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纳米压电梁谐振式加速度计∗
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摘　 要:在现有的谐振式加速度计中,因具有较小的谐振频率和较低的灵敏度而无法应用于高精度制导和空中姿态微调等方

面。 为此,设计出了一种基于纳米压电梁的谐振式加速度计,采用上下双端音叉谐振器(谐振梁采用直径为 500
 

nm 的氧化锌)
与中心质量块、左右支撑梁对称分布,实现了低交叉耦合和高灵敏度输出。 分析并建立该加速度计结构的数学模型,在 ANSYS

 

WORKBENCH 仿真平台下对其进行分析,上下谐振器的谐振频率分别为 2. 987
 

93 和 2. 987
 

29
 

MHz,在该谐振频率下,X 方向的

位移要比另外 Y、Z 两个方向高两个数量级以上;在 2
 

000g 加速度载荷作用下,该加速度计最大应力为 241. 46
 

MPa;在±10g 的设计

量程内,该结构的灵敏度为 1. 133
 

11
 

kHz / g。 基于 SOI 技术,设计纳米压电梁谐振式加速度计的工艺流程以验证其正确性。
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Abstract:In
 

the
 

existing
 

resonant
 

accelerometer,
 

it
 

cannot
 

be
 

used
 

in
 

high-precision
 

guidance
 

and
 

air
 

attitude
 

fine-tuning
 

because
 

of
 

its
 

small
 

resonance
 

frequency
 

and
 

low
 

sensitivity.
 

For
 

this
 

reason,
 

a
 

resonant
 

accelerometer
 

based
 

on
 

nano
 

piezoelectric
 

beam
 

is
 

designed,
 

which
 

uses
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

tuning
 

fork
 

resonators
 

(the
 

resonant
 

beam
 

uses
 

the
 

zinc
 

oxide
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

500
 

nm)
 

to
 

distribute
 

symmetrically
 

with
 

the
 

central
 

mass
 

block
 

and
 

the
 

left
 

and
 

right
 

support
 

beams,
 

thus
 

realizing
 

low
 

cross
 

coupling
 

and
 

high
 

sensitivity
 

output.
 

The
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

accelerometer
 

structure
 

is
 

analyzed
 

and
 

established
 

in
 

ANSYS.
 

It
 

is
 

analyzed
 

under
 

the
 

simulation
 

platform
 

of
 

workbench:
 

the
 

resonance
 

frequencies
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

resonators
 

are
 

2. 987
 

93
 

and
 

2. 987
 

29
 

MHz
 

respectively,
 

and
 

the
 

displacement
 

in
 

the
 

X
 

direction
 

under
 

the
 

resonance
 

frequency
 

is
 

two
 

orders
 

of
 

magnitude
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

other
 

Y
 

and
 

Z
 

directions;
 

the
 

maximum
 

stress
 

of
 

the
 

accelerometer
 

under
 

the
 

action
 

of
 

2
 

000g
 

acceleration
 

load
 

is
 

241. 46
 

MPa;
 

in
 

the
 

design
 

range
 

of
 

±10g,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

1. 133
 

11
 

kHz / g.
 

Based
 

on
 

SOI
 

technology,
 

the
 

process
 

flow
 

of
 

nano
 

piezoelectric
 

beam
 

resonant
 

accelerometer
 

is
 

designed
 

to
 

verify
 

its
 

correctness.
Keywords:piezoelectric

 

drive
 

and
 

its
 

detection;
 

nano
 

piezoelectric
 

beam;
 

low
 

cross
 

coupling;
 

high
 

sensitivity

0　 引　 言

微机械加速度计尺寸小、制造成本低,已经开发并广

泛应用于汽车动力气囊、车辆稳定系统、导航和制导系统

等中。 基于传感原理,微机械加速度计可分为电容式、压

阻式和谐振式等。 相比压阻式和电容式加速度计,谐振

式加速度计可将加速度信号直接转换为频率的变化量,
通过简化数字电路和消除模拟信号的干扰来提高输出精

度以及可靠性[1] 。
谐振器是微机械谐振式加速度计的重要部件,根据

谐振器的材料特性,可以分为两类:压电材料和非压电材
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料[2] 。 硅作为非压电材料,由于本身机械损耗较大,导致

品质因数 Q 降低[3] ;石英作为压电材料,制作成本较高,
由于工艺难兼容的问题,导致其无法达到所匹配的精度,
造成输出误差较大以及输出灵敏度较低[4] 。 而氧化锌具

