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摘要!介绍了一种基于机电耦合原理的新型冲击加速度
2)2*

开关
8

此开关的阈值开关点可以通过偏置电压的

改变进行调节设置!同时具有自锁定功能
8

文中分析了这种开关的准静态加速度静力学平衡条件和在阶跃冲击加

速度输入情况下的响应特性!并通过
%6I>K@6<UG<>

软件模拟!得到悬臂梁型开关在各种加速度输入信号"阶跃,脉

冲和半正弦#情况下的瞬态响应过程
8

开关的实际阈值范围为
T###

#

]###

:

!响应速度小于
O#

(

A8

采用
2)2*

技术

制造开关!并通过冲击加速度测试验证了设计结果
8

关键词!

2)2*

&冲击加速度开关&开关点电可调节&锁定&机电耦合

EE;((

$

!]$]

中图分类号!

4;!T!

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

#!]PYXT$$

"

!##$

#

#"YT!̂]Y#$

C

!

引言

加速度开关是在检测到超过设置阈值的加速度

信号幅值时闭合开关!触发电信号的惯性敏感器件
8

使用微机械加工技术制作的
2)2*

加速度开关!具

有体积小,功耗低,导通电阻小,接口电路简单,便于

与数字系统集成等特点!适用于替代传统加速度控

制单元在诸多控制系统中的应用!如安全气囊系统,

工业安全控制等
8

自
1<6D>KN9A

在
T̂$P

年首先制作出一种金属

悬臂梁型加速度开关以来!已经出现了各种不同的

2)2*

加速度开关
8

在工作原理上可以分为两类$

一类是准静态开关!该开关结构是通过弹性结构连

接一个质量块!并将质量块作为一个敏感质量和可

动电极
8

根据牛顿第一定律
R>'$

!当所受的加速

度
$

达到一个预定阈值时!质量块受力
R

作用!克

服弹性恢复力!发生位移达到一个预设位置!并与一

个定电极接触!从而触发电信号!导通电路使开关工

作
8

开关阈值由惯性力和弹性恢复力之间的线性关

系
$

@F

gM0

JG\

%

'

确定'

T

#

P

(

8

其中
$

@F

是测量加速度

阈值!

M

是弹性结构的弹性系数!

0

JG\

是可动结构的

最大移动距离!

'

是敏感质量
8

这种开关对于工艺

容差要求严格!精度较低!阈值范围局限在低频低量

程加速度范围内!测量能力和环境适应能力较弱!容

易造成开关失灵或误操作!并且此类开关测量阈值

单一!难以实现智能化集成
8

另一类开关是动态开

关'

X

!

]

(

!这类开关受惯性力,弹性恢复力,应力和静

电吸引力等多个力共同作用!加速度阈值通过动态

方程计算分析确定!因而这种开关具有动态信号的

测量能力'

]

(

8

本文介绍一种利用微机械技术制作的
2)2*

冲击加速度开关!开关设计阈值范围
T###

#

]###

:

!

响应时间小于
O#

(

A8

基于机电耦合原理中独特的静

电1

;977YNK

2现象设计'

O

(

!使开关具有独特的阈值可

调能力!即控制开关偏置电压!可以在量程范围内调

节测量阈值!以进行不同加速度幅值测量
8

并且该开

关还具有锁定功能!即冲击过程完成后!开关仍可以

长时间保持在闭合状态直至重新置位!从而提高了

开关可靠性
8

D

!

基本原理

静电驱动方式由于具有结构简单,易于
'%

工

艺集成,功耗低等优点!被广泛应用于
2)2*

器件

设计
8

静电驱动工作方式中!驱动电压或是质量块位

移超过一定幅度!将会发生静电1

;977YNK

2现象!质量

块会被静电力束缚与驱动电极贴合!最终导致

2)2*

器件失效
8

因此1

;977YNK

2效应作为静电驱动

所特有现象!是
2)2*

研究者努力避免的内容
8

而

本文正是利用了这个现象!对相关原理进行理论分

析!设计了
2)2*

冲击加速度开关
8

如图
T

所示的弹簧
Y

质量块系统中!动极板受如

下几个力作用$弹性恢复力
R

>7GA@N?

g[MK

!阻尼力
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图
T

!

弹簧
Y

质量块系统示意图

1N

:

aT

!

*?F>JG@N?6L@F>JGAAYA

B

<NK

:

A

E

A@>J

!

SN@FD6@F

@F>>7>?@<6A@G@N?L6<?>GKC@F>CGJ

B

NK

:

L6<?>NKI67I>C

R

CGJ

B

NK

:

g[H

CK

C&

!静电力
R

>7>?@<6A@G@N?

g

!

