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力平衡式真空微电子加速度传感器的机电耦合特性

杨银川１，２，３，李东玲１，２，３，尚正国１，２，３
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摘要：力平衡式真空微电子加速度传感器的惯性敏感元件不仅受弹性力的作用，同时还受静电力的作用，其总刚度为机

械刚度和由静电力引入的电学刚度之和。本文利用平行板电容器模型计算发射电极间的静电力，并引入一个修正系数

描述发射锥尖阵列的影响，对传感器性能进行了理论分析。分析表明，提高偏置电压可以改善传感器的线性度和灵敏

度，通过调节偏置电压来调整系统的刚度和阻尼比可使其具有更好的动态特性。由于静电吸合效应的影响，质量块的位

移必须小于偏置电极间初始间距的１／３，系统才能稳定。为了获得较好的动态特性，需要确定一个由偏置电压决定的优

化工作点。实验结果表明，当设置发射电压和反馈偏置电压分别为１．９５３Ｖ和５．４７８Ｖ时，该真空加速度传感器的灵敏

度达到５５７ｍＶ／犵，非线性度为０．９５％，传感器系统具有良好的性能。
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ｖｏｌｔａｇｅｈａｓｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃ

ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｖｏｌｔａｇｅｔｈｅｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｐｒｅｌｏａｄｄｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｉｓ２Ｖａｎｄ１０Ｖ．Ｉｔｉｓｓｅｅｎｆｒｏｍ

ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｔｈａｔｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ’ｓｌｉｎｅａｒｉｔｙ

ｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｌｏａｄｄｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ．Ｗｈｅｎ犝ｄｅｆｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

犝ｆｂ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｔｅｒｍｃｏｕｌｄｂｅ

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｉｓ２Ｖ

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｉｓ１０Ｖ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ
［８］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａｌｉｎｅａｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ犪 ａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋ

ｖｏｌｔａｇｅ犝ｆｂａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ．Ｔｈａｔｉｓ

犪＝－
ε犃ｆ犝ｄｅｆ

犿犱２
犝ｆｂ． （８）

　Ｂｕｔｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ

ｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅ，ｈｉｇｈｅｒｐｒｅｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ

ｗｉｌｌｉｎｄｕｃｅｐｕｌｌｉｎ．Ｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｐｒｏｏｆｍａｓｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｏｎｅｔｈｉｒｄｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉ

ｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，

ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｃａｎａｖｏｉｄｐｕｌｌｉｎ
［１］．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒｉｓｗｏｒｋｉｎｇａｔ０犵ａｎｄ＋１犵，ｔｈｅｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｍａｓｓａｒｅｇｉｖｅｎａｓ

犽Δ犱＝
αε犃ｅ犝

２
ｅ

２犱２
＋
ε犃ｆ（犝ｄｅｆ＋犝ｆｂ＋）

２

２犱２
＋犿犵，（９）

犽Δ犱＝
αε犃ｅ犝

２
ｅ

２犱２
＋
ε犃犳犝

２
ｄｅｆ

２犱２
， （１０）

ｗｈｅｒｅΔ犱＝犱０－犱ｉｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａ

４６３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ，ａｎｄ犝ｆｂ＋ｉｓｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋ

ｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｓｗｏｒｋｉｎｇａｔ＋１犵．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｖｏｌｔａｇｅｃａｎｂｅｚｅｒｏｂｙ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｗｈｅｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓｚｅ

ｒｏ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄ

ｃｏｎｓｔａｎｔαｃｏｕｌｄｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｅｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｖｏｌｔａｇｅ．

Ｔｈａｔｉｓ

Δ犱＝犱０－ －
ε犃ｆ
２犿犵

（犝２ｆｂ＋２犝ｄｅｆ犝ｆｂ＋槡 ），（１１）

　α＝－
犽Δ犱犃ｆ（犝

２
ｆｂ＋＋２犝ｄｅｆ犝ｆｂ＋）

２犿犵犃ｅ犝
２
ｅ

－
犃ｆ犝

２
ｄｅｆ

犃ｅ犝
２
ｅ

．（１２）

５　Ｔｅｓｔ

Ｔｏｔｅｓｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ，ａｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｄｉｖｉｄｉｎｇｈｅａｄ，ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ （ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓＤＳＯ６０１４Ａ），ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄ．ｃ．ｖｏｌｔａｇｅ

ｓｏｕｒｃｅｅｔｃ．ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

１０＃ｉｓｔｅｓｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ１２ｐｏｉｎｔｓｍｅｔｈｏｄ．Ｏｕｔ

ｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｔｉｃｒｏｌｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｇｒａｖｉｔａ

ｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｒｅ

５．４７８Ｖａｎｄ１．９５３Ｖｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅａｂ

ｓｃｉｓｓａｉｓｔｕｒｎｏｖｅｒａｎｇｌｅａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ．Ｂｙｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｆｉｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｈａｓａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

５５７ｍＶ／犵ａｎｄａｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆ０．９５％ ｗｈｉｃｈ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔ

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｔｉｃｒｏｌｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄ

ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｈａｓｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［９］．

　Ｍｏｒｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｅｓｔｅｄｆｏｒｔｈｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ１０＃．

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｆｏｒｃｅｂａｌ

ａｎｃｅｄｖａｃｕｕｍｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓａ

ｃｈｉｅｖｅｄａｎｄａｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｃｃｅｌｅｒｏｍｅ

ｔｅｒｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔ

ａｇｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，

ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅａｒｅ５．４７８Ｖａｎｄ１．９５３Ｖｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｈａｓａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ５５７ｍＶ／犵

ａｎｄａｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆ０．９５％．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｎｏｒ

ｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｂｅｔｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅ

ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｊｕｓｔｅｄ

ｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｐ

ｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｂｕｔａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｐｕｌｌｉｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐｒｅｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅｎｅｅｄｔｏｂｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｗｈｉｃｈｂｅｔｈｅｎｅｘｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

５６３１Ｎｏ．６ 　　ＹＡＮＧＹｉｎｃｈｕａｎ，犲狋犪犾．：Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ…



犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＨＥＸＦ，ＷＥＮＺＹ，ＷＥＮＺＱ，犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｐｕｌｌｉｎｏｎｔｈｅｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇａｃｃｅｌ

ｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲狀狊狅狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８

（４）：５９６５９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＬＩＷ，ＬＩＭ Ｗ，ＹＡＮＧＦＪ．Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇａｃｃｅｌｅｒｏｍｅ

ｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犆犺犻狀犪 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），２００７：１７７１８０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＣＨＥＮ Ｗ Ｐ，ＺＨＡＯＺＧ，ＬＩＵ Ｘ Ｗ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲狀狊狅狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６（１０）：

２１９３２１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＣＨＥＬＦ，ＬＵＹ，ＸＵＺＮ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｎｐａｃｋａｇｉｎｇｏｆｈｉｎｇｅｄｈｉｇｈ犵 ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５

（２）：１９９２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＬＩＪＬ，ＦＡＮＧＪＣＨ，ＳＨＥＮＧＷ，犲狋犪犾．．Ｃａｌｃｕｌａ
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