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#

摘要#提出了一种具有/

"

悬臂梁
R

质量块0结构的新型三明治式硅微机械电容式加速度计!用微机械加工工艺在

"

MMM

#硅片上制作出了具有信号输出的器件
9

该加速度计的惯性质量块由同一"

MMM

#硅片上下表面对称分布的
"

根

悬臂梁支撑
9

这些悬臂梁是利用"

MMM

#硅在
f-'

溶液中的各向异性腐蚀特性结合深反应离子刻蚀"

4/(*

#实现的!

其尺度精确可控!保证了结构的对称性
9

该加速度计的谐振频率为
!̀$"̂ ']

!品质因子
J

为
!M̀T

!灵敏度为

LẀ%P6

$

O

9

关键词#微加速度计&微机械加工&各向异性腐蚀

!!(;;

%

%!W$

&

"WT$

中图分类号#

5)W$#

!!!

文献标识码#

0

!!!

文章编号#

$!#WRTM%%

!

!$$%

"

$#R$%"WR$K

4

!

引言

微机械加速度传感器是一种重要的惯性器件!

在航空*航天*汽车等领域有着广泛的应用
9

按检测

原理!微机械加速度传感器可分为压阻式*压电式和

电容式等形式!其中电容式加速度传感器具有测量

精度高*噪声特性好*漂移低*温度敏感性小*功耗

低*结构简单等优点!逐渐成为微硅加速度传感器的

发展主流
9

电容式加速度计的敏感部分由一个检测质量块

和支撑悬臂梁组成!悬臂梁的数目从一根到四根不

等!通常这些悬臂梁都在一个平面上'

M

!

!

(

9MLLT

年

*=H@̂B7I

'

W

(利用多层硅
R

硅键合的方法实现了双层

上下对称悬臂梁结构的
K

轴电容式加速度计!该加

速度计的悬臂梁在两层不同的平面上!每一层具有

四根悬臂梁
9

这种双层对称悬臂梁结构的加速度计

具有较低的横向灵敏度!较低的噪声!低$可控的阻

尼!低的温度敏感性和较高的灵敏度
9

但多层硅
R

硅

键合会产生较大的寄生电容!给输出信号的检测带

来困难
9MLL%

年
Z:]EH

等人'

T

(利用浓硼扩散的方法

在单一硅片上实现了具有上下对称悬臂梁结构的
K

轴电容式加速度计!避免了寄生电容问题!但浓硼扩

散不可避免地引入了残余应力!可能导致潜在的漂

移
9

利用在
f-'

等碱性溶液对硅的各向异性腐蚀

特性!

1??

等人'

#

(提出了一种基于"

MMM

#硅片的新型

工艺!以慢腐蚀速率的 -

MMM

.面作为
f-'

腐蚀阻

挡层!在"

MMM

#硅片上形成了具有大体积*高深宽比*

大牺牲间隙和光滑平坦底面的结构!并用来制作高

性能的传感器和执行器
9

本文设计了一种具有上下双层对称悬臂梁结构

的三明治式微机械加速度计!并在"

MMM

#硅片上制备

了具有信号输出的器件
9

该加速度计的惯性质量块

由在同一"

MMM

#硅片上下表面对称分布的
"

根悬臂

梁支撑!每一表面有
T

根悬臂梁!这些悬臂梁利用

"

MMM

#硅在
f-'

溶液中的各向异性腐蚀特性结合

深反应离子刻蚀"

4/(*

#实现!其尺度精确可控!保

证了结构的对称性
9

另外!由于整个硅片的厚度得到

利用!该加速度计具有较大的检测质量块!有利于提

高器件的信噪比
9

该加速度计的加工工艺流程相对

简单!寄生电容和残余应力得到了有效抑制
9

@

!

设计与模拟

@94

!

器件结构设计

图
M

是该加速度计的悬臂梁
R

质量块结构简图!

图
!

为加速度计的截面图
9

当在
K

方向有加速度加

入时!检测质量块在惯性力作用下!沿
K

方向产生
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一个微小偏置
'

2

!导致质量块与上下两极板之间

电容值一个减小!一个增加
9

通过检测电路测出电容

差值差!就可换算出加速度值
9

该加速度计结构的主

要特点是%"

M

#采用关于检测质量块中心对称的
"

根

悬臂梁支撑质量块!支撑悬臂梁在两层上下对称的

平面上!每一层有四根悬臂梁&"

!

#整个硅片的厚度

得到利用!获得了较大的检测质量块!提高了信噪

比&"

W

#采用了三明治式结构!适于闭环检测
9

图
M

!

加速度计的悬臂梁
R

质量块结构简图

2H

O

9M

!

+CB

D

?IBH7IF?:PBRP:BB7JAG?:@@?8?=7P?A?=

图
!

!

加速度计的截面图

2H

O

9!

