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高频非共振激励下氮化硅薄膜机械振子的频率
响应
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摘要 基于氮化硅薄膜和法布里-珀罗腔的光力系统在量子物理及精密测量等领域具有重要的应用价值。氮化硅薄膜机

械振子共振频率的实时可调对于控制薄膜与光场的相互作用非常重要。提出并实验验证了利用高频非共振激励调控薄

膜振子共振频率的方法。通过建立高频非共振激励下薄膜振子频率响应模型，搭建光纤干涉仪实时监测薄膜振子的运

动情况，发现通过调节激励电压幅度可以有效地调控薄膜振子的共振频率，同等激励强度下基模共振频率的漂移量比高

阶模大。同时利用该方法对薄膜振子的共振频率进行了稳频，使其漂移率为未加激励时的 1/200。该方法为薄膜振子的

频率稳定、研究机械模式间线性和非线性耦合以及多模腔光力相互作用等打下了技术基础。
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Frequency Response Characteristics of SiN Membrane Resonators with
High-Frequency Nonharmonic Excitation
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Abstract Optomechanical systems based on the silicon nitride (SiN) membrane and Fabry-Perot cavity have important
application value in quantum physics and precision measurement. The tunability of the resonant frequencies of the SiN
membrane is significant for controlling the interaction between the light field and the membrane. In this paper, a method
based on high-frequency nonharmonic excitation to adjust the resonant frequencies of the SiN membrane is proposed and
demonstrated experimentally. First, we establish the theoretical frequency-response model of the SiN membrane resonator
with a high-frequency nonharmonic excitation. Then, a fiber-optic Fabry-Perot interferometer is constructed to measure
the vibration of the SiN membrane. Experimental results show the resonant frequencies of the SiN membrane can be
adjusted by controlling the exciting voltage. The frequency shift of fundamental mode is more than that of high-order
modes. Further, the proposed method is used to stabilize the resonant frequency of the SiN membrane, and the
corresponding frequency shift rate is 1/200 of that without excitation. This paper provides a simple and robust method for
stabilizing the resonant frequencies of SiN membranes and for controlling the linear and nonlinear coupling between
mechanical modes and multi-mode cavity optical force interaction.
Key words quantum optics; optomechanics; silicon nitride membrane; high-frequency excitation; frequency response

1 引 言

研究光场与机械振子相互作用的光力学为探究宏

观物体的量子效应和量子 -经典边界提供了一个独特

的平台［1-5］，同时其在量子存储［6］、微波和光波之间的相

干转换［7］以及对力［8］、温度［9］、电荷［10-11］、磁场［12］等物理
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量的超灵敏测量领域［13-17］具有重要的应用价值。根据