#

I

!

"

0

#

[K

#

!

=

!

!

惯性力
R

NK><@NG7

g'$

"

&

#

8

其中
M

为弹性系数!

K

是动

极板运动距离!

H

为阻尼系数!

!

#

为极板间介质的介

电常数!

I

为极板面积!

=

为偏置电压!

0

#

为极板

初始间距!

'

为极板质量!

$

"

&

#为冲击加速度
8

令
*

g

K

0

#

!

7g

=

=

B

N

!

,g

'$

M0

#

!其中
=

B

N

g

"M0

P

#

!$

!

#槡 I

是
;977YNK

电压!以上各力可归一化表示为$

-

>7GA@N?

g[*

!

-

>7>?@<6A@G@N?

g

X

!$

"

T[*

#

!

7

!

!

-

NK><@NG7

g,

"

&

#

分析以上各式!绘出各力
Y

位移图!如图
!

所示
8

由于惯性力与位移无关!根据其幅值!在图
!

中将静

电力曲线向上移动相应幅度!即可得到静电力与惯

性力合力曲线
8

从图中可以看到!合力曲线与弹性力

曲线同样有两个交点!与静电力曲线表现相似
8

由此

定性分析可知对于惯性或静电输入信号!输入信号

幅值被限制在一个稳定范围内!在此范围内系统可

以保持稳定状态&否则系统将失去稳定!发生
;977Y

NK8

下面将理论分析系统在静态和动态加速度输入

条件下的运动规律
8

图
!

!

归一化力
Y

位移函数关系图
!

实线为弹性力!虚线为静

电力!点划线为静电力与惯性力的合力
8

1N

:

a!

!

(6<JG7NR>CL6<?>AL6<@F>JGAAYA

B

<NK

:

A

E

A@>J

图
P

!

驱动电压
Y

稳定位置曲线图

1N

:

aP

!

%9<I>A6LK6<JG7NR>CA@GD7>>

c

9N7ND<N9J

B

6ANY

@N6KL6<CNLL><>K@K6<JG7NR>CC<NINK

:

I67@G

:

>IG79>A

DIC

!

准静态特性

当系统阻尼足够大且输入加速度缓慢增加时!

可以认为质量块位移在准静态条件下缓慢发生位

移
8

弹簧
Y

质量块系统状态可由如下平衡方程描述$

,

?

"

#%

"

$

A

*

#

#

7

#

A

*

g

!

"

$

#

!!

根据"

T

#式!在图
P

中绘出不同加速度条件下!

系统驱动电压和极板稳定位置曲线
8

当极板位置在

该曲线与纵轴包围范围内各点"初始速度为零#!系

统能够保持稳定状态&否则!系统会在耦合力作用下

发生
;977YNK8

从图中可以看到!随着加速度增加!系

统
;977YNK

电压相应降低!

;977YNK

位置变化轨迹在

图中用虚线标出
8

由此可见
;977YNK

电压和系统所能

承受加速度之间存在对应关系
8

对"

T

#式求导!令C,

C*

g#

!可以求得在
*

?<

gT[

!

P

7

!

P点!加速度取值最大值$

,

@F

>

$

A

7

#

+

"

#

#

!!

图
P

中虚线即是"

!

#式所描述的曲线!也即
*

?<

变

化曲线
8

综合以上计算!临界加速度
,

@F

可表示为驱动

电压
7

的单值函数!两者之间存在一一对应关系
8

DID

!

动态特性"阶跃信号输入条件#

动态条件下!系统状态不能忽略速度,阻尼等暂

态量变化对极板暂态位置的影响
8

质量块运动状态

由动态方程描述'

"

(

$

'

M

N

C

#

*

C&

#

?

H

M

N

C*

C&

?

*

>

"

#%

"

$

A

*

#

#

7

#

?

,

&4

"

&

#

"

+

#

!!

由于上述的暂态量,极板位置与系统历史有关!

并且计入变阻尼作用的解析过程相当复杂!得不到

解析解!为简化解析过程以便于分析!本文将忽略阻

尼影响!仅考虑无阻尼近似条件下的响应特性
8

)'#$
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开关点电可调节的
2)2*

冲击加速度锁定开关

图
X

!

归一化的加速度阈值
Y

偏置电压关系

1N

:

aX

!

/KG7

E

R>CCNJ>KAN6K7>AAG??>7><G@N6K@F<>AFY

67C

!

$

@F

!

NK@><JA6L@F>K6<JG7NR>CI67@G

:

>=

!

