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Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｓ
ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

ＬＩ Ｚｈｉｋａｎｇ １ ꎬ２ꎬ Ｒａｈｍａｎ ｈｅｂｉｂｕｌ３ꎬ ＺＨＡＯ Ｌｉｂｏ１ ꎬ２∗ꎬ ＹＥ Ｚｈｉｙｉｎｇ １ꎬ
ＺＨＡＯ Ｙｕｌｏｎｇ １ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｚｈｕａｎｇｄｅ １

(１. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ
Ｎａｎｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉ’ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ’ａｎꎬ ７１００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

２. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｔ Ｂｅｒｋｅｌｅｙꎬ Ｂｅｒｋｅｌｅｙꎬ ＣＡ ９４７２０ꎬ ＵＳＡ
３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅꎬ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ＆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ Ｕｒｕｍｑｉꎬ ８３１４０１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｈａｖｅ ｄｒａｗｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ
ｓｉｇｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａ￣
ｃｈｉｎｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ (ＣＭＵＴ) ａｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ. Ａ ｌｕｍｐｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ
ｓｈｏｗ ｉｔｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＭＵＴ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｇｒｅｅ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２０ ℃ ｔｏ １４０℃ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｓｈｏｗｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｄｅｓ. Ｗｈｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｍｏｄｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (ＴＣｆ) ｃａｎ ｒｅａｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ￣１１１４.３ ｐｐｍ / ℃ ａｔ ａ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｑｕａｌ
ｔｏ ９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＵＴ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ａｓ ｌｏｗ ａｓ １.１８％. Ｉｔ ｉｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ. Ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒꎻＣＭＵＴꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎻｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ [１￣５] . Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｃｒｙｓｔａｌ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ. Ｆｏｒ ｅｘａｍ￣
ｐｌｅꎬ Ｌｅｂｌｏｉｓ ｅｔ ａｌ. [１] ａｎｄ Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ. [３] ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ａｃｔｉｎｇ ａｓ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ. Ｈｓｕ ｅｔ ａｌ. [４] ａｎｄ Ｊｈａ
ｅｔ ａｌ. [５] ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅ￣
ｓｏｎａｔｏｒ ｂｅａｍ ｂａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｂｏｔｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ
ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｆｏｒ ｑｕａｒｔｚ ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｕｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｃｒｙｓ￣

ｔａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｕｔｓ ｓｔｒｉｃｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ [６￣７] . Ｉｎ ａｄ￣
ｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｃｒｙｓｔａｌ ａｒｅ
ｎｏｔ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｃｒｙｓｔａｌ
ｂａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ [７] . Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏ ｂｅａｍꎬ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ [４] . Ａｌ￣
ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍꎬ ｙｅｔ ｔｈｉｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｙ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ’ ｓ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅꎬ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｌｔｒａ￣
ｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ (ＣＭＵＴ) ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｓｏｎａｔｏｒꎬ ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ. Ｉｔｓ ｂａｔｃｈ ｆａｂｒｉｃａ￣

７６



　 ＬＩ Ｚｈｉｋａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｓ ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

ｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＥＭＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｃｏｍｐａｔｉ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ａ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｃｏｓｔ [８￣９] . Ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｔｅｎｓ ｏｆ ｍｅｇａｈｅｒｔｚ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｕｎｄｒｅｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ [１０￣１１] .
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ ｂｅａｍ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓꎬ ＣＭＵＴ ｈａｓ ａ ｍｏｒｅ ｒｏｂｕｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ａｌ￣
ｌｏｗｓ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｒｓｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｅｎａｂｌｅ ＣＭＵＴ ａｓ
ａ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓ.
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ＣＭＵＴ ａｓ ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＣＭＵＴ ｂａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｌｕｍｐｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｔｈｅｒｍａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｔｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ (ＦＥＭ) ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ (ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ￣
ｔｙ) . Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ＣＭＵＴ ｂａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.

