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多梁凹槽高 g 值加速度计的设计与分析∗
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摘　 要:针对目前航空航天、车辆碰撞分析等领域对高 g 值加速度计的迫切需求,设计了一种新型多梁凹槽压阻式加速度计,该
加速度计利用变截面梁作为敏感梁来放大质量块的等效惯性力,并通过辅助梁与背面凹槽的组合有效提高结构刚度,实现了高

灵敏度输出和良好的频宽特性。 建立了加速度计的力学模型,并通过 ANSYS 有限元软件仿真分析,优化获得了加速度计的结

构和尺寸。 利用敏感梁表面路径,分析总结其应力分布规律,确定压敏电阻位置。 仿真实验结果表明,设计出的该加速度计量

程为 150
 

000
 

g,灵敏度为 1. 32
 

μV / g,固有频率约为 268
 

kHz。 最后基于 SOI 技术设计了加速度计的工艺流程。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

urgent
 

demand
 

for
 

high
 

g-value
 

accelerometers
 

in
 

aerospace,
 

vehicle
 

collision
 

analysis
 

and
 

other
 

fields,
 

a
 

new
 

multi-beam
 

groove
 

piezoresistive
 

accelerometer
 

was
 

designed,
 

which
 

used
 

variable
 

section
 

beams
 

as
 

sensitive
 

beams
 

to
 

amplify
 

the
 

equivalent
 

inertial
 

force
 

of
 

the
 

mass,
 

and
 

effectively
 

improved
 

the
 

structural
 

stiffness
 

through
 

the
 

combination
 

of
 

auxiliary
 

beam
 

and
 

back
 

groove
 

to
 

achieve
 

high
 

sensitivity
 

output
 

and
 

good
 

bandwidth
 

characteristics.
 

The
 

mechanical
 

model
 

of
 

the
 

accelerometer
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

structure
 

and
 

size
 

of
 

the
 

accelerometer
 

were
 

optimized
 

through
 

ANSYS
 

finite
 

element
 

software.
 

Using
 

the
 

surface
 

path
 

of
 

the
 

sensitive
 

beam,
 

the
 

stress
 

distribution
 

law
 

was
 

analyzed
 

and
 

summarized,
 

and
 

the
 

varistor
 

position
 

was
 

determined.
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

designed
 

sensor
 

measurement
 

range
 

was
 

150
 

000
 

g,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

was
 

1. 32
 

μV / g,
 

and
 

the
 

natural
 

frequency
 

was
 

about
 

268
 

kHz.
 

Based
 

on
 

SOI
 

technology,
 

the
 

processing
 

flow
 

of
 

the
 

accelerometer
 

was
 

finally
 

designed.
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0　 引　 言

　 　 微 机 电 系 统 ( micro
 

electro
 

mechanical
 

systems,
MEMS)加速度计作为一种惯性测量器件,具有体积小、
重量轻、工艺简单等优点[1-3] 。 其中高 g 值加速度计具有

广泛应用的前景,广泛应用于侵彻弹药引信在计划的层

数起爆、武器研制过程中的高冲击测试过程、汽车的安全

气囊、航空航天的惯性导航等,要求加速度计不仅有着较

高的灵敏度,还要具有较高的固有频率和较好的抗过载

能力[4-5] 。 按照工作原理 MEMS 加速度计可分为压电式、
压阻式、电容式、谐振式、光学式等典型方式[6] 。 目前,压
阻式加速度计由于具有信号处理电路简单、输入阻抗低、
抗电磁干扰性强、可靠性高以及工艺成熟等优点,被广泛

应用于车辆碰撞分析、航空航天等领域[7-8] 。 然而,其温

度效应影响较大,结构的固有频率难提高,灵敏度低等缺

点限制了压阻式加速度计的发展[9-10] 。
早期加拿大 Alberta 微电子中心研制了一种悬臂梁
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式硅微机械加速度计,可承受 1×105
 

g 的加速度高冲击,
但因其结构没有质量块,灵敏度仅为 0. 72

 