有很高的谐振频率和良好的压电特性,有望将其应用于

谐振器的材料[5-6] 。 近年来,国内外基于碳纳米管、单晶

硅等纳米材料研制的纳米梁谐振器受到广泛关注。 2004
年 Sazonova 等制作了一种可调谐的碳纳米管谐振器,谐
振子为一根长约 1

 

μm、直径 1 ~ 4
 

nm 的碳纳米管,其谐振

频率为 3 ~ 200
 

MHz,Q 值为 4 ~ 200,但难以应用于检测微

小加速度的传感器中;2007 ~ 2008 年,Feng 等[7] 和 Yang
等[8] 制作了单晶硅纳米梁谐振器,其谐振频率为 30 ~
200

 

MHz,Q 值达到了 500 ~ 2
 

500,但面临着工艺复杂、难
兼容的问题;2009 年,清华大学和中北大学设计了一种

厚度为 500
 

nm 的纳米线谐振器,灵敏度在理论上可达到

2. 5
 

kHz / g[9] ,由于其纳米线附在支撑梁上导致 Q 值较低

并且该谐振器只停留在实验阶段,没能实现工程化应用。
此外,由于国外在核心技术上存在垄断与封锁,因此,亟
需高精度的谐振式加速度计。

本文对加速度计的整体结构进行优化设计,采用氧

化锌作为谐振器材料,有效地提高了谐振器的谐振频率,
具有频响高、信噪比大的特点;通过设计上下对称式分布

实现差分式检测,不仅使灵敏度加倍,还降低温度共模以

及非线性误差;通过设计左右两端支撑梁有效的降低交

叉灵敏度,增强抗干扰能力[10] 。 利用有限元仿真软件

ANSYS
 

WORKBENCH 对关键结构进行仿真分析,明确了

各部分结构对整体性能的影响程度,对高精度的惯性导

航和导弹制导等国防领域具有指导意义和参考作用。

1　 谐振器的理论分析

1. 1　 力学模型

谐振式加速度计的核心部件是谐振器,将外部施加

的加速度转换成谐振器的谐振频率变化量。 如图 1 所

示,谐振式加速度计可以简化为一个等效的质量-弹簧-
阻尼的二阶系统。 其中,m、k、c、t 分别表示为等效质量、
等效刚度、阻尼系数、时间。 当对底部施加加速度 a 时,
质量块产生位移 x,此时对质量块进行受力分析,可建立

其动力方程为:

m·d2x( t)
dt2

+ c·dx( t)
dt

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

对式(1)两边同时进行拉普拉斯变换,再进一步处

理得到式(2)。
1

s2 + 2ξωs + ω2
= x( s)
a( s)

(2)

式中:s、ω、ξ 为分别表示拉普拉斯算子、双端音叉谐振器

的谐振频率、阻尼比。 分析式(2)可得,当外界施加一个

加速度时,谐振式加速度计等效刚度 k 的改变会使加速

度计中双端音叉谐振器的谐振频率改变,所以通过检测

双端音叉的谐振频率变化值即能得到加速度值,从而得

出灵敏度。

图 1　 加速度计的力学模型

Fig. 1　 Mechanical
 

model
 

of
 

accelerometer

1. 2　 工作原理

纳米压电梁谐振式加速度计整体结构如图 2( a)所

示,谐振器采用压电驱动及其检测方式,如图 2( b)所示,
谐振器上的驱动电极使氧化锌纳米压电梁呈面内对称模

态,如图 2(c)所示,可以平衡内应力和扭矩,提高 Q 值。
工作原理为当在驱动电极上施加交流电压时,由于纳米

压电谐振梁具有压电效应,纳米压电谐振梁产生横向应

力使其振动,当交流电压的频率等于谐振梁的谐振频率

时,谐振梁产生谐振。 谐振器在谐振状态下工作时,质量

块受到的加速度转换成等效惯性力,该等效惯性力会通

过质量块传递到与之相连的双端音叉谐振器( DETF),上
下两个 DETF 分别受到拉力或压力。 其中,受到拉力的

谐振梁谐振频率增大,受到压力的谐振梁谐振频率减小,
通过检测电极进行压电检测,可得到 DETF 的谐振频率

变化量,从而计算出施加加速度值的大小。

2　 整体结构设计与分析

纳米压电梁谐振式加速度计总体结构如图 3 所示,
核心部件包括上下两个基于氧化锌纳米压电梁的双端音

叉谐振器、质量块、固定锚点、两个支撑梁以及外框。 谐

振器为单端固定即固定端与锚点相连,另一端与质量块

相连。 支撑梁两端分别和质量块、外框相连。 Y 轴为加

速度计的敏感轴方向,而 X 轴为双端音叉的横向振动方

向。 在传统的微机械谐振式加速度计基础上,主要从激

励 /检测方式和改变刚度方式这两方面进行研究改进。
氧化锌作为谐振梁的材料具有较高的 Q 值和压电特性,
所以采用压电激励 / 压电检测的方式,并且通过轴向应力

改变振梁的等效刚度。 采用这种改变等效刚度方式的谐
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图 2　 工作原理

