可缩小6个数量级。该设计为新型纳光机电矢量传感器的

制备提供了一种方法。
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Abstract Nanomechanical
 

resonant
 

sensors
 

based
 

on
 

two-dimensional
 

materials
 

have
 

great
 

potential
 

in
 

sensing
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

small
 

size 
 

high
 

frequency 
 

and
 

high-quality
 

factor 
 

Among
 

them 
 

black
 

phosphorus
 

provides
 

a
 

unique
 

opportunity
 

for
 

in-plane
 

vector
 

sensing
 

due
 

to
 

its
 

corrugated
 

planar
 

structure
 

and
 

anisotropic
 

mechanical
 

characteristics 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

new
 

type
 

of
 

a
 

nano-opto-electromechanical
 

magnetic
 

vector
 

sensor
 

based
 

on
 

optically
 

excited
 

optical
 

readout
 

is
 

designed
 

using
 

black
 

phosphorus 
 

Using
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

method 
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

number
 

of
 

layers
 

and
 

the
 

length-width
 

ratio
 

of
 

black
 

phosphorus
 

on
 

the
 

vector
 

property
 

are
 

studied 
 

and
 

the
 

system
 

structure
 

is
 

optimized
 

with
 

the
 

size
 

of
 

0 6
 

μm×0 134
 

μm×0 5
 

nm 
 

The
 

anisotropy
 

of
 

the
 

response
 

to
 

the
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

directions
 

of
 

high
 

Young􀆶s
 

modulus
 

and
 

low
 

Young􀆶s
 

modulus
 

is
 

explored 
 

respectively 
 

By
 

using
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

resonant
 

modes 
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

angle
 

and
 

length-width
 

ratio
 

on
 

the
 

sensitivity
 

and
 

vector
 

property
 

of
 

the
 

device
 

are
 

explained 
 

It
 

can
 

be
 

found
 

that
 

in
 

the
 

Armchair
 

direction 
 

when
 

the
 

magnetic
 

field
 

rotates
 

90° 
 

the
 

sensitivity
 

changes
 

from
 

-4 048
 

MHz mT
 

to
 

5 796
 

MHz mT 
 

Compared
 

with
 

Lorentz
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force-based
 

micro-electromechanical
 

sensors 
 

the
 

resonant
 

frequency
 

of
 

the
 

designed
 

sensor
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

6
 

orders
 

of
 

magnitude 
 

and
 

its
 

size
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

6
 

orders
 

of
 

magnitude 
 

This
 

design
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

a
 

nano-opto-electromechanical
 

vector
 

sensor 
Key

 

