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硅微谐振式加速度计的实现及性能测试

石　然，裘安萍，苏　岩

（南京理工大学 ＭＥＭＳ惯性技术研究中心，江苏 南京２１００９４）

摘要：为了提高硅微谐振式加速度计性能，从一种基于ＤＤＳＯＧ（ＤｅｅｐＤｒｙＳｉｌｉｃｏｎｏｎＧｌａｓｓ）工艺的硅微谐振式加速度计

样机入手，介绍了加速度计的结构、加工方法和接口电路。该谐振式加速度计结构包括敏感质量块、谐振器和微杠杆３

部分，采用差动结构来减小共模误差的影响。接口电路中采用了自动增益控制电路来稳定谐振器的振幅，成功实现了谐

振器的闭环自激振荡和频率检测。分析了谐振式加速度计频率输出与加速度输入的关系，测试了硅微谐振式加速度计

样机性能，结果为量程±５０犵，标度因数１４３Ｈｚ／犵，零偏稳定性１．２ｍ犵，零偏重复性０．８８ｍ犵，阈值１７０μ犵。文章最后提

出，ＤＤＳＯＧ工艺中采用的玻璃材料和硅材料温度系数不同，影响了加速度计的温度特性，因此需要进 步 一 改 进 加 工 工

艺。
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图２　基本的ＤＤＳＯＧ工艺流程

Ｆｉｇ．２　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＤＤＳＯＧ

图３　硅微谐振式加速度计结构电镜图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｅｐｈｏｔｏｏｆＳＲＡ

２．３　真空封装

抽真空是 谐 振 式 加 速 度 计 制 造 中 的 重 要 环

节，高真空度可以减小谐振式加速度计的空气阻

尼，提高品质因数。这样一方面减小了寄生馈通

电容的影响，确保了谐振器正常起振；另一方面也

减小了机械热噪声，提高了频率稳定性。

硅微谐振式加速度计采用了器件级真空封装

技术，机械结构安装于ＬＣＣ表面贴装形式的陶瓷

管壳内。图４所示为器件级真空封装表头。

图４　真空封装的硅微谐振式加速度计表头

Ｆｉｇ．４　ＶａｃｕｕｍｆａｂｒｉｃａｔｅｄＳＲＡ

２．４　接口电路

硅微谐振式加速度计的外围接口电路能够将

谐振器检测电极输出的检测电流经过放大、移相

等步骤转化为驱动电压，再加至谐振器的驱动电

极形成驱动电压。它的主要作用就是利用闭环反

馈的方式，使谐振器产生自激振荡。

谐振器的频率与振幅间存在非线性关系，为

了保证谐振式加速度计频率输出的稳定性，接口

电路中采用了自动增益控制电路来保持谐振器振

幅 稳 定［５］。如 图５所 示，谐 振 式 加 速 度 计 的 接 口

图５　结构电路框图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ
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电路由跨阻放大器、比较放大器、自动增益控制电

路３部分组成。

２．５　整表组装

将真空封装表头与测控电路组装 在ＰＣＢ板

上，采用金属外壳对加速度计进行二次封装。图

６所示为硅微谐振式加速度计的整表样机照片。

图６　硅微谐振式加速度计样机

Ｆｉｇ．６　ＳＲＡｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

３　工作机理

　　谐振器的谐振频率犳与输入加速度犪的关

系如下［３］

犳＝
１

２π

犓ｅｆｆ
犕槡ｅｆｆ

＝
１

２π

１６．５５犈犺（
狑
犔
）３＋４．８５

狀犕犪
４犔

０．３９７ρ狑犺犔＋槡 犿
，

（１）

式中，犓ｅｆｆ为谐 振 器 的 等 效 刚 度；犕ｅｆｆ为 谐 振 器 的

等效质量；犈为弹性模量；ρ 为硅结构密度；犔，狑，

犺分别为谐振梁的长、宽、高；犿 为梳齿结构的质

量；犕 为敏 感 质 量 块 的 质 量；狀为 杠 杆 的 放 大 倍

数。

当加速度犪为０时，

犳＝犳０＝
１

２π

１６．５５犈犺（
狑
犔
）３

０．３９７ρ狑犺犔＋槡 犿
， （２）

犳０ 即为谐振器的固有频率。

将式（２）代入式（１）可得

犳＝犳０ １＋
０．０７３狀犕犔２

犈犺狑３槡 犪． （３）

采用差动结构的谐振器频率差理想值为

Δ犳＝犳０ １＋
０．０７３狀犕犔２

犈犺狑３槡 犪－犳０ １－
０．０７３狀犕犔２

犈犺狑３槡 犪＝

犳０
０．０７３狀犕犔２

犈犺狑３
犪＋
１

８
犳０（
０．０７３狀犕犔２

犈犺狑３
犪）３，（４）

上式的第一项反应出谐振式加速度计的标度

因数为犳０
０．０７３狀犕犔２

犈犺狑３
，第二项反应出标度因数非

线性与输入加速度成正比。

硅微谐振式加速度计整体的设计参数如表１

所示。

表１　设计参数

Ｔａｂ．１　ＤｅｓｉｇｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＲＡ

器　件 参数

谐振器

梳齿

谐振梁

齿长／μｍ

交错长度／μｍ

齿宽／μｍ

齿间距／μｍ

宽／μｍ

长／μｍ

１６

８

４

４

８

１０００

微杠杆
杠杆部分／μｍ

输入端／μｍ

３０×６６０

６×３００

结构厚度／μｍ ６０

质量块／ｋｇ １．２７×１０－６

标度因数／（Ｈｚ／犵） ９５

４　性能测试

４．１　量程及标度因数的测试

在室温下，把待测的谐振式加速度计安装在

离心机座上，通过滑环连接到电源和数据采集计

算机上。加速度计通电后，转台启动，每１０犵记录

１次数据，直到５０犵。再将加速度计反向安装，重

复测试。图７所示为离心机测试结果，其中加速度

计的量程可以达到±５０犵，标度因数为１４３Ｈｚ／犵，

线性度为０．３２％。加速度计两个谐振器的固有频

率分别为１８．００８ｋＨｚ和１８．１８２ｋＨｚ。

图７　硅微谐振式加速度计的离心机实验结果
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４．２　零位测试

