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电容式高过载加速度敏感结构研究
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 摘　要               为满足小量程电容式加速度传感器在汽车电子中高过载的要求，文章设计了量程为 ±2 g 三轴电容式加速

度敏感芯片，该芯片可将水平敏感轴（X、Y）和垂直敏感轴（Z）的结构集成在 SOI 晶片上。通过仿真

分析对敏感结构进行了优化，得到芯片的结构及尺寸，设计的三轴加速度敏感芯片水平轴向电容灵敏度

为 0.5 pF/g，垂直轴向电容灵敏度为 1.44 pF/g，交叉灵敏度均小于 0.5%，2 000 g 加速度加载时结构最

大应力远小于硅材料极限应力，可实现高过载。   
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0  引言

随着 MEMS 技术、集成电路技术和半导体加工技术的

发展，MEMS 加速度传感器凭借体积小、重量轻、功耗低、

可靠性高等优势，逐渐取代了传统的机械结构，占据了加速

度传感器市场 [1]。其中随着无人驾驶技术的成熟以及新能源

汽车的快速发展，MEMS 加速度传感器在汽车电子市场中有

更多的应用，典型的应用有汽车安全气囊、无人驾驶技术、

ABS 防抱死刹车系统、电子稳定系统等 [2-4]。

目前三轴加速度传感器中单质量块加速度传感器结构研

究最为广泛，但是该类型的传感器加工工艺比较复杂，交叉

耦合较大且灵敏度有限 [5]。双质量块三轴加速度传感器同样

加工工艺复杂、交叉耦合大结构稳定性差、应用范围有限并

容易出现加工时的误差，因此相关研究较少 [6]。三质量块三

轴加速度传感器虽然相对单质量块结构面积较大，但加工简

单且交叉耦合较小 [7]。因此本设计选用三质量块三轴加速度

传感器结构，设计 3 个单方向轴结构并集成在同一块 SOI 晶

片上。

1  敏感结构与原理

设计的结构由 3 个质量块组成，分别检测 X、Y、Z 轴 3

个方向的加速度，X、Y 轴结构相同如图 1（a）所示，Z 轴如

图 1（b）所示。水平轴结构选用变面积式检测结构，主体结

构由质量块、支撑梁以及梳齿组成，质量块通过对称的四根

支撑梁固定在外部框架上，质量块上的可动梳齿和固定在外

部框架上的梳齿形成检测电容。当检测方向有加速度时，质

量块产生位移，质量块两侧梳齿检测电容 C1 和 C2 的梳齿正

对面积发生改变，一侧电容变大，另一侧变小，形成差分电

容，最终通过电容C1与C2的差值变化量实现对加速度的测量。

在加速度作用下，梳齿发生位移产生的阻尼为滑膜阻尼，相

对压膜阻尼空气阻尼更小。

（a）水平轴结构示意图

（b）垂直轴结构示意图

图 1  敏感结构示意图

为提高过载能力，在质量块两侧设计了 4 个长度大于梳

齿的限位装置，通过调节限位装置的尺寸，可使限位装置在

加速度过大时对梳齿结构进行限位保护，提高过载能力。

垂直轴结构同样采用变面积式检测结构，主体结构为质

量块、支撑梁以及梳齿。质量块由 4 根对称的支撑梁固定在

外部框架上，固定在质量块四周的可动梳齿与外部框架上的
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固定梳齿形成不等高梳齿结构。左侧和上侧梳齿为电容 C1，

