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本文分析了硅徽机械加速度传感器横向灵敏度产生的原因
,

并介绍了降低

横向灵敏度 , 加速度传感器 � 硅徽

� 己� 色,
几 � � 日二�

电阻
·

硅梁和惯性质量块

近年来
,

硅微机械加速度传感器发展迅速
,

已广泛应用于工业
、

车辆
、

医学和科学测量等

领域
。

由于硅微机械加速传感器的设计和加工

工艺方面的原因
,

横向灵敏高是硅微机械加速

度传感器中较为突出的问题
,

如不采取特殊措

施
,

横向灵敏度一般在 ��  以上
,

严重影响传

感器的测量精度
,

所以研究降低硅机械加速度

传感器横向灵敏度的方法对硅微机械加速度传

感器的研制和应用具有重要的意义
。

本文分析

了硅微机械加速度传感器横向灵敏度的原因
,

介绍了降低它的方法
。
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图 � 硅微压阻式加速度传感器结构示意图

� 硅微机械加速传感器横向灵敏度产生的原因

图 � 是压阻式硅微机械加速度传感器基本的结构
,

由于采用了半导体平面工艺和各向异
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性腐蚀相结 合的工艺
�

为了在悬臂梁的恨部加工出应变电阻
,

要求悬臂梁顶面与基片表面在

同一平面上
�

造成了质童块的中心与支撑梁的中性面的不重合
。

图 � 是其悬臂梁的受力图
�

当

过种传感器置于具有 尤
�

�
,

� 三个方向加速度的加速度场巾时
,

悬臂梁端部的受 力情况如下
�

图 之 殊微汇几主式加速度传感器 甘
、

听梁受 勺叮
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式中
� “二 , � ,
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“ 二

分别为犬
�

�
,

� 三个方向的加速度
,

� 为质量块的质量
。� , 。� , 。 �

分别为急蹄梁端面中心的到质量块中心 �
,

�
�

� 三个方向的距离
,

由加速度 � 、 弓

起的应变电阻的变化为
�
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式中
� 乙民� 尺 为应变电阻的相对变化量

�

军, � 为压阻系数
�

�
� ,

分别为弹柔系数
�

五
,

�� 分别为悬臂梁的 民和厚 �

乙为悬臂梁端点至��应变电阻端尤元的距离
�

。

为横截面中心至�」梁的底部的即离
�

� � 为相对于 � 翻��的转动惯量
�

�
。

为灵敏度
。

在
叹 二

存在的情况下
�

山于 �二 和盯
、

引起的应变电阻变化 。� � � 二

为
�

之� � 尺

公尺 � 尺 钊丽一
二、

�〔
、 了

� � � 上 � 十 乙 筑
这里假设悬梁的宽度

� 。 》 ��
。

从式 ��� 中可看出
,

要降低传感器的横向灵敏度就必须使
�

�
,

�� 《 �自 一 � 一 �

�� 《 �

在一般的硅微机械加速度传感器中
�

� 一般都远小于 �
�

但
。�

却与 � � � 一 五 一 乙仅相差一

个数量级
�

如不采取特殊措施
�

横向灵敏度一般都在 �。� 以上
。

从力学分析可知
�

在 人远远

小于 二 的情况下
,

传感器在 � 方向的横问 灵敏度很低
�

可以忽略
�

所以质量块的中心与悬臂

梁中性面的 � 方向上不重 合是硅微机械加速度传感器横向灵敏度高的主要原因
。
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� 减小硅微机械加速度传感器横向灵敏度的方法