words measurement 
 

nano-opto-electromechanical
 

resonator 
 

black
 

phosphorus 
 

optical
 

driving 
 

magnetic
 

vector

1 引  言

谐振式微机电系统(MEMS)具有高稳定性、高
灵敏度、高分辨率、低功耗等优点,已被广泛应用于

消费电子、工业控制、航空航天等领域,其中,以加速

度计、陀螺仪、压力计和磁力计为代表的传感器占据

了巨大的市场份额[1-4]。MEMS应用领域的不断深

入使器件不断地向小型化、高精度迈进。然而,传统

的 MEMS传感器主要使用金属或硅基材料制备谐

振式敏感单元,随着器件不断缩小,器件达到纳米量

级时表面效应和晶格缺陷会对器件性能产生极大影

响。二维材料的出现为纳机电系统(NEMS)提供了

难得的机遇,特别是当材料厚度接近原子尺度时,谐
振子质量与尺寸的减小以及比表面积的增大,不仅

使材料特性得以保持,传感精度也得到提高[5]。
近年来,随着激光加工手段的不断成熟,基于石

墨烯和过渡金属硫化物材料的二维(2D)NEMS器

件日趋成熟[6-7],并迅速进入压力[5,
 

8]、加速度[9]、质
量[10]、声学[11]、热学[12]等传感领域。同时,研究人

员将NEMS的机械谐振子由电学驱动和读出改为

光学的调控方式,进而衍生出一类新型的纳光机电

系统(NOEMS)。借助光学的方式不仅能提升检测

精度和抗电磁干扰能力,而且能够拓宽传感器的动

态范围,有效地解决常规器件探测精度与动态范围

的固有限制[13-14]。然而,上述材料在平面内具有机

械各向同性,仅借助单轴器件难以实现平面内的矢

量性探测。
超薄层状黑磷(BP)具有优异的电学性能,其独

特的褶皱结构导致其在机械性能方面具有极强的各

向异性,这也为传感带来了更多可能[15]。尤其是其

“扶手椅”方向的高应变为纳机电系统的光学调控提

供了独有的机会。但目前,基于层状BP的传感研

究分布于电化学、光电探测、光纤传感等领域[16-20],
主要利用其大压阻特性和角张力的各向异性来制备

高灵敏度、大动态范围的机械传感器[21-22]。基于黑

磷的NOEMS传感研究才刚起步。Wang等[15]使

用数值模拟的方式率先探究了不同形状和取向下谐

振模式的选择特性,并发现通过改变器件的几何形

状和黑磷方向能够使谐振模式与谐振频率发生改

变,从而使器件具有良好的矢量特性。之后,该实验

组通过在硅基圆孔上覆盖黑磷薄膜制备纳机械谐振

器,通过光驱动的方式获得了数十 MHz的高频谐

振,并验证了其各向异性,这为高灵敏度矢量传感提

供了依据[23]。Islam 等[24]同样制备了黑磷纳光机

电系统,利用光读出方式实现了对黑磷晶体面内热

导率的各向异性测试。但是目前将BP
 

NOEMS用

于矢量传感的报道还尚未出现。
本文以具有磁致伸缩特性的 Terfenol-D为基

底,设计了一种新型的BP
 

NOEMS磁矢量传感器。
建立有限元模型,探究BP谐振器的谐振频率随二

维材料的层数和尺寸比的变化规律。改变BP谐振

器的方向,分别研究了器件在高杨氏模量和低杨氏

模量方向上对磁场的各向异性响应。通过对谐振器

的结构参数进行优化,分别对其矢量性、灵敏度、线
性度、分辨率进行了探究,制备了纳光机电磁矢量传

感器。

2 仿  真

2.1 机械各向异性

如图1(a)所示,黑磷的原子呈波纹状排列,其超

薄的单层结构可视为二维平面,其垂直和正交方向具

有不同的机械性能。如图1(b)所示,BP在垂直方向

的杨氏模量EYx 为166
 

GPa,在水平方向的杨氏模量

EYy 为44
 

GPa。通常,将高杨氏模量方向称为“锯齿

形”方向,低杨氏模量方向(EYy)称为“扶手椅”方向。
由图1(b)可见,杨氏模量的正交性差异会导致

频率随应力方向发生变化,这也是矢量传感的基础。
为了验证这一机制,建立了一个简单的模型,该模型

由0.1
 

μm×0.1
 

μm的线性弹性方形单层2D薄膜

单元组成,将其分别沿石墨烯和黑磷的边缘双端固

定,形成双夹梁,结构类似于文献[25]中的结构。利

用Comsol
 

Multiphysics对模型进行了仿真分析。
如图 2 所 示,石 墨 烯 具 有 高 杨 氏 模 量 (约

1000
 

GPa),其共振频率明显高于黑磷,尤其是其谐

振基频比黑磷高约40%。双夹梁的谐振基频可表

示为

f(0)=A E
ρ

t
L2

, (1)
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图1 黑磷二维材料的结构和机械各向异性示意图。(a)材料结构示意图;(b)机械各向异性示意图

Fig 
 

1 Structure
 

and
 

mechanical
 

anisotropy
 

of
 

2D
 

black
 

phosphorus
 

material 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
material

 

structure 
 

 b 
 

diagram
 

of
 

mechanical
 

anisotropy

图2 不同共振模式下石墨烯和黑磷的谐振频率与应力加载角度的关系。(a)石墨烯;(b)黑磷

Fig 
 

2 Resonant
 

frequency
 

as
 

a
 

function
 

of
 

stress
 

loading
 

angle
 

in
 

different
 

resonant
 

modes
 

for

graphene
 

and
 

BP 
 

 a 
 

Graphene 
 

 b 
 

BP

式中:A 为夹紧系数;E 为薄膜谐振结构的杨氏模

量;ρ为薄膜的密度;t为膜的厚度;L 为薄膜悬挂在

腔体上的长度。由式(1)可知,杨氏模量的不同会造

成频率的差异。如图2(a)所示,石墨烯的谐振频率

几乎不随二维材料空间取向的变化而变化。但对

BP而言,如图2(b)所示,高阶模式与基模的现象基

本相似,谐振频率在不同角度下的变化明显。在初

始方向,即应力加载在低杨氏模量(“扶手椅”)方向,
谐振器产生约270

 

