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摘要：提出了一种利用体微机械加工技术制作的硅四层键合高对称电容式加速度传感器．采用硅／硅直接键合技

术实现中间对称梁质量块结构的制作，然后采用硼硅玻璃软化键合方法完成上、下电极的键合．在完成整体结构圆

片级真空封装的同时，通过引线腔结构方便地实现了中间电极的引线．传感器芯片大小为６８犿犿×５６犿犿×

１６８犿犿，其中敏感质量块尺寸为３２犿犿×３２犿犿×０８４犿犿．对封装的传感器性能进行了初步测试，结果表明制

作的传感器漏率小于０１×１０－９犮犿３／狊，灵敏度约为６狆犉／犵，品质因子为３５，谐振频率为４８９犎狕．
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１　引言

常用的微机械加速度传感器分为压阻式和电容

式两种．电容式微加速度传感器具有分辨率高、动态

范围大、温度特性好等优点，可以广泛应用在对性能

要求较高的领域，如惯性导航、空间微重力测量及高

精度勘探等．

微机械电容式加速度传感器的原理，是通过感

应由于质量块在加速度作用下的微小位移而引起的

微小电容变化来检测加速度，其实现形式总的来说

可以分为梳齿式和三明治式两种．梳齿式加速度传

感器工艺较为简单，但由于其受犐犆犘工艺的最大深

宽比限制，很难取得很高的性能；而三明治式加速度

传感器虽然在阻尼、引线等方面的设计比较复杂，但

可以得到比梳齿式加速度传感器更大的电容变化和

质量块质量，因此，高性能电容式加速度传感器往往

采用三明治结构设计．

键合可以说是三明治电容式加速度传感器的最

关键工艺，它决定了传感器的封装、引线方式甚至整

个工艺流程．目前国内外报道的三明治电容式加速

度传感器较常用的键合方式包括硅／玻璃静电键

合［１］，硅／硅直接键合以及金／金热压键合等［２］．硅／

玻璃键合方案简单可靠，但是其上电极引线结构复

杂，很难实现气密，且硅／玻璃键合的温度特性不如

硅／硅键合好．硅／硅直接键合方案键合的强度较高，

器件的温度特性也好，通常实现两层硅片键合比较

容易，三层乃至四层硅片的键合则存在一定的困难．

而金／金热压键合则是在硅片两面的键合部分各制

作金图形，在４５０℃和高压下，金／金之间实现热压

键合［３］．这种工艺的优点是键合温度低，可以在键合

前预先做好电极引线，但是它的气密性能不好，因此

就需要对器件进行额外的真空封装．

本文设计、制作了一种高对称电容式加速度传

感器，成功实现了四层硅片键合，在完成整体结构圆

片级真空封装的同时，通过引线腔结构方便地实现

了中间电极的引线，最后给出了传感器性能的初步

测试结果．

２　加速度传感器的设计

２．１　结构设计

通常三明治结构加速度传感器的弹性梁与敏感

质量块中心不在同一平面内，这会造成较大的交叉

轴灵敏度，即非敏感方向上的加速度信号也会引起

较大的输出．为了更好地防止加速度传感器质量块

的扭转，进一步降低其交叉轴灵敏度，采用了双面

梁质量块结构，即在质量块的上下两面各制作４根

对称的梁（见图１（犪））．同时，为了获得大的感应面

积和抗冲击性，将梁设计成紧凑的 犔 型（见图１

（犫））．整个感应区的尺寸为３２００μ犿×３２００μ犿，犔型

梁宽 １００μ犿，厚 ４０μ犿，长边长 ３５００μ犿，短边长

１００μ犿，质量块的厚度为８４０μ犿，质量约１７５犿犵．
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图１　传感器中间层结构设计　（犪）双面梁质量块结构；（犫）犔

形梁的电子显微镜照片

犉犻犵．１　犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犿犪狊狊犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉　（犪）

犇狅狌犫犾犲狊犻犱犲犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉犿犪狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲

狅犳犔狊犺犪狆犲犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉

经犃犖犛犢犛模拟，质量块前六阶模态频率结果

如表１所示．

定义电容感应面为狓狔平面，它的法向量为狕
轴．一阶模态为质量块垂直狓狔平面沿狕轴的上下运

动；二、三阶模态分别为质量块在狓狔平面沿狓和狔
轴平动；四、五、六阶模态为质量块分别绕狓，狔，狕轴

转动．从表１可以看出，结构的二、三阶模态为固有

频率的２０倍，四、五、六阶模态为固有频率的５０倍．

可见该结构的梁可以有效地抑制交叉耦合，降低加

速度传感器的交叉轴灵敏度．

２．２　阻尼

阻尼对加速度传感器性能的影响有两方面：一

是热机械噪声，阻尼越大，热机械噪声越大；二是加

速度传感器的带宽，当加速度传感器的质量块处于

临界阻尼，即犙＝０５～０７０７时，传感器的开环带

宽可以达到最大值．若加速度传感器处于过阻尼状

态时，带宽则会变得很小．若加速度传感器处于欠阻

尼状态时，其开环带宽也会受影响变小，但在这种情

况下，可以通过闭环电路来对质量块施加电学阻尼

从而扩大传感器的带宽．

设计的加速度传感器的质量块质量 犿 约为

１７５犿犵，电容面为正方形，边长犅为３２００μ犿，电容

表１　模态分析结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犿狅犱犲狊狋犪狋狌狊

模态 一 二 三 四 五 六

频率／犎狕 ５３２ １１６０１ １１６０１ ２７０３９ ２７０４０ ２７０４３

间隙犱０ 为３５μ犿，ω０ 为５３２犎狕，公式（１）为常压下

的犙 值计算公式
［４］：

犙 ＝
犿犱

３

０ω０

２μ犅
４

（１）

其中　μ为常压常温下的空气粘流系数，取为１８×

１０－５犘犪·狊．由此可以得到常压下加速度传感器中质

量块的 犙 值为４１２×１０
－４，阻尼比ξ＝１／２犙＝

１２１４．显然需要减小质量块的阻尼比才能使加速度

传感器具有正常的带宽．

但是，由于质量块很厚（＞８００μ犿），如果选择开

阻尼孔降低阻尼的方式，质量块质量和电容面积的

损失将会很大，所以选择了通过圆片级真空封装降

低阻尼的方案．

２．３　热机械噪声

加速度传感器要具有很高的性能，必须尽可能

地降低传感器的噪声以提高其动态范围．电容式传

感器的总噪声（犜犖犈犃）由两部分组成，一是热机械

噪声（犕犖犈犃），二是电路噪声（犈犖犈犃），公式（２）为

它们的关系的表达式［５］：

　　犜犖犈犃＝ 犕犖犈犃２＋犈犖犈犃槡
２ （２）

其中　热机械噪声的表达式为：

犕犖犈犃＝
４犽犅犜ω０

犙槡 犕
（３）

其中　犽犅 为玻尔兹曼常数，犽犅≈１３８×１０
－２３犑／犓；

犜是绝对温度；犙 是振动的品质因子；犕 是质量块

质量．从公式（３）中可以看出，要减小器件的机械热

噪声，可使用的手段有两个：一是增大质量块质量，

二是提高器件的 犙 值．首先选用了双层键合的梁

质量块结构，这种结构的优点有两个：一是８根梁的

位置完全对称，可以大大降低交叉轴灵敏度；二是这

样得到的质量块厚度可以达到两层硅的厚度（＞

８００μ犿），有效地降低了机械热噪声．然而如果要使

加速度传感器具亚μ犵级的检测精度，光凭大质量

块仍然不够．由公式（３）可以算出，若要热机械噪声

小于１μ犵，那么其犙 值应该大于３２．在上文中已经

讨论过，由于传感器质量块的阻尼形式为压模阻尼，

而且感应面积很大（３２００μ犿×３２００μ犿），间隙又很

小（＜３５μ犿），所以要实现大于３２的犙 值就必须

使用真空封装．

３　工艺流程

３．１　键合方法

为了在获得低刚度的梁的同时实现圆片级真空

封装，使用了硅硅玻璃软化键合
［６，７］来制作三明治

结构加速度传感器．玻璃软化键合的原理是在硅的

１２６１
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图２　中间引线腔结构

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犿犪狊狊犾犲狏犲犾’狊狆犪犱

一个键合面上制作一层硼硅玻璃（犅犛犌），在一定的

温度下，硼硅玻璃层会软化，起到粘结硅片的作用．

在制作三明治加速度传感器时，为了减小粘结层厚

度变化对电容间隙的影响，要将硼硅玻璃层做得尽

可能薄．经实验表明，０１μ犿厚的犅犛犌层就能满足

圆片级真空封装的气密性要求了．

３．２　中间引线结构

采用了如图２所示的工艺实现传感器中间电极

引线的制作．在完成键合后，首先漂去上极板层对应

于中间层电极部位的犛犻犗２（见图２（犪））．

从图中可以观察到，在这个位置上上极板层和

质量块层之间有一个缝隙．然后用 犓犗犎腐蚀穿上

极板并漂去犛犻犗２ 得到引线窗结构（图２（犫））．最后

对硅片蒸铝（见图２（犮））．由于上极板层和质量块层

之间的缝隙区宽度略大于引线窗，在缝隙区的边缘，

腐蚀形成了一个类似屋檐的结构．在蒸铝时，屋檐结

构有效阻挡了铝向位于缝隙区边缘的上极板层和质

