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用于低犵狀值微惯性开关的

低刚度平面微弹簧设计与制作

王　超，陈光焱，吴嘉丽

（中国工程物理研究院 电子工程研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要：针对低犵ｎ 值微惯性开关对微弹簧系统刚度的要求（０．１～１Ｎ／ｍ数量级），设计了一种基于平面矩形螺旋梁结构的

平面微弹簧。假设材料均匀、连续且具各向同性，根据材料力学的卡氏定理和线弹性理论，推导得到了微弹簧的弹性系

数计算公式，并根据ＡＮＳＹＳ有限元仿真分析结果对其进行了修正。基于多层高深宽比硅台阶刻蚀方法，采用 ＭＥＭＳ

体硅加工工艺，完成了微弹簧的制备，划片后微弹簧芯片尺寸为７ｍｍ×７ｍｍ×０．３ｍｍ。分析结果表明，完善后的弹性

系数计算公式与ＡＮＳＹＳ仿真结果更为接近，可直接应用于微弹簧的结构优化设计以简化设计过程。纳米压痕法的测

试结果表明，微弹簧样品的弹性系数约为０．５５４Ｎ／ｍ，满足设计要求。该微弹簧具有体积小、结构简单、加工容易实现等

特点，其成功研制为实现低犵ｎ 值微惯性开关的工程实用化奠定了基础。
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１　引　言