MHz的谐振基频。当应力方向

逐渐旋转达到90°时,共振频率达到峰值,约为0°时
的2.6倍。同样地,这一频率的差异与杨氏模量的

差异相关。此外,在0°和180°时共振频率有两个最

小值,呈现对称分布。如果将这种各向异性加以利

用并制成器件,与其他矢量性传感实验类似,通过在

平面内沿固定方向进行旋转标定,就能利用强度与

角度变量信息解析出方向信息,形成矢量性传感器。

2.2 器件的建模

本文围绕谐振式磁矢量传感器的各向异性进行

了模型构建。如图3所示,传感器由BP谐振膜、
硅/二氧化硅衬底和磁致伸缩填充物Terfenol-D组

成。以尺寸为2
 

μm×2
 

μm×1
 

μm的硅块为主体结

构,通过刻蚀在其背面制备1.5
 

μm×1.5
 

μm×

0.8
 

μm 的 空 心 结 构。通 过 沉 积 工 艺 将 厚 度 为

0.3
 

μm的片状 Terfenol-D沉积到空心硅体中,使
其随磁场大小和方向产生膨胀。之后,在硅衬底上

方沉积一层厚度为0.1
 

μm 的二氧化硅作为绝缘

层,并在其中心刻蚀出一个尺寸略小于BP、深度约

为0.05
 

μm 的矩形腔体。将 尺 寸 为0.4
 

μm×
0.2

 

μm×0.5
 

nm的BP膜均匀覆盖在氧化硅腔上,
并在BP的四端蒸镀金电极约束二维结构,这就形

成了悬浮式纳机电谐振子。为了降低谐振阻尼、提
高信噪比和可靠性,需要对结构进行真空封装。

如图3(c)所示,为了保证精度,器件谐振通过

光激发/光读出方式实现,利用矢量网络分析仪对波

长约为400
 

nm的激光进行交流驱动调制,再将光

斑聚焦后入射到BP谐振器的表面,表面会因热光

效应产生驱动力,使谐振器产生简谐振动。利用

633
 

nm激光对谐振子的振动信息进行干涉检测,即
通过膜表面和膜下面氧化硅腔体底部的反射光之间

的干涉信息解析谐振子的振动信息[23]。与常规

NEMS的电驱动和电容检测相比,本系统采用激光

驱动以及激光干涉读出的方法,具有高精度、快速响

应和抗电磁干扰等优势[14]。一方面,激光器具有低

噪声和快速响应的特性,能够减小输入噪声,提升读
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出精度和读取效率,从而提升测量精度、增大动态范

围;另一方面,利用二维薄膜与氧化硅凹槽形成的

FP腔有望制备腔光力系统,借助微腔的小模式体积

和高品质因数能够进一步提升传感的灵敏度与精

度。当引入外部磁场时,Terfenol-D将发生磁致伸

缩变形,导致衬底硅材料变形,进而导致二氧化硅层

在BP上施加横向应力T,使BP谐振器的谐振频率

发生漂移,从而形成了磁场和共振频率的关联。

图3 BP
 

NOEMS传感器。(a)三维示意图;(b)俯视图;(c)光驱动及读出系统

Fig 
 

3 BP
 

NOEMS
 

sensor 
 

 a 
 

3D
 

schematic
 

diagram 
 

 b 
 

top
 

view 
 

 c 
 

optical
 

driving
 

and
 

readout
 

system

  一般地,当磁场强度的变化较小时,磁致应力与

磁场之间的关系可以简单地表示为αBB,其中,αB
 

和B 分 别 是 Terfonel-D 的 磁 致 伸 缩 系 数 (5×
108

 

N·T-1·m-2)和磁场强度。在本文中二氧化

硅的厚度小于硅的厚度,可以将应力传导层近似为

硅层。作用在谐振器上的应力表示为

σx =γσB =
6(1+vSi)
π2

c
2b  

2

γαBB, (2)

式中:γ 是衬底上的应力向谐振器约束边缘传递的

系数;vSi=0.22是Si的泊松比;c和b分别是Si腔

的轴向长度和Si与SiO2 的厚度,详见图3(c)。轴

向应力σx 下谐振器的基频[26]为

f(σx)=f(0) 1+
σx

σc
, (3)

