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摘要 ：提 出了一种能抗侧 向耦合 干扰 的微机械 硅倾 角传感 器的敏 感结构 设计 ，它 由两个不 同大 小 

的质 量块和连接 它们的 两个相 互平行 的硅 应 变梁组成 。文 中通过推 导给 出 了硅应 变梁上所 受的应 

变与倾 角及位置的解析 关 系，并计算 了在 两个不 同质量块作 用下硅 梁上的应力分布 ，最后提 出了制 

作 该 结 构 的 _7-艺设 计 。 ’ 
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Design of a micromechan ical inclinometer with two strained silicon beams 
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Abstract：In this work，a new structure design of micromechanical inclinometer is presented．It 

consists of tWO silicon bulk masses that are connected by tWO parallel silicon beams． The tWO 

beams are in the same sizes and located symmetrically between the two masses，thus improving 

the lateral shock resistivity． The quantitative expression of stress distribution on the two beams 

versus tilting angle has been derived。and calculated results have been discussed． Finally， the 

process procedure of fabricating such a inclinometer is proposed． 
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1 引 言 

倾角传感器是一种用于姿态监测和控制的传感 

器 ，在卫星 、导 弹 、坦克 、火炮 、飞机 、汽车 、舰船 、地质 

石油勘探、建筑施工、机器人的陆地和水下作业等各 

种军事及民用领域有极为广泛的应用。传统的倾角 

传感 器尺寸较大 ，不 适用 于 对体积 和重 量有 一定 限 

制 的领域 ，并且不便于携 带 。MEMS技术 能够实 现 

倾 角传感 器的轻小 型化 ，并 且 已经研 制 出一种热 对 

流式硅倾 角传感器 ]，但这种传感 器功耗较大 ，响应 

较慢 。此 外 ，一种 小量 程 的硅加 速度传 感 器也 可改 
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作倾角传感器来使用 ]。 

本文提出了一种新的 MEMS硅倾角传感器的 

敏感结构设 计 ，它 由两 个不 同大小 的质量块 和 连接 

它们的两个相互平行的硅应变梁组成 。当一端的硅 

质量块悬空时，硅梁处于应变状态 ，其应变大小及其 

分布随着倾 角的不 同而相 应 改变 ，由此检测 出倾 角 

的大小 。这种结构设 计 的优 点是 ：① 采用 相互 平行 

的双应变梁能够显著提高抗侧 向冲击能力；②在两 

个硅梁上的对应位置制作不同走向的应变电阻能将 

应变信号差分放大 ，进一步提高灵敏度 ；③硅应变梁 

两端 的质量块采用不对称设 计 ，这样在 敏感结构与 
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衬底封接前 有两个不 同 的灵敏 度 (对 应 于不 同 的抗 

冲击强度 )可供选择 。 

2 理论分析 

图 1是所提出的硅倾角传感器的敏感结构，其 

中 ，硅 片厚 度 为 500~m，晶 向为 < 1OO> ；两个 硅 质 

量块 的 尺 寸 分 别 为 1．2mm × 3mm × 500~m 和 

3．2mm×3mm×500~m；两 个硅 梁 的尺 寸 相 同 ，都 

是 600gm×lOOgm×20um，相 互平 行 ，它 们之 间相 

距 800gm，完全对称 ，均沿着< 110>方 向。 

图 1 硅倾 角 传感 器敏感 结构 

下面将推导并计算图 1所示结构处于不同倾角 

时硅梁上 表面的应力分布情况 。由于两个硅梁尺寸 

相 同并完 全对称 ，为便 于推导 ，在两个硅梁 的对称轴 

上用一个假想的具有同一尺寸的虚拟硅梁来代替这 

两个实 际的硅梁 。因此 ，虚 拟硅 梁 上所 受应力 值 的 

一 半 即是 实际硅梁对应位 置所 受的应力大小 。为简 

便起见 ，推导中忽略硅梁弯曲变形对弯矩的影响。 

式 中 W 为梁的抗 弯截 面模 量 。在 梁 的上表 面 ：W 

：Iz／y ，其 中，Y 一H ／2，J：为梁的惯性 矩 ，表示 

为 ：J 一bH ／12。代入式 (2)中化简得 

。=6ragsM( 一 H1)伽 } (3) 

也与 A点的位置无关。mg的余 弦分量 mgcos0 

也对虚拟 梁有一个弯矩作用 ，它引起 的拉应 力 与 

A点 的位 置有关 ，根据 图 2容易得到 

一 6ragsin fL 2+Ll—z1／bH} (4) 

虚拟 梁在 A 点 受 到 的 总应 力 虚 为三 部 分应 力 之 

和 ，即： 虚一一 + + 。化简后得到 

虚=6ragf(每+L1--x)c。s +(H22-一号H )sin ]／6H{ 
(5) 

如前 所述 ，虚拟硅梁 上 的应 力实 际 上均匀 分摊 在 两 

个尺寸相 同且相互 对称 的单 个硅 梁上 ，因此单 个 硅 

梁在 A 点受到 的应力 单一 虚／2，即 ： 

单=3rag『(每+L1--x)c。s +(H22-一 H )sin ]／6H； 
(6) 

