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要!基于谐振式加速度计的工作原理和结构特点!设计了一种新型微加速度计谐振器!用

解析法和有限元法计算了谐振器的横向驱动力以及其处于谐振状态时的检测电容值&综合粘性阻

尼*运动阻尼和气膜阻尼!分析了谐振器在大气环境下的阻尼和品质因子&应用
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$工艺!完成了微加速度计谐振器的制作&测试结果表明'谐振器性能良

好!谐振频率为
?C?"!'?XT

!与设计的理论值误差约为
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谐振式微传感器是近年来传感器和
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"领域的研究热点#

这是由于其具有高灵敏度$高带宽$抗干扰性强和准

数字的频率信号输出等优点*

=!!

+

%谐振器及其驱动

和检测问题是谐振式微传感器的关键技术之一%通

常的谐振器驱动方式有(静电驱动$电磁驱动$压电

驱动$电热驱动和光热驱动等&而检测方式有(电容

检测$电阻检测和光检测等*

C!E

+

%梳齿式静电驱动和

电容检测谐振器是比较有效的经典方法#也是国内

外研究的热点*

B!#

+

%同时#谐振式也是在惯性导航和

汽车工程等领域有广泛应用的微加速度计*

=)!==

+的发

展方向之一%但由于加速度计结构中的谐振器不仅
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要求工作在谐振状态#而且要求谐振器的谐振频率

随加速度的变化而变化&另外#由于加速度计结构的

复杂性#导致加速度计谐振器结构复杂#驱动和检测

困难%笔者基于经典的梳齿式横向静电驱动和电容

检测理论设计了一种新型结构梳齿电容#有效地提

高了谐振器驱动力和检测电容值#同时实现了基于

该谐振器的微加速度计原型%

7

!

谐振器参数设计

加速度计谐振器设计时要考虑的主要因素有(

自身固有频率高$频率对外力变化敏感$驱动力需求

小$检测电容足够大!谐振时振幅足够大"$谐振时不

发生屈曲$最大应力小于材料强度极限以及品质因

子高等%为此#根据加速度计的工作原理和结构特

征#基于双端固定音叉!

UFLI

"

*

="

+结构设计并优化

了谐振器振动部件结构#如图
=

所示%表
=

给出了

UFLI

谐振器几何参数和部分特征量%

图
7

!

9CDE

谐振器

表
7

!

9CDE

梁参数及特征量

音叉梁

长度

)

$

G

音叉梁

宽度

)

$

G

音叉

厚度

)

$

G

谐振

频率

)

XT

频率对

轴向外力

的变化

)!

JXT

,

(

c=

"

音叉梁

横向刚度

)!

G

,

(

c=

"

C)) C !) E!=E!"= C"E )"@)"
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驱动和检测结构设计

图
"

为包含驱动和检测梳齿的完整谐振器结

构%梳齿的设计参数如表
"

所示%

表
:

!

梳齿设计参数
$

G

梳齿

间距

!

+

"

梳齿小

端宽度

!

,

=

"

梳齿大

端宽度

!

,

"

"

动静梳

齿重叠

段长度

!

-

"

梳齿顶

端到对

应梳齿

根部距

离!

.

"

梳齿厚

度!深

度
(

"

! " C =" @ !)
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!

梳齿横向驱动力和检测电容值理论分析

梳齿之间的电容为*
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+

/

'

"0

!
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+

1

!

"0

1

=

"

!

(,
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式中(

0

为梳齿数&

!

为介电常数&其它符号含义见

表
"

%

图
:

!

谐振器检测和驱动梳齿结构

!!

若加载与梳齿电容两端的电压为
2

#则电场能

量为

3

'

=

"

/2

"

'

0

!

2

"

-(

+

1

0

1

! "

=

"

!

2

"

(,

.

%

将电场能量
3

对
%

轴向位移求偏导数#则得沿
%

轴

方向的静电吸力

4

%

'

"

3

"

%

'

0

!

2

"

(

+

1

0

1

! "

=

"

!

