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　　摘　要：在分析石英晶片受力作用时晶片内应力分布的基础上，设计了一种多电极新型石英力敏谐振器及信

号处理电路。在室温及大气状态下对设计的力敏谐振器同时进行激励时，各对电极对应的谐振器的力频特性线

性度及频率稳定性良好。将各谐振器的频率互作差频，再作叠加处理后，输出的频率信号的力频系数达到

２９５１．８Ｈｚ／Ｎ，线性相关度为０．９９９７，频率稳定性可达１０－１０数量级。
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０　引言

压电式石英谐振器具有输出信号精确度高、数

字量输出、抗干扰能力强、输出响应快及稳定性好等

优点。石英力敏传感器可用于力、称重、加速度、姿

态测量等领域。本文主要根据石英压电效应、石英

谐振器力频敏感机理，在晶片应力仿真分析的基础

上，设计了一种集群式多电极力敏谐振器和一种有

效的数字信号处理电路，在抑制谐振器干扰因素影

响的同时，提高谐振器的力频敏感特性及频率稳定

性，为石英谐振器力敏特性的开发应用提供依据［１］。

１　石英谐振器结构及电路设计

１．１　谐振器晶片内应力分析

石英谐振器的基本结构包括石英晶片、电极、引

线。其核心部件是作为机械振子的石英晶片，电极

被蒸镀在石英晶片表面，引线通过导电胶粘连在电

极上。电激励信号通过电极加载到晶片表面，在电

场作用下，晶片产生机械振动；同时，电信号通过电

极传输，当激励信号频率与晶片固有频率相同时，产

生谐振［２］。圆盘式石英晶体谐振器结构如图１所示。

图１　圆盘式石英晶体谐振器结构示意图

石英谐振器的力敏特性是由石英晶体受力作用



时晶体内的应力变化而产生的。根据石英晶体的压

电效应，以一定切型为基础的石英谐振器的力敏感

特性，可用力灵敏度系数（犓Ｆ）和力频转换系数

（犛Ｆ）表示
［３］。在径向力作用下，石英谐振器的犓Ｆ和

犛Ｆ可表示为

犓Ｆ ＝
犳
犳犉

（１）

犛Ｆ ＝
犳
犉
＝犓Ｆ犳 （２）

本文研究的集成式多电极力敏谐振器，其电极

处于同一石英晶体基片的不同位置。晶体受力作用

时，对其内部的应力分布进行分析是电极位置设计

的基础。

本文采用圆盘式 ＡＴ切石英晶片作为振子元

件。在实际传感器转换结构中，石英晶片与结构件

接触部位为圆弧，故采用施加弧面力来分析晶片内

部的应力分布。

利用仿真软件进行应力分析时，在定义材料性

能参数的基础上，采用自由划分形式进行网格单元

的划分，如图２所示
［３４］。在圆盘的弧面上沿狓方向

施加５Ｎ的对径力时，经计算得到石英晶片内应力

分布如图３所示。

图２　划分网格后的模型

图３　石英晶体片内应力分布图

在石英晶片上设计多对电极时，在应力变化差

异较大的位置设置电极可得到力频系数差异较大

的石英晶体谐振器［５６］。

１．２　谐振器电极设计

对比传统单电极石英谐振器，多电极石英谐振

器不仅需要考虑每对电极同时独立工作，还要考虑

电极起振问题、电极谐振时产生的寄生振动的消除

问题、电极间的耦合问题、电极与外界耦合、谐振时

非谐波泛音问题等，因而对石英晶片的尺寸、电极尺

寸和位置要求更严格。

综合以上因素，本次实验选用半径７ｍｍ、厚

０．０７９ｍｍ、密度为２６５０ｋｇ／ｍ
３的ＡＴ切石英晶片。

晶片面经抛光、老化，且边沿作宽为１ｍｍ的倒边处

理，在狓轴正向与圆周相交点倒一个垂直于狓 轴的

小口，弦长２～３ｍｍ。在晶片中心半径为５ｍｍ的

圆上均匀设计６对电极，电极直径为!１ｍｍ，电极

金属引线宽为０．５ｍｍ，如图４所示。

图４　多电极石英谐振器结构图

１．３　激励及信号处理电路

本文主要借助于ａｌｔｉｕｍｄｅｓｉｇｎｅｒ软件完成电路

设计、ＰＣＢ板的绘制。为抑制温度、石英晶体材料等

差异带来的干扰，本文对６组频率信号采用先差频、

再求和、数值显示的处理方法。电路框架如图５所示。

图５　处理信号电路框图

２　石英谐振器特性测试

２．１　力频特性

六电极石英谐振器通过振荡电路得到的频率信

