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� � 摘 � 要: � DRIE( Deep Reactive Ion Etching)工艺加工的高深宽比梳齿电容不能保证绝对平行. 本文在考虑低真空空

气阻尼力的同时,研究了梳齿电容倾斜的MEMS 传感器对脉冲惯性信号的响应, 并分析了 DRIE 工艺因素对器件性能

的影响.研究结果表明, 当传感器为没有静电力反馈的双边电容结构时, 梳齿电容的不平行对传感器的响应位移、惯性

脉冲响应线性度范围影响明显,且随着封装真空度增加而加重.若传感器有静电力反馈, 惯性脉冲响应的灵敏度降低,

但 DRIE 工艺因素的影响程度降低. 为了抑制 DRIE 工艺导致的梳齿电容不平行因素的影响, 文中还设计了一个新型

的变电容面积的MEMS惯性传感器 ,并用 ANSYS 初步分析了其性能, 设计了其详细的制作工艺流程.
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Abstract: � The combs of the comb capacitive inertial sensors fabricated by a deep reactive ion etching ( DRIE) are usually

not parallel. In this paper , inertial pulse response of MEMS capacitive accelerometer w ith non�parallel combs is studied considering

the air damping in low vacuum, and the effects of DRIE process on performance of the micro�accelerometer are analyzed. The re�

sults show that for double�sided structure, the non�parallel comb factor influences the displacement caused by outside acceleration

and decreases the linearity range of inertial pulse response of the sensors, as the air pressure becomes smaller, the effects are more

obvious. For double�sided structure with feedback voltage, the feedback force decreases the sensitiv ity of pulse inertial signal, but the

effects of DRIE on the performances of the sensor become smaller compared to the structure without feedback voltage. To restrain

the non�parallel factor of DRIE process, a novel MEMS capacitive accelerometer structure is proposed, and the primary performance

is analyzed by FEM tool ANSYS and the detailed fabricated process is designed.
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1 � 引言

� � 通常情况下,为了使MEMS 传感器性能指标尽可能

的达到最大化, 其封装方式一般采用真空或低真空封

装.如 Colibrys SA生产的 Si�Flex系列的噪声指标可以达

到 300~ 500ngrms/ Hz, 100Hz 带宽时的动态带宽可达

120dB.这种超高精度的 MEMS 传感器通常用体硅工艺

加工,如 DRIE工艺等. 而对于MEMS 梳齿电容式传感

器,当 DRIE 工艺加工其梳齿电容时,由于复杂的工艺

因素,得到的梳齿电容往往是倾斜的, 如图 1 所示.同

时,MEMS电容式传感器工作时通常还需要一个高频的

电测试信号,此时传感器工作时受到静电力、惯性力、阻

尼力、弹性恢复力等的综合作用,而传感器真空或低真

空封装时,空气阻尼力变得较小,此时传感器对脉冲惯

性信号变地敏感. 文献[ 1] 中, 在忽略空气阻尼的情形

下,分析了梳齿电容极板的不平行对传感器最大量程的

影响, 本文在考虑低真空空气阻尼力的同时, 研究

MEMS传感器对脉冲惯性信号的响应,并分析 DRIE工

艺引起的梳齿电容倾斜对器件性能的影响.最后提出一

种新型的受 DRIE工艺因素影响较小的变电容面积的

MEMS惯性传感器, 设计了其制作工艺,并用 FEM 工具

ANSYS对所提出的传感器结构进行了初步分析.

收稿日期: 2007�08�15;修回日期: 2008�01�13

基金项目:国家自然科学基金( No. 60506015) ;浙江省自然科学基金( No.Y107105)

�
第 5期

2008年 5月

电� � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 36 � No. 5

May � 2008
�



2 � 理论分析

2�1 � 低真空封装的双边电容极板间的空气阻尼
当传感器振子以 y = A 0sin �t 振动时, 根据文献

[2] ,空气分子从传感器上电容极板间穿过后增加的动

能可以用下式计算

� � �ek=
1
2
m

2 l 2y 0
( d 0- y)  xz0

�y+
l2 2y0

( d 0- y) 2 2xz0
y2 ( 1)

同样的,从下电容极板间穿过后增加的动能可以用下式

计算

� � �ek=
1
2
m

2 l 2y 0
( d 0+ y)  xz0

�y+
l2 2y0

( d 0+ y