Fig. 2　 Working
 

principle
 

diagram

振式加速度计结构相对简单,但是 DETF 与质量块连接

在一起,会造成引入的残余应力以及温度误差较大。

图 3　 加速度计整体结构正面示意图

Fig. 3　 Front
 

view
 

of
 

overall
 

structure
 

of
 

accelerometer

在所设计结构中,通过采取 DETF 上下对称分布来

实现差频检测,从而有效的降低温度共模误差和提高

纳米压电梁谐振式加速度计的结构灵敏度,DETF 谐振

梁的谐振频率变化差值作为加速度计的最终输出。 此

外,双端音叉谐振器采用单端固定的等效刚度[11] 可定

义为:

　 　 k = 198. 473
 EI
L3

+ 4. 878
 F
L

(3)

式中:E、I、L 和 F 分别为杨氏模量、截面惯性矩、谐振梁

的长度和双端音叉轴向受力的大小。 从式(3)中可以看

出,该等效刚度是与双端音叉轴向受力成正比利关系,即
受力可改变等效刚度,双端音叉谐振梁的谐振频率受

影响。
在对双端音叉谐振器结构设计时,当谐振梁厚度分

别为 0. 1、0. 5、1
 

μm 时,对纳米压电梁谐振式加速度计的

灵敏度进行仿真分析,图 4 所示为灵敏度与谐振梁结构

参数的关系。

图 4　 灵敏度与谐振梁结构参数

Fig. 4　 Sensitivity
 

and
 

structural
 

parameters
 

of
 

resonance
 

beam

从图 4 可以看出,当谐振梁的厚度<500
 

nm 时,加速

度计的灵敏度会随着谐振梁厚度的减小而显著提高。 因

此,理论分析选用 500
 

nm 的厚度。
在对纳米压电梁谐振式加速度计结构设计中,支撑

梁的形状对其性能有着重要的影响。 在加工工艺能实现

以及结构简单的前提下,考虑支撑梁结构有利于总体器

件的微型化这一点,采用支撑梁的形式为直梁。 直梁在

交叉方向即 X 轴方向的刚度系数为:

k = EW3h
L3 (4)

式中:E 表示为弹性模量;W、h、L、分别表示为支撑梁的

宽度、厚度、长度。
在设计支撑梁尺寸中,需要确保支撑梁在检测方向

具有较软的刚度,其它方向具有很大的刚度。 纳米压电

梁谐振式加速度计需实现低交叉灵敏度、抗干扰能力强,
而综合性能较好的直梁结构基本能达到以上要求。

综合上述,利用有限元分析软件 ANSYS 对纳米压电

梁谐振式加速度计进行了建模和仿真,对结构参数进行

了优化设计,加速度计结构参数如表 1 所示。
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表 1　 纳米压电梁谐振式加速度计结构的关键参数

Table
 

1　 Title
 

key
 

parameters
 

of
 

nano
 

piezoelectric
beam

 

resonant
 

accelerometer
参数 数值

音叉谐振器长度 / μm 30
音叉谐振器直径 / μm 0. 5
音叉谐振器间距 / μm 6

支撑梁长度 / μm 80
支撑梁宽度 / μm 30
支撑梁厚度 / μm 12
总体长度 / μm 740
总体宽度 / μm 740

氧化锌密度 / (kg·cm-3 ) 5
 

606
氧化锌杨氏模量 / GPa 210

氧化锌泊松比 0. 3

3　 整体结构仿真与分析

3. 1　 无加速度载荷的模态分析

通过对加速度计进行无加速度载荷的模态分析,可
确定结构的固有频率和相应的振动模态[12-14] 。 在无加速

度载荷的模态分析中,可得出谐振器工作模态的阶数及

其固有频率,从而分析结构的振动平稳性。 通过 ANSYS
 

WORKBENCH 对谐振器的工作模态进行了分析,其中上

双端音叉谐振器振动工作模态为第 38 阶模态 ( 图 5
(a)),下双端音叉谐振器振动工作模态为为第 37 阶(图

5(b))。 原本完全对称的结构由于在仿真环境中网格划

分不一等原因会导致谐振频率出现一定的误差。

图 5　 无加速度下整体结构的模态分析

Fig. 5　 Modal
 

analysis
 

of
 

the
 

whole
structure

 

without
 

acceleration

从图 5 可以看出,上双端音叉谐振器的工作频率为

　 　