欧拉临界屈曲载荷σc 为

σc =
π2Et2

3L2
, (4)

f(σx)还可以表示为

f(σx)=A t
L2

E
ρ
1+
3(1+vSi)c2

2π2b2
3γαBBL2

π2Et2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(5)
从式(5)可知,在确定主体结构时,BP共振频率与长

度、厚度、磁场强度和角度等均有关联。然而,上述

方程大多用于计算双边夹紧的薄膜,对于四边夹紧

的器件仅能用于定性分析。此外,当BP的形状不

再是空间对称结构时,上述因素的影响变得更加复

杂。因此,为了研究这种结构中BP的频率变化,使
用有限元法来优化BP

 

NOEMS谐振器的相关参

数,以进一步提高传感器的方向性和灵敏度,具体参

数如表1所示。
表1 材料的力学参数

Table
 

1 Material
 

mechanical
 

parameters

Material Parameter Value
Density

 

/(kg·m-3) 2690

BP[27]
 Poisson’s

 

ratio 0.62,
 

0.17,
 

0
Young’s

 

modulus
 

/GPa 166,
 

44,
 

0.24
Shear

 

modulus
 

/(N·m-2) 41,
 

41,
 

0.24
Density

 

/(kg·m-3) 9250
Conductivity

 

/(S·m-1) 1.66×107

Young’s
 

modulus
 

/Pa 4×1010

Poisson’s
 

ratio 0.45

Terfenol-D[28]
Saturation

 

magnetization
 

/

(A·m-1)
6.36×107

Initial
 

magnetic
susceptibility

18

Saturation
 

magnetostriction
coefficient

8×10-4

3 分析与讨论
 

3.1 器件参数优化与矢量性表征

为了找到矢量性能优越的结构,通过改变厚度

和长宽比(r),分别研究了BP谐振器的矢量特性。
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将磁场B 固定为100
 

mT,长宽比设置为2,分别研

究了锯齿形和“扶手椅”方向的频率。其中,将“扶手

椅”方向设定为0°,锯齿形的方向设定为90°。从图

4(a)可见,高杨氏模量的方向频率较高,在单层石墨

烯结构下,其频率是低杨氏模量的3.4倍。此外,谐
振频率也随着BP层数的增加呈现逐步增加的趋

势,但是频率差却缓慢减小。其中,单层BP的频差

最大,是双层BP的2倍以上。因此,后续工作基于

单层BP开展。
探讨了长宽比对矢量化的影响,为了减少变量,

将BP面积始终保持在0.08
 

μm
2。由图4(b)可见,

谐振器的形状对方向性改善有重要的作用。随着宽

度逐渐变小,锯齿方向的应力区间逐渐减小,从而导

致共振频率呈现逐渐增大的趋势。相反,在“扶手

椅”方向,长边尺寸逐渐增加导致频率逐渐减小。但

是,当角度为0°时,却存在特殊现象,即长宽比达到

4.5和5时,共振频率开始逐渐增加,这导致频率差

随着长宽比的增加呈现先缓慢增加后急剧减小的趋

势。当长宽比约为4.5时,共振频率达到最大值,这
为结构选择提供了依据。综上所述,基于矢量性,将

BP谐振 器 的 尺 寸 设 为 0.6
 

μm×0.134
 

μm×
0.5

 

nm。

图4 不同层数和长宽比下BP的谐振频率及其正交方向上的频率差。(a)谐振频率随层数的变化;
(b)谐振频率随长宽比的变化

Fig 
 

4 Resonant
 

frequency
 

and
 

frequency
 

difference
 

in
 

orthogonal
 

direction
 

of
 

BP
 

for
 

different
 

number
 

of
 

layers
 

and
 

length-width
ratio 

 