�
�

� 对称结构法

从前面的分析可知
,

硅微加速度传感器的

横 向灵敏度是 由于质量块的中心与悬臂梁的中

性面的 � 方向的不重合引起的
,

所以解决这一

问题的最直接的方法是采用使质量块中心与悬

臂梁中性面重合的结构
。

在图 � 所示的结构中
,

采用了双面同时加工 的方法
,

结构相对于悬臂

梁的中性面对称
,

质量块 中心与悬臂梁的中性

面重合
。

文献 � �〕介绍了使用这种结构的电容

式硅微机械加速度传感器
,

这种传感器芯片的

横向灵敏度� �
�

� �
,

而文献 � �〕所介绍的采

用硅质量块的硅微加速度传感器的横向灵敏度

为 ��  
,

实践证明采用对称结构是降低硅微机 图 � 采 用对称结构的硅微加速度传感器结构示意图

械加速度传感器横向灵敏度的有效方法
。

但是由于这种结构悬臂梁的顶面与基片表面不在同

一平面上
,

不能加工出扩散电阻
,

所以无法用于压阻式加速度传感器
。

�� � 信号补偿法

信号补偿法是利用多个敏感元件产生的横向灵敏度相互抵消来降低横 向灵敏度的方法
。

文献 〔�〕介绍的利用信号补偿法研制的一种横向灵敏度非常低的硅微机械加速度传感器
,

其

结构如图 � 所示
。

在有平行于芯片表面的加速度的情况下
,

传感器的四个敏感元件的横向灵

敏度分别为
�
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图 � 采用信号补偿方法的硅微机械加速度传感器原理图
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式中
� � 为质量块的长

,

� 为梁长
�

� 为质量块 中心到芯片表面的距离
�

� 为垂直于芯片表面的加速度
�

� 、 为平行于芯片表面的加速度
。

如采用图 � 所示的电路对四个敏感元件的输出信号进行补偿处理后
,

这种传感器的横向

灵敏度理论应为零
,

而各个敏感元件的横向灵敏度的理论值为 �� �
。

这种加速度传感器的实

际横向灵敏度小于 �写
。

�
�

� 传感器阵列方法

传感器阵列是一组结构相同
,

参数不同的传感器组成的

阵列
。

当一个加速度传感器阵列置于具有 �
,

�
,

� 三个方 向加

速度的加速度场中时
,

第 �个传感器的输出为
�

夕
,

� �
�
声

二

� �
, , � ,

� �
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�� �

式中
�

民
二

一
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,

民
,

� 即
�

�由
, ,

凡
�

一 即丫由
�

为传

感器 � 分别对 �
,

�
,

� 方向速度的灵敏度
,

从式 ��� 中可以看

出
,

只要将传感器的某些几何参数设计得不同
,

就可以得到不

同民
二 ,

�
, , ,

�
‘二 。

从前面的分析可知民
�

、 �
,

所以如果设计如图

� 所示的由两个加速度传感器构成的传感器阵列
,

就有
�

少 �
� �

�二 � 二

� �
工, � ,

夕� � � 肠�
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� �
�, � ,

传感
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单 兀 �

图 � 由两个加速度传感器

的构成的阵列结构 示意图

�� �

从式 ��� 和式 �� � 可以看出
,
� , ,

� � 分别与
� 二 , � ,

呈线性关系
,

所 以
,

方程组 ��� 有解

的条件是
�

⋯�火户 �� �

即向量 � , ,
� � 线性无关

,

这一点可以在传感器阵列设计中保证
。

方程 ��� 中 �
, 二 ,

�
� , ,

� 。 和 �
� ,

可

通过对传感器的标定来确定
,
� 、

为传感器 � 的输出
,

求解方程 ��� 可得消除了横向加速度影响

后的测量结果为
�

� 肚�
� 一 �

�二

凡 一 瓦�又不二兀
�� � �丝孔

从理论上讲
,

这种方法也能使硅微机械加速度传感器的横向灵敏度为零
。

由于使用了硅微结

构和半导体平面工艺
,

采用传感器阵列方法不但传感器的体积和成本几乎不会增加
,

而且能

够降低传感器的设计和制造要求
,

提高传感器的灵敏度和信噪比
。

� 结 束 语

降低硅微机械加速度传感器的横向灵敏度对于提高硅微机械加速度传感器的性能
,

拓广

应用范围具有重要的意义
。

从前面的分析可以看出
,

硅微机械加速度度传感器的横向灵敏度

主要是由于惯性质量块的中心与悬臂梁中性面在 � 方向不重合引起的
。

本文介绍了三种方法

能有效降低硅微加速度传感器横向灵敏度的方法
,

使硅微机械加速度传感器横向灵敏度降低

到 � �以下
。
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