2. 987
 

93
 

MHz, 下 双 端 音 叉 谐 振 器 的 工 作 频 率 为

2. 987
 

288
 

MHz,可以得出,纳米压电梁谐振式加速度计

空载时的输出即上下谐振器谐振频率差为 640
 

Hz。 所

以,通过施加相同频率的驱动力在氧化锌纳米压电梁上,
可保证双端音叉工作在振动工作模态上。
3. 2　 谐响应分析

谐响应分析是一种可确定结构在已知频率的正弦载

荷作用下结构响应的时域分析方法,其响应主要包括位

移、应力和应变,确保结构避免发生共振响应[14-15] 。 在纳

米压电梁谐振式加速度计的谐响应仿真中,分别在上下

音叉谐振器施加沿 X 轴按正弦变化的力,设置该力的大

小为 1
 

μN 是用以模拟实际的驱动力。 对于上音叉谐振

器,为了避免受其他模态的干扰,设置扫频范围为 2. 5 ~
4. 5

 

MHz,该频率将上下谐振器的第 37 阶模态和第 38 阶

工作模态的谐振频率包括在内,是为了更好地确定整体

结构的稳态响应,此外,在仿真过程中观测和记录上谐振

器分别沿 X、Y 和 Z
 

3 个方向的位移情况。 如表 2 所示,
当施加驱动力于上谐振器时,其在 X 方向的位移远大于

Y 和 Z 方向的位移,此时对应的频率和最大振幅分别为

为 2. 9
 

MHz 和 1. 267× 10-2
 

μm。 同时,对下谐振器采取

相同的方式进行谐响应分析,结果如表 3 所示,当施加驱

动力于下谐振器时,其在 X 方向的位移远大于 Y 和 Z 方

向的位移,此时对应的频率和最大振幅分别为 2. 9
 

MHz
和 1. 2597×10-2

 

μm。

表 2　 上谐振器结构谐响应幅频特性

Table
 

2　 Title
 

amplitude
 

frequency
 

characteristics
 

of
upper

 

resonator
 

structure
 

harmonic
 

response
驱动力施

加位置

驱动力施

加值 / μN
位移方向

最大幅值 /
μm

f / MHz

上谐振

器外侧
1

上谐振器 X 方向 1. 267×10-2 2. 9
上谐振器 Y 方向 9. 541×10-8 2. 9
上谐振器 Z 方向 9. 007×10-5 2. 9
下谐振器 X 方向 2. 427×10-8 2. 9
下谐振器 Y 方向 3. 927×10-9 2. 9
下谐振器 Z 方向 2. 390×10-6 2. 9

表 3　 下谐振器结构谐响应幅频特性

Table
 

2　 Title
 

amplitude
 

frequency
 

characteristics
 

of
lower

 

resonator
 

structure
 

harmonic
 

response
驱动力施

加位置

驱动力施

加值 / μN
位移方向

最大幅值 /
μm

f / MHz

下谐振

器外侧
1

上谐振器 X 方向 2. 460×10-8 2. 9
上谐振器 Y 方向 1. 009×10-10 2. 9
上谐振器 Z 方向 1. 883×10-6 2. 9
下谐振器 X 方向 1. 260×10-2 2. 9
下谐振器 Y 方向 1. 251×10-7 2. 9
下谐振器 Z 方向 6. 318×10-5 2. 9



