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摘要：设计、制造并测试了一种单片集成的压阻式高性能三轴高犵加速度计，量程可达１０
５
犵．狓和狔轴单元均采用

一种带微梁的三梁质量块结构，狕轴单元采用三梁双岛结构．与传统的单悬臂梁结构或者悬臂梁质量块结构相

比，这两种结构均同时具有高灵敏度和高谐振频率的优点．采用犃犖犛犢犛软件进行了结构分析和优化设计．中间结

构层主要制作工艺包括压阻集成工艺和双面犇犲犲狆犐犆犘刻蚀，并与玻璃衬底阳极键合和上层盖板犅犆犅键合形成可

以塑封的三层结构，从而提高加速度计的可靠性．封装以后的加速度计采用落杆方法进行测试，三轴灵敏度分别为

２２８，２３６和２５２μ犞／犵，谐振频率分别为３０９，３０２和１５６犽犎狕．利用东菱冲击试验台，采用比较校准法测得狔轴和狕

轴加速度计的非线性度分别为１４％和１８％．
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１　引言

基于硅微机械加工技术制作的加速度计具有体

积小、重量轻、性能高和批量制作带来的成本低等优

点，现在已经应用在很多测试场合，如汽车安全气

囊、碰撞测试、消费类电子产品、地震波检测、军用惯

性技术导航等［１，２］．爆炸、冲击测试以及侵彻弹引信

是其中一种非常特殊的应用，需要检测的加速度可

以高达几万犵甚至几十万犵
［３～６］，要求加速度计不

仅要具有高的灵敏度，还要具有高的谐振频率和较

大的带宽，从而可以快速准确地响应被测冲击加速

度．

许多应用也会要求进行三轴测试，这可以通过

两种途径来实现：一是将３个独立的加速度计安装

在互相垂直的３个方向上；二是采用单片集成的三

轴加速度计．对于第一种方案，不容易保证三轴之间

的安装精度，同时也存在体积大、成本高的缺点．第

二种方案则具有由光刻工艺所带来的很高的轴间位

置精度，单片集成的三轴加速度计也具有成本低和

体积小的优点．

单片集成的三轴压阻式加速度计主要有两种实

现结构：单质量块结构［７］和三质量块结构．对于单质

量块结构，几组支撑梁连接到一个惯性质量快上，在

不同的支撑梁或者支撑梁的不同位置扩散压阻器

件，分别实现不同轴向加速度的检测．由于三轴的检

测是通过一个质量块耦合在一起的，因此存在较大

的交叉轴灵敏度，不容易对３个轴分别优化设计．三

质量块的结构则是通过３个不同的单元分别检测３

个轴向的加速度，这样就解决了轴间的耦合问题．对

这种结构来说，３个单元之间的工艺兼容性是需要

重点考虑的问题．

除加速度计本身可动部件的断裂外，封装结构

损坏或者引线断裂也是造成高犵加速度计失效的

两个重要原因［６］．塑封和灌封是两种有效的封装形

式，可以大大增加可靠性，提高加速度计的性

能［６，８］．这就要求加速度计具有三层结构，即上层盖

板和下层衬底中间夹着结构层，保护加速度计的可

动部分，使之与外部塑封或者灌封材料隔绝．

基于以上分析，本文开发了一种单片集成的高

性能压阻式三轴高犵加速度计，同时具有高灵敏度

和高谐振频率的优点以及很小的非线性度，具体的

设计、制造和测试过程如下．

２　设计

如图１所示，本文提出的三轴高犵加速度计采

用硅硅玻璃键合的三层结构．加速度计的检测部
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图１　三轴高犵加速度计整体结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狋狉犻犪狓犻犪犾犺犻犵犺犵犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