!

&=7BBRB?@AH7I:8SH?Q7JAG?:@@?8?=7P?A?=

@9@

!

器件参数设计

@9@94

!

检测质量块

为了增加器件的灵敏度和减小机械噪声!质量

块的质量应该越大越好!本加速度计的质量块由

TPPcTPP

正方形外加
T

个
!$$

%

Pc#$$

%

P

的矩

形组成!以整个硅片的厚度"约
W%$

%

P

#作为质量块

的厚度!质量块由
f-'

溶液各向异性腐蚀"

MMM

#硅

以及
4/(*

释放得到
9

@9@9@

!

悬臂梁

该加速度计的悬臂梁分为上下对称的两层!每

层包含
T

根梁!

"

根悬臂梁关于检测质量块中心对

称
9

每根梁的尺寸均为
M!$$

%

Pc#$

%

PcW$

%

P

!根

据材料力学理论'

K

(

!单根梁沿
K

方向的弹性系数

为%

W

K

A

D̂

$

7

.

$

F

"

!

#

其中
!

D

是梁的杨氏模量&

.

F

为梁的长度&

^

是梁

的宽度&

7

是梁的厚度
9

经计算得到单根梁的弹性系

数为
WK"̀L)

$

P9

@9@9C

!

阻尼孔

加速度计的性能不仅受悬臂梁弹性系数的影

响!也要受到存在于质量块与检测电极板间由气隙

所引起的作用于检测质量块的阻尼力的影响
9

阻尼

力主要影响质量块运动的性质!可以使加速度计处

于阻尼振荡*自由振荡等状态
9

为了减小空气阻尼!

可以在检测质量块上面设计一些均匀分布穿透质量

块的阻尼孔!此时阻尼系数
!

"

E:P

D

HI

O

J:@A7=

#可

以由下式给出'

T

(

%

!

A

%2)#&N

1

P

)

2

$

!

!

P

A

#

#

E

$槡
#

"

#

#

其中
!

N

为阻尼孔的数目&

1

为空气的黏滞系数&

2

是质量块处于平衡位置时与上下电极板间的距离&

P

是极板的有效长度!与阻尼孔的尺寸
$

以及阻尼

孔的间距
#

有关
9

系统的品质因子
J

由文献'

%

(给

出
9

通过分析计算优化设计!最后选定在质量块上

均匀开了
T"cT"

个边长为
#$

%

P

的正方形阻尼孔!

2

取
#

%

P

!经计算得到阻尼系数
!

为
!̀!cM$

_W

)B

$

P

!

J

值为
T#̀#9

@9C

!

器件结构模拟

我们利用
0)+Z+

软件对器件结构进行了有限

元分析!得到前
T

阶振动模态的谐振频率如表
M

所

示
9

表
M

!

前
T

阶的谐振频率

5:F8?M

!

2=?

e

C?I@

;

7JAG?JH=BAJ7C=P7E?8B

模态
M

阶
!

阶
W

阶
T

阶

频率$
'] M%!K9# !%T"9W !"#W9# "T$#9#

其中
M

阶模态是我们所需要的沿
K

方向振动的

模态!从模拟的结果来看!

M

阶谐振频率和后面
!

!

W

!

T

阶相差较大!有利于提高加速度计的灵敏度和分

辨率
9

C

!

制作流程

我们采用
I

型"

MMM

#硅片来制作加速度计!利用

了"

MMM

#硅在
f-'

溶液中各向异性的腐蚀特

性'

#

!

"

(

!硅片的电阻率为
$̀$$!

$

+

@P

!厚度约为

W%$

%

P

!主要的工艺流程如图
W

所示
9

)'&
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图
W

!

主要的工艺流程
!

"

:

#限制沟槽对的形成及再填充&"

F

#刻蚀出深凹槽对&"

@

#

f-'

腐蚀!形成下层梁&"

E

#与下层玻璃衬底键

合&"

?

#

4/(*

释放上层梁&"

J

#与上盖版键合

2H

O

9W

!

3:HI

D

=7@?BBJ87Q

!

"

:

#

1HPHAA=?I@G

D

:H=B

D

:AA?=IHI

O

:IE=?JH88HI

O

&"

F

#

4??

DO

=77S?

D

:H=B?A@GHI

O

&"

@

#

f-'?A@GHI

O

!

J7=PHI

O

F7AA7PF?:PB

&"

E

#

N7IEHI

O

QHAG

O

8:BBBCFBA=:A?

&"

?

#

/?8?:BHI

O

F

;

4/(*

D

:AA?=IHI

O

&"

J

#

N7IEHI

O

QHAG@:

D

Q:J?=

!!

"

M

#首先在硅片的正反两面进行反应离子刻蚀

"

/(*

#!刻蚀出正反面对称的用来限定悬臂梁宽度

的限制沟槽对!沟槽的宽度为
!

