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基于单一敏感质量的三轴电容加速度计的设计
!
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陈
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孙立宁
%苏州大学机器人与微系统研究中心

6

苏州纳米科技协同创新中心
"

苏州"
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摘要
"

设计了一种单一敏感质量的三轴电容加速度计'该器件采用全差分电容的检测方法"满足了灵敏度的设计

要求并解决了三轴的交叉耦合问题"其独特的单一敏感质量结构减小了器件的整体尺寸"降低了成本'器件由外

延多晶硅工艺实现了
%B

!

5

的厚度制作"降低了热机械噪声"增大了检测电容"提高了灵敏度!分辨率和可靠性'

C:DED

仿真结果表明"器件在
!

个轴向的灵敏度一致性好"抗干扰"测试结果和理论分析相符'该加速度计结构

工艺简单"在消费电子领域有较好的应用前景'

关键词
"

单一敏感质量(三轴加速度计(微机电系统(全差分电容检测

中图分类号
"

FG%%!9#

(

FG%=#

(

F:!BH

引
"

言

随着微机械电子系统技术的不断成熟"硅微机

械加速度计成功地在汽车气囊!防抱死制动系统!手

机!平板!游戏手柄和航模等领域得到广泛应用)

%A!

*

'

电容式微加速度计以其温度漂移效应小!温度

稳定性好!结构相对简单!单位芯片面积灵敏度高!

功耗低!易于构成高精度的力平衡式器件和综合性

能最优的特点成为当前微加速度计研究的热点和主

流'在汽车气囊!计步器和宠物运动检测等应用中"

单轴加速度计已经能满足使用需求"然而在三维游

戏!航模和手机等消费电子领域"检测
!

个方向的加

速度变得尤为重要'

传统的三轴检测方式是将
!

个单轴的加速度计

组装在一起构成三轴加速度计"这种方法限制了加

速度计的微小化程度"组装时也引入了正交误差'

I3*J3,

等)

>

*运用低成本的表面硅牺牲层工艺

结合紫外光刻%

K.ALMNC

&加工出了一款新型三轴

加速度计"其特点在于采用
!

个集成于同一衬底上

的独立质量块分别检测
!

个轴向的加速度"工艺步

骤简单"减小了正交误差"但其分立的结构设计"牺

牲了器件的尺寸面积"不利于器件的微型化'王守

明等)

"

*采用体硅工艺加工出了一款新型结构的梳齿

电容加速度计"该设计中采用两个质量块"分别检测

水平和垂直方向的加速度"其中"

!

"

"

水平方向共用

一个质量块"不对称的梳齿设计"消除了垂直方向的

干扰"垂直方向通过梁的设计"消除了水平方向的影

响"但是其垂直方向采用变面积梳齿检测"灵敏度不

高'

DF2/<)'3,3<1)'*/<4

也采用了相同的双质量块

检测的设计)

=

*

"但在垂直方向上设计为变间距的差

分结构"有效利用面积"增大了灵敏度'

O/3

等)

=

*设

计了一款新型的单质量三轴加速度计"其创新地设

计了不等高的梳齿作为检测电容"加工完成的整体

尺寸为
>55P>55

"但其水平方向和垂直方向的

灵敏度有很大的不一致性%水平方向为
%>"9!-Q

$

#

"垂直方向为
H9%-Q

$

#

&'
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等)

R

*设计了

一个三轴全部差分的单质量加速度计"其使用独特

的
S/

8

J+

8

A

DT+

U

3VSA3,3<1)'V3

结构来保证
$

向的电

容拥有相同的间距"从而获得较高的灵敏度和长期

的稳定性"但是其制造工艺复杂'可以看出"三轴加

速度计在消费电子领域的需求引起了广泛的研究"

如何有效地减小加速度的芯片尺寸"采用简单的制

造工艺降低成本"又保证灵敏度的应用需求是当前

研究的难点'

笔者介绍了一种单一敏感质量的三轴加速度计

的设计!制作和测试"采用单一的质量梳齿结构来检

测
!

