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要#基于硅
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玻璃键合工艺的扭摆式加速度计&其信号输出对扭转梁上的应力极敏感&而微加工过程中由

于硅#玻璃两种材料热膨胀系数不匹配&会在扭转梁上引入较大的热应力&进而引起加速度计温度漂移*为此&提

出一种具有应力隔离结构的扭摆式电容加速度计*通过缓冲折叠梁和内支撑框架的优化组合&使热应力难以传递

到扭转梁上&从而有效降低加速度计的温度漂移*使用
'3.Q.

软件对加速度计进行了模态和热应力分析&结果表

明(工作模态的固有频率为
0"/5 AV

&远小于其他干扰模态的频率+加速度计的灵敏度为
%7"!2

T
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"+相同条件下&不带隔离结构的扭摆加速度计的热应力主要集中在扭转梁的末端&其最大应力约

0%%,19

+具有应力隔离结构的加速度计&其热应力主要集中在缓冲折叠梁上&而扭转梁上的应力约为
07#,19

&仅

为前者的
07#̀

*采用硅
@

玻璃键合和电感耦合等离子体!

>B1

"刻蚀工艺&完成了加速度计芯片的制作*

关键词#微机电系统+加速度计+温漂+隔离应力+
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引言

温度漂移是影响电容式加速度计测量精度的关

键因素之一&如何减小温漂一直是加速度计乃至其

他微机电系统!

,-,.

"传感器的研究重点,

0

-

*基

于硅
@

玻璃键合!

.+K

"和电感耦合等离子体!

>B1

"刻

蚀的体硅工艺是制作电容式加速度计的典型工艺&

但由于硅#玻璃两种材料热膨胀系数不匹配&当外界

温度变化时&会产生热应力&导致结构变形&进而引

起加速度计输出漂移,

5

-

*

目前&减小加速度温漂的主要方法有优化芯片



结构或工艺#温度补偿#改进封装及精密温度控制

等*法国航空航天实验室研制的具有应力隔离和振

动隔离系统的加速度计&可以抑制温漂&提高加速度

计稳定性&其零偏稳定性为
#%

$
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零偏温度灵敏度为
$%%

$

<

)

l

&标度因数温度灵敏

度为
2%d0%

e2

)

l

,

"

-

+徐哲等用曲面拟合法#

._,

模型#

?_,

模型有效地预测了加速度计的温漂&经

过补偿后&

"

种方法分别将温漂由
2%S

<

分别降到了

/S

<

#

0%S

<

#

0/S

<

&提高了加速度计的精度,

$

-

+王

帆等报道了一种.抗温漂耦合/结构和.半粘结封装/

工艺&.抗温漂结构/将热应力和杨氏模量改变造成

的温漂相互抵消&.半粘结封装/工艺隔离了封装管

壳与微结构的应力耦合&从而降低了加速度计的温

度漂移&提高了其零偏稳定性,

/

-

+李慧武等设计了一

种温度补偿电路&将
e$%

%

2%l

范围内的温漂抑制

在一定范围内&改善了加速度计的线性度&有效抑制

了传感器外围电路的温度漂移,

2

-

*

本文针对扭摆式加速度计硅
@

玻璃键合热应力

引起的温度漂移&设计了一种可以隔离热应力的加

速度计结构*对其进行有限元仿真对比分析&验证

了其应力隔离作用&使用硅
@

玻璃键合和
>B1

刻蚀工

艺完成芯片的制作*

0

!

加速度计结构设计

#>#

!

扭摆式电容加速度计

扭摆式电容加速度计的敏感质量块由扭转梁支

撑&扭转梁两侧的质量不对称&并与衬底上的两个金

属电极形成差分电容*外部加速度的作用使得敏感

质量块上产生力矩&进而使质量块发生偏转而改变

电容间距*通过测量差分电容的变化&间接地测量

加速度大小,

#

-

*扭摆式加速度计的数学模型为
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式中(

=

为转动惯量+

?

为粘性阻尼+

9

为转动弹性模

量+

@

9

为加速度的扭矩系数*由式!

0

"可得敏感质

量块摆角
!

与加速度
5

的关系为

!

5

c

@
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5

g5
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B

*

AgB

5

*

!

5

"

式中(

A

为拉普拉斯变换算子+

B

*

为固有频率+

'

为

阻尼比*

由式!

5

"可看出&加速度
5

的变化反映为质量块

的摆角
!

的变化*由于硅#玻璃两种材料热膨胀系

数不匹配&温度变化时会在结构上会产生热应力&且

扭摆式结构的应力主要集中在扭转梁上&导致敏感

质量块的摆角随温度变化发生漂移&从而引起加速

度计的输出信号漂移*因此&有效抑制扭转梁上的

热应力&是降低扭摆加速度计温度漂移的重要方法*

#>!

!