%

P

!深度为
W$

%

P

!

沟槽对中沟槽与沟槽之间的距离为
#$

%

P

!限制沟

槽对的长度方向被特意设计成沿着3

MM$

4方向
9

然后

将硅片做热氧化处理!使限制沟槽对被
+H-

!

填充!

如图
W

"

:

#所示
9

"

!

#从硅片的反面!用深反应离子刻蚀的方法在

限制沟槽对的外沿刻蚀出相对较宽的凹槽对!通过

精确控制凹槽对的深度!使凹槽对的上端稍微越过

硅片正面限制沟槽对的下端!凹槽的宽度为
!$

%

P

!

深度为
W#$

%

P

!如图
W

"

F

#所示
9

"

W

#将硅片放入
f-'

溶液中!使
f-'

溶液进

入凹槽对!对凹槽的侧面进行腐蚀
9

凹槽的侧面实际

上是"

MM$

#平面!

f-'

对"

MM$

#面的腐蚀速率很快!

对
+H-

!

和"

MMM

#面的腐蚀速率相对很慢!因此经过

长时间的
f-'

腐蚀后!凹槽侧面没有受
+H-

!

保护

的地方被
f-'

腐蚀掉!这样就释放了底部的悬臂

梁
9

可以看出!"

M

#中限制沟槽的深度实际上决定了

悬臂梁的厚度!限制沟槽的作用就是阻止悬臂梁区

域的侧向腐蚀!从而精确决定了悬臂梁的厚度

"

W$

%

P

#和宽度"

#$

%

P

#!如图
W

"

@

#所示
9

"

T

#将硅片阳极键合到事先制作好的约
#

%

P

键

合凹坑的
<

;

=?a

玻璃衬底上!在键合凹坑的上表面

有一层溅射的约
#$$IP

厚的铝金属薄膜作为下极

板!如图
W

"

E

#所示
9

"

#

#从硅片的上表面!用
4/(*

工艺释放出上

部悬臂梁*质量块和阻尼孔!如图
W

"

?

#所示
9

实际的

释放过程比图示的要复杂一些!我们巧妙设计了掩

模版图和工艺流程!利用
+H-

!

和光刻胶复合刻蚀掩

模!使阻尼孔和上层悬臂梁几乎同时释放
9

释放过程

中
4/(*

的腐蚀性气体与下层悬臂梁的接触时间

得到有效控制!最大限度地减少下层梁损伤
9

"

K

#硅片上表面与
<

;

=?a

玻璃上盖板进行阳极

键合!形成三明治结构
9

这一步的
<

;

=?a

玻璃和第
T

步中的
<

;

=?a

玻璃一样!事先制作好了键合凹坑并

在凹坑上溅射一层铝薄膜作为上极板!如图
W

"

J

#所

示
9

图
T

是第
K

步键合上盖板之前的
+*3

俯视图!

图
T

!

加速度计的俯视图

2H

O

9T

!

+*3A7

D

SH?Q7JAG?:@@?8?=7P?A?=

*'&
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图
#

是局部放大的
+*3

照片!从图中可以清楚地看

到已经释放了的上*下层悬臂梁以及阻尼孔
9

经过上

述工艺流程!我们成功地制作出了具有上下双层对

称悬臂梁结构的电容式加速度计
9

图
#

!

加速度计的局部放大图

2H

O

9#

!

&87B?RC

D

+*3SH?Q7JAG?:@@?8?=7P?A?=

E

!

测试结果

将完成第
K

步的加速度计划片!非气密性封装!

用
X?BAF7IE%T%K%%*

三用丝焊机打上引线!引线

示意图如图
K

所示
9

在硅的局部有
+H-

!

作为绝缘

层!

+H-

!

表面有一层
08

电极!键合的时候这层
08

和上盖板的
08

接触!这样就可以把上盖板的电极从

+H-

!

上的
08

引出来
9

上层玻璃盖板的引线孔由氢

氟酸腐蚀玻璃得到!引线孔大小为
MPPcMPP9

图
K

!

引线示意图

2H

O

9K

!

XH=?F7IEHI

O

B@G?P:AH@

在常压下对器件特性进行了初步测试!测得其

谐振频率为
!̀$"̂ ']

!

J

值为
!M̀T

!如图
%

所示
9

利

用
5(/056#M$%#

型振动台对器件的输出特性进

行测试!测得其灵敏度约为
LẀ%P6

$

O

!非线性度为

ẀMd

!图
"

为加速度计的输入输出曲线
9

从测试结

果看!器件工作正常!证明加速度计的设计正确!工

艺流程可行
9

图
%

!

加速度计的谐振频率及
J

值

2H

O

9%

!

/?B7I:I@?J=?

e

C?I@

;

:IE

J

7JAG?:@@?8?=7P?R

A?=

图
"

!