右侧和下侧梳齿为电容 C2。当敏感方向检测到加速度时，质

量块产生位移，电容C1变小（或变大），电容C2变大（或变小），

最终通过电容 C1 与 C2 的差值变化量实现对加速度的测量，

 可实现对加速 度的大小和方向的检测。垂直轴剖面图如图 2

所示，由上下盖板以及敏感结构组成。当加速度过大质量块

位移较大时，上下盖板起到限位作用，通过调整上下盖板与

质量块的间距能够限制质量块的位移，提高过载能力。

图 2  垂直轴剖面图

2  支撑梁选择及参数确定

2.1  水平轴结构支撑梁参数的确定

在 MEMS 加速度传感器设计中，支撑梁的选择及尺寸是

结构的关键，支撑梁尺寸直接影响加速度传感器的灵敏度、

固有频率、交叉灵敏度等，因此需重点分析质量块及梳齿位

移与支撑梁尺寸的关系 [8]。

根据初步仿真，将质量块尺寸设定为长 3 000 μm、宽

1 500 μm、厚 500 μm。梳齿长 300 μm、宽 150 μm、厚 4.5 μm。

水平轴支撑梁尺寸与梳齿位移及固有频率的关系如图 3 所示。

由图 3 分析可知，位移与固有频率的变化总是相互制约的。

当支撑梁长度增大时，质量块与梳齿位移随之增加，同时固

有频率随着支撑梁长度的增大而减小。当支撑梁厚度增大时，

质量块与梳齿位移随之减小，同时固有频率随支撑梁厚度的

增大而增大。当支撑梁的宽度增大时，质量块与梳齿位移随

之减小，而固有频率随之增加。即支撑梁尺寸对灵敏度和固

有频率的影响是相反的。

（a）梁长的影响

（b）梁厚的影响

（c）梁宽的影响

图 3  支撑梁尺寸对位移及固有频率的影响

根据仿真分析，综合考虑加速度传感器各项性能，确定

结构具体参数。水平轴向结构参数如表 1 所示。

表 1  水平轴向结构参数

单位：μm

长度 宽度 厚度

质量块 3 000 1 500 500

梁 400 150 4.5

梳齿 300 150 4.5

2.2  垂直轴结构支撑梁参数的确定

与水平轴结构的分析相同，垂直轴结构同样重点分析支

撑梁尺寸与梳齿位移及固有频率的关系。图 4 为垂直轴结构

支撑梁尺寸对位移与固有频率的影响。

（a）梁长的影响
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（b）梁厚的影响

（c）梁宽的影响

图 4 支撑梁尺寸对位移及固有频率的影响

根据初步仿真，将质量块尺寸设定为长 3 000 μm、宽

1 500 μm、厚 500 μm；高梳齿长 350 μm、宽 150 μm、厚

4.5 μm，矮梳齿长 300 μm、宽 150 μm、厚 4.5 μm。由图 4

分析可知，随着支撑梁宽度和厚度的增加，质量块及梳齿位

移减小，固有频率增大；随着支撑梁长度的增加，质量块及

梳齿位移增大，固有频率减小。

根据前面分析支撑梁对灵敏度和固有频率的影响，确定

的垂直轴向结构参数如表 2 所示。

表 2 水平轴向结构参数

单位：μm

长度 宽度 厚度

质量块 3 000 1 500 500

梁 400 150 4

高梳齿 300 150    4.5

矮梳齿 300 100    4.5

3  结构性能仿真分析

3.1  输出特性

通过对上述确定尺寸后的敏感芯片进行仿真分析，得到

水平轴向结构和垂直轴向结构的输出特性曲线如图 5 所示。

性能参数如表 3~4 所示。

加速度 /g

电
容

变
化

量
/p

F

（a）水平轴输出特性

加速度 /g

电
容

变
化

量
/p

F
（b）垂直轴输出特性

图 5  结构输出特性

表 3  水平轴结构性能参数

量程 /g 电容灵敏度 /(pF·g-1) 交叉耦合系数 /%

X 0.21

±2 0.5

Z 0.36

表 4  垂直轴结构性能参数

量程 /g 电容灵敏度 /(pF·g-1) 交叉耦合系数 /%

X 0.33

±2 1.44

Y 0.49

由表 3~4 可知，优化后的结构在水平轴向和垂直轴向有

较高的灵敏度，且交叉耦合均小于 0.5%，有较好的性能，且

结构大小符合传感器在汽车电子中设计要求。

3.2 过载分析

针对汽车电子领域对加速度传感器的应用需求，要求小

量程传感器在突发情况下有较大的抗过载能力，因此敏感结

构需要可以承受 2 000 g 加速度的过载。由于硅材料极限应力

为 1.7 GPa，因此，应确保敏感结构在 2 000 g 加速度的加载

时产生应力的最大值小于 1.7 GPa。

水平轴向结构梳齿长度为 300 μm，将限位装置长度设置

为 315 μm，宽度设置为 150 μm，当梳齿位移超过 15 μm 时

限位装置接触外部框架，对梳齿进行限位保护。垂直轴向质

量块与上下盖板的限位间距设置为 15 μm，当加速度过大，

质量块位移超出 15 μm 时，上下盖板进行限位保护，提高过
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载能力。敏感结构加载 2 000 g 时应力分布的仿真结果如图 6

所示，水平轴方向结构最大应力产生在支撑梁的根部位置，

最大应力为 108 MPa，远小于硅材料断裂的极限应力 1.7 GPa。

垂直轴方向结构最大应力同样产生在支撑梁根部，最大应力

为 133 MPa，远小于 1.7 GPa。因此，本设计的加速度敏感芯

片符合抗过载要求。

（a）水平轴向结构应力分布图

（b）垂直轴向结构应力分布图

图 6  加速度 2 000 g 下的应力图

3.3  模态分析

对水平轴向敏感结构进行模态分析，得到的前六阶固有

频率如表 5 所示。由表 5 可知，第一阶频率为敏感芯片的主

模态，其余为杂项模态，杂项模态频率远大于主模态频率的1.5

倍，能避免杂项模态对主模态产生影响 [9]。

表 5 水平轴前六阶模态分析

模态阶数 1 2 3 4 5 6

频率 /Hz 887.87 21 262 30 968 40 771 44 619 61 738

对垂直轴向结构进行模态分析，得到的前六阶固有频率

如表 6 所示。第一阶频率为垂直轴方向的主模态，其余为杂

项模态，杂项模态频率大于主模态的 1.5 倍，能避免对主模

态的干扰。

表 6  垂直轴前六阶模态分析

模态阶数 1 2 3 4 5 6

频率 /Hz 717.55 1 075.4 1 291.2 21 566 63 265 63 423

4  结语

本文设计了一款量程为 ±2 g 的三质量块三轴加速度敏感

芯片。3 个单轴加速度敏感芯片采用 SOI 加工工艺，并集成

在一块晶片上。通过仿真分析及优化得到了加速度敏感结构

及尺寸。在结构中加入限位装置进行过载保护，提高过载能

力。结构在 2 000 g 过载加速度下最大应力远小于硅材料极限

应力，具有较好的抗过载能力。结构在具有高灵敏度的同时

降低了其他轴向的交叉耦合，3 个轴向的交叉灵敏度均小于

0.5%。结构固有频率符合加速度传感器在汽车电子中的应用

要求，杂项模态均大于主模态的 1.5倍，保证了结构的稳定性。

具有很好的应用前景。
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