号分别为犳１、犳２、犳３、犳４、犳５、犳６，用犳犻犼表示犳犻 与犳犼
的差频，即犳１２＝｜犳１－犳２｜，犳３４＝｜犳３－犳４｜，犳５６＝

｜犳５－犳６｜。设犳＝犳１２＋犳３４＋犳５６，即６个频率信号

经差频后得到的和。

本次试验的６对电极位置如图４所示。由图可

见，在激励电路的作用下，６对电极对应的谐振器能

独立谐振，将Ａ电极与Ｃ电极、Ｂ电极与Ｄ电极的

谐振器谐振频率作差频，再将Ａ电极与Ｆ电极的谐

振器谐振频率作差频，得到犳ＡＣ、犳ＢＤ、犳ＡＦ，以及其和

犳＝犳ＡＣ＋犳ＢＤ＋犳ＡＦ。当晶片受径向力作用时，各
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差频的频率变化量分别为Δ犳ＡＣ、Δ犳ＢＤ、Δ犳ＡＦ、Δ犳，且

Δ犳＝｜Δ犳ＡＣ｜＋｜Δ犳ＢＤ｜＋｜Δ犳ＡＦ｜。实验测试结果如

表１所示。

表１　单基六电极石英谐振器的力频特性

力／（１０－２Ｎ） Δ犳ＡＣ／Ｈｚ Δ犳ＢＤ／Ｈｚ Δ犳ＡＦ／Ｈｚ Δ犳／Ｈｚ

０ ０ ０ ０ ０

９．８ １０９ ５５ １１５ ２７９

１９．６ ２２４ １３３ ２３１ ５８８

２９．４ ３３０ ２１１ ３５２ ８９３

３９．２ ４３０ ２９３ ４６８ １１９１

４９．０ ５３４ ３８４ ５６９ １４８７

５８．８ ６３１ ４７０ ６７０ １７７１

６８．６ ７３２ ５５７ ７６６ ２０５５

７８．４ ８２７ ６３７ ８５８ ２３２２

８８．２ ９２３ ７１６ ９５６ ２５９５

９８．０ １０２３ ８０７ １０６０ ２８９０

　　对表１中的测试结果进行最小二乘法线性拟

合，如图６所示。图中，狔为力频灵敏度特征直线，

犚为线性相关系数。

图６　力频灵敏度特征拟合直线

由图６可见，所取３组差频信号的力频特性的

线性度均较好，犛Ｆ最大为１０７３．７Ｈｚ／Ｎ，最小为

８４０．４５Ｈｚ／Ｎ。对３组差频信号进行求和，最后输

出信号的犛Ｆ＝２９５１．８Ｈｚ／Ｎ，犚＝０．９９９７。若将６

对电极对应的谐振器的频率信号分别作差频（可得

１５组差频信号）后再求和，将提高最后输出信号的

力频转换系数。

２．２　频率稳定性

石英力敏谐振器作为石英力传感器的核心器

件，其稳定性的好坏直接决定了力传感器性能的好

坏。用ＸＨＴＦ３５７９频稳测试仪分别对同一晶片上

的各个力敏谐振器进行测量［７８］，每隔１ｓ采集１个

数据，每１０ｓ计算１次频率稳定度，连续测量得到

１８个频率稳定度σ（τ）的值。测试结果如表２所示。

表２　６对电极频率稳定度

电极 σ（τ）／１０－１０

Ａ
３．４４６２．５３７２．３７８３．８５７１．３３７２．１３２４．０９４１．３７０２．１９０

１．８０８２．５３１４．７７４２．０１９６．１６２２．６１７２．７５５３．５３０１．８４２

Ｂ
４．４９８５．８８０２．７６６４．５６２４．３１５３．３６８４．１４８４．５３５６．７６８

５．３８１３．９７０５．３８２４．０９６２．５５１２．５８６２．４０６４．３２８３．８４４

Ｃ
９．６５０９．３９１７．９９３３．３５０６．２４０４．４９２４．１５７６．６０９５．０８１

２．９５６３．３６５７．１５９３．７２９８．８２５５．４４８４．７７４９．２５１７．８５３

Ｄ
７．３５１５．６６８３．２６５２．６９６４．２０７７．３１５５．３４０６．９０４３．５９５

３．７１０４．１５７１．４９４３．６３１３．３８９６．５６１４．９９４２．９７１４．８１６

Ｅ
３．８２３２．５４４３．１７９２．８５１１．８６６３．５７６３．４７６３．２１１２．２７４

２．０４１２．８５５２．８７７１．７６８３．９８５２．６９３２．９０８３．２５８２．３７０

Ｆ
３．０２６３．３０５３．３７８２．３５７２．１９５２．２７９１．９９４２．８８１２．００９

２．２０４２．４４５１．５９６１．５２３１．６７１２．０４２４．０４２２．７５１２．８９８

　　由表２可见，６对电极对应的力敏谐振器的频

率稳定度都处于１０－１０数量级，频率稳定度折线图如

图７所示。频率稳定度平均值为σ
－
Ａ ＝２．８５４ "