所用光学谐振腔的类型，光力学实验系统主要包括回

音壁腔型［18-21］、光子晶体腔型［7，22］和法布里 -珀罗（FP）
腔型［23-35］三类。其中基于氮化硅（SiN）薄膜机械振子

和 FP腔的光力实验系统通过采用机械振子与光学腔

镜相分离的方式，可以同时实现具有高品质因子的光

学谐振腔和机械振子，而且光力耦合可以通过调节薄

膜机械振子在光学谐振腔内的位置，在线性耦合与非

线性耦合之间任意调节。基于这些优点，研究人员已

经在该类系统中观察到了机械振子基态冷却［23-24］、非

经典态制备［25-27］、四波混频［28-29］、光场与微波场之间的

相干转换［30］、多振子同步［31］、非互易［32］和能量转移［33-35］

等现象。因此，基于 SiN薄膜机械振子和 FP腔的光力

实验系统已经成为光力学的一个重要研究平台。SiN
薄膜机械振子共振频率的实时可调谐对于控制 SiN薄

膜与腔内光场的相互作用非常重要，如通过主动调节

SiN薄膜机械振子的共振频率可以补偿由温度、气压、

吸附、内部应力等变化引起的共振频率的漂移，实现

SiN薄膜机械振子共振频率的稳频，同时也可以用于

调控不同机械模式之间的耦合强度，为研究多模腔光

力相互作用提供一个有效的控制手段。现已报道的用

于调控光力系统中 SiN薄膜机械振子共振频率的方法

主要包括两种：光加热法［36］和应变法［37］。光加热法的

工作原理是利用一束额外的光加热 SiN薄膜以改变其

温度及内部张力，进而实现共振频率的调谐，其主要的

缺点是需要专门设计的光加热系统，这导致整个光力

系统变得复杂，同时实验研究发现该方法对大内部张

力的 SiN薄膜共振频率的调谐效果较差，对小内部张

力的 SiN薄膜共振频率的调谐效果较好［38］。而在光力

系统中，为了获得高机械品质因子，使用的大多是大张

力 SiN薄膜。利用环形压电陶瓷（PZT）给 SiN薄膜施

加应变、改变其内部张力、进而实现其共振频率可调谐

的方法是一种非常有效的手段，然而 SiN薄膜在光学

谐振腔内的平衡位置会随之改变，进而导致光力耦合

系数发生变化。

本文提出了一种利用高频非共振激励来调控 SiN
薄膜机械振子共振频率的方法，该方法的主要优点是

不需要额外设计类似于光加热法中的特殊结构，可以

有效地避免实验系统的复杂化，同时 SiN薄膜机械振

子在腔内的平衡位置也不会改变，进而避免影响其与

光场的相互作用。本文首先构建了高频非共振激励下

SiN薄膜机械振子的频率响应理论模型，给出了机械

振子共振频率对高频非共振激励的响应函数；然后搭

建了一个光纤 FP干涉仪来实时探测 SiN薄膜机械振

子的位移，从而对该模型进行实验验证。实验结果表

明：通过控制高频非共振激励的电压可以有效地调节

SiN薄膜机械振子的低阶和高阶振动模式的共振频

率，实验与理论结果能够较好地吻合；最后将高频非共

振激励方法应用于消除由内部应力释放等因素导致的

SiN薄膜机械振子共振频率逐渐减小的问题。实验结

果表明 SiN薄膜机械振子共振频率的漂移率减小为

未加激励时的 1/200。本文提出的利用高频非共振激

励控制 SiN薄膜机械振子共振频率的方法为通过调控

SiN薄膜机械振子共振频率研究不同机械模式间的线

性和非线性耦合以及多模腔光力相互作用打下了技术

基础。

2 理论分析

通过调节机械振子某个共振模式的激励强度实现

机械振子其他振动模式共振频率的调控的方法，已经

被实验报道并用于探测机械振子的高阶模式［39］。共振

激励的优势是使用较弱的激励就可以实现较大的调节

范围，但是其缺点是不稳定，随着激励强度的增加，激

励模式的共振频率也会发生漂移，导致其响应度发生

变化，进而影响了待调控模式谐振频率的调节。利用

高频非共振激励可以有效地解决该问题，这主要是由

于非共振激励具有平坦的响应度，共振频率的漂移不

会影响激励的响应度，因此可以线性地调控机械振子

的共振频率。外加激励下机械振子的运动方程［40］可以

写为

ẍ+ 2ς β1 ẋ+∑
i= 1

N

βi xi= a cos ( )Ωt ， （1）

式中：x是机械振子的位移；ẋ为 x的 1阶导数；ẍ为 x的
2阶导数；βi是第 i阶非线性系数；ς是阻尼率；a和 Ω分

别是外加激励的幅度和频率。当外加激励的频率 Ω远

大于机械振子的共振频率时，可以通过将该运动方程

的解分解为高频部分（T 0 = Ωt，对应外加高频激励）和

低 频 部 分（T 1 = t，对 应 机 械 振 子 共 振 频 率），即

x (T 0，T 1)= z (T 1)+ q (T 0，T 1) /Ω，其中，z (T 1)为低频

项，q (T 0，T 1)为高频项，1/Ω≪ 1，同时外加激励在其

一个周期内的平均作用为零，所以高频部分的位移在

整 个 激 励 周 期 内 的 平 均 值 也 为 零 ，即 q =
1
2π ∫0

2π

qdT 0 = 0，将 x (T 0，T 1)的表达式代入式（1）中，

可得［40］

ΩD 2
0q+ D 2

1 z+ 2D 0D 1q+ 2ς β1 (D 0q+ D 1 z)+
∑
i= 1

N

βi( z+ q/Ω ) i= Ωa∗ cos T 0， （2）

式中：a* = a Ω；Dn= ∂/∂Tn；n= 0或 1。对式（2）在激

励周期内进行积分，可得

D 1
2 z+ 2ς β1 D 1 z+

∑
k= 0

N

∑
r= 0

N- k ( )r+ k ！

k！r！
βr+ k( 1Ω r ) qr zk= 0， （3）

式中：qr = 1
2π ∫0

2π

qrdT 0。由式（2）减去式（3）并忽略

Ω指数小于一次的项，可得

D 0
2q= a∗ cos T 0。 （4）

解式（4）得 q=-a∗ cos T 0，将其代入式（3），可得

其低频项的运动方程［40］为
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z̈+ 2ς β1 ż+∑
k= 1