20100000077003 03 许高斌. fbd

· 20　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

3. 3　 极限过载仿真与分析

由于纳米压电梁谐振式加速度计将应用于制导和空

中姿态微调等方面,会处在高过载环境。 为了验证该设

计结构是否在高过载即极限加速度环境中具有抗过载能

力,利用 ANSYS
 

WORKBENCH 仿真平台做极限过载仿

真与分析。 在仿真过程中,对加速度计在 X、Y 和 Z 轴分

别施加速度载荷,其载荷大小为 2
 

000g,得出加速度计所

受的最大应力大小以及受到最大应力的位置。 应力分布

图分别如图 6 ~ 8 所示,X、Y 和 Z 轴方向的最大应力分别

为 1. 401、241. 46 和 44. 891
 

MPa,均远小于硅和氧化锌材

料的极限强度,最大应力分别发生在支撑梁和谐振梁的

根部位置。 因此,设计的纳米压电梁谐振式加速度计具

有很高的抗过载能力。

图 6　 X 轴 2
 

000g 载荷下仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

under
 

X-axis
 

2
 

000g
 

load

图 7　 Y 轴 2
 

000g 载荷下仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

under
 

Y-axis
 

2
 

000g
 

load

图 8　 Z 轴 2
 

000g 载荷下仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

under
 

Z-axis
 

2
 

000g
 

load

3. 4　 灵敏度仿真与分析

对谐振式加速度计施加不同的加速度值,加速度计

的工作模态会随之发生变化。 所以,在对加速度计进行

灵敏度仿真时,先施加不同的加速度值( ±10g 范围内)再

进行模态分析。 定义竖直向下为加速度的正方向,Δf 为

上下谐振器频率差,仿真结果对应的拟合直线如图 9
所示。

图 9　 纳米压电梁谐振式加速度计标度因数拟合直线

Fig. 9　 Scale
 

factor
 

fitting
 

line
 

of
 

nano
 

piezoelectric
beam

 

resonant
 

accelerometer

图 9 中的拟合结果显示,加速度值分别与上谐振器

谐振频率成正比例关系,与下谐振器谐振频率成反比例

关系,差分输出的方式将加速度计的最终输出加倍;加速

度值在±10g 的范围内,上、下谐振器谐振频率差 Δf 做为

加速 度 计 的 最 终 输 出, 则 加 速 度 计 的 灵 敏 度 为

1. 133
 

11
 

kHz / g;验证出加速度计的空载频率为 640
 

Hz。
另外,当加速度值从-1g 向 0g 递进时,会出现上、下谐振

器的谐振频率值相等,说明此时两谐振器间容易出现相

互耦合,但由于设计的结构中谐振器对称分布于质量块

的上下两端,相隔较远,并且通过上述谐响应的分析也可

知结构出现耦合现象的几率很小,这也更加说明该结构

设计的优势,进一步凸显结构的完善性。

4　 制备工艺

设计了纳米压电梁谐振式加速度计加工工艺流程

图,如图 10 所示。 取一片双抛 SOI 硅片,对其表面进行

光刻,显影暴露出质量块和谐振器区域,如图 10( a) 所

示;对上述硅片表面高温加热,使表面生长一层二氧化

硅。 使用光刻法对二氧化硅层进行图案化,然后采用湿

法刻蚀二氧化硅形成绝缘层,如图 10( b) 所示;在图 10
(c)所示的步骤中,采用反应溅射的方式将氧化锌沉积

在硅层表面,形成压电薄膜。 将压电薄膜置于掩膜版下

光刻进行图案化,刻蚀形成谐振梁;在图 10( d)所示的步

骤中,使用电子束沉积法在二氧化硅层表面沉积金属电

极铂;再对双抛 SOI 硅片的衬底层整体减薄,并且刻蚀下

方的二氧化硅层与硅结构层部分,最终形成谐振器,其中

采用反应离子的方法刻蚀二氧化硅,深反应离子的方法

刻蚀硅结构层。 然后对上述硅片进行背面加工,利用垂
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直蚀刻-深反应离子蚀刻系统刻硅,最终形成支撑梁,如
图 10(e)所示。 通过所示的加工工艺步骤完成纳米压电

梁谐振式加速度计的制造。

图 10　 工艺流程

Fig. 10　 Process
 

flow
 

chart

5　 结　 论

本文基于氧化锌纳米压电梁设计了一种应用于导弹

等飞行器中制导和空中姿态微调等方面的高精度谐振式

加速度计,通过理论建模和仿真分析对加速度计的参数

进行设计。 结合相关参数和利用有限元模型,分析结果

如下:模态分析确定上下双端音叉谐振器工作模态的阶

数及 其 谐 振 频 率 ( 38 阶, 2. 987
 

93
 

MHz 和 37 阶,
2. 987

 

29
 

MHz),并与主要干扰模态保持足够大的频率,
以确保谐振器的正常工作;谐响应分析确定谐振梁驱动

方向为 X 方向,其最大位移远大于 Y 和 Z 方向(两个数

量级以上),具有优良的抗干扰能力;极限过载分析确定

结构在 X、Y 和 Z
 

3 个方向分别施加 2
 

000g 的加速度载

荷下的最大应力均小于硅以及氧化锌材料许用应力,具
有抗冲击能力;灵敏度分析确定结构在±10g 的量程内,
该加速度计的灵敏度高达 1. 133

 

11
 

kHz / g。 并且,设计

了一套纳米压电梁谐振式加速度计加工工艺流程图,为
下一步的工作指明了方向。
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