分制作在中间硅层上，底层玻璃衬底和上层硅盖板

一起保护中间结构层．检测部分如图２所示，狓，狔轴

单元采用带微梁的三梁质量块结构，互相垂直布

置，狕轴单元采用三梁双岛结构．与传统的悬臂梁

结构或者悬臂梁质量块结构相比，我们采用的这两

种结构均具有高灵敏度、高谐振频率的优点．

２．１　狓，狔轴检测单元

如图２所示，狓轴和狔轴单元分别都由主悬臂

梁、检测质量块、质量腿、压阻微梁和参考电阻组成．

质量块由主悬臂梁连接在外围固定框架上，两组微

梁和质量腿分别对称地布置在主悬臂梁两边．微梁

上通过硼离子注入工艺形成检测用的压阻，在框架

上制作了同样形状、同样大小的参考电阻，和检测压

阻一起构成惠斯通电桥．狓，狔轴单元的敏感方向在

硅片平面内，当经受敏感方向上的加速度时，质量块

会带动主悬臂梁产生弯曲．由于质量腿的存在，微梁

末端的变形位移可以分为两个部分：随质量块的平

图２　结构层示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犪狔犲狉

图３　微梁轴向变形示意图

犉犻犵．３　犃狓犻犪犾狊狋狉犲狋犮犺犲犱狋犻狀狔犫犲犪犿狊

动位移和绕悬臂梁末端的反方向转动位移．优化微

梁与主悬臂梁之间的距离，就可以使这两个变形位

移互相抵消，从而使得微梁仅受轴向的拉伸或压缩

变形．这样，检测用的两个压阻一个变大，一个变小，

电桥的输出电压就反映了外部加速度的大小．微梁

的尺寸很小，仅为４μ犿×３０μ犿×５０μ犿，质量块的很

小的位移就可以在微梁中产生很大的应力，因此这

种结构的加速度计具有很高的灵敏度．同时，主悬臂

梁刚度很大，保证了加速度计也同时具有很高的谐

振频率．

图３所示为犃犖犛犢犛仿真的在敏感方向上承受

１０５犵载荷时的微梁轴向拉伸变形示意图，此时在对

称位置上的另一个微梁呈轴向压缩变形．图４所示

为微梁内三个方向上的应力分布图．从图４中可以

看出，微梁内的应力主要集中在轴向上，两个横向方

向的应力都几乎为零．由于惠斯通电桥为半桥结构，狓

轴和狔轴单元加速度计灵敏度可以近似地表示为：

犛狓，狔 ＝
１

４
×
π４４σ犞狆
犪

（１）

其中　π４４为狆型硅的压阻系数，由硼离子的掺杂浓

度和加速度计使用温度决定．根据工艺条件，我们取

图４　微梁上的应力分布

犉犻犵４　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犻狀狔犫犲犪犿狊

３８４１
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图５　犣轴单元变形及应力分布示意图

犉犻犵．５　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犣犪狓犻狊

犲犾犲犿犲狀狋

为８０×１０－１１／犘犪；σ为微梁内的轴向应力；犞狆 为电

桥的输入电压，根据实际使用条件，我们取为５犞；犪

为外部加速度．

２．２　狕轴检测单元

狕轴单元采用三梁双岛结构．图５所示为在敏

感方向上经受１０５犵冲击加速度时，犃犖犛犢犛模拟分

析得到的变形及应力分布图．从图中可以看出，中间

梁上的应力比两端梁上的应力大且分布也更均匀，

所以我们把惠斯通电桥的四个压阻全部做在中间梁

上，以增大灵敏度，或者说在保持灵敏度不变的条件

下提高狕轴单元的谐振频率．

图６所示为中间梁上的应力分布曲线，可以看

出由于梁的横向尺寸比纵向尺寸大，在计算灵敏度

时，不能再忽略横向应力的影响，其表达式为：

犛狕 ＝
１

２
×
π４４（σ犾－σ狋）犞狆

犪
（２）

式中　σ犾，σ狋 分别为中间梁上的纵向应力和横向

应力．　　

为了保持加工工艺的一致性，狓轴、狔轴微梁与

狕轴的梁厚均设计为５０μ犿．三轴灵敏度均为２μ犞／犵，

图６　中间梁上的应力分布

犉犻犵．６　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犿犻犱犱犾犲犫犲犪犿

图７　制作工艺

犉犻犵．７　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

通过 犃犖犛犢犛仿真，狓，狔 轴 单元的谐振频率为

３４４犽犎狕，狕轴单元的谐振频率为１６４犽犎狕．

３　工艺

本文所提出的三轴高犵加速度计采用１００犿犿

狀型（１００）双抛硅片制作，厚度为４４５～４５０μ犿，电阻

率为１～１０Ω·犮犿．工艺流程如图７所示，沿图２中

“犪犪”剖面：（１）中间结构层硅片氧化，光刻并以犛犻犗２
做掩模，在犓犗犎中腐蚀出４～５μ犿的浅坑，以使可

动部分在结构释放以后可以自由运动；（２）硼离子注

入，并退火形成压阻区域；（３）溅射铝并光刻、腐蚀、

合金化形成铝布线；（４）背面犐犆犘刻蚀，这一步工艺

非常关键，狓，狔轴微梁厚度和狕轴三梁厚度就是在

这一步形成的，因此刻蚀深度必须精确控制；（５）结

构层和衬底玻璃阳极键合；（６）结构层正面犐犆犘刻

蚀，释放可动结构；（７）上层盖板氧化；（８）盖板光刻

正面并 犓犗犎腐蚀，这一部分为正对结构层上铝电