２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ＣＭＵＴ ｃｅｌｌ ｆｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ＣＭＵＴ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ
ｃｌａｍｐｅｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｗｏｒｋｓ ａｓ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｓｅｎｓｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＭＵＴ. Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ａｃｔｓ ａｓ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬ ａｎｄ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｆｉｘｅｄ ｓｏ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｔｓ ｓｉｚｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｐｏｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ
ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
(ＣＴＥ) ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ. Ｓｏꎬ
ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎ￣
ｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｒｅ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ.
　 　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＭＵＴ ｂａｓｅｄ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｈｉｆｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ. Ｉｎ￣
ｉｔｉａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ＣＭＵＴ ｖｉｂｒａｔｅｓ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏ￣ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ Ｕｂｉａｓ

ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ｖｏｌｔａｇｅ Ｕａｃ . Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｌａｍｐｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅ ａ ｓｍａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ ＣＭＵＴ. Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｈａｎ￣
ｇｅｓꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ.
２.１　 Ｔｈｅｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆｉｇ. ２　 ａ ｌｕｍｐｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｔｈｅｒｍａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ＣＭＵＴ ｃｅｌｌ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｓｅｖｅｒａｌ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ａｓ￣
ｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｗｉｔｈ ａ ｒａｄｉｕｓ Ｒꎬ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ａｓ ａ
ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｆｒｉｎｇｉｎｇ ｆｉｅｌｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
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ａｒｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｏｒｃｅｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕ￣
ｎｉｆｏｒｍ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅｎ ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＣＭＵＴ ｏｐｅｒａｔｅｓ ｉｎ ａ ｖａｃｕｕｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ
ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｕｃｈ
ａｓ ａｉｒ ｄａｍｐｉｎｇ [１２] . Ｔｈｕｓꎬ ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ａ ｌｕｍｐｅｄ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｌｉｎｅａｒ
ｓｐｒｉｎｇꎬ ａ ｍａｓｓꎬ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ａ ｐａｒ￣
ａｌｌｅｌ ｐｌａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２.
　 　 Ｆｏｒ ａ ｃｌａｍｐｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ
ａｓ [１３]

　 　 σｒ ＝σθ ＝－ Ｅα
１－ｖ

ΔＴ (１)

　 　 ｗｈｅｒｅ Ｅ ｉｓ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓꎬ ν ｉｓ ｔｈｅ Ｐｏｉｓ￣
ｓｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ΔＴ ｉｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ΔＴ ＝
Ｔ￣Ｔ０ꎬ Ｔ０ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ Ｔ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ σｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ σθ ｉｓ ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ.
　 　 Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｏｒ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ｈ. Ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｒｅｓ￣
ｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

　 　 Ｎｒ ＝－ Ｅα
１－ｖ

ΔＴｈ (２)

　 　 Ｎθ ＝－ Ｅα
１－ｖ

ΔＴｈ (３)

　 　 ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ Ｎｒ ａｎｄ Ｎθ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ａｎｄ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ
ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｃｅ Ｎｒ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ
ｓｍａｌｌ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ａｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｌｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃａｕｓｅ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａｓ ａ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ. Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔ ｏｆ Ｎｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ [１３ꎬ１４]

　 　 Ｎｒｌ ＝Ｎｒ
∂２ｗ(ｒ)

∂ｒ２
(４)

　 　 ｗｈｅｒｅ Ｎｒｌ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｎｒꎬ
ｗ(ｒ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ａｎｙ ｒａｄｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒ.
Ｔｈｉｓ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｌａｍｐｅｄ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｗ(Ｒ) ＝ ０ꎬ ｄｗ(Ｒ) / ｄｒ ＝
０ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｄｗ(０) / ｄｒ ＝ ０ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ [１５] .
Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ Ｎｒｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ

　 　 ＦＴ ＝ʃ
Ｒ

０
ʃ
２π

０
Ｎｒｌｒｄｒｄθ＝２πＮｒｗ(０) (５)

　 　 ｗｈｅｒｅ ＦＴ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ Ｎｒｌꎬ ｗ(０) ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ. Ｆｏｒ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｎｅ ｔｈｉｒｄ ｏｆ ｉｔｓ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗ ( ０) [１５] . Ｉｎ ｔｈｅ ｌｕｍｐｅｄ
ｍｏｄｅｌꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｘ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ.２. Ｔｈｅｎ ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ (６) ｃａｎ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ
　 　 ＦＴ ＝６πＮｒｘ (６)
　 　 Ｔｈｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｕｍｐｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｌｕｍｐｅｄ ｍｏｄｅｌ
ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ
　 　 ＦＳ＋ＦＥ＋ＦＴ ＝ＦＭ (７)
　 　 ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ＦＳꎬ ＦＥꎬ ＦＴ ａｎｄ ＦＭ ａｒｅ ｔｈｅ
ｓｐｒｉｎｇꎬ ｃａｐａｃｉｔｏｒꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ
ａｓ [１２]:

　 　 ＦＥ ＝
εＳＶ２

２(ｄ－ｘ) ２ꎬ　 　 ＦＳ ＝－ｋｘ (８)