L6<D6@F

@F>A@G@N?G??>7><G@N6KGKC@F>A@>

B

?F6?_G??>7><G@N6K

在初始状态"

&

%

#

#!加速度输入为零
$

"

&

#

g#

!

偏置电压
#

%

7

'

T

!静电吸引力与弹性恢复力相平

衡!使动极板保持在稳定初始位置
*

#

"

*

#

'

T

%

P

#

8

"

#%

"

$

A

*

!

#

#

7

#

>

*

!

"

"

#

!!

当一个方向向下的阶跃信号输入时!即
$

"

&

#

1

#

且
$

为定值!动极板在惯性作用下离开初始平衡

位置
*

#

向下电极运动
8

如果这个加速度信号幅值不

足以使动极板达到吸合!动极板过冲!将在达到一个

最大稳定位置
*

J

后!经衰减恢复到一个新的平衡

点
*

T

"

*

#

'

*

T

'

*

'

#

8

在这一点!由静电力与恒定惯

性力的合力与静电力重新达到平衡!如图
!

点
*

'

所示
8

在这个最大位置
*

'

!质量块速度衰减为零!利

用能量法可以得到能量方程$

$

#

'K

*

#

'

>

4

K

'

K

!

!

I

#

"

0

!

A

K

#

#

=

#

?

'$

A

' (

MK

CK

>

!

!!

解该方程!归一化的加速度可表示为
*

'

的函

数$

,

"

*

'

#

>

$

#

"

*

'

?

*

!

#

A

"

#%

N

7

#

"

$

A

*

'

#"

$

A

*

!

#

"

(

#

!!

令C,

C*

'

g#

!可以得到最大临界位移
*

J

5

?<

和临界

加速度
,

@F

$

*

'

5

-%

>

$

A

*

#%

"

$

A

*

!

#

7槡
#

"

)

#

,

@F

>

$

#

"

*

'

5

?<

?

*

!

#

A

"

#%

N

7

#

"

$

A

*

'

5

?<

#"

$

A

*

!

#

"

%

#

!!

"

$

#式表明!阶跃加速度信号输入条件下!临界

加速度
,

@F

同样表示为偏置电压
=

的函数
8

施加的

驱动电压
=

和准静态以及阶跃加速度条件阈值的

关系如图
X

所示
8

图
]

!

%6I>K@6<YUG<>

模型

1N

:

8]

!

%6KLN

:

9<G@N6K6L@F>C>AN

:

K>C?GK@N7>I><Y@

EB

>

AF6?_ASN@?F

由图
X

可知!在准静态条件和动态"阶跃信号输

入#条件下!临界加速度
,

@F

和驱动电压
=

之间有一

一对应的函数关系
8

在脉冲,半正弦等较为复杂的变

加速度输入条件下!通过数值计算!也可以得到类似

对应关系!即驱动电压不同!可测的阈值加速度不

同
8

一种结构尺寸的加速度开关!可以通过控制吸合

电压实现对加速度开关闭合阈值的调节!满足可变

加速度阈值的测量要求!实现开关的可控功能
8

通过上述解析计算!在系统施加驱动电压
=

稳

定后!输入一个大于临界加速度
,

@F

的加速度!动极

板由于不能在合力作用下重新形成稳定!将发生吸

合
8

从这个角度上说!最大加速度
,

@F

可被定义为静

电开关的阈值加速度
8

超过这一阈值的加速度会触

发开关!使其闭合
8

因此在这个定义上!与已有的开

关阈值定义有所区分$只要加速度达到开关阈值!就

能使准静态开关闭合
8

开关的锁定功能也是利用了静电吸合力来实现

闭合状态保持
8

当开关完成闭合后!

0

#

[K

趋近无穷

小!由于极板间仍存在电压降
=

使
R

>7>?@<6A@G@N?

g

!

#

I

!

"

0

#

[K

#

!

=

!

<m

!静电力远大于弹性恢复力!从而

通过静电力束缚作用把开关稳定保持在闭合状态!

直至偏置电压降低到释放电压!同时还促使闭合开

关与下极板形成良好接触!保证较低的信号回路的

导通电阻
8

G

!

器件设计

加速度开关采用悬臂梁设计!如图
]

所示
8

当待

测的冲击加速度幅值超过阈值时!悬臂梁在静电力

和惯性作用下!发生形变!闭合开关
8

梁自由端和下

金属电极发生欧姆接触!触发电信号
8

通过外部电源

模块适当调整偏置电压控制测量阈值
8

本次设计在

单芯片上共有四根悬臂梁!构成加速度阈值开关阵

%'#$
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列
8

分别给每个开关设置不同的电压值!可设定不同

的加速度阈值!通过检测这个阵列各个梁的具体状

态!可以获得较高精度的阈值测量范围
8

将悬臂梁的弹性系数
Mg

!J_&

P

P.