根据式 (6)，当 自由硅 质量 块分 别取 1．2mm×3mm 

×500gm 和 3．2mm×3mm×500gm 两 个不 同 的尺 

寸时 ，计算 了硅梁上 的应力分 布随倾 角的变化情况 ， 

如图 3，4所 示 。图中 的变化 范 围是 0～600gm， 

的变化范 围是 0～90。。 

图 2 虚拟 梁 的受力 分析 图 

图 2为整个 敏感结 构倾 斜角 时 的受 力分 析 图。 

图 中虚拟梁 的宽度 为 b，厚 度为 H ，长度 为 L ，自由 

硅质量块的厚度 为 H。，长 度 为 L。，设 其 质 量 为 。 

不失一般性 ，在虚 拟 梁上 表面取 任 意位 置 A 点 ，并 

设 它与固定端 的距离 为 ，分 析其 所受应力情况 。 

在 自由硅质量块 的作 用下 ，A 点受 到三部 分 的 

应力作用 ，其 中一 个是 轴 向压应 力 ，两 个 弯 矩拉 

应力 z和 。 为 mg的正 弦分 量 mgsin0与虚 拟 

梁的截面积之 比，即 

一mgsinO／bH1 (1) 

它 与 A 点的位置无 关 。由于质 量 块 的质 心 O 点不 

在 虚拟梁 的轴线上 ，因此 mgsinO对虚拟梁还有一个 

弯矩作用 ，并产生拉应 力 。，表示 为 

一 gsin0(H 2一 )／w： (2) 

。仫。 n一如 ， c ， 。厶 ／Juiy～Augusf 2003 ●l圆 

图 3 小质量 块(1．2mm×3mm×500t~m) 

作用下硅梁上的应力分布与倾角的关系 

图 4 大质 量块 (3．2mmX 3mm×500pm) 

作用下硅梁上的应力分布与倾角的关系 
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从 图 3，4中可 以看 出，应 力 的最 大值 出现 在硅 

梁的根部 ，尤其重要的是，这里也是应力随着倾角变 

化 最快 的位置 ，这是设 计应 变 电 阻的重 要依 据 。因 

此 ，将应变 电阻布置在 硅梁 根部 可 以得 到最 高 的灵 

敏度 。 

根据 图 3的计 算结 果发现 ，当以小 质量 块作 为 

自由端时 ，在 0～ 10。的范 围 内，随着 倾 角 0的增 加 ， 

应力逐渐增大 ；倾 角超 过 10。以后 ，应 力 随着 0的增 

加开始单调下降。由此可见，对应一个应力信号输 

出，将会 出现两个 不 同 的 0解 。一 个 可行 的 解决 办 

法是把 与 衬底 封接 后 的敏 感结 构倾 斜 10。安 装 ，并 

将该位置 的输 出标 记 为水平 面 即可 ，不 过这 样 传感 

器 的测量 范围就减 少 了 10。，即 0。～80。。计算表 明 ， 

对 于沿< 110>方 向布置 在硅 梁根 部 的单个 应 变 电 

阻，倾 角每变化 1。时电阻 的相对 变化 率 △R／R 约为 

2．9× 10～ 。 

图 4的计算 结果 与 图 3略有 不 同 ，当 以大 质量 

块作 为 自由端 时 ，在 0～ 10。的范 围 内，应 力 变 化不 

大 ，因此灵敏度 很低 ，要避免在该 范围测量 。当倾角 

超 过 10。以后 ，应 力随着 0的增加 开始单调下降 。解 

决办法同上，将敏感结构倾斜 10。安装即可。计算 

表 明 ，倾角每 变化 1。时 △R／R 约为 1．4×10_。，相 当 

于采用小质量块时 的 5倍 。 

不论 是对于 小质量 块情形 还是 大质 量块情 形 ， 

若分布在两个 硅梁 上 的应 变 电阻相 互 垂直 (如 图 1 

所示)，则 由于压 阻系数 的不 同 ，这两 个应 变 电 阻能 

构成差动输 出，理论 上灵敏度 可再增 大一倍 。 

3 制作 工 艺 

传感器敏感结构的尺寸已在前文中给出，每个 

硅梁的两端都布 置 了两 个应 变 电阻 ，这样 可 根据 需 

要选择两个不 同的质量 块作 为 自由端 ；不 同硅梁 对 

应位置上 的两个 应变电阻相互垂直 ，分别沿 [110]和 

[1 10]方 向，这 样 可 构 成 差 动 输 出 以提 高 灵 敏 度 。 

由于篇幅所限，这里只简单介绍整个敏感结构的半 

导体工艺制作 流程 ，顺序如 下 

1)硅片清洗及双 面热 氧化 ； 

2)硅片正 面光刻 并腐蚀 出两个硅梁 上的 四个应 

变 电阻 区窗 口以及两 个未在 图 1中标 出的温度补偿 

电阻 区窗 口； 

3)正面第一 次离子注入形成 电阻区 ； 

4)正面匀胶 并光 刻 出电阻头 窗 口； 

5)光刻胶作 为掩 膜 ，进行 第 二次 离子 注入 以形 

成欧姆接触 区 ； 

6)采用 LPCVD在 双面淀积一层氮化硅 ； 

7)正面光刻并刻蚀 出分 离槽结 构窗 口和 引线孑L 

窗 口； 

8)背面光刻并刻蚀出分离槽结构窗 口； 

9)正面蒸发 Cr-Au复合 金属 ； 

10)正面光刻并腐 蚀 出 Cr—Au引线和 电极 ； 

11)采用 KOH 腐蚀 出敏感 单元结构 ； 

12)与玻璃衬底进行静电封装； 

13)金丝球焊 引线并进行外封装 。 

目前该传感器 正在 工艺流水之 中。 

4 结 论 

本文提 出了一 种新 的具有双应变梁 的微机械硅 

倾 角传感器结 构设计 。其结 构 简单 ，制 作 工艺较 容 

易实现，具有较强的抗侧 向冲击能力和较高的灵敏 

度 ，并且 硅梁两端的质量块采用 不对称设计 ，这样可 

根据抗 冲击强 度的需要选择不 同的灵 敏度 。需要注 

意 的是 ，为避免在小 角度 范 围 内传 感 器 的灵敏 度较 

小 ，需 要将敏感结构倾斜 一定角度进行安装 。 
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