2

"

(,

.

"

#!

"

"

因实际结构中
.

"

)

,

比
+

大很多#故式!

"

"可简化

4

%

'

0

!

(2

"

+

# !

!

"

由式!

!

"可以看出力
4

%

与梳齿在
%

方向的位移

无关%
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在驱动端固定电极上施加的是带有直流偏置的

交流电压#同时在检测端电极上加同等大小的直流

电压#则两对梳齿以推挽方式驱动%即

2驱动
'

2

<

1

2

U

84-

"

(

#

2检测
'

2

<

#

式中(

2

<

为直流偏置电压&

2

U

为交流电压幅值&

"

为角频率%在该电压作用下#检测和驱动两个固定

电极对活动电极的静电吸力可表示为

4

%

驱动
'

0

!

(

+

!

2

"

<

1

"2

<

2

U

84-

"

(

1

2

"

U

84-

"

"

(

"#

4

%

检测
'

0

!

(

+

2

"

<

%

静电吸力的方向总是使电极之间的电场能量趋于最

大%因此驱动端固定电极对活动电极的静电吸力沿

%

轴的负向#检测端的静电吸力沿
%

轴的正向%则

梳齿电极的静电驱动力为

4

%

'

4

%

驱动
)

4

%

检测
'

0

!

(

+

!

"2

<

2

U

84-

"

(

1

2

"

U

84-

"

"

(

"# !

C

"

当
2

<

#

2

P

时忽略高阶小量#则式!

C

"可写为

4

%

'

"0

!

(

+

2

<

2

U

84-

"

(

% !

?

"

由此可见#梳状电极横向静电驱动力是随时间按简

谐规律变化的#其角频率与驱动电压的角频率相同#

幅值与梳状电极的几何参数及驱动电压有关#而与

活动电极相对固定电极的位移无关%当
0Z=@

#

2

M

Z=)$

#

2

U

Z?$

#由式!

?

"可得最大横向驱动静

电力为
)"="

$

(

%同时由式!

=

"可以计算出当振幅

为
=

$

G

时的电容变化量为
E")!"@e=)

c=?

I

!基准

电容为
!"!E"=e=)

c=C

I

"%

:B:

!

仿真分析

上述理论分析中忽略了高阶小量#计算结果有

较大误差#故采用有限元软件对其进行仿真分析%

同时分析相同结构尺寸的直齿梳齿谐振器和斜齿结

构谐振器的检测端电容值和横向驱动力#结果见

表
!

和图
!

%结果表明#与相同尺寸的直齿梳齿谐振

器相比#斜齿结构的谐振器将检测电容提高了

CBY

#在相同的驱动电压下将横向驱动力提高了约

=!"#Y

%

图
8

!

驱动力的有限元仿真结果

表
8

!

驱动力和检测电容的有限元分析结果

检测端电容!无振动")

<

I

直齿梳齿 斜齿梳齿

检测端

电压)
$

驱动端

电压)
$

驱动力)
$

(

直齿梳齿 斜齿梳齿

!"@"@e=)

c"

?"E!Ee=)

c"

=)

? c)""@CE

!

c)"!"C=

!

=) )")C@! )")?##

=? )""?)! )""#)=

8

!

阻尼和品质因子分析

谐振器的阻尼主要包括梳齿结构的空气阻尼$

UFLI

梁之间的气膜阻尼和梁的结构阻尼#在正常

大气压下#空气阻尼是最主要的阻尼*

=C

+

%

8B7

!

梳齿间的粘性阻尼

梳齿间的粘性阻尼为牛顿阻尼力#其阻尼系数为

5

'

#

6

<

+

#

式中(

#

为空气的动力粘度&

6

<

为梳齿重叠段的面

积&

+

为梳齿间距%那么
UFLI

梁梳齿间粘性阻尼

系数总和为
5

^

ZC0

#

6

<

+

#

其中
0

为检测和激励梳齿总数%

品质因子
7

=

Z

=

5

槡89#

式中(

8

为系统等效刚度#即
UFLI

梁的横向刚度&

9

为系统等效质量!等于梳齿质量与梁质量的
=!