N

∑
r= 0，2，4…

N- k ( )r+ k ！

k！r！
βr+ k

ar

2r Ω 2r

r！

( )r2！
2 z

k+ ∑
r= 2，4，6，…

N

βr
ar

2r Ω 2r

r！

( )r2！
2 = 0， （5）

式中：ż为 z的 1阶导数；z̈为 z的 2阶导数。
为了进一步研究高频激励项对低频响应的调控，取 N=5，即研究其前 5阶非线性效应对机械振子共振频率

的影响，则式（5）可以简化为

z̈+ 2ξ β1 ż+ ( β1 + 3β3a2

2Ω 4 +
15β5a4

8Ω 8 ) z+ ( β2 + 3β4a2

Ω 4 ) z2 +
( )β3 +

5β5a2

Ω 4 z3 + β4 z4 + β5 z5 +
β2a2

2Ω 4 +
3β4a4

8Ω 8 = 0， （6）

式（6）等号左边第三项 z的系数即机械振子共振频率

的平方项［40］，因此，高频非共振激励下机械振子共振模
式 (m，n)的共振频率 fexc可以表示为

fexc = β1 + 3β3a2 2Ω 4 + 15β5a4 8Ω 8， （7）

式中：β1 为没有外界激励时共振频率的平方项［40］。

SiN薄膜机械振子在没有外界激励时共振模式 (m，n)
的共振频率 fmn［41］可以表示为

fmn= σ ( )m 2 + n2 ( )4ρl 2 ， （8）
式中：σ是 SiN薄膜的内部张力；ρ是 SiN薄膜的密度；l
是方形 SiN薄膜的边长。因此，在高频非共振激励下，
SiN薄膜机械振子共振频率的漂移量为