加速度计的输入输出曲线

2H

O

9"

!

-CA

D

CA7JAG?:@@?8?=7P?A?=

O

!

讨论

与设计的
M̀%Ŵ ']

的谐振频率以及
T#̀#

的
J

值相比!测得的加速度计的谐振频率偏高!

J

值偏

低!这有可能是由于加工偏差引起的
9

通过进一步改

进加工工艺!加速度计的实际性能应该可以与设计

性能更加接近
9

与文献'

W

!

T

(中的加工工艺相比!该

加速度计的加工工艺相对简单
9

由于最后
4/(*

释

放上层梁时硅片中心的刻蚀速率和边缘的刻蚀速率

不一致!对成品率有一定影响!目前我们正在做进一

步工艺改进!使工艺条件对器件的影响尽可能小!从

而提高器件成品率
9

下面我们将
"

悬臂梁
R

质量块结构的加速度计

与传统的
T

悬臂梁
R

质量块结构的加速度计进行简

单的比较
9

我们把
"

悬臂梁
R

质量块结构等效成单层

T

悬臂梁
R

质量块的结构!如图
L

所示!将双层悬臂

梁沿
K

方向移动到质量块厚度的中心位置!等效成

为厚度加倍的单层悬臂梁!其他的参数保持不变
9

利

"'&
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一种具有/

"

悬臂梁
R

质量块0结构的新型硅微加速度计

用
0)+Z+

软件对该
T

悬臂梁
R

质量块结构进行有

限元分析!我们得到其前
T

阶振动模态的谐振频率

如表
!

所示
9

图
L

!

T

悬臂梁
R

质量块结构简图

2H

O

9L

!

TRF?:PB

$

P:BBBA=C@AC=?

表
!

!

T

悬臂梁
R

质量块结构前
T

阶的谐振频率

5:F8?!

!

2=?

e

C?I@

;

7JAG?JH=BAJ7C=P7E?8B7JAG?J7C=

BCB

D

?IBH7IF?:PBRP:BBBA=C@AC=?

模态
M

阶
!

阶
W

阶
T

阶

频率$
'] !T!M9% !"%K9" WTTL9W #T$%9M

其中第
W

阶模态是我们所需要的沿
K

方向振动

的模态!它和第
!

阶模态相差不大!工作时容易受到

!

阶模态的干扰'

K

(

9

和表
M

相比!我们可以看见具有

双层
"

悬臂梁
R

质量块结构的加速度计其敏感方向

"

K

方向#的谐振频率和非敏感方向的谐振频率差别

比较大!工作时不易受到其他模态的干扰
9

另外考虑到工艺因素!如硅片厚度不均匀以及

加工偏差!质量块的质量分布很有可能不均匀!从而

对加速度计的性能造成影响
9,H:I

O

等人'

L

(曾用动态

有限元"

E

;

I:PH@JHIHA??8?P?IA

#的方法讨论了工

艺偏差对微机械惯性器件中电容检测的影响!我们

用
0)+Z+

简单模拟了加速度计质量块质量分布不

均对动态电容的影响
9

为简化起见!我们在质量块的

局部增加
$̀#d

#

!d

的质量!其他参数不变!人为

造成质量块的质量分布不均!用
0)+Z+

分别对
"

悬臂梁
R

质量块结构和
T

悬臂梁
R

质量块结构进行模

拟!得到质量块的质量变化和动态电容的变化关系

如图
M$

所示
9

在质量块局部增加相同质量的条件

下!

"

悬臂梁
R

质量块结构的动态电容变化小于
T

悬

臂梁
R

质量块结构的动态电容变化!由此可见
"

悬臂

梁
R

质量块结构对质量块的质量分布不均没有
T

悬

臂梁
R

质量块结构敏感!即
"

悬臂梁
R

质量块结构加

速度计的横向灵敏度相对较低
9

图
M$

!

动态电容随质量块质量变化的趋势

2H

O

9M$

!

5=?IE7JE

;

I:PH@@:

D

:@HA:I@?RP:BBQ?H

O

GA

@G:I

O

?

从以上讨论可以看出!

"

悬臂梁
R

质量块结构的

加速度计在模态特性和横向灵敏度特性方面优于传

统的单层悬臂梁
R

质量块结构加速度计
9

U

!

结论

本文提出了一种
"

悬臂梁
R

质量块结构的新型

三明治式硅微机械电容式加速度计!在"

MMM

#硅片上

制作出了具有信号输出的器件并进行了初步测试
9

器件测试结果与设计值比较一致!证明器件的设计

正确!工艺流程可行
9

和传统单层悬臂梁
R

质量块结

构的微机械电容式加速度计相比!该加速度计在模

态特性和横向灵敏度特性方面具有明显的优越性
9
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