μV / g[11] 。
2015 年,中国国立台湾大学应用力学研究所的 Wung
等[12] 提出了一种垂直板式面内压阻式加速度计,通过惠

斯通电桥将非敏感轴上的冲击信号进行抵消,尽管加速

度计的交叉轴灵敏度和线性度较好,但输出灵敏度与谐

振频率较低。 2018 年,中北大学 Shi 等[13] 设计了一种梁

岛结构的高 g 值加速度计,量程为 1×105
 

g,固有频率约

408
 

kHz,理论灵敏度为 0. 488
 

μV / g。 2022 年,陕西理工

大学杨雨君等[14] 设计了一种复合八梁结构的加速度计,
虽然灵敏度达到 4

 

μV / g 以上,但是谐振频率仅 105
 

kHz
左右,结构灵敏度与固有频率的矛盾仍比较突出。

针对目前航空航天、车辆碰撞分析等领域对于高 g
值加速度计的紧迫需要以及现有加速度计的不足,基于

SOI 硅片的抗高温、抗辐射、隔离性能好、寄生参数小以

及低功耗的优点,本文设计了一种新型多梁凹槽压阻式

加速度计,敏感梁采用变截面梁的检测结构,同时引进辅

助梁与背面凹槽,通过对结构仿真分析,优化结构性能,
在不增大芯片尺寸的情况下,能够有效提高结构灵敏度,
且具有固有频率高与抗过载能力强等优点。

1　 加速度计的理论分析

1. 1　 力学模型

　 　 压阻式加速度计是基于压阻效应[15] ,通过悬臂梁上

的压敏电阻实现对外加加速度载荷的测量。 如图 1 所

示,可将加速度计等效为 1 个质量块 - 弹簧 - 阻尼系

统[16] 。 其中,弹簧等价为悬臂梁,弹性系数为 k,m、 t、c
则分别表示为质量块质量、时间与气体阻尼。 当对传感

器施加加速度 a 时,在应力 F 的作用下质量块会产生位

移 x,则系统的力平衡方程为:

m d2x( t)
dt2

+ c dx( t)
dt

+ kx( t) = F( t) (1)

式(1) 在零初始条件下两边同时进行拉氏变换,
可得:

s2 + 2ξωs + ω2x( s) = a( s) (2)
则其力学传递函数为:

H( s) = x( s)
a( s)

= 1

s2 + c
m
s + k

m

(3)

1. 2　 工作原理

　 　 本文设计的多梁凹槽压阻式加速度计如图 2 所示,
主要由变截面梁、辅助梁、背面凹槽质量块和硅基框架构

成,其中变截面梁由窄梁和宽梁组成。 设计的加速度计

利用变截面梁作为敏感梁放大质量块的惯性力,提高加

速度计灵敏度。 辅助梁位于短窄梁两侧,可很好地抑制

图 1　 加速度计的力学模型

Fig. 1　 Mechanical
 

model
 

of
 

accelerometer

质量块因横轴加速度造成的扭转,增大敏感梁的刚度,提
高结构的固有频率。 同时质量块背部开槽腐蚀,使得梁

质心与质量块质心的距离减小,提高结构的抗过载能力

与可靠度。

图 2　 加速度计结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

accelerometer
 

structure

当加速度计受到 Z 轴向加速度载荷作用时,质量块

会由于惯性力使得敏感梁发生形变,使得掺杂的压敏电

阻阻值大小发生变化,通过测试压敏电阻阻值变化可得

到加速度大小。 由于阻值变化太小,难以用测阻表测量,
所以通过惠斯通电桥将压敏电阻阻值变化转变为电压变

化,通过电压变化判断加速度值[17] 。 图 3 给出了惠斯通

电桥测量示意图。

图 3　 惠斯通电桥测量示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Wheatstone
 

bridge
 

measurement
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一般将压敏电阻按照图 3 所示对称放置,4 个压敏