图３　工艺流程

犉犻犵．３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

量块层的接缝处扩散，从而实现了上极板上的铝和

质量块层上的铝之间的绝缘（见图２（犱））．这样就通

过一次蒸铝获得了上极板和质量块层两个电极．

３．３　制作工艺流程

工艺流程如下：

（１）首先分别制作４层硅片．其中，对于质量块

上层和质量块下层，首先分别用 犓犗犎腐蚀出２～

３μ犿的电容间隙，然后从背面使用 犓犗犎腐蚀至剩

余４０μ犿．对于上下极板，将其氧化２μ犿 构成绝缘

层，然后用犅犗犈在对应于电容间隙的位置腐蚀出

防撞凸点，见图３（犪）．

２２６１
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图４　完成后的器件

犉犻犵．４　犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犮犺犻狆

（２）采用硅硅直接键合的方法键合上、下质量

块层，见图３（犫）．

（３）用犇犚犐犈释放下层梁，见图３（犮）．

（４）在下电极上制作０．１μ犿厚的硼硅玻璃层，

然后将质量块层与下电极进行玻璃软化键合，见图

３（犱）．此次键合可以在常压状态下进行，由于键合

过程中会对硅片进行加热，被封在硅腔体里的气体

受热膨胀，将质量块推离下电极，防止了质量块和下

电极粘合．

（５）用犇犚犐犈释放上层梁，然后在真空条件下

键合上电极，方法与下电极相同，从而实现了圆片级

真空封装，见图３（犲）和（犳）．在键合前，需要将硅片

彻底烘干，这是因为如果键合后有水份残留在器件

腔体里的话，它会在真空状态下气化为水蒸气，降低

器件腔体内的真空度．

（６）用犓犗犎腐蚀穿上电极的引线窗，漂去表面

的犛犻犗２ 后对硅片的上、下面蒸铝，获得引线电极．极

板电极和质量块层电极的获得原理在３．２节中已进

行了专门叙述，见图３（犵）．

图４为划片后的加速度传感器犛犈犕照片，传感

器芯片大小为６８犿犿×５６犿犿×１６８犿犿．

４　器件性能测试

４．１　气密性测试

为了检测圆片级真空封装的可靠性，要对器件

进行气密性测试．气密性测试的过程是首先对样品

图５　犙 值测试系统示意图

犉犻犵．５　犙狏犪犾狌犲狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿

进行氦气细检以检测样品的细小泄漏，由于氦气细

检能检测出小的漏缝却有可能会漏过较大的漏缝，

因此还要进行氟油粗检以检测大的泄漏．

４．２　氦气细检

将８个样品放在氦气罐中，氦气压力控制为４

个大气压，加压时间２犺．随后放入 犜狌狉犫狅犃犝犜犗

犜犈犛犜９４７型氦检漏仪中检测，８个样品的漏率均已

小于氦检漏仪的最小可分辨漏率０１×１０－９犮犿３／狊．

我们的器件的腔体体积为８×１０－３犮犿３，经计算可求

得该体积下测量漏率极限值约为５８×１０－７犮犿３／狊，

即漏率小于该值时为合格．由此可见，所有的样品氦

气细检合格．

４．３　氟油粗检

在真空状态下用犉１１３氟油将样品淹没然后再

加４×１０５犘犪气压，保持２犺．然后将样品取出，浸入

犉犆４３氟油中，观察是否有连续的小气泡或个别大

气泡冒出，如果有，则可判断为有漏．经检测，８个样

品均无气泡产生，通过检测．

４．４　静态信号与犙值测试

首先进行静态信号测试，用电容表分别测试加

速度传感器在正１犵和负１犵加速度时质量块电极和

上电极间的电容值的变化，约为１２狆犉．由此，可以知

道加速度传感器在１犵信号输入时的电容变化为

６狆犉．然后测试加速度传感器的犙 值，测试原理见图

５所示．

将加速度传感器置于振动台上，利用网络分析

仪输出的扫频信号驱动振动台，然后再将加速度传

感器的输出信号通过犆犞 转换电路输入到网络分

析仪中，于是得到了如图６的结果，测得加速度传感

器的犙 值约为３５，谐振频率为４８９犎狕．测得的谐振

频率小于设计的５３２犎狕，这应该是在进行 犓犗犎腐

蚀控制梁的厚度时产生误差造成的．

５　结论

提出了一种使用体硅技术制作的圆片级真空封

装三明治电容式加速度传感器．该加速度传感器由

四层硅键合而成，敏感质量块尺寸为３２犿犿×

３２６１
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图６　加速度传感器的犙 值

犉犻犵．６　犙狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

３２犿犿×０８４犿犿．经初步测试，灵敏度为６狆犉／犵，

谐振频率为４８９犎狕，犙 为３５，且气密性良好．该加速

度传感器有灵敏度高、热机械噪声小的特点，且由于

实现了圆片级真空封装，降低了工艺成本．该传感器

在惯性导航、空间微重力测量及高精度勘探等领域

有着广泛的应用前景．
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