结构设计

本文提出一种带应力隔离结构的扭摆式电容加

速度计&其结构示意图如图
0

所示*由图可见&敏感

质量块通过扭转梁支撑在内支撑框架上+内支撑框

架具有较大的刚度&并通过缓冲折叠梁与外支撑框

架连接+外支撑框架与玻璃衬底键合在一起&以支撑

整个硅结构*温度变化时&外支撑框架与玻璃衬底

键合处会引入较大的热应力&并传递至缓冲折叠梁

和内支撑框架上*由于内支撑框架刚度较大&难以

发生应变&因此热应力难以传递到扭转梁上&主要通

过缓冲折叠梁的变形得到释放*

图
0

!

扭摆式差分电容加速度计结构示意图

经过优化得到加速度计的主要结构参数如表
0

所示*

表
0

!

加速度计结构参数

硅结构厚度)
$

S /%

敏感质量块长)
$

S "$%%

敏感质量块宽)
$

S "%%%

扭转梁长)
$

S !%%

扭转梁宽)
$

S $%

内支撑框架长)
$

S /%%%

内支撑框架宽)
$

S 2%%

缓冲折叠梁长)
$

S "5%%

缓冲折叠梁宽)
$

S "%%

外支撑框架长)
$

S 2$%%

外支撑框架宽)
$

S $%%
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!

仿真分析

!>#

!

材料属性

仿真分析中使用的硅材料参数为(弹性模量

02%K19
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模态分析

模态分析得到前
"

阶模态振型如图
5

所示&频

率分别为
0"/5AV

#

2$5"AV

#

#/%5AV

*第一阶模

态为敏感质量块绕扭转梁的摆动&是加速度计的工

作模态+第二阶模态为敏感质量块沿
.

轴平动+第三

阶模态为敏感质量块绕
.

轴转动*由此可见&

5

阶

以上的干扰模态的频率远高于工作模态频率&加速

度计具有较好的抗干扰振动能力*

图
5

!

前
"

阶模态振型

!>%

!

静力分析

为了获得加速度芯片的灵敏度&对其进行静

力分析&仿 真 静 态 载 荷 作 用 下 敏 感 质 量 块 的

位移,

!

-

*

在敏感结构的
.

方向上加载
0

<

的加速度&质量

块的平均位移变化为
%70$"

$

S

&换算为电容变化得

到该加速度计的灵敏度为
%7"!2

T

=

)

<

*

!>̂

!

热应力分析

用有限元分析软件
'3.Q.

对不带隔离结构和

带隔离结构的加速度计分别进行热应力仿真分析*

结构温度从
e5%l

变化到
#%l

&观察热应力分布

结果*不带隔离结构和具备隔离结构的仿真结果分

别如图
"

#

$

所示*

图
"

!

不带应力隔离结构的加速度计应力强度及局部放大图

图
$

!

带有应力隔离结构的加速度计应力

强度及局部放大图

对比图
"

#

$

可知&不带应力隔离结构的加速度

计&其热应力主要集中在扭转梁上&最大应力约

0%%,19

+带有缓冲结构的加速度计&其应力主要集

中在缓冲折叠梁上&而扭转梁上的最大应力仅为

07#,19

*由此可见&缓冲结构实现了热应力的释放

和隔离&使得扭转梁上的应力降低至原来的
07#̀

*

"

!

工艺流程

采用硅
@

玻璃键合和
>B1

刻蚀工艺来进行芯片

的加工,

8

-

&工艺步骤如下(

!

9

"在硅片的背面进行热氧化&生成一层二氧

化硅!

.<+

5

"薄膜*

!

W

"光刻&用
A=

溶液去除裸露的
.<+

5

薄膜*

!

E

"使用
F+A

溶液刻蚀出浅槽&用
A=

去除剩

余的
.<+

5

薄膜*

!

4

"使用溅射工艺和剥离工艺在
T

6I]

O

##$%

玻

璃上制作
'G

电极*

!

I

"硅
@

玻璃键合*

!

[

"使用
F+A

溶液将硅片减薄至
/%

$

S

*

!

L

"在硅片上进行光刻&采用
>B1

刻蚀释放结

构&完成加速度计芯片的加工*

工艺流程和芯片照片分别如图
/

#

2

所示*

图
/

!

加速度计的工艺流程

8$!!

第
2

期 李
!

源等(一种具有应力隔离结构的扭摆式电容加速度计



图
2

!

加速度计加工完成的芯片图

$

!

结束语

设计了一种具有应力隔离结构的扭摆式差分电

容加速度计*为了抑制硅
@

玻璃键合工艺引入的热

应力对加速度计输出的影响&设计了具有较大刚度

的内支撑框架和缓冲折叠梁结构&当温度变化时&产

生的热应力通过缓冲折叠梁的变形得到释放&进而

实现对敏感结构的有效保护和应力隔离&降低加速

度计温度漂移*有限元仿真分析证明了该结构对热

应力的良好隔离作用*采用硅
@

玻璃键合和
>B1

刻

蚀等工艺完成了加速度计芯片的加工*
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