电阻初始阻值大小相等,均为 R。 当加速度计未受到加

速度作用时,敏感梁上的 4 个压敏电阻阻值不变(R1 =
R2 =R3 =R4),电桥输出电压为 0。 当加速度计受到主轴

加速度作用时,敏感梁发生弯曲而产生应力,压敏电阻

R1、R3 与 R2 和 R4 受到的应力方向相反[18] 。 设 R1 和 R3

的阻值变化为 R-ΔR,R2 和 R4 的阻值变化为 R+ΔR,则输

出电压表示为:

Vout =
R4

R1 + R4

-
R3

R2 + R3
( ) V in = ΔR

R
V in (4)

压敏电阻阻值与应力之间的关系为:
ΔR
R

= πlσ l + πtσ t =
π44

2
(σ l - σ t) (5)

式中: πl 和 πt 分别为纵向压阻系数与横向压阻系数; σ l

和 σ t 分别为电阻所受的纵向应力和横向应力; π44 为 p
型单晶硅的剪切压阻系数。

灵敏度 S 定义为标准 VDD 电压下,每单位输入加速

度的作用下输出电压的变化[19] 。 结合式(4)、(5) 单轴

加速度计的灵敏度可定义为:

S =
Vout

a
=
π44

2a
(σ l - σ t)V in (6)

式中:Vout 为主轴满量程输出电压;a 为主轴满量程加

速度。

2　 加速度计的结构设计与仿真分析

2. 1　 敏感梁的设计
 

　 　 因为敏感梁结构参数会对加速度计的灵敏度、固有

频率有显著的影响,在固定质量块尺寸、硅基框架尺寸的

情况下,对敏感梁结构参数通过 ANSYS 进行优化分析。
待加速度计结构尺寸确定后即进行静态、模态、谐响应与

灵敏度分析。
敏感梁由窄梁和宽梁组成,窄梁的长、宽、厚分别为

100,200,50
 

μm,宽梁长、宽、厚分别为 100,400,50
 

μm。
在不改变宽梁的结构参数下改变窄梁的长、宽、厚进行仿

真优化,结果如图 4 所示。
由图 4 可以得出,敏感梁的最大应力随梁长的增加

而增大,固有频率则与之相反。 增大梁宽与梁厚可提高

固有频率,但是会使得最大应力减小。 出于对最大应力

与固有频率的综合考虑,选取最大应力曲线与固有频率

曲线的交点,得到敏感梁的结构尺寸。 加速度计整体结

构尺寸如表 1 所示。
2. 2　 静力学仿真

 

　 　 静力学仿真是用来计算在固定载荷作用下结构的应

力、应变和位移,不考虑阻尼以及惯性的影响,也不考虑

图 4　 窄梁的不同尺寸下最大应力与固有频率关系曲线

Fig. 4　 Curve
 

of
 

maximum
 

stress
 

vs.
 

natural
 

frequency
under

 