无加速度输入的情况下，对硅微谐振式加速

度计的频率输出连续进行１ｈ的记录，重复７次，

结果如图８所示。将实验数据分别按照式（５）和

式（６）来计算加速度计的零偏稳定性和零偏重复

性，得出硅微谐振式加速度计样机的零偏稳定性

为１．２ｍ犵，零偏重复性为０．８８ｍ犵。

　　

σ犓
０犿
＝

１

犾－１∑
犾

犻＝１

（犓０犿犻－珡犓０犿）槡
２

犓０ｗ ＝
１

狀∑
狀

犿＝１

σ犓
０犿

， （５）

　　

珡犓０ ＝
１

狀∑
狀

犿＝１

珡犓０犿

犓０ｒ＝
１

狀－１∑
狀

犿＝１

（犓０－珡犓０犿）槡
２

， （６）

式中，狀为测试组数，犾为每组测量零偏值的次数，

犓０犿犻为第犿 组第犻次测试所得的零偏值，珡犓０犿为第

犿组测量所得的零偏平均值，σ犓
０犿

为第犿 组测试

的零偏标准差，犓０ｗ为零偏稳定性，犓０犿为第犿 组

测试的零偏平均值，珡犓０ 为总的零偏平均值，犓０狉为

零偏重复性。

图８　硅微谐振式加速度计的零偏曲线

Ｆｉｇ．８　ＳＲＡｂｉａｓｃｕｒｖｅ

４．３　整体性能参数

经过一系列测试，得到的硅微谐振式加速度

计整体性能参数如表２所示。

表２　硅微谐振式加速度计的整体性能参数

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＲＡ

性能参数 测量值

量程／犵 ±５０

谐振器固有频率／ｋＨｚ １８．００８，１８．１８２
标度因数／（Ｈｚ／犵） １４３

零偏稳定性／ｍ犵 １．２

零偏重复性／ｍ犵 ０．８８

阈值／μ犵 １７０

　　在测试中，进行了温度监控，发现谐振式加速

度计的零偏随温度变化的特性明显，因此，围绕谐

振式加速度计的温度特性进行了研究。图９所示

为谐振式加速度计样机的谐振频率随温度变化曲

线。理论与仿真分析认定，这是由于玻璃基底与

硅结构层温度系数不一致引起的键合残余应力所

产生的。在下一步的工作中，将考虑采用ＳＯＩ工

艺来加工加速度计，减小温度灵敏度，进一步提高

其性能。

图９　谐振器的零偏温度灵敏度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｂｉａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

５　结　论

　　本论文围绕研发的基于ＤＤＳＯＧ工艺的硅微

谐振式加速度计样机展开工作。阐述了硅微谐振

式加速度计结构设计、加工方法和接口电路中的

要点，分析了加速度计的工作机理。围绕整表样

机，进行了性能测试。硅微谐振式加速度计样机

性能为：量程±５０犵，标度因数１４３Ｈｚ／犵，零偏稳

定性１．２ｍ犵，零偏重复性０．８８ｍ犵，阈值１７０μ犵。

实验中发现谐振式加速度计的温度灵敏度系数较

大，这是由于玻璃基底与硅结构层温度系数不一

致引起的键合残余应力产生的。在下一步的工作

中，将考虑采用ＳＯＩ工艺来加工 加 速 度 计，减 小

温度灵敏度，进一步提高其性能。

致谢：本文中硅微谐振式加速度计样机的机

械敏感结构芯片采用中国电子科技集团第１３研

究所的ＤＤＳＯＧ工艺加工，感谢在此过程中杨拥

军博士及其同事的帮助。
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●下期预告

垂直腔面发射半导体激光器自混合测速实验

吕　亮，张　可，戴绩俊，朱　军，甄胜来，郝文良，俞本立

（安徽大学 光电信息获取与控制教育部重点实验室，安徽 合肥２３００３９）

由于激光自混合干涉系统具有结构简单、低成本等优点，目前在位移、速度、振动、距离等测量领域

得到广泛应用。针对激光自混合速度传感应用，本文采用新型垂直腔面发射激光器作为自混合干涉系

统光源，对不同散射表面类型、工作电流所获得的自混合测速实验结果进行了研究。我们可以得出黑色

相纸材质的散射表面会对自混合信号产生不利影响；激光器的工作电流选择在阈值电流１至１．４倍之

间工作时能获得较大且稳定的自混合信号的结论。本文同时还讨论了激光自混合系统的开机重复度，

结果表明开机后１７ｓ左右，频率计计量的多普勒频率趋于准确和稳定。本文研究结果可为垂直腔面发

射半导体激光器自混合测速系统的光源选择，参数优化提供指导。
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