P

和质量
'g

$

H&.

代入"

$

#式!阈值加速度表示为$

,

@F

>

#J&

#

0

!

$

.

"

*

J

?

*

!

#

A

"

#%

N

7

#

"

$

A

*

J

#"

$

A

*

!

" #

#

"

*

#

其中
!

J

和
$

是
*N

的杨氏模量和密度&

&

!

_

和
.

分

别是悬臂梁的厚度,宽度和高度
8

使用
%6I>K@6<YUG<>

软件对开关阈值加速度

进行数值模拟
8

在本设计中!阻尼主要是存在于可动

悬臂梁和下极板之间的压膜阻尼
8

根据
-g

%

E9

P

4

P

.

9

' (

E

!"其 中
.

9

' (

E

g

$

[

$'#

)

(

9

' (

E

(

m

(

g

$

!

+

!

(

$

(

(

@GKF

(

8

E

#

' (

9

#

'

%

(

!阻尼系数与变化的间距有关
8

优

化阻尼设计对于开关的设计相当重要
8

首先阻尼力

和器件的运动速度相关!而且随着悬臂梁接近下极

板!极板间距减少!阻尼系数变得更大
8

过阻尼条件

会延缓质量运动的闭合过程!在较短的冲击脉宽条

件下!可能导致开关闭合失败
8

而欠阻尼条件下!悬

臂梁闭合时以较高的运动速度撞击下极板而发生弹

跳!导致开关不稳定而失败或者增加接触面的磨损!

造成破坏
8

从某个角度看!冲击波形也会对开关的响

表
T

!

设计参数及测试结果

4GD7>T

!

3>AN

:

K>C

B

G<GJ>@><A6L@F>ASN@?FGKC@F>

@>A@<>A97@A

参数 测试值 模拟值

悬臂梁尺寸
.N_N& ]]#

(

Jb"#

(

Jb]aX

(

J

极板间隙
0

#

PaO]

(

J

自然频率
*

#

[ !XaO_&R

;977YNK

电压
=

B

N

!X8"

#

!"8X]5 !O8]

#

!O8$]5

阈值加速度范围
$

@F '

P###

:

T###

#

P###

:

阻尼比
6

#

#

#a$

"变阻尼#

#8$P$$

应结果发生影响
8

由于求解计入阻尼影响的解析解

相当困难!利用模拟软件!这些复杂问题得到了一定

的解决
8

利用
%6I>K@6<YUG<>

系统级模拟结果结合

解析解!确定设计参数!如表
T

所示
8

开关自由端对

阶跃,脉冲,半正弦信号瞬态响应位移变化"实际尺

寸#如图
O

所示
8

L

!

微机械开关制作

本文介绍的加速度开关阵列利用体微机械技术

制作!工艺流程如图
$

所示
8

制作材料是双面抛光的

T##JJ

B

Z

"

T##

#型
*,'

硅片
8

"

G

#使用
H,&

溶液在
*,'

硅片器件功能层各

向异性腐蚀氧化形成
X

(

J

的硅阱!作为悬臂梁可

动结构的活动间隙
8

"

D

#在硅阱内用
3.')

形成悬臂梁结构!刻蚀

停止在
*,'

掩埋层
8

图
O

!

动态响应曲线
!

脉冲宽度为
"#

(

A8

1N

:

aO

!

%6<<>A

B

6KCNK

:

@6@F>IG<N69A@

EB

>A6LAF6?_NK
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E
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16<
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!

开关点电可调节的
2)2*

冲击加速度锁定开关

图
$

!

工艺流程示意图

1N

:

a$

!

2GNKA@>

B

A6L@F>LGD<N?G@N6K

B

<6?>AAL6<@F>

JN?<6J>?FGKN?G7ASN@?F

!!

"

?

#在悬臂梁正面热氧化生长
*N,

!

层作为开

关闭合状态时的电介质绝缘层
8

在电介质绝缘层上

均匀分布若干
*N,

!

D9J

B

><

作为闭合时的防止粘连

结构
8

在梁的绝缘层末端上溅射
/9

%

%<

作为欧姆接

触上接触点
8

!!

"

C

#在
;<>\$$X#

玻璃上溅
/9

%

%<

层!作为开

关走线和欧姆接触下接触点
8

"

>

#玻璃与硅片进行对准键合
8

"

L

#划片后!先后通过
H,&

腐蚀和
3.')