　　惯性开关是一种感受惯性加速度，执行开关

机械动作的精密惯性装置，低犵ｎ值是指惯性开关

闭合阈值为１～３０犵ｎ（犵ｎ 为标准重力加速度，１犵ｎ

＝９．８ｍ／ｓ２），这种开关在汽车安全气囊、工业安

全控制和航空航天等领域有着广泛的应用［１］。惯

性开关大多采用典型的“弹簧质量阻尼”结构，

要求具有无源（只感知惯性作用力，无电或磁等作

用力）、小体积、“机械滤波”等特点。所谓“机械滤

波”是指对特定频率信号的响应，对低犵ｎ 值惯性

开关而言，应该响应的信号是准静态的、频率近乎

为零的加速度信号，试验中这种信号一般由离心

机产生，因此这类开关也被称为准静态开关［２］。

除了这种应该响应的信号外，惯性开关工作环境

中还必然存在一些高频的加速度信号，比如由冲

击或振动产生的各种频率的干扰信号。要减小对

这些干扰信号的响应，设计时，低犵ｎ 值惯性开关

的“弹簧质量”结构必须具备较低的固有频率，使

其结构本身可“机械滤波”。根据“弹簧质量”结

构的固有频率公式，可以通过降低弹簧的刚度或

增大质量块的质量降低固有频率。传统的低犵ｎ

值惯性开关一般采用精密机械加工方式完成生

产、装配和调试，由于其质量块的质量能够达到

１ｇ的数量级，其固有频率可减小到１００Ｈｚ以下，

较好地实现了“机械滤波”，但仍存在体积大的缺

点。因而采用 ＭＥＭＳ微制造技术实现低犵ｎ值惯

性开关具有重要的研究价值。然而，ＭＥＭＳ技术

的微型化使得质量块的质量最大只能达到１ｍｇ

数量级，因此研制一种系统刚度达到（０．１～１）

Ｎ／ｍ数量级的微弹簧成为低犵ｎ 值微惯性开关设

计的关键点。

受微机械加工工艺特点的限制，ＭＥＭＳ微

弹簧的形状大多以平面结构为主。文献［３］采用

ＬＩＧＡ加工工艺，设计加工了一种用于 ＭＥＭＳ引

信安全保险机构的“Ｌ型”微弹簧，其弹性系数为

２９９５Ｎ／ｍ。文献［４］采用 ＭＥＭＳ体硅加工工

艺，研制了一种类似“蛙脚”形状的硅弹簧，主要用

于电磁型微驱动器中的运动部件，能够使其它微

器件在垂直方向上运动或谐振，其弹性系数为

１３．５Ｎ／ｍ。类似的微弹簧结构还有“Ｓ型”、“Ｗ

型”［５６］，其弹性系数一般大于１０Ｎ／ｍ。尽管可以

通过优化结构参数进一步减小这些微弹簧的刚

度，以满足低犵ｎ 值惯性开关的设计要求，但这同

时也增加了工艺的复杂度和难度。文献［７］采用

ＵＶＬＩＧＡ工艺，成功研制了一种基于阿基米德

螺旋线的低犵值微惯性开关，但微电铸工艺制作

的螺旋梁存在针孔和积瘤等缺陷，而且其结构的

机械强度和内应力等问题亦使产品的成品率较

低。本文结合ＭＥＭＳ体硅加工工艺的特点，开发

了一种结构简单、容易加工的平面矩形螺旋线型

的低刚度微弹簧。根据材料力学中的卡氏定理和

线弹性理论，对微弹簧的弹性系数计算公式进行

了推导，并根据ＡＮＳＹＳ有限元仿真分析结果对

计算公式进行了修正。通过结构优化设计，最终

确定的结构参数满足设计要求。基于多层高深宽

比硅台阶刻蚀方法，采用 ＭＥＭＳ体硅加工工艺，

成功完成了微弹簧的制作，并采用纳米压痕法测

试了 ＭＥＭＳ微弹簧的弹性系数。

２　结构设计

　　针对低犵ｎ值惯性开关的应用需求，设计的微

弹簧结构如图１所示。在５ｍｍ×５ｍｍ平面内，

将长度为２０～３０ｍｍ的两根梁弯折形成结构完

全相同的平面微弹簧，用以支撑位于中心的质量

块，三者构成“弹簧质量”结构。螺旋梁位于质量

块厚度方向上（犣向）的中心平面内，其厚度远远

小于质量块的厚度。考虑结构的加工工艺性，通
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过增加螺旋梁的弯折圈数即螺旋梁的长度，有效

