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摘 　要 : 给出了一种基于 MEMS技术制作的微电容式加速度传感器的结构及工艺。为了准确地把握这

种微电容式加速度传感器的力学和电学特性 ,仔细地建立了它的力学模型。在此基础上 ,详细分析了它的

动态特性 ———模态。并用有限元的方法分析和计算了微电容式加速度传感器的加速度与电容信号的非线

性输入输出关系 ,并结合实测参数验证了模型的有效性。最后提出了一种详细的有效的基于 MEMS 技术

的微电容式加速度传感器的结构以及加工工艺流程。基于 MEMS 技术制作的微电容式加速度传感器具

有结构简单、工作可靠和工作范围大的特点。根据这套方法 ,可以比较方便地设计并加工不同测量要求的

加速度计。
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Abstract : Structure and process of a micro capacitive acceleration sensor based on MEMS technology were given.

So did the fabrication process. With the purpose of grasping the sensor’s characters of mechanics and electrics ,its

mechanics model was discussed. On this basis the sensor’s modal analysis was made. In order to get the nonlinear

relationship between the acceleration and capacitive signal ,an effective method based on FEA was proposed. The

detail processing steps was designed ,which explained the feasibility of the fabrication. The sensor has advantages

of simple structure ,operation reliability and the wide work range. Using this set of method ,sensors with different

test ranges can be designed and fabricated.
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0 　引 　言

随着微机械系统和微加工技术的发展 ,微型传

感器也随之迅速发展。微传感器因其尺寸微小 ,测

量准确度和灵敏度高而广泛应用于工程、医学、生物

等各个领域。微电容式传感器因其结构简单 ,是微

传感器技术领域中发展最快的一种传感器。

1 　传感器的模型及其原理

电容式加速度传感器的结构示意如图 1 所示。

图 1 　传感器的示意图

Fig 1 　Schematic diagram of sensor

　　微电容式加速度传感器的工作原理是 :当传感
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器的质量块受到加速度作用的时候 ,会产生惯性力 ,

这个惯性力会使梁发生变形。把梁作为电容器的一

个电极 ,当梁发生形变时 ,电容器两极板之间的距离

将会发生变化。根据平板电容关系式为

C = εA
d

,

式中 　ε, A , d 分别是电极间的介电常数、有效面积

和极板间距。所以压力载荷引起的极板间距 d 的变

化必然会使电容 C 发生相应的变化。只要通过测得

电容的变化量 ,就能求出加速度的大小。

把传感器的质量块的尺寸作为变量 , 相应地

4 根梁的尺寸随着变化 ,假设梁的质量忽略不计 ,而

质量块的质量平均分布到 4 根梁上。对于这种简单

载荷 ,可以根据悬臂梁模型的曲线方程求出梁的
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挠度[1 ] , 将其等效为质量块的最大形变 , 从而可以

估算出电容极板间距的要求。

弹性曲线方程

y = -
Fx 2

6 EI
(3 l - x ) ,

挠度 　f =
Fl3

3 EI
,

式中 　力 F为传感器质量块的1/ 4 ,即 F =
mg
4

; E为

梁的弹性模量 ; l 为梁的长度 ; I 为梁的惯距。由此可

以算出梁的最大变形量 ,即约等于等效梁模型的挠

度。这里近似地认为梁的最大变形量也就是电容极

板间距的最大变化量 ,由此可以推断出所能测量的

最大加速度。反之 , 根据所需要的加速度的测量要

求 ,可以相应地调整质量块的尺寸来满足设计要求。

2 　有限元模型分析与实测参数

有限元分析 ( FEA) 法是目前工程技术领域中

实用性最强 ,应用最为广泛的数值模拟方法。它的基

本思想是将问题的求解域分为一系列单元 ,单元之

间仅靠节点连接。单元内部点的待求物理量可由单

元节点物理量通过选定的函数关系插值求得。由于

单元形状简单 ,易于由平衡关系或能量关系建立节

点量之间的方程式 ,然后将各个单元方程组合在一

起而形成总体代数方程组 ,加入边界条件后即可对

方程组求解。ANSYS 是一种基于有限元分析法的大

型软件 ,其基本步骤与常规的 FEA 法一致。本文就

是利用 ANSYS来对结构进行分析的。首先进行静态

分析 ,所选择的加速度的测量范围从 2 m gn 到 20 gn ,

根据模拟结果 ,得到电容与加速度之间的关系 ,如图2

曲线所示。

图 2 　电容和加速度关系仿真曲线

Fig 2 　Simulation relation curve of capacitance and acceleration

　　同时采用ANSYS软件来进行模态分析。表1列

出各种振型 (从模态振型 1 到模态振型 20) 的模态

频率。

表 1 　各种振型的模态频率

Tab 1 　Mode frequency of various vibration shapes

振型 频率 ( Hz) 振型 频率 ( Hz) 振型 频率 ( Hz)