different
 

sizes
 

of
 

narrow
 

beams

载荷随时间的变化[20] 。 通过 SOLIDWORKS 软件构建加

速度计模型,利用 ANSYS 有限元仿真软件在主轴方向施

加 150
 

000 g 的满量程加速度,同时对传感器结构施加完

全约束,对传感器结构的应力与位移进行仿真分析。 满

量程加速度下传感器结构应力分布如图 5 所示,满量程

加速度下传感器结构位移分布如图 6 所示。
从图 5 可得出,在满量程加速度下该加速度计结构

的最大应力为 170. 94
 

MPa,位于敏感梁根部,小于硅材

料的断裂应力(硅的断裂应力为 340
 

MPa)。 从图 6 可得

出,结构的最大位移是 0. 593 4
 

μm。
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表 1　 加速度计的结构尺寸

Table
 

1　 The
 

structural
 

dimensions
 

of
 

the
 

accelerometer
结构名称 长 / μm 宽 / μm 厚(深) / μm

宽梁 100 400 52
窄梁 105 190 52

辅助梁 205 50 31
质量块 800 800 300
凹槽 400 400 50

图 5　 满量程加速度下应力分布

Fig. 5　 Stress
 

distribution
 

at
 

full-scale
 

acceleration

图 6　 满量程加速度下位移分布

Fig. 6　 Displacement
 

distribution
 

at
 

full-scale
 

acceleration

2. 3　 模态仿真与谐响应分析
 

　 　 固有频率是加速度计在结构设计中的一个重要参

数。 利用模态仿真可以确定传感器的固有频率、振型,同
时也可以使设计的结构避免共振现象。 利用 ANSYS 有

限元仿真软件对该加速度计结构进行模态仿真,结果如

图 7 所示,前四阶固有频率如表 2 所示。

图 7　 一阶模态仿真图

Fig. 7　 First-order
 

modal
 

simulation
 

diagram

表 2　 模态分析结果

Table
 

2　 Modal
 

analysis
 

results
模态 频率 / ( ×105

 

Hz)
一阶模态 2. 684

 

9
二阶模态 3. 620

 

6
三阶模态 3. 621

 

2
四阶模态 10. 286

 

0

　 　 根据表 2 可知,一阶固有频率约为 268
 

kHz,远低于

其他高阶固有频率,所以设计的加速度计具有很好的频

宽特性,能够有效地抗击环境的干扰,使得传感器稳定工

作。 同时,对传感器结构进行谐响应分析,在 ANSYS 对

结构施加主轴方向的满量程加速度载荷,设置频率范围

为 100 ~ 350
 

kHz。 由图 8 可知,结构在 268
 

kHz 左右达到

峰值,与模态仿真中的一阶固有频率基本一致,频响特性

很好。

图 8　 谐响应分析曲线

Fig. 8　 Harmonic
 

response
 

analysis
 

graph

2. 4　 压敏电阻设计
 

　 　 压敏电阻作为重要的信息捕获单元,是传感器中重

要的组成部分,压敏电阻的位置关系到传感器灵敏度与

横向灵敏度等重要参数[21] 。 根据单晶硅的压阻效应,4
个压敏电阻均处于敏感梁根部位置。 因为 U 型压敏电阻

可以最大程度的利用敏感梁上的应力集中区,使得传感

器的灵敏度得到提高。 压敏电阻的具体阻值可通过式

(7)确定。

R = RS
L
W

(7)

式中:RS 是方块电阻阻值,L 是压敏电阻长度,W 是压敏

电阻的宽度。
通过在敏感梁上设计路径可分析得到压敏电阻的长

度与宽度,如图 9 所示。 其中路径 A 是沿着压敏电阻长

度方向,路径 B 沿着压敏电阻宽度方向。 为了确保加速

度计具有良好的线性度,需选取线性度较好的区域,如图

10,11 所示,其中 Sx、Sy 分别表示为结构在该路径上所受
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的 X 向应力与 Y 向应力。 确定将压敏电阻放置在距框架