地降低了微弹簧在犣向上的刚度。

（ａ）三维结构示意图

（ａ）３Ｄｓｋｅｔｃｈｏｆｍｉｃｒｏｓｐｒｉｎｇ

（ｂ）１／４结构俯视图

（ｂ）Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆａｑｕａｒｔｅｒｏｆｍｉｃｒｏｓｐｒｉｎｇ

（ｃ）１／４结构剖试图

（ｃ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆａｑｕａｒｔｅｒｏｆｍｉｃｒｏｓｐｒｉｎｇ

图１　微弹簧结构示意图（５ｍｍ×５ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｐｒｉｎｇ

３　理论分析

　　在一定的设计条件下，所研究的ＭＥＭＳ微弹

簧的变形在线弹性范围之内，因而可以运用材料

力学中的卡氏定理求得微弹簧在力作用点的线性

位移，进而根据线弹性理论得到微弹簧的弹性系

数。

假设集中力犉垂直于犡犢 平面，作用于微弹

簧结构的质心犃点，弹簧主要受弯曲和扭转变形

作用，如图２所示。微弹簧类似细长梁，其剪切应

图２　ＭＥＭＳ平面微弹簧受力分析

Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＥＭＳｍｉｃｒｏｓｐｒｉｎｇ

变能可以忽略不计。基于均匀、连续且各向同性

材料的假设，根据卡氏定理［８］，微弹簧的结构变形

能犝 和沿力犉 作用方向上的位移δ可以表示为：

犝 ＝∫
犕犜（狓）２

２犌·犐狆
ｄ狓＋∫

犕犈（狓）２

２犈·犐ｓ
ｄ狓， （１）

　　　δ＝
犝

犉
＝∫

犕犜（狓）

犌·犐ｐ
犕犜（狓）

犉
ｄ狓＋

∫
犕犈（狓）

犈·犐ｓ
犕犈（狓）

犉
ｄ狓， （２）

其中，犕犜（狓），犕犈（狓）分别为作用于梁截面的扭

矩和弯矩；犐ｓ＝犠犎
３／１２，犐ｐ＝α犠犎

３ 分别梁矩形

截面的惯性矩和极惯性矩；α是与梁矩形截面边

长比犠／犎 有关的系数，可通过查表得到
［８］。犌＝

犈／２（１＋狏）为切变模量；犈，狏分别为微弹簧结构

材料（体硅）的杨氏模量和泊松比；犈＝１３０ＧＰａ，狏

＝０．２２。由于质量块厚度相对较大，可将其看作

为一个不发生形变的刚体，因此式（２）只对梁进行

积分。

由于结构的完全对称性，只需对其中一根螺

旋梁进行受力分析。从质量块出发对梁的每一节

顺序编号，如图２所示。力犉作用点犃 到第犻节

梁的距离犱犻可以表示为：

犱犻＝

犕狑／２－犠／２＋
犻－１
２
·（犠＋犇）　犻为奇数

犕狑／２－犠／２＋
犻
２
·（犠＋犇） 犻

烅

烄

烆
为偶数

，

（３）

第犻节梁的长度犾犻可以表示为：
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　　犾犻＝

犠＋犇　　犻＝１

犾犻
１
＋犾犻

２
＝ 犕狑／２－犠＋

犻
２
－（ ）１ ·（犠＋犇（ ））＋ 犕狑／２＋

犻
２
·（犠＋犇（ ））　　犻为偶数

犾犻
１
＋犾犻

２
＝ 犕狑／２＋

犻＋１
２
·（犠＋犇（ ））＋ 犕狑／２＋

犻－１
２
·（犠＋犇）－（ ）犠 　　 犻

烅

烄

烆
为奇数

． （４）

　　分析在力犉作用下沿力犉 方向的位移时，先

考虑第１节梁：

犕犈（狓）＝犉狓，犕犜（狓）＝犉犱１，

犕狑／２≤狓≤犕狑／２＋犾１，则

δ１＝∫
犕犜（狓）

犌·犐ｐ
犕犜（狓）

犉
ｄ狓＋∫

犕犈（狓）

犈·犐ｓ
犕犈（狓）

犉
ｄ狓＝

犉犱２１
犌·犐ｐ

犾１＋
犉

３犈·犐ｓ
（犾１＋犕狑／２）

３
－（犕狑／２）［ ］３ ．

（５）

第犻（犻≥２）节梁，弯矩和扭矩作用包括犾犻
１
和

犾犻
２
两部分：

犾犻
１
：犕犈（狓）＝－犉狓，犕犜（狓）＝犉犱犻，０≤狓≤犾犻

１
；

犾犻
２
：犕犈（狓）＝犉狓，犕犜（狓）＝犉犱犻，０≤狓≤犾犻

２
；则

δ犻 ＝∫

犾犻
１

０

犕犜（狓）

犌·犐ｐ
犕犜（狓）

犉
ｄ狓＋∫

犾犻
１

０

犕犈（狓）

犈·犐ｓ
犕犈（狓）

犉
ｄ狓＋

∫

犾犻
２

０

犕犜（狓）

犌·犐ｐ
犕犜（狓）

犉
ｄ狓＋∫

犾犻
２

０

犕犈（狓）

犈·犐ｓ
犕犈（狓）

犉
ｄ狓＝

犉犱２犻
犌·犐ｐ

犾犻＋
犉

３犈·犐ｓ
（犾３犻

１
＋犾

３
犻
２
）． （６）

根据ＡＮＳＹＳ对微弹簧的有限元仿真分析，

每一节梁两端（即，螺旋梁弯折处）的正应力迅速

减小为０，如图３（ｂ）和图３（ｃ）所示，说明该位置

存在长度为Δ的等效纯弯矩
［６］。通过分析，取Δ

＝２．２５·犠，对式（６）进行修正：

δ犻 ＝∫

犾犻
１
－Δ

Δ

犕犜（狓）

犌·犐ｐ
犕犜（狓）

犉
ｄ狓＋∫

犾犻
１

０

犕犈（狓）

犈·犐ｓ
犕犈（狓）

犉
ｄ狓＋

∫

犾犻
２－Δ

Δ

犕犜（狓）

犌·犐ｐ
犕犜（狓）

犉
ｄ狓＋∫

犾犻
２

０

犕犈（狓）

犈·犐ｓ
犕犈（狓）

犉
ｄ狓＝

犉犱２犻
犌·犐ｐ

（犾犻－２·Δ）＋
犉

３犈·犐ｓ
（犾３犻

１
＋犾

３
犻
２
），（７）

由于有两根结构完全相同的螺旋梁，则质量

块沿力犉作用方向上的位移为

δｓ＝２∑
犖

犻＝１

δ犻， （８）

（ａ）犣向位移云图

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎ犣ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）犢 向正应力云图

（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｎ犢ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）沿路径犘１－犘２ 的犢 向正应力

（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｓｔｅｓｓｏｎ犢ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｐａｔｈ犘１－犘２

图３　ＭＥＭＳ微弹簧ＡＮＳＹＳ有限元仿真分析

Ｆｉｇ．３　ＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＥＭＳｍｉｃｒｏ

ｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈ犉ｉｎ１μＮｆｏｒｃｅｏｎ犣ａｘｉｓｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ
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其中犖 为梁的节数。根据线弹性理论
［８］，微弹簧