)

!?

之和"%

8B:

!

运动时空气阻力对梳齿产生的阻尼

梳齿运动时的空气阻力为
4Z

=

"

/

U

e

$

:

"

6
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式中(

6

为梳齿的迎风表面积&

/

U

为空气阻力系数&

:

为运动速度&

$

为空气密度%

令
5

<

Z

=

"

/

U

e

$

6

#

则振动等效粘性阻尼系数
5

7

Z

@5

<

"

;

!

%

#式中
;

为稳

态响应振幅#其计算式为

;

'

!

%

9

@5

<

%

"

)

!

=

)%

"

"

"

"

1

!

=

)%

"

"

C

"

1

@5

<

%

"

<

)

!

%

! "

89槡槡
"

#

由此可知品质因子
7

"

Z

!

%

89

@5

<

<槡 )

#其中
<

)

为驱动力

最大值%

8B8

!
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梁之间的气膜阻尼

由气膜阻尼模型可以得到其等效粘性阻尼系数

5

8

'

#

&

=

!

Q

-

Q

+

!

Q

#

式中(

&

为修正系数#

&

Z=c)"E

=

Q

-

Q

#

=

Q

$

-

Q

#

=

Q

为
UFLI

梁的宽度#

-

Q

为
UFLI

梁的长度&

+

Q

为
UFLI

两梁

之间的间距%

品质因子
7

!

Z

=

5

8

槡89%

8B;

!

谐振器总品质因子

在大气环境下不考虑结构阻尼#则谐振器的总

品质因子为

=

7

'

=

7

=

1

=

7

"

1

=

7

!

%

;

!

加工制作与测试

加速度计谐振器采用
O0M

深硅刻蚀和体硅溶片

工艺#其工艺过程如图
C

所示%使用单晶硅硅片#清

洗后浓硼扩散形成腐蚀自停止层&在另一面刻蚀键

合台#用
O0M

刻蚀出结构形状!图
C

!

.

""&在玻璃片

工艺中#采用硼硅玻璃光刻出形状后溅射金属电极

和引线!图
C

!

Q

""&硅$玻璃键合后!图
C

!

H

""#背面湿

法腐蚀去除大部分硅#释放结构!图
C

!

P

""%与其它

结构分离方法相比#该方法成品率高#结构与衬底间

的间隙容易控制#加工工艺过程简单#成本较低#整

个过程只需要
!

块掩模版#

!

次光刻%图
?

为加工

后谐振器的
;FJ

图片%

测试时#由信号发生器产生
?84-

"

(

的交流信号

叠加
=)$

直流电压后加载于驱动端#检测端加
=)$

直流信号#如图
E

所示%活动梳齿以某一频率振动

时#电容随之改变#经
0

)

$

转换电路后在检测端输

出同频率的电压信号%

图
B

为检测用
M0K

电路照片%测试表明谐振

器谐振状态良好#谐振频率为
?C?"!"?XT

%

图
;

!

谐振器加工工艺过程

图
<

!

谐振器
?CF

图片

图
=

!

测试原理

图
>

!

测试用
GHI

电路板

)))=
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<

!

结
!

语

通过对梳齿式谐振器的理论和有限元仿真分

析#设计了一种新型谐振器结构#完成了谐振器的制

作并进行了测试%测试表明所设计的谐振器具有良

好的谐振状态#谐振频率为
?C?"!"?XT

#为设计制

作高性能的谐振式传感器提供了保障%另外#基于

该谐振器设计的微加速度计正在中国工程物理研究

院电子工程研究所的
JFJ;

中心制作加工#对加速

度计进行闭环电路设计和测试是今后进一步的研究

内容%

感谢中国工程物理研究院电子工程研究所对本

课题研究工作给予的资助和支持!同时感谢他们为

样片制作付出的劳动&
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何高法!等'谐振式微加速度计驱动和检测结构设计及制作
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