　 　 ｗｈｅｒｅ Ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒꎬ ε ｉｓ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙꎬ Ｓ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
ｐｌａｔｅ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｔｅｒｍｓꎬ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｔｈｉｓ ｌｕｍｐｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｇｉｖｅｎ

　 　 ｍ ｄ２ｘ
ｄｔ２

－ εＳＶ２( ｔ)
２(ｄ－ｘ( ｔ)) ２－６πＮｒｘ＋ｋｘ＝０ (９)

　 　 ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ Ｖ( ｔ) ＝ Ｕｂｉａｓ＋Ｕａｃ( ｔ) . Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ａｓ
ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｕａｃ( ｔ) ｉｓ ｆａｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ Ｕｂｉａｓꎬ Ｖ( ｔ)
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ Ｕｂｉａｓ ｆｏｒ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｘ￣
ｐａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｒｍ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (９) ｗｉｔｈ ａ
Ｔａｙｌｏｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｘ( ｔ) ＝ ０ ａｎｄ ｎｅｇ￣
ｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｔｅｒｍｓꎬ ａ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ ｆｏｒｍ ｏｆ ｅ￣

９６



　 ＬＩ Ｚｈｉｋａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｓ ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

ｑｕａｔｉｏｎ (９) ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｍ ｄ２ｘ(ｔ)
ｄｔ２

－(
εＳＵ２

ｂｉａｓ

２ｄ２ ＋
εＳＵ２

ｂｉａｓ

ｄ３ ｘ(ｔ))－６πＮｒｘ(ｔ)＋ｋｘ(ｔ)＝０ (１０)

　 　 Ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ (１０)ꎬ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｑｕａｌｉ￣
ｔａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ

　 　 ｍ ｄ２ｘ( ｔ)
ｄｔ２

＋Ｋｅｆｆｘ( ｔ)＝
εＳＶ２

ＤＣ

２ｄ２ (１１)

ａｎｄ

　 　 Ｋｅｆｆ ＝ｋ－
εＳＶ２

ＤＣ

ｄ３ －６πＮｒ (１２)

　 　 Ｉｆ Ｔ >Ｔ０ꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ Ｎｒ ｉｓ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｉｖｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｉｎ ａ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｆｏｒｃｅ. Ｓｏꎬ ｓｕｂ￣
ｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ (２)ꎬ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ (１２) ｃａｎ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

　 　 Ｋｅｆｆ ＝ｋ－
εＳＵ２

ＤＣ

ｄ３ －６π Ｅｈａ
１－ｖ

ΔＴ (１３)

　 　 Ｔｈｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ (１３) ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ (１３) ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒｏｍ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＭＵＴ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ａｃｔｕａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
　 　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (ＴＣｆ) ｏｆ ＣＭＵＴ￣ｂａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

　 　 ＴＣｆ＝ １
ｆｖ

∂ｆ
∂Ｔ

(１４)

　 　 ｗｈｅｒｅ ｆＶ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ Ｕｂｉａｓꎬ ａｎｄ ｆ ｉｓ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ.

２.２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａ ＣＭＵＴ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ. １. Ｔｈｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ＣＭＵＴ
ｃｅｌｌ ａｎｄ ｔｒａｃｋ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.
Ｔｈｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ Ｕｂｉａｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｓｉｇｎａｌ Ｕａｃ

ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｏｗｅｒ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｍ￣
ｐｅｄａｎｃｅ Ｚｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ａｎａｌｙｚｅｒ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ａ ＣＭＵＴ ｃｅｌｌ

　 　 Ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ＣＭＵＴ ｃｅｌｌ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ.３. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ.１.
Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＣＰ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ＬＳꎬ ａ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ＣＳꎬ ａｎｄ ａ ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ
ＲＳ

[１０ꎬ１６] . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＭＵＴ ｗｏｒｋｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｌｌ ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＣＳ . Ｔｈｅｎꎬ ａ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ
ｗｅ ｃａｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｕａｃ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｒａｎｇｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｃｅ ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ.
Ｔｈｉｓ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ａｎａｌｙｚｅｒ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.