的弹性系数为：

犓＝犉／δｓ， （９）

犓 是关于（犕狑，犠，犎，犇，犖）的函数，其解析

表达式非常复杂。化简后可以表示为：

犓＝
犎３犠

犃１犕狑
３＋犃２犇

３＋犃３犠
３＋犃４犕狑

２犇＋

犃５犕狑
２犠＋犃６犕狑犇

２＋犃７犇
２犠＋

犃８犠
２犕狑＋犃９犇犠

２＋犃１０

烄

烆

烌

烎犕狑犇犠

，

（１０）

其中犃犻（犻＝１，２，…，１０）是关于（犖，α，犈，狏）且大

于０的系数。可以看出：

犓∝犕狑
－３，犓∝犠

－２，犓∝犎
３，犓∝犇

－３．（１１）

在一定的设计条件下，由于 犎（犇～犠）

犕狑，４种结构参数对微弹簧弹性系数犓影响大小的

顺序为犎＞犇＞犠＞犕狑。因此，在允许的加工工艺

条件下，需严格控制螺旋梁厚度犎的加工精度。

４　仿真计算

　　利用ＡＮＳＹＳ软件对微弹簧进行了有限元仿

真分析。两根螺旋梁端面固支，大小为１μＮ的

力垂直作用于质量块的上表面，如图３（ａ）所示。

读取质量块在犣方向上的最大位移，然后根据公

式（９）即可求得微弹簧的弹性系数。

对４组结构参数不同的 ＭＥＭＳ微弹簧进行

了仿真计算，如表１所示。可以看出，微弹簧的弹

性系数在（０．１～１）Ｎ／ｍ数量级，满足低犵ｎ 值惯

性开关的设计要求。其次，弹性系数的有限元解

和解析解的相对误差小于３％，因此弹性系数计

算公式（１０）较为合理，可用于此类微弹簧的结构

优化设计。

表１　犕犈犕犛微弹簧弹性系数的解析解和有限元解比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＥＭＳｍｉｃｒｏｓｐｒｉｎｇｓ’ｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｎｏ．
犕狑

／μｍ

犠

／μｍ

犎

／μｍ

犇

／μｍ

犖

／节

犓ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

／（Ｎ·ｍ－１）

犓ＡＮＳＹＳ

／（Ｎ·ｍ－１）

比值

（犓ａｎａｌｙｔｉｃａｌ／犓ＡＮＳＹＳ）

１ １８００ １００ ３０ １００ １１ ０．８９４ ０．９０９ ０．９８３

２ １５００ １００ ３５ １００ １５ ０．８１６ ０．８０６ １．０１

３ １５００ １００ ３０ １００ １３ ０．７８２ ０．７６４ １．０２

４ １８００ １００ ３５ １００ １３ ０．９１４ ０．９２３ ０．９９１

５　制作工艺

　　基于多层高深宽比硅台阶深刻蚀方法
［９］，采用

ＭＥＭＳ体硅加工工艺，微弹簧的工艺流程如下：

（１）采用双抛（１００）单晶硅片，厚度为３００

μｍ。常规清洗处理后，热氧化生成厚度约为３

μｍ的ＳｉＯ２ 氧化层。双面光刻出图形，ＨＦ溶液

腐蚀去除图形区域的ＳｉＯ２ 氧化层。丙酮溶液去

除光刻胶，如图４（ａ）所示；

（２）单面光刻出图形，以光刻胶为掩模，ＩＣＰ

刻蚀，深度约３０μｍ，如图４（ｂ）所示；

（３）丙酮溶液去除光刻胶，以ＳｉＯ２ 氧化层为

掩模，ＩＣＰ刻蚀，深度约１３５μｍ，如图４（ｃ）所示；

（４）以ＳｉＯ２氧化层为掩模，硅片背面ＩＣＰ刻蚀

穿通，形成悬空的 ＭＥＭＳ微弹簧，如图４（ｄ）所示。

　　利用该工艺流程完成了 ＭＥＭＳ微弹簧的加

工，划片后芯片尺寸为７ｍｍ×７ｍｍ×０．３ｍｍ，

结构电镜照片如图５所示。

（ａ）热氧化，光刻

（ａ）Ｔｈｅｒｍａｌｌｙｄｉｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｐａｔｔｅｎ

（ｂ）以光刻胶为掩模的ＩＣＰ刻蚀

（ｂ）ＩＣＰｅｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓａｓａｍａｓｋ
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（ｃ）以ＳｉＯ２ 为掩模的ＩＣＰ刻蚀