Δfmn= fexc - fmn=
f 2mn+ 3β3a2 ( 2Ω 4 )+ 15β5a4 ( 8Ω 8 ) - fmn。 （9）

当直接利用压电陶瓷激励 SiN薄膜机械振子时，

假设施加在 PZT上的电压为 V= A cos (Ωt )，PZT的

位移响应系数是 K，则激励振幅 a= KAΩ 2，将其代入

式（9）可得 SiN薄膜机械振子共振频率的漂移量为

Δfmn= f 2mn+ 3β3K 2A2/2+ 15β5K 4A4/8 - fmn。（10）
由式（10）可知，高频非共振激励下 SiN薄膜机械

振子的共振频率漂移量与其 3阶和 5阶非线性项相关，

而与 2阶和 4阶非线性项无关，与激励电压相关，与激

励频率无关。本实验中使用的SiN薄膜是从NORCADA
公司购买的厚度为 50 nm、边长为 0. 5 mm的标准大张

力薄膜，其性能参数如下：内部张力 σ为 0. 825 GPa，密
度 ρ为 2. 7×103 kg/m3，β3为 2×1025 m-2·s-2，PZT位移

响应系数 K为 10-9 m/V。式（10）中的 3阶项和 5阶项

的比值为 β3/ (5β5K 2A2)，根据上述实际参数，当 3阶和

5阶非线性系数相当时，由于 PZT位移响应系数 K=
10-9 m/V，电压幅度 A取值为 0~1 V，3阶项和 5阶项

的比值远大于 1，即 5阶项的作用远小于 3阶项，因此 5
阶项可以忽略。图 1所示为激励电压从 0 V逐渐增加

到 1 V时 SiN薄膜机械振子的 6个低阶共振模式的谐

振频率漂移的理论曲线。由图 1可知，随着激励电压

的增加，不同模式的共振频率都在逐渐增加，共振模式

阶数越高，共振频率的增加量越小，基模 f11的增加量

最大。综上所述，通过调节高频非共振激励的强度可

以调控 SiN薄膜机械振子各阶模式的共振频率。

3 实验方案
实验系统及测量原理如图 2所示。为了验证上述

的理论模型，搭建了如图 2（a）所示的实验系统，激光

器发射的激光经过一个衰减器（VOA）进入光纤环形

器（OC）的 1端口，环形器的 2端口的光纤与 SiN薄膜

构成一个双光束 FP干涉仪，其原理如图 2（c）所示，

SiN薄膜反射的光耦合进光纤后，与光纤端面自身反

射的光产生双光束干涉，形成双光束 FP干涉仪，FP干

涉仪反射回的光从环形器的 3端口输出到探测器

（PD）并转化为电信号，电信号再进入频谱分析仪

（ESA）。SiN薄膜被固定在压电陶瓷上，可以方便地

调节 SiN薄膜的位置并激励薄膜。SiN薄膜和环形器

的 2端口放置在真空腔内，实验中真空腔的真空度为

1×10-7 mbar（1 bar=105 Pa）。FP干涉仪反射谱如图

2（b）所示，实验中采用了位于干涉谱线性区域的 1550 nm
单频激光作为探测薄膜振动的探针光（虚线）。当 SiN
薄膜机械振子发生振动时，薄膜位置的变化会改变 FP
干涉仪的腔长，进而转化为反射光功率的变化，因此，

通过测量反射功率的变化可以实时在线地监测 SiN薄

膜机械振子的位移和共振模式。SiN薄膜在本实验中

作为机械振子和光纤 FP干涉仪的一个反射面。首先，

SiN薄膜是生长在硅基片上的一层具有指定厚度的薄

膜，利用背向刻蚀工艺将硅基片中间的硅片腐蚀掉一

部分，进而形成一个只有 SiN薄膜的方形窗口，如图 1
中插图所示。窗口处的 SiN薄膜具有 4个固定的边界

图 1 理论计算得到的不同模式共振频率的漂移量随激励电压

的变化情况

Fig. 1 Calculated frequency shifts of different resonant modes
as functions of exciting voltage
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且上下悬空，因此形成了一个类似于鼓面的机械振子，

其具有与几何参数和内部张力相关的多个共振模式，

这些模式的共振频率可以根据式（8）获得；然后，SiN
薄膜在 1550 nm波段的折射率为 2. 17，从光纤环形器

2端口出射的光在 SiN薄膜表面发生反射，反射光耦合

回光纤环形器 2端口的光纤内，与 2端口光纤端面自身

的反射光发生干涉，形成双光束 FP干涉仪，因此 SiN
薄膜构成了光纤 FP干涉仪的一个反射面，通过检测光

纤 FP干涉仪反射光强的变化就可以实时监测 SiN薄

膜共振频率的变化情况。

4 结果分析

利用上述测量系统测试了 SiN薄膜机械振子不同

共振模式的频率响应特性。以频移量最大的两个模式

为例，如图 3所示。其中图 3（a）是基模（1，1）模的共振

模式，其共振频率 f11为 782. 139 kHz；图 3（b）是高阶模

（1，2）模的共振模式，其共振频率 f12为 1237. 635 kHz，
插入的图片是对应共振模式的有限元仿真示意图。

为了验证高频非共振激励对 SiN薄膜机械振子共

振频率调控的理论模型，实验测试了 SiN薄膜机械振

子不同模式共振频率随激励电压（频率为 1. 83 MHz）
的变化情况，如图 4所示。图 4（a）是一个典型的测试

结果，其给出了基模共振频率 f11在 0. 1 V电压激励前后

的漂移情况，由于温度变化、内部应力释放等不可避免的

因素的影响，SiN薄膜的共振频率有一个缓慢漂移［36］，

实验中测试的漂移率约为 0. 2 Hz/min，施加 0. 1 V电

压激励后共振频率 f11立刻增加了 0. 19 Hz，随后又继

续以 0. 2 Hz/min的漂移率减小。SiN薄膜机械振子的

这种慢漂对研究其与腔内光场的相互作用非常不利，

因此需要专门的方法抑制该漂移。同时，也测试了不

同激励电压下 SiN薄膜机械振子的基模 f11和高阶模 f12
共振频率的漂移情况，如图 4（b）所示，其中：f11cale与 f12cale
分别为基模与高阶模的理论计算结果；f11meas与 f12meas分
别为基模与高阶模的实验测量值。理论计算模型中薄

膜相关参数的取值与文中使用的 NORCADA公司提

供的 SiN薄膜的实际参数一致，其中 3阶非线性系数

β3的取值为 2×1025 m-2·s-2是根据共振频率漂移情况

获得的拟合值。2008年耶鲁大学Harris教授研究小组

图 2 实验系统及测量原理。（a）SiN薄膜机械振子频率响应测试系统；（b）干涉仪的反射谱及探针激光波长位置；（c）由光纤和 SiN
薄膜构成的 FP干涉仪的示意图（插图为 SiN薄膜实物图）