３　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓ￣
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＣＭＵＴ ｆｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＡＮＳＹＳ１２.０. Ｄｕｅ ｔｏ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｌｏａｄｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ. １ꎬ ｔｈｅ ＣＭＵＴ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ

０７



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ３ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４

ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ２Ｄ￣ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ. Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｐｌａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＰＬＡＮＥ４２. Ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ
ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ ａｎｄ
ｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＴＲＡＮＳ１２６ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｌａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ａｎｄ ａｐｐｌｙ ｏｐｐｏｓｉｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｔｏ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ａｔｔａｃｈｅｄ. Ｔｈｅ ｔｏｐ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ＴＲＡＮＳ１２６ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄꎻ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｎｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｐｌｙ ｃｌａｍｐｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎ￣
ｔｅｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ. Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ. １.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒａｄｉｕｓ Ｒ (ｍｍ) ２０
Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈ (ｍｍ) １
Ｃａｖｉｔｙ ｇａｐ ｄ (ｍｍ) ０.４
Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｒ (ｋｇ / ｍｍ３) ２.３３２×１０￣１５

Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ (ＭＰａ) １.６９×１０５

Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｖ ０.２９
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａ (１０￣６ / ℃) ２.３３

　 　 Ｖｉａ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｂｏｖｅꎬ ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＭＵＴ￣
ｂａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ: ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅꎻ ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＴＣｆ. Ｔｏ
ｔｈｉｓ ｅｎｄꎬ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ Ｕｃｏｌｌａ

ｗａｓ １４６Ｖꎬ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ２０℃ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅｓ ４ꎬ ５ ａｎｄ ６.

４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ｔｏ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｏｂ￣
ｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ｖａｒｉｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ.
Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ
ＴＣｆｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ
ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ￣７３９. ８ ｍｇ / ｋｇ / ℃ꎬ ￣１６２. ４ ｍｇ /
ｋｇ / ℃ꎬ ￣７８.７ ｍｇ / ｋｇ / ℃ꎬ ￣４８ ｍｇ / ｋｇ / ℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙ ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０ ℃ ｔｏ １４０ ℃.
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ｈａｓ ａ ｌｉｎ￣
ｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｓｔ ｏｒ￣
ｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｈｏｌｄｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｓ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ＶＳ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ＶＳ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ.
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　 ＬＩ Ｚｈｉｋａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｓ ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ( ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ) ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ Ｕｂｉａｓ . Ｔｈｅ Ｕｂｉａｓ

ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ８０％ꎬ ８５％ ａｎｄ ９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｖｏｌｔ￣
ａｇｅ Ｕｃｏｌｌａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＴＣｆｓ ｗｅｒｅ ￣７３９.８
ｍｇ / ｋｇ / ℃ꎬ ￣８５１. ８ ｍｇ / ｋｇ / ℃ꎬ ￣１１１４. ３ ｍｇ / ｋｇ / ℃
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ １. １８％ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ Ｕｂｉａｓ ｗａｓ ９０％ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｃｏｌｌａ . Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ Ｕｂｉａｓ . Ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄｓꎬ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｔｈｅ Ｕｂｉａｓ . Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ (１３)
ａｎｄ (１４)ꎬ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎｓ ａｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ￣
ｌｙ.

Ｆｉｇ. ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ

ａ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ８０％ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｃｏｌｌａ .

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ａｂｏｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｉｓ
ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ａ ｈｉｇｈ ＴＣｆ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６ꎬ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＭＵＴ ｍｅｍｂｒａｎｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｅｎａ￣
ｂｌｅ ｔｈｅ ＣＭＵＴ ｅａｓｙ ｔｏ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｓｏ ｉｆ ｗｅ ｗａｎｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉ￣

ｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ａ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｅｎ ｗｅ ｄｅｓｉｇｎ ａ ＣＭＵＴ
ｂａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ.

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｍａｄｅ ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ＣＭＵＴ ｂａｓｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ａ ｌｕｍｐｅｄ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｅｘｐｌａｎａ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＭＵＴ.
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ. Ｔｈｅｎꎬ ａ ２Ｄ ａｘｉ￣
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｖａｒｉｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ２０ ℃ ｔｏ １４０℃ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｆｏｕｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｄｅｓ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａ￣
ｇｅｓ. Ｔｈｏｓｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ａｇｒｅｅ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

　 　 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｐａｒｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( ５１３７５３７８ꎬ ９１３２３３０３)ꎬ ｔｈｅ
１３ｔｈ Ｆｏｋ Ｙｉｎｇ Ｔｕｎｇ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ( １３２０１０)ꎬ ｔｈｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ
(２０１２ＫＪＸＸ￣０１)ꎬ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ (２０１２ｊｄｇｚ０８)ꎬ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ (２０１１ＺＸ０４００４￣０６１)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
１１１ Ｐｒｏｇｒａｍ (Ｂ１２０１６)ꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
(２０１２ＹＱ０３０２６１０１) ａｎｄ Ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｓｃｈｏｌａｒｓｈｉｐ Ｃｏｕｎｃｉｌ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＬＥＢＬＯＩＳ Ｔ Ｇꎬ ＴＥＬＬＩＥＲ Ｃ Ｒ. Ｓｏｍｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｄｏｕｂｌｙ￣ｒｏｔａｔｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ[ Ｊ] .
Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ９９(３):２５６￣２６９.