（ｃ）ＩＣＰｅｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈＳｉＯ２ａｓａｍａｓｋ

（ｄ）背面ＩＣＰ刻蚀穿通

（ｄ）ＩＣＰｅｔｃｈｉｎｇａｔｂａｃｋｓｉｄｅ

图４　ＭＥＭＳ微弹簧工艺流程

Ｆｉｇ．４　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭＥＭＳｍｉｃｒｏｓｐｒｉｎｇ

（ａ）ＭＥＭＳ微弹簧ＳＥＭ照片

（ａ）ＴｏｐｖｉｅｗｏｆＭＥＭＳｍｉｃｒｏｓｐｒｉｎｇ

（ｂ）ＭＥＭＳ微弹簧局部ＳＥＭ照片

（ｂ）ＬｏｃａｌｖｉｅｗｏｆＭＥＭＳｍｉｃｒｏｓｐｒｉｎｇ

图５　ＭＥＭＳ微弹簧结构电镜照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆＭＥＭＳｍｉｃｒｏｓｐｒｉｎｇ

６　刚度测试

　　纳米压痕法是用来测定材料硬度、弹性模量

等机械性能的一种方法，其实验原理是基于将一

定形状的压头压入被测材料，而后通过测量施加

于压头上的力和压头位移的（即压头浸入材料的

深度）关系来表征被测材料的机械性能［１０１１］。通

过对纳米压痕实验得到的载荷位移曲线进行分

析，可以得到被测微结构的弹性系数，测试结果的

精确度和准确度优于１０％
［１２］。

针对表１中的第３号 ＭＥＭＳ微弹簧样品，采

用 Ｈｙｓｉｔｒｏｎ公司的 Ｔｒｉｂｏｉｎｄｅｎｔｅｒ纳米压痕仪

（有效载荷和位移的分辨率分别小于２．５ｎＮ和

０．０００５ｎｍ）进行了３次测试。压头垂直作用在

质量块表面的中心，测试结果如图６所示。通过

对加载部分载荷位移曲线进行线性拟合，得到微

弹簧的弹性系数。３次测试的结果分别为０．５７６

Ｎ／ｍ，０．５３５Ｎ／ｍ和０．５５２Ｎ／ｍ，平均值为０．５５４

Ｎ／ｍ。

如前所述，螺旋梁厚度的加工精度对微弹簧

的弹性系数影响较大。破坏该被测结构后，采用

测量精度为１μｍ的螺旋测微器测得螺旋梁的厚

度约为２８μｍ。由于其余结构参数对微弹簧的弹

性系数影响相对很小，可假定满足设计要求。根

据公式（１０），得到该被测结构的理论弹性系数约

为０．６３５Ｎ／ｍ。

图６　３次纳米压痕测试得到的载荷位移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

由图６可见，撤去力载荷时微弹簧样品仍有

较大的位移，在加载和卸载作用之间存在残余应

变，表现出典型的塑性形变特点。而硅材料被认
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为是理想的弹性材料［１３］，在理论上弹性材料的卸

载曲线和加载曲线非常接近。加工引入的结构残

余应力是否有可能造成该现象的发生，需对微弹

簧的力学特性开展进一步的实验和分析。

７　结　论

　　 本文成功研制了用于低犵ｎ值微惯性开关的

平面矩形螺旋线型低刚度微弹簧，通过优化结构

参数，其弹性系数能够达到（０．１～１）Ｎ／ｍ 数量

级。以材料力学为基础推导得到了微弹簧的弹性

系数计算公式，其结果和ＡＮＳＹＳ有限元解的结

果基本吻合。由于微弹簧建模过程繁杂，弹性系

数计算公式可直接应用于结构的优化设计，从而

简化设计过程，为实现微弹簧的工程应用提供参

考。

基于多层高深宽比硅台阶深刻蚀方法，采用

ＭＥＭＳ体硅加工工艺，完成了微弹簧的制备，划

片后芯片尺寸为７ｍｍ×７ｍｍ×０．３ｍｍ。纳米

压痕法测试微弹簧的弹性系数为０．５５４Ｎ／ｍ，满

足低犵ｎ值微惯性开关的设计要求。该微弹簧体

积小、结构简单、容易加工实现。优化结构设计，

完善工艺方案，提高结构尺寸的加工精度，是下一

步工作的研究重点。
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