个垂直方向的加速度"减小了芯片尺寸"全差分

!
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的电容检测既消除了
!

个轴向的交叉耦合"又保证

了其灵敏度的需求'器件采用外延多晶硅工艺"增

加了惯性质量块的厚度"降低了热机械噪声"提高了

灵敏度和分辨率'

$

"

设计与原理

$9$

"

结构设计

""

图
%

为笔者提出的加速度计的工作原理图"整

体结构尺寸为
==B

!

5P>R"

!

5P%B

!

5

"质量块和

定梳齿通过锚点固定在衬底上"质量块和衬底之间

存在一初始间距"形成
$

向差分检测电容(横向和纵

向的动梳齿作为水平轴向的检测梳齿和两组定梳齿

构成差分电容"既提高了检测灵敏度又消除了共模

误差'

!

"

"

轴向检测梳齿的放大图如图
%

%

0

"

<

&所

示'设计采用等间距的梳齿结构"梳齿间距为

#

!

5

'其静态电容为

%

&

'

$
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$
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)
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$

%

%
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其中#

'

$

为检测梳齿的对数(

!

为相对介电常数(

!

$

为真空介电常数(

(

)

"

*

)

分别为梳齿正对部分的长

和宽(

+

$

为动梳齿和静梳齿之间的初始间距'

设计采用两根双端固支的简支梁支撑质量块"

梁在各个轴向的变形刚度为

,
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其中#

'

为梁的根数(

/

为每根梁的折数(

-

为弹性

模量(

(

"

.

"

*

分别为梁的长!厚和宽(

"

为泊松比(

0

为梁和质量块的连接端到旋转中心的距离)

B

*

'

如图
#

所示"在本设计中
0

取
!$B

!

5

'

图
!

为加速度计的完整结构图'为了防止质量

块产生过大位移"造成贴合现象"在偏心质量的部分

设计了两个止挡块)

H

*

'为了减小阻尼"在整个质量块

上开了阻尼孔"同时为了增大偏心质量"提高灵敏度"

在偏心质量部分的阻尼孔比其他地方的要小"其中"

大阻尼孔为
!9"

!

5PR9"

!

5

"小阻尼孔为
"

!

5P

"

!

5

'

表
%

为所设计的加速度计的各项参数'

图
%

"

加速度计检测原理

Q/

8

9%

"

7313<1/'*

U

)/*</

U

,3'-1)/

A

+Y/4+<<3,3)'5313)

!!H"

第
"

期 陈立国"等#基于单一敏感质量的三轴电容加速度计的设计



图
#

"

参数
0

Q/

8

9#

"

Z+)+5313)0

图
!

"

加速度计阻尼孔示意图

Q/

8

9!

"

D<T35+1/<V/+

8

)+5'-V+5

U

/*

8
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表
$

"

加速度的各项参数

%&'($

"

)&*&+,-,*."/&00,1,*"+,-,*

参数项
!

轴
"

轴
$

轴

初始电容$
U

Q $9##> $9%B" $9#>R

梁的刚度
!9=P%$

[B

$

%

:5

-

)+V

[%

&

R9$B

$

%

:

-

5

[%

&

=9BRP%$

[B

$

%

:5

-

)+V

[%

&

谐振频率$
GJ !B>! ""#! !"=#

整体尺寸$
!

5

!

==B

!

5P>R"

!

5P%B

!

5

$92

"

检测原理

电容式加速度计由惯性质量块!支撑梁和固定

梳齿电极构成"定齿和动齿之间的电容变化能反映

出外界加速度的大小'整个加速度计可以等效为一

个弹簧
A

阻尼系统"其振动方程为

6

%

7

&%

87

#

2

)7

2

9

&

&

8:

%

7

& %

"

&

其中#

8

为可动质量(

9

为弹性梁的刚度(

)

为系统的

阻尼系数'

在稳态情况下"即
7\$

时"可得微位移和加速

度的关系为

6

%

7

&

&

8:

%

7

&

9

&

:

%

7

&

#

#

%

=

&

其中#

#

为质量块结构的谐振频率'

电容式加速度计利用敏感部分将被检测的加速

度信号转换成电容变化量"在通过外部的信号调理

电路处理"实现加速度的线性输出'在本设计中"当

可动梳齿产生
6

%

7

&的微位移时"电容变化量为

"

%

&

%

!%

1

%

!#

&

#

'

!!