极部分的区域；（９）盖板光刻反面并 犓犗犎腐蚀，这

一部分包括正对结构层上铝电极部分的区域和可动

结构部分的区域；（１０）上层盖板与结构层犅犆犅键

合；（１１）犐犆犘刻蚀盖板，露出铝电极区域；（１２）划片、

封装．

划完片后的芯片大小为５８犿犿×２８犿犿×

１３犿犿．图８所示为制作好的芯片的犛犈犕照片，其

中（犪）为整体结构照片；（犫）为盖板键合前拍摄的狓

轴或狔轴单元照片；（犮）为盖板键合前拍摄的狕轴单

４８４１
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图８　芯片扫描电镜照片

犉犻犵．８　犛犈犕狆犺狅狋狅狊狅犳狋犺犲犮犺犻狆

元照片；（犱）为微梁照片．

４　测试

高犵加速度计的测试是一个相对困难的问题．

对于低量程的加速度计，可以利用激振器进行标定，

但一般激振器的加速度只能从几个犵到几十个犵，

所以这种测试方法不适合于高犵加速度计．国际上

一般采用犎狅狆犽犻狀狊狅狀杆法进行高犵加速度计的校

准［９］，这种方法可以测试高达１０５犵以上的冲击加速

度，但又存在设备昂贵的问题．当精度要求不是很高

时，可以采用落杆法对高犵加速度计的灵敏度进行

校准．

测试系统如图９所示．被测的加速度计安装在

一根钢杆上，从一定高度自由落体与钢砧碰撞后反

弹，这一冲击过程中加速度计的输出经过数据采集

系统输入到计算机中．

图９　落杆校准法

犉犻犵．９　犇狉狅狆狆犻狀犵犫犪狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

图１０　落杆测试加速度计输出波形

犉犻犵．１０　犠犪狏犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狅狀犱狉狅狆

狆犻狀犵犫犪狉狋犲狊狋

设钢杆下落前的高度为犺１，规定向上为正，则

在钢杆与钢砧接触前的瞬间，钢杆的速度为狏１＝

－ ２犵犺槡 １，设碰撞恢复系数为犽，则反弹后的速度为

狏２＝犽 ２犵犺槡 １，因此，整个碰撞过程速度的改变为：

Δ狏＝狏２－狏１ ＝ （１＋犽）２犵犺槡 １ （３）

　　定义碰撞起始时刻为狋＝０，设碰撞持续时间为

τ，杆的下端面由于碰撞而经受的加速度为犪（狋），则

速度的变化量又可以表示为：

Δ狏＝∫
τ

０
犪（狋）犱狋 （４）

　　设加速度计的灵敏度为犛，则加速度计的输出

为：

狌（狋）＝犛犪（狋） （５）

　　所以，在整个碰撞持续过程中，加速度计输出的

积分为：

犝 ＝犛∫
τ

０
犪（狋）犱狋＝犛Δ狏 （６）

犝 可以通过对计算机记录的加速度计波形输出积

分得到，而Δ狏可以通过（１）式计算得出，所以加速

度计的灵敏度为：

犛＝
犝

Δ狏
（７）

　　一般来说，落杆冲击形成的波形近似为半正弦，

但上式对任意的碰撞波形都成立．

图１０所示为一次典型的落杆测试波形．落杆高

度为１５犮犿，脉宽６８μ狊，冲击加速度为７８００犵左右，

灵敏度２２８μ犞／犵．第一个波形为落杆冲击的主波

形，后面的为加速度计对碰撞形成的应力波在杆中

来回反射的响应．采用这种校准方法，三轴的灵敏度

分别为２２８，２３６和２５２μ犞／犵．在进行数据采集与

处理时，如果不加滤波，就可以在主波形上看到叠加

的谐振波［９］，从而可以得到三轴的谐振频率分别为

３０９，３０２和１５６犽犎狕．

对高犵加速度计来说，非线性度也是一个非常

５８４１
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图１１　狔轴加速度计线性输出

犉犻犵．１１　犔犻狀犲犪狉狅狌狋狆狌狋狅犳狔犪狓犻犪犾犲犾犲犿犲狀狋

重要的性能参数．落杆测试法所能达到的冲击加速

度一般最高为２００００犵～３００００犵，为了在更宽的量程

范围内考察非线性度，我们利用了苏州东菱振动试

验仪器有限公司的冲击试验台．具体测试系统和图

９类似，不同之处在于，把一个校准过的标准高犵加

速度计和被测加速度计背靠背地安装在冲击试验台

上，通过标准加速度计的输出就可以知道冲击加速

度的大小．采用这种测试方法，可以在０～５００００犵的

量程范围内对被测加速度计进行校准．由于狓轴和

狔轴结构及尺寸完全一致，我们仅测试了狔轴和狕

轴的非线性度．狔轴和狕轴加速度计随冲击加速度

图１２　狕轴加速度计线性输出

犉犻犵．１２　犔犻狀犲犪狉狅狌狋狆狌狋狅犳狕犪狓犻犪犾犲犾犲犿犲狀狋

变化的线性输出分别示于图１１和图１２中，从测试数

据中可以计算得到狔轴和狕轴的非线性度分别为

１４％和１８％．

５　结论

本文设计、制作并测试了一种单片集成的压阻

式高性能三轴高犵加速度计，该加速度计的三轴均

同时具有高灵敏度与高谐振频率的优点，可以满足

爆炸、冲击以及侵彻弹引信对三轴高冲击测试的要

求．特别是狓轴和狔轴采用的带微梁的三梁质量块

结构，可以独立出来构成一种单轴高犵加速度计，

其性能也比国内目前已经研制的同类产品要好．
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