[２] 　 ＬＥＢＬＯＩＳ Ｔ Ｇꎬ ＴＥＬＬＩＥＲ Ｃ Ｒ. Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｒｅｓｏ￣

２７



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ３ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４

ｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ: ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｕｌｔｒａｓｏｎ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒ Ｆｒｅｑ Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌꎬ ２０００ꎬ ４７(２):３３３ ￣ ３４０.

[３] 　 ＺＨＯＮＧＷꎬ Ｌ Ｒꎬ ＷＡＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｑｕａｒｔｚ Ｒｅｓｏｎａｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅｎｓｏｒ[Ｃ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００７. ＩＣＩＥＡ ２００７. ２ｎｄ
ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ. ＩＥＥＥꎬ ２００７:１１５５ ￣ １１５８.

[４] 　 ＨＳＵ Ｗ Ｔꎬ ＣＬＡＲＫ Ｊ Ｒꎬ ＮＧＵＹＥＮ Ｃ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｆ￣
ｔｅｎｉｎｇ’ꎬ Ｄｉｇｅｓｔ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐａｐｅｒｓꎬ ｔｈｅ １１ｔｈ Ｉｎｔ.
Ｃｏｎｆ. ｏｎ Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｓｅｎｓｏｒｓ ＆ Ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ Ｍｕｎｉｃｈꎬ
Ｇｅｒｍａｎｙ [Ｃ] . ２００１: １４８４ – １４８７.

[５] 　 Ｊｈａ Ｃ Ｍꎬ Ｂａｈｌ Ｇꎬ Ｍｅｌａｍｕｄ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｍｏｓ￣Ｃｏｍｐａｔｉ￣
ｂｌｅ Ｄｕａｌ￣Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ＭＥＭＳ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ
Ｍｉｌｌｉ￣Ｄｅｇｒｅｅ Ａｃｃｕｒａｃｙ[Ｊ] . Ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ Ａｃｔｕａ￣
ｔｏｒｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓꎬ Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２００７:２２９ ￣ ２３２.

[６] 　 ＳＰＡＳＳＯＶ Ｌꎬ ＧＡＤＪＡＮＯＶＡ Ｖꎬ ＶＥＬＣＨＥＶＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｈｏｒｔ￣ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｑｕａｒｔｚ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ[Ｊ]. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎꎬ ２００８ꎬ ５５(７):１６２６ ￣
１６３１.

[７] 　 ＭＡ Ｈ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｑ Ａꎬ ＱＩＮ Ｍ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ＭＥＭＳ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ [ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０.

[８] 　 ＥＲＧＵＮ Ａ Ｓꎬ ＹＡＲＡＬＩＯＧＬＵ Ｇ Ｇꎬ ＫＨＵＲＩ￣ＹＡＫＵＢ
Ｂ Ｔ. Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ:
Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＥＲＯ￣
ＳＰＡＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧꎬ ２００３ꎬ １６(２):７６￣８４.

[９] 　 ＥＲＧＵＮ Ａ Ｓꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｘ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ: ｆａｂ￣
ｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] . Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓꎬ
ａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎꎬ ２００５ꎬ
５２(１２):２２４２ ￣ ２２５８.

[１０] ＰＡＲＫ Ｋ Ｋꎬ ＬＥＥ Ｈ Ｊꎬ ＹＡＲＡＬＩＯＧＬＵ Ｇ Ｇꎬ ＥＲＧＵＮ
Ａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓ￣
ｄｕｃｅｒｓ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ ９１(９):０９４１０２ ￣ ０９４１０２￣３.

[１１] ＫＨＵＲＩ￣ＹＡＫＵＢ Ｂ Ｔꎬ ＰＡＲＫ Ｋ Ｋꎬ ＬＥＥ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.
６Ｄ￣１ Ｔｈｅ Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｔｒａｎｓ￣
ｄｕｃｅｒ (ＣＭＵＴ) ａｓ ａ Ｃｈｅｍ / Ｂｉｏ Ｓｅｎｓｏｒ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄ￣
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ ２００７:４７２ ￣
４７５.