干法

刻蚀对键合片衬底背面减薄!在
*,'

掩埋层停止
8

然后
.')

干法刻蚀选择性剥离
*,'

掩埋层!完全释

放悬臂梁
8

制作完成的器件
*)2

照片如图
"

所示
8

U

!

开关测试与讨论

加速度开关的动态特性直接影响开关的工作性

能
8

我们采用了自由落杆比较法来进行加速度开关

的动态特性测试
8

在落杆冲击系统中!将一个加速度

开关和一个标准加速度传感器同时安装在落杆上!

让自由杆自由下落碰撞在钢砧上!测试装置如图
^

"

G

#所示
8

标准传 感器 通过
W)]"]"

放大器 和

4,;X#T!

多通道瞬态数字分析仪!可以测出铝杆和

钢砧冲击过程中的波形图
8

根据波形图可以测出冲

图
"

!

器件
*)2

照片
!

"

G

#器件全貌图&"

D

#释放的悬臂梁自由端&"

?

#自由端闭合

1N

:

a"

!

*)2NJG

:

>A6L@F>LGD<N?G@>CASN@?FYG<<G

E

?FN

B

GKC?76A>Y9

B

IN>SA6L@F>?GK@N7>I><>KC

!

"

G

#

46

B

IN>S

&"

D

#

%76A>Y9

B

*)2NJG

:

>AF6SNK

:

@F>?GK@N7>I><G

B

>\G@@F>

1

6LL

2

A@G@>

&"

?

#

%76A>Y9

B

*)2NJG

:

>AF6SNK

:

@F>?GK@N7>I><GY

B

>\G@@F>

1

6K

2

A@G@>

图
^

!

加速度开关测试装置示意图"

G

#与开关测试接口电路图"

D

#

1N

:

8̂

!

"

G

#

*?F>JG@N?CNG

:

<GJ6L@F>C<6

BB

NK

:

FGJJ><>\

B

><NJ>K@A>@9

B

&"

D

#

%N<?9N@CNG

:

<GJL6<

@>A@NK
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击波形的脉冲时间和冲击过程中的最大电压!根据

标准传感器标定的灵敏度计算出碰撞过程产生的最

大加速度
8

通过调整落杆的高度以及附加作为机械

滤波的垫片改变冲击时间的方法!来获得不同加速

度幅值以及时间的半正弦加速度信号!模拟加速度

阈值的信号
8

如果加速度开关闭合时!可以通过接口

电路检测得知
8

开关接口电路如图
^

"

D

#所示
8

器件偏置电压由

一个带有
#

#

P#5

恒压源的驱动回路提供
8

通过测

量检测开关信号负载的电压变化!闭合开关触发的

电脉冲信号被记录在与开关输出端并联的数字示波

器中
8

在不同电压和冲击加速度条件下重复实验!测

试结果如图
T#

所示
8

通过测试结果和模拟结果对

比!可以发现测量结果得到的阈值
Y

偏置电压关系曲

线与模拟结果基本一致!介于无阻尼和阻尼比为

图
T#

!

加速度开关测试结果与仿真结果对比

1N

:

aT#

!

UN@FIG<N69A>7>?@<6A@G@N?I67@G

:

>

B

<>A>@@6

@F>ASN@?F

!

@F>@F<>AF67CGC

=

9A@NK

:

L9K?@N6K6L@F>?GKY

@N7>I><ASN@?FNA<>G7NR>CD

E

G

BB

7

E

NK

:

IG<N69AAF6?_NK

:

G??>7><G@N6KGJ

B

7N@9C>A84F>J>GA9<>CAF6?_@F<>AF67C

IG79>A

:

>K><G77

E

G

:

<>>SN@F@F>ANJ97G@>C<>A97@A8

#a$

条件的半正弦信号响应曲线之间
8

存在的偏差

主要由于在开关实际闭合过程中阻尼系数随着极板

间距减小而增大!与定阻尼模拟过程不同
8

同时由于

工艺过程的缺陷!导致开关驱动端口间的电流负载

能力较低!使得驱动回路的
.%

常数被限制在
X#

(

A

左右"接近测试信号脉冲宽度#!降低了信号捕捉能

力
8

S

!

结论

本文研究了一种通过调节电极的电压可以设置

不同的开关阈值的加速度开关
8

静电吸合与惯性信

号共同作用的开关可以使惯性信号消失后继续保持

开关闭合状态!同时也提高了开关闭合的可靠性
8

经

模拟,制造和初步的冲击加速度测试!结果表明该静

电吸合惯性开关实现了预想的开关功能
8
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开关点电可调节的
2)2*

冲击加速度锁定开关
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