1 510. 44 8 64 752 15 361 453

2 1 373. 2 9 99 102 16 361 469

3 1 373. 3 10 99 102 17 361 486

4 24 994 11 180 869 18 361 486

5 64 706 12 180 884 19 559 685

6 64 721 13 180 906 20 559 685

7 64 752 14 180 906 　 　

　　在以上的振型中 ,取几个具有典型意义的振型 ,

来分析它们的变形情况。在求得该传感器的各阶模

态参数后 ,有助于对其动态特性进行评价和修改 ,并

验证了该种传感器的有效性[2 ] 。图 3 为两个振型

图。

图 3 　两个振型图

Fig 3 　Two vibration shape diagrams

3 　工艺流程设计

所提出的这种微电容式加速度传感器是基于

MEMS 技术的 ,所以它应该符合 MEMS 的标准工

艺。MEMS 工艺是建立在 IC 工艺基础上的 ,主要

包括 :清洗、氧化、光刻、腐蚀、溅射、扩散、键合、引线

与封装等。根据要加工的器件 ,本文设计了这种

MEMS 微变电容的整个制造工艺流程 :

(1)和 (2) 选取 P 型 < 100 > 单晶硅片生长二氧

化硅掩模。硅晶片主要是为了制作重掺杂的硼硅

膜 ,用做电容的一个电极。先在硅片的两面氧化出

5～6μm 的氧化层 ,光刻相应的沟槽形状 ,然后用

TMAH(四甲基氢氧化氨水) 溶液腐蚀得到 2μm 的

沟槽 (真空腔)的形状 ;
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(3 ) 选用固态硼源硼扩。然后用 BHF 液

(N H4 F∶HF∶DI = 34. 6 %∶6. 8 %∶58. 6 %) 除去硅片

另一面用作保护的氧化层。浓硼扩散其实首先是在

(2)所刻出的槽中采用套刻出二氧化硅的掩模来 ;

(4)玻璃是传感器的衬底 ,也是电容的另一个电

极。本设计选用 7740 # 玻璃 ,玻璃上面的电极采用

磁控溅射的方法实现。为了加强金属电极与玻璃之

间的结合效果 ,可以采用两种金属 ,先溅射大约

50 nm 的钛 ,然后再溅射 200 nm 左右的铝 ;

(5)把经浓硼扩散的硅片和做好电极的玻璃用

静电法键合 ;

(6)打薄硅片使得其厚度为 200μm (忽略上下

电极间隔 2μm ,也就是使得其厚度等于所设计质量

块厚度) 。生长二氧化硅保护层 ;

(7)再次光刻腐蚀氧化掩模 ;

(8)而后可以得到梁的形状。这里要说明的是 ,

由于在第三步浓硼扩散得到的是梁的形状 ,因而最

后 ,没有二氧化硅掩模保护的硅被腐蚀掉 ,而被二氧

化硅掩模所保护的硅和抗腐蚀的硼硅玻璃保留下

来 ,而得到了质量块、梁、以及梁的基座。

4 　试验测试结果

根据ANSYS模拟曲线发现在12 gn以下有较好

的线性度 ,所以实际测量时对于准确度的测量是在

小于 12 gn 的这段范围内进行的。参看图 4 ,在 12 gn

的范围内加速度和电容的关系基本上与仿真得到的

关系一致 ,从而可以看出设计仿真基本正确。另外根

据实测数据计算 ,其灵敏度为 0. 124 9 p F/ gn。

图 4 　电容和加速度关系曲线(实际与仿真)

Fig 4 　Relation curve of capacitance

and acceleration ( real and simulation)

5 　结 　论

通过对该传感器的原理以及工艺流程分析并结

合实测数据 ,说明了该种基于 MEMS 技术的微电容

式传感器的原理可行性和工艺可实现性。使用有限

元分析的方法 ,借助有限元软件分析得到了 C2U 关

系 ,与实际测量参数相比较 ,可以看到建立的模型是

比较有效的。从 C2U 关系可以看出 ,这种微电容式

加速度传感器具有非常大的测量范围 ,另外它也能

达到较满意的灵敏度。
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