$

(

)

*

)

6

%

7

&

+

#

$

1

6

%

7

&

#

%

R

&

""

由于
+

#

$

&

6

%

7

&

#

"所以

"

%

&

#%

!$

6

%

7

&

+

$

&

#%

!$

:

%

7

&

+

$

#

#

%

B

&

""

在实际应用中"电容的位移变化量大约是初始

间距的
%

$

#$$

"远小于初始间距'由式%

B

&可以看

出"在位移量远小于间距的情况下"电容变化量和施

加的加速度成线性关系'

$93

"

加速度交叉耦合分析

对于三轴加速度计而言"如何减小亦或消除各

个轴之间的耦合是十分重要的"这也是目前研究的

重点'本设计中"充分考虑到各个轴之间的耦合"通

过梳齿结构的设计"将每个轴所受的其他轴的影响

消除'当整体结构受到
$

轴向的加速度时%图
%

%

+

&&"结构在偏心质量的作用下"绕锚点的几何中心

产生平面外扭转"此时
%

$%

减小"

%

$#

增大"由于
"

轴

向梳齿关于锚点中心对称"因此
%

"

%

和
%

"

#

发生相同

的变化"

!

向梳齿在锚点的同一侧"

%

!%

和
%

!#

也发生

相同的变化"经差分处理后"亦只有电容组
%

$%

"

%

$#

输出差模信号'当整体结构受到
"

轴向的加速度

时%图
%

%

0

&&"结构只在
"

方向上产生平面内的位

移"此时
%

"

%

减小"

%

"

#

增大"用于检测
!

"

$

轴向加速

度的梳齿正对面积和梳齿间距均不发生改变"电容

无变化"只有电容组
%

"

%

"

%

"

#

输出差模信号(当整体

结构受到
!

轴向的加速度时%图
%

%

<

&&"结构在偏心

质量的作用下"绕锚点的几何中心发生平面内扭转"

可以看出"

%

!%

变小"

%

!#

增大"

%

"

%

和
%

"

#

发生相同的

变化"

%

$%

和
%

$#

无变化"经差分处理后"只有电容组

%

!%

"

%

!#

输出差模信号'由此可见"各个轴之间的相

互影响得以抵消'

2

"

仿真模拟

用
C:DED

对结构进行仿真模拟"以验证其应

力强度和灵敏度'建立其
C:DED

模型"由于本模

型中含有大量的阻尼孔"为优化模拟和减少仿真时

间"先对面进行网格的划分"之后再拉伸成体"进而

对结构进行静力学分析!模态分析和最大应力分析'

模态分析结果如图
>

所示"计算谐振频率和仿

真值对比如表
#

所示'

由图
>

可以看出"本结构的
%

阶模态是绕
!

轴扭

转的
$

向运动"

#

阶模态是绕
$

轴旋转的
!

向运动"

>!H

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
>

"

前
>

阶模态

Q/

8

9>

"

FT3-/)41-'()5'V+,4

表
2

"

前
4

阶模态谐振频率

%&'(2

"

5,."6&60,/*,

7

8,60

9

"//#*.-/"8*+"!&1. GJ

模态 计算值 仿真值

% !"=# !##"

# !B>! !R%>

! ""#! "=#B

> #="%R

!

阶模态是水平的
"

向运动"

>

阶模态是绕
"

轴扭

转的
$

向运动"其中"

%

#

!

阶模态为本设计的主模

态"

>

阶模态为杂态'在本设计中"杂项模态的谐振

频率%

#="%RGJ

&远大于主模态的谐振频率%最大

""#!GJ

&"避免了杂项模态对主模态的干扰'

静力学分析结果如表
!