端 10
 

μm 处,压阻长度为 60
 

μm,压阻宽度为 20
 

μm。

图 9　 压敏电阻路径示意图

Fig. 9　 Schematic
 

of
 

the
 

varistor
 

path

图 10　 压敏电阻长度分析图

Fig. 10　 Varistor
 

length
 

analysis
 

diagram

图 11　 压敏电阻宽度分析图

Fig. 11　 Varistor
 

width
 

analysis
 

diagram

压敏电阻排布则如图 12 所示,当有外部冲击作用于

加速度计时,质量块会在敏感轴方向上下移动,与敏感梁

长度方向平行的压阻电桥臂 R2 和 R4 受拉,导致 R2 和 R4

的阻值增加;与敏感梁宽度方向平行的压阻电桥臂 R1 和

R3 受压,导致 R1 和 R3 的阻值减小。 通过表面金属布线

互相连接形成惠斯通电桥,实现压敏电阻阻值变化转化

为电压变化。

图 12　 压敏电阻排布

Fig. 12　 Varistor
 

layout
 

diagram

2. 5　 结构灵敏度分析

　 　 在传感器结构的主轴上施加不同的加速度载荷,利
用 ANSYS 仿真得到的应力差计算得到输出电压,输出电

压拟合曲线如图 13 所示,可得到设计的加速度计灵敏度

为 1. 32
 

μV / g。

图 13　 输出电压拟合曲线

Fig. 13　 Output
 

voltage
 

fitting
 

plot

目前,高 g 值压阻式加速度计应用十分广泛,国内外

科研机构也开展了许多相关研究。 结合部分产品与国内

外科研成果,与文中的加速度计进行性能比较。 如表 3
所示,本文设计的加速度计在整体性能上具有明显优势,
在具有较高灵敏度的同时又有较高的固有频率。 这表明

在没有增加结构尺寸的情况下,可利用变截面梁有效提

高灵敏度,同时通过辅助梁与背面凹槽的组合设计弥补

了变截面梁刚度减小的不足,有效提升了加速度计的整

体性能。
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表 3　 加速度计性能指标比较

Table
 

3　 Accelerometer
 

performance
 

index
 

comparison
加速度计 量程 / g 灵敏度 / (μ·Vg-1 ) 固有频率 / kHz

本文

文献[5]
150

 

000
100

 

000
1. 32
0. 54

268
445

文献[11] 100
 

000 0. 72 107
文献[13] 100

 

000 0. 488 408

文献[14] 150
 

000
X 轴:4. 37
Y 轴:4. 44

105

3　 工艺流程设计

　 　 基于标准 MEMS 体微加工工艺设计了该加速度计的

工艺流程,其中有离子注入、深硅刻蚀、阳极键合等工艺。
考虑到高 g 值加速度计常应用于比较恶劣的环境,因此

要有优良的可靠性,所以采用 SOI 晶圆进行设计加工。
具体流程如图 14 所示。

1)对已无机清洗过的 SOI 晶圆进行热氧化生成 SiO2

层,作为后续工艺的保护层与停止层。
2)在步骤 1)的基础上刻蚀出压敏电阻条的位置,然

后利用离子注入工艺进行硼掺杂,使顶层硅变为 p 型,掺
杂浓度为 1. 4×1018

 

cm-3。
3)在步骤 2)的基础上淀积一层 Si3N4 薄膜,刻蚀出

欧姆接触窗口,对其区域进行重掺杂,然后磁控溅射金属

Ti / Al / Au 和进行金属引线图案化工艺。
4)在步骤 3) 的基础上利用反应离子刻蚀( reactive

 

ion
 

etching,RIE)正面刻蚀硅至埋氧层完成正面梁结构

释放。
5)在步骤 4)的基础上进行背面加工,通过深反应离

子刻蚀(deep
 

reactive
 

ion
 

etching,DRIE)刻蚀硅释放中心

凹槽质量块。
6)在步骤 5) 的基础上将背面的 SiO2 层去除后,将

底层硅与高硼玻璃阳极键合。

4　 结　 论

　 　 本文基于 MEMS 技术设计了一种高性能多梁凹槽高

g 值压阻式加速度计,通过理论建模和仿真分析对结构

性能参数进行优化。 确定结构参数后通过 ANSYS 对加

速度计进行仿真分析,分析结果如下:模态仿真分析确定

固有频率约为 268
 

kHz,远低于其他高阶模态,具有良好

的抗环境干扰能力;静力学仿真分析确定该结构在满量

程下最大应力远低于硅的断裂应力,具有良好的可靠性;
谐响应分析确定结构具有良好的频响特性;压敏电阻设

计利用路径分析确保加速度计能够最大化的提高灵敏度

以及具备良好的线性度;灵敏度分析确定在±150
 

000
 

g
的量程内该加速度计灵敏度高达 1. 32

 

μV / g;最后设计

图 14　 工艺流程图

Fig. 14　 Processing
 

flow
 

diagram

了一套该加速度计的工艺制备流程,为下一步加速度计

的制备提供了理论基础。 从仿真结果来看该加速度计具

有一定的性能优势,但缺乏实验结果支撑。 后续将考虑

流片验证,同时对压阻式加速度计灵敏度与固有频率相

互制约的难题进行进一步研究。
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