１０－１０，σ
－
Ｂ ＝４．１８８"１０－１０，σ

－
Ｃ ＝６．１２９"１０－１０，σ

－
Ｄ＝
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４．５５９ "１０－１０，σ
－
Ｅ ＝２．８６４ "１０－１０，σ

－
Ｆ ＝２．４７８ "

１０－１０。引起频率稳定度波动的原因
［１］可能是：

１）测试环境的噪声影响。

２）石英谐振器的金属薄膜电极氧化。

３）激励电路的稳定性等。

图７　同一晶片上各谐振器频率稳定性

３　结束语

利用ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件对晶片受径向力

作用时晶片内部的应力分布进行仿真分析，在传统

石英谐振器的基础上设计了六电极石英力敏谐振

器。基于共模抑制原理，设计了谐振器激励电路、频

率信号的差频处理电路及求和电路［５］。经测试，在

电路激励下的６对电极对应的谐振器可以独立起

振，差频电路对６个谐振器两两作差频处理，所得３

组差频信号有较好的力频线性特性。３组差频信

号求和后，犛Ｆ＝２９５１．８Ｈｚ／Ｎ，犚＝０．９９９７。６个谐

振器频率稳定度可达 １０－１０数量级，平均值为

（２．４７８～６．１２９）"１０
－１０。

参考文献：

［１］　ＬＯＧＡＮＳ．体波石英晶体元件的功率消耗［Ｊ］．今日电

子，２０１０（５）：２９３０．

ＬＯＧＡＮＳ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｂｏｄｙ ｗａｖｅ

ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｏｄａｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１０（５）：２９３０．

［２］　郑峰．５１单片机典型应用开发范例大全［Ｍ］．北京：中

国铁道出版社，２０１１．

［３］　孙荣，周涛．谐振器晶片结构应力的失效分析及减少影

响的措施［Ｊ］．中国高新技术企业，２０１３（５）：８０８２．

ＳＵＮＲｏｎｇ，ＺＨＯＵ Ｔａｏ．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅ

ｓｏｎａｔｏｒｃｈｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｒｅ

ｄｕｃｅｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＨｉｇｈｔｅｃｈＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１３

（５）：８０８２．

［４］　张世超，尚建国．石英晶体谐振器的仿真分析［Ｊ］．西安

航空技术高等专科学校学报，２０１１，２９（３）：５２５４．

ＺＨＡＯＳｈｉｃｈａｏ，ＳＨＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，２０１１，２９（３）：５２５４．

［５］　田文杰，路峻岭，刘玲玲，等．切变振动型石英晶体谐振

器的特点及其应用［Ｊ］．压电与声光，２００６，２８（２）：

１５０１５２．

ＴＩＡＮＷｅｎｊｉｅ，ＬＵＪｕｎｌｉｎｇ，ＬＩＵＬｉｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｎｇｑｕａｒｔｚ

ｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，

２００６，２８（２）：１５０１５２．

［６］　吴荣兴，李继亮，于兰珍，等．石英晶体板高频振动的三

维有 限 元 分 析 ［Ｊ］．压 电 与 声 光，２０１４，３６（５）：

８２１８２４．

ＷＵＲｏｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＪｉｌｉａｎｇ，ＹＵＬａｎｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｐｌａｔｅ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆

Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１４，３６（５）：８２１８２４．

［７］　魏海潮，张记龙，陈友华，等．弹光调制器压电晶体阻抗

匹配特性的研究［Ｊ］．压电与声光，２０１３，３５（２）：

１８５１８７．

ＷＥＩＨａｉｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＪｉｌｏｎｇ，ＣＨＥＮＹｏｕｈｕａ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ

＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１３，３５（２）：１８５１８７．

［８］　宋新菊，李东，王艳林，等．用于石英晶体频率测试相

位检测技术研究［Ｊ］．传感器世界，２００６（１１）：１４１６．

ＳＯＮＧＸｉｎｊｕ，ＬＩＤｏｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｔｅｓｔ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒＷｏｒｌｄ，２００６（１１）：１４１６．

８６８ 压　电　与　声　光 ２０１７年　