所示%施加
%

#

加速

度&'

表
3

"

位移变化和电容变化

%&'(3

"

:#.

;

1&0,+,6-&6!0&

;

&0#-&60,0<&6

=

,

参数
!

"

$

"

+

$

*5 =9$" R9B= =9!

"

%

$

-Q %9!= %9>" %9"=

由表
!

可知"结构在受到
!

个轴向的加速度时

所产生的位移均在在
=

#

B*5

之间"为保证
!

个轴

向灵敏度的一致性"可通过调整初始电容值的方法

来实现"各轴电容变化计算如表
!

所示'

在整个结构当中"受力最大的部分是在梁的两

端"因此需要验证梁所受到的应力"保证其所受应力

小于其许用应力强度'当受到
%=

#

加速度时"梁在

不同情况下的最大应力如表
>

所示'

由表
>

可知"在受到相同加速度时"梁在承受
"

向加速度时产生的应力最大'在消费电子领域"器

件所检测的加速度值在
%=

#

以下"给器件施加
%=

#

的
"

向加速度"模拟得梁的最大应力为
!9!=2Z+

'

硅的断裂强度为
RNZ+

"取安全因数值为
!

"由此算

得硅的许用应力强度为
#9!NZ+

"远大于
%=

#

时的

应力"由此本结构满足低
#

值的应用要求'

表
4

"

梁在各轴加速度下的应力

%&'(4

"

>-*,..,."/',&+#6!80,!'

9

&00,1,*&-#"6

&1"6

=

,&0<&?#.

轴向
!

"

$

应力$
2Z+ %9H" !9!= #9%=

3

"

加工工艺

本设计的加工工艺流程如图
"

所示'

C

在抛光

的晶圆上生成
#

#

#9"

!

5

的氧化层"以作绝缘层使

用"在绝缘层上沉积多晶硅层"并做图刻蚀"制成埋

入式电连接结构"用于传感器向外部传递电位和电

容信号'

]

在引线层上生成
#

!

5

的氧化层"做牺牲

层使用'

W

"

7

在氧化层上采用
LZW.7

沉积多晶硅

种子层"并作图刻蚀"形成和第一多晶硅层之间的通

孔"用作厚多晶硅器件的锚定区"稍后制成锚定组

件'

X

采用多晶硅外延"以生成
#$

!

5

的结构层'

将
Q

结构层上方抛平"沉积一层铝"在此基础上作

图刻蚀"以得到
U

+V

和键合区'

N

采用深反应离子

刻蚀方法将结构层刻穿底部的氧化层"得到所设计

的结构'

G

用
.GQ

蒸汽去除牺牲层"释放所设计

的结构'

图
"

"

加工工艺流程
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加工完成后的加速度传感器如图
=

所示'

图
=

"

加工完成后的加速度计照片

Q/

8

9=

"

FT3-/*/4T3V+<<3,3)'5313)

4

"

测试结果

将加工完成的微加速度置于测试平台上"测试

其静态电容和
U

(,,

A

/*

电压"仪器所加的频率为

%$$@GJ

"施加的电压为
$.

"静态电容测试结果如

表
"

所示%整片晶圆&'由表
"

可以看出"实际测试

的单边电容值和理论计算值比较接近"存在误差的

原因#

+9

加工过程中的根切现象(

09

其他微小寄生电

容的影响"起主导作用的是工艺因素"可以通过调节

工艺参数进行改进'

表
@

"

单边静态电容测试值

%&'(@

"

%,.-A&18,."/0&

;

&0#-&60,

U

Q

轴向
!

"

$

测试值
$9#!H $9%H# $9#=B

计算值
$9##" $9%B" $9#>R

Z(,,

A

/*

电压测试结果如图
R

所示'可以看出"

当从
$.

开始施加驱动电压时"随着电压的增加"动

梳齿逐渐向定梳齿移动"微小的位移量引起的电容

图
R

"

!