Fig. 2 Experimental setup and measurement principle. (a) Test system for SiN film mechanical oscillator frequency response;
(b) reflection spectrum of FP interferometer and position of probe laser wavelength; (c) schematic of FP interferometer based on

optical fiber and SiN film (inset is image of SiN film)

图 3 SiN薄膜机械振子的共振模式。（a）基模（1，1）；（b）高阶模（1，2）（插图为对应共振模式的有限元仿真示意图）

Fig. 3 Resonant modes of SiN film mechanical oscillator. (a) Fundamental mode (1,1); (b) high order mode (1,2) (inset is simulated
mode shapes of corresponding resonant modes by finite element simulation )

测试得到 NORCADA公司低内部张力 SiN薄膜的三

阶非线性系数约为 1. 3×1023 m-2·s-2，根据文献［42］
中 β3的表达式，β3与共振频率的平方成正比，与品质

因子成反比［42］。文献［42］中的测试值与本文中拟合值

的差别主要来源于薄膜内部张力的不同，本文中使用

的是大内部张力 SiN薄膜（内部张力为 0. 825 GPa），

Harris教授研究小组测试的是小张力薄膜（内部张力

小于 0. 25 GPa），由式（8）可知，内部张力不同会导致

SiN薄膜的共振频率不同，同时其机械品质因子也会

有相应的差别，本文使用的大张力 SiN薄膜的基模共

振频率是文献［42］中薄膜基模共振频率的 5. 85倍，

机械品质因子为文献［42］中机械品质因子的 15%。
综合考虑共振频率和机械品质因子的变化，可知本文
中 β3 的拟合值与文献［42］中 NORCADA公司的 SiN
薄膜的实际测量值相近。由图 4可知，随着激励电压
的增加，SiN薄膜机械振子的基模和高阶模的频率 f11
和 f12 都会增加，而且基模的增加幅度大于高阶模；

当激励强度达到 1 V时，f11和 f12分别增加了 20. 1 Hz和
12. 1 Hz，实验测试结果与理论计算曲线趋势相同，最
大误差为 8%，出现该误差可能的原因包括频谱仪
的 1 Hz分辨率偏低、压电陶瓷的非线性响应和 3阶非
线性系数拟合值的精度低等。

利用上述通过高频非共振激励调控 SiN薄膜机械
振子共振频率的模型，测试了通过逐渐增加激励电压
来稳定 SiN薄膜机械振子共振频率的效果，测试结果
如图 5所示。实验中激励电压线性连续增加，增加的
速度是 1 mV/min，如图 5所示，随着激励电压的逐渐
增加，机械振子两个模式的共振频率 f11和 f12的变化量

逐渐减小，当激励电压大于 120 mV之后，共振频率 f11
和 f12 基本保持不变，其 30 min 的平均漂移量约为

0. 001 Hz/min，是未加激励电压（0. 2 Hz/min）的 1/200。
因此，利用高频非共振激励可以有效地减小 SiN薄膜
机械振子共振频率的漂移，进而实现其稳频。本文方

法的实验系统简单，不改变氮化硅薄膜振子在光学腔
内的平衡位置，为研究不同机械模式间的线性和非线
性耦合以及多模腔光力相互作用打下了基础。

5 结 论

提出了一种利用高频非共振激励调控氮化硅薄膜
机械振子共振频率的方法，通过构建高频非共振激励
下氮化硅薄膜机械振子共振频率响应的理论模型，搭
建光纤 FP干涉仪实时监测氮化硅薄膜机械振子的不
同模式共振频率漂移情况的实验系统，对该方法进行
了理论和实验研究。实验结果表明：通过调节高频非
共振激励的强度，可以有效地调控氮化硅薄膜机械振
子不同模式的共振频率。同时利用该方法使氮化硅薄
膜 机 械 振 子 共 振 频 率 的 漂 移 率 为 未 加 激 励 时 的
1/200。所提出的调控氮化硅薄膜机械振子共振频率
的方法可以用于实现氮化硅薄膜机械振子的频率稳
定，并用于不同机械模式间的线性和非线性耦合，以及
多模腔光力相互作用等领域的研究。
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