[１２] ＬＡＤＡＢＡＵＭ Ｉꎬ ＪＩＮ Ｘ Ｃꎬ ＳＯＨ Ｈ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ [ Ｊ] .
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓꎬ ａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎꎬ １９９８ꎬ ４５(３):６７８ ￣ ６９０.
[１３] ＴＡＬＥＢＩＡＮ Ｓꎬ ＲＥＺＡＺＡＤＥＨ Ｇꎬ ＦＡＴＨＡＬＩＬＯＵ Ｍꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｕｌｌ￣ｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｕａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ[Ｊ].
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ ２０(６):６６６– ６７３.

[１４] ＴＩＭＯＳＨＥＮＫＯ Ｓꎬ ＷＯＩＮＯＷＳＫＹＫＲＩＥＧＥＲ Ｓ. Ｔｈｅｏ￣
ｒｙ ｏｆ Ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ Ｓｈｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ ｍｏｎ￣
ｏｇｒａｐｈｓꎬ １９５９ .

[１５] ＡＨＭＡＤＢꎬ ＰＲＡＴＡＰ Ｒ. Ｅｌａｓｔｏ￣Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅｓ Ｕｓｅｄ ｉｎ Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ Ｍｉｃｒｏｍａｃｈ￣
ｉｎｅｄ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌꎬ ２０１０ꎬ １０(１１):１７６７ ￣ １７７３.

[１６] ＴＨＲÄＮＨＡＲＤＴ Ｍꎬ ＥＣＣＡＲＤＴ Ｐꎬ ＭＯＯＳＨＯＦＥＲ Ｈꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ＣＭＵＴ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｉｄ ｓｅｎｓｏｒ: Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ:ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ
２００９ꎬ １５６(１):１９１ – １９５ .

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＬＩ Ｚｈｉｋａｎｇꎬｂｏｒｎ ｉｎ Ａｎｋａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ
１９８７. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ.Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙꎬ Ｘｉ’ａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ ２０１０. Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ Ｐｈ.Ｄ. ｄｅｇｒｅｅ
ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ’ ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉａｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ＭＥＭＳ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｌｔｒａ￣
ｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ｆｏｒ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

Ｒａｈｍａｎ Ｈｅｂｉｂｕｌꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｂ. Ｓ. ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｅ ｉｓ ａ ｌｅｃ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏ￣
ｂｉｌｅ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ＆
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

ＺＨＡＯ Ｌｉｂｏꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｙａｎｔａｉꎬ Ｃｈｉｎａꎬ
ｉｎ １９７８. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｍ.Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｉｎ￣
ｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
２００３ ａｎｄ Ｐｈ. Ｄ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２００７ꎬ ｂｏｔｈ
ｆｒｏｍ Ｘｉ’ ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ’
ａｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｓ
ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ Ｘｉ’ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
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　 ＬＩ Ｚｈｉｋａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｓ ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｍｉｃｒｏ ａｎｄ ｎａｎｏｆａｂｒｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ＭＥＭＳ ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

ＹＥ Ｚｈｉｙｉｎｇꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｃｈｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａꎬ
ｉｎ １９８９. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ.Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｘｉｄｉａｎ ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ’ ａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ ２０１２. Ｈｅ
ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ Ｍ. Ｓ.
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ'

ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ’ ａｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ＭＥＭＳ－ｂａｓｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ.

ＺＨＡＯ Ｙｕｌｏｎｇꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｍ.Ｓ. ａｎｄ
Ｐｈ.Ｄ. ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ １９９９ ａｎｄ ２００３ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ
ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｐｕｔｙ ｄｉｒｅｃｔｏｒ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ’ ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ Ｘｉ’ ａｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｐｒｅｃｉｓｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏ / ｎａｎｏ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

ＪＩＡＮＧ Ｚｈｕａｎｇｄｅꎬ Ｐｈ. Ｄꎬ Ａｃａｄｅｍｉ￣
ｃｉａｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｏｒ ｏｆ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
( ＩＰＥ) . Ｈｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｖｉｃｅ ｄｉｒｅｃｔｏｒ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ－Ｎａｎｏ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ( ＣＳＭＮＴ) ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ

ｄｉｒｅｃｔｏｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ
(ＣＭＥＳ) . Ｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｍｉｃｒｏ －
Ｎａｎｏ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｍｉｃｒｏ Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍ (ＭＥＭＳ) ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｕｌｔｒａ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｃｈｉ￣
ｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ｅｔｃ.
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