"

"

"

$

轴
U

(,,

A

/*

电压

Q/

8

9R

"

FT3

U

(,,

A

/* '̂,1+

8

34'-!

"

"

+*V$+Y/4

变化量也很小"因此曲线前一段除小波动外"整体比

较平稳"当电压增大到一定值时"系统达到临界点"

再次增大电压"动梳齿和定齿发生吸合"产生了电容

的突变"曲线的后一段也很好地验证了这一点'

表
=

为
U

(,,

A

/*

电压测试值和理论计算值'由

于
U

(,,

A

/*

电压和极板的初始间距以及梁的尺寸有

很大的关系)

%$

*

"而两者的尺寸精度是由加工工艺决

定的"本工艺对器件会产生
$9!

#

$9"

!

5

的根切"

因此理论计算值和实际测量值有一定的误差'后期

可以通过设置加工裕度来保证梁和极板的间距在设

计范围内"从而使得测试值和理论值相符合'

表
B

"

)811C#6

电压测试值

%&'(B

"

%,.-A&18,."/

;

811C#6A"1-&

=

, .

轴向
!

"

$

测试值
%!9" %#9" %!9"

计算值
H9" H9# H9>

将器件和
CDMW

打线后进行灵敏度测试"测试

结果如图
B

所示"从上到下分别是
$

轴
_%

#

时的

输出值'根据
CDMW

和器件电容的等效关系%

!

"

"

轴为
%9#-Q

$

#

"

$

轴为
%9"-Q

$

#

&"计算出的电容灵

敏度如表
R

所示'

表
D

"

各轴电容灵敏度数值

%&'(D

"

>,6.#-#A#-

9

"/,&0<&?#.

轴向
%̀

#

输出

加速度$
5

#

[%

#

输出

加速度$
5

#

灵敏度$

%

-Q

-

#

[%

&

! %#$$ [%#$$ %9>>

"

%#$$ [%#"$ %9>R

$ %%$$ [%%$$ %9="

从表
R

可以看出"器件受到
`%

#

加速度的输

出值和受到
[%

#

加速度的输出值在量值上相当接

近"最大误差仅为
>a

"测试的灵敏度较计算值大"

考虑到由根切引起的静态电容测试值偏大"测试的

灵敏度较计算值大是在预期内的"后期设置加工裕

度以保证两者相符'

从图
B

可以看出"当
$

轴有
%

#

加速度输出时"

!

"

"

轴向的输出值为零'单个轴向的加速度对其他

轴向没有干扰'

本器件的量程为
_%=

#

"测试器件从
$

#

%=

#

的电容变化量"拟合散点"分析其非线性"测试结果

如图
H

所示'可以看出"三轴的电容变化量随
#

值

基本都是线性变化的"经计算非线性误差为
#9%=a

QD

'

=!H

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
B

"

受
$

轴向加速度时的输出曲线

Q/

8

9B

"

FT3'(1

U

(1<()̂3'-_%

#

+<<3,3)+1/'*+,'*

8

$+Y/4

图
H

"

电容变化量随
#

值的变化

Q/

8

9H

"

W+

U

+</1+*<3 +̂)/+1/'*+

8

+/*41

#

@

"

结束语

笔者介绍了一种基于单一敏感质量的三轴全差

分电容式加速度计"采用单一的质量梳齿结构来检

测
!

个垂直方向的加速度'所设计的加速度计厚度

为
%B

!

5

"大于传统表面工艺加工出的厚度"降低了

器件的热机械噪声"增大了检测电容"提高了灵敏度

和可靠性'

C:DED

模拟和测试结果相符合"

!

个轴

向的电容灵敏度分别为
%9!=

"

%9>"

"

%9"=-Q

$

#

"机

械热噪声分别为
##9H

"

%"9!

"

>>9R

!

#

$

GJ

%

$

#

"器件在

!

个轴向的灵敏度一致性好!分辨率高!抗干扰'该

加速度计结构工艺简单"在消费电子领域有较好的

应用前景'
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