 a 
 

Resonant
 

frequency
 

varying
 

with
 

number
 

of
 

layers 
 

 b 
 

resonant
 

frequency
 

varying
 

with
 

length-width
 

ratio

图5 谐振基模的空间分布随长宽比的变化情况

Fig 
 

5 Spatial
 

distributions
 

of
 

resonant
 

fundamental
 

modes
 

varying
 

with
 

length-width
 

ratio

  为了探究图4(b)中频率差随着长宽比的增大

逐渐减小的原因,选取了长宽比为3.5,4,4.5,5的

4个结构,对其基模的空间分布进行研究,如图5所

示。为了便于空间比较,在“扶手椅”方向截取了相

同的尺寸。由图5可见,振动模式分布沿长边呈椭

圆形分布,而且器件处于90°时模式相对分散,同时

振幅较小,这与宽边尺寸较小且相对应变较小有关。
当器件处于90°时,磁场产生的应力方向沿锯齿方

向。随着宽度逐渐变窄,模式分布在空间上逐渐缩

小,因此频率呈现逐渐增加的趋势。然而,当应力沿

扶手椅方向时,不难发现,随着长度的增加,模式分

布未明显向长边扩展,反而呈现逐渐局域的现象。
特别是当长宽比大于4时,模式的空间分布并没有

向长边延伸,而是更加局部化,振幅也随之增加。从

图5中的虚线框可见,中心共振区间的两侧出现波

节线,并且随着长宽比的增加,波节趋于明显,因此

导致频率呈现逐渐增加的趋势。
为了探索不同模式下共振频率特性,在图6中
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选择了三种类型的模式分布进行研究。图6直观地

显示了当谐振器从“扶手椅”形旋转到锯齿形(即0°
到90°)时频率变化的过程。磁场仍为100

 

mT,长
宽比为4.5。为了突出模式分布,同样截取谐振器

的 振 动 区 间。 随 着 拉 伸 角 度 (即 磁 场 引

起的应力方向)的变化,高阶模和低阶模在空间上呈

图6 BP谐振器三种谐振模式的极坐标图(插图是

三种谐振模式的空间指向性)

Fig 
 

6 Polar
 

coordinate
 

diagram
 

of
 

three
 

resonant
 

modes
 

of
 

BP
resonator

 

 insert
 

is
 

spatial
 

directivity
 

of
 

three
 

resonant
 

modes 

现类似的分布状态,均在拉伸方向存在局域效应。
以三阶共振为例,当角度为0°时,磁致应力方向沿

着长边方向分布,但是模式却未向长边方向扩展,反
而在长边方向更加局域;但当角度为90°时,模式的

空间分布却沿长边方向逐渐分散。
从图6插图中可以发现,谐振频率随着模式阶

数的增加逐渐增加,其中基模下正交方向的频率差

最大,即矢量性最好。尽管在高阶模下灵敏度会增

加,但考虑到单矢量传感器的方位分辨率或测向精

度,选取基模进行传感。另外,通过改变黑磷形状的

不对称性或通过传感器的空间组合也能够锐化其指

向性。三个样品的共振频率随磁场的变化如图7所

示。由图7(a)和7(b)可见,当长宽比为4和4.5
时,曲线形状非常相似,即:当角度大于30°时,谐振

频率随着磁场的增强逐渐增大;当角度小于30°时,
谐振频率呈现减小的趋势;当长宽比为5时,由图7
(c)中可见,共振频率随着不同角度磁场的增强均呈

现逐渐增加的趋势。

图7 不同角度下BP的基本共振频率与磁场强度B0 的关系。(a)长宽比为4;(b)长宽比为4.5;(c)长宽比为5

Fig 
 

7 Fundamental
 

resonance
 

frequency
 

of
 

BP
 

varying
 

with
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

B0
 at

 

different
 

angles 

 a 
 

Length-width
 

ratio
 

is
 

4 
 

 b 
 

length-width
 

ratio
 

is
 

4 5 
 

 c 
 

length-width
 

ratio
 

is
 

5

  图7所示的现象同样可以用前文所述的模式

空间分布和应力导致的尺寸形变解释。单层BP
呈现褶皱状,当长宽比较小时,随着应力的增加,
“扶手椅”方向发生形变,长度逐渐增加,因此频率

随着磁场强度的增加而降低。但当长宽比达到5
时,模式的空间分布被极大地局域化,此时不易受

形变的影响,因此频率会随着磁场强度的增加而

增加。通过对比三类结构,还发现长宽比为4.5
时的共振频率高于长宽比为4时的共振频率,而
且其矢量性也优于长宽比为5时的结构。因此,
最终选择长宽比为4.5的BP进行灵敏度和线性

度测试和拟合。

3.2 器件传感特性表征

选择长宽比为4.5的结构,探究其灵敏度、线性

度、分辨率等参数。如图8所示,选取不同角度,分
析磁场与谐振频率的关系,并对灵敏度曲线进行线

性拟合。考虑到磁致伸缩系数的线性区间以及传感

器的线性度,图8中仅选取40~100
 

mT的磁场强

度范围为器件的量程。事实上,在仿真中,磁场强度

在200
 

mT以上时,器件仍然有明显的响应。表2
总结了BP结构在不同角度下的拟合参数,其中非

线性 误 差 是 根 据 线 性 公 式 计 算 得 到,即
 

e1 =
±(Δmax/yFS)×100%,其中Δmax 为实际特性曲线与

拟合直线的最大偏差,yFS 为满量程输出值。
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图8 长宽比为4.5的结构的共振频率随磁场强度的变化

情况及其在40~100
 

mT区间的线性拟合

Fig 
 

8Resonant
 

frequency
 

varying
 

with
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

for
 

length-width
 

ratio
 

of
 

4 5
 

and
 

its
   

 

linear
 

fitting
 

in
 

range
 

of
 

40-100
 

mT

  最终表征的灵敏度和非线性度随角度的变化情

况 如图9所示。如图9可见,随着角度的增加,灵敏

度逐渐增加。当角度从0°变为90°时,灵敏度也相

应地从-4.048
 

MHz/mT增加到5.796
 

MHz/mT。
非线性度基本保持在10%以内,但在角度为30°时
有突变。这是由于角度为30°时标度因数最小,量
程内的变量也最小,导致非线性误差明显增大。理

论分辨率按照目前普通频谱1
 

Hz的探测精度计算,
当灵敏度为5.796

 

MHz/mT时,最小分辨率也可以

达到0.17
 

nT,这一指标对于μm
2 量级的谐振尺寸

而言已经极为可观。通过和基于洛伦兹力的谐振式

MEMS磁场传感器对比[4],发现这种黑磷NOEMS
在精度相等、信号读取方式相似的前提下,可以将谐

振频率提高6个数量级(从100
 

Hz量级提高到

100
 

MHz量级),将核心结构的尺寸减小约6个数

量级(mm2 量级减小到μm
2 量级),而且该器件还

保持良好的矢量传感特性。

表2 磁场强度为40~100
 

mT且长宽比为4.5的器件的线性拟合参数

Table
 

2 Linear
 

fitting
 

parameters
 

of
 

structures
 

with
 

magnetic
 

field
 

of
 

40--100
 

mT
 

at
 

length-width
 

ratio
 

of
 

4.5

Parameter 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Slope -4.048 -3.221 0.799 3.225 4.788 5.595 5.796
Intercept 489.305 472.033 392.420 381.643 385.917 392.793 396.197
Residual 0.99819 0.99754 0.92117 0.97085 0.97301 0.92764 0.97202

Non-linear
 

error
 

/% 2.022 2.225 9.363 5.611 5.297 4.895 4.583

图9 不同角度下的器件的灵敏度和非线性误差

Fig 
 

9 Sensitivity
 

and
 

nonlinear
 

error
 

of
 

device
under

 

different
 

angle

4 结  论

传统的MEMS传感器缩小到纳米量级时,晶格

缺陷及表面效应导致其难以保持高精度矢量传感特

性。利用超薄二维黑磷薄膜,设计了一种高灵敏度

的纳光机电磁矢量传感器。首先,对BP谐振器的

层数和长宽比进行了全面的探究。通过参数优化得

到最 合 适 的 BP 谐 振 结 构 大 小 为 0.6
 

μm×
0.134

 

μm×0.5
 

nm。探讨了不同长宽比下及不同

应力取向下各种模态的空间分布时与应变方向相同

的模态局域效应,在大的长宽比下该效应尤为明显。
基于BP的正交各向异性,研究了不同方向上频率

随磁场的变化,发现磁致应力沿“扶手椅”方向的灵

敏度最小为-4.048
 

MHz/mT,方向旋转到90°时
灵敏度达到最大,即5.796

 

MHz/mT,这体现出良

好的矢量性。最终,与洛伦兹力谐振式MEMS磁场

传感器相比,所设计器件的谐振频率可提高6个数

量级,但其尺寸可减小6个数量级,该研究从理论上

为纳光机电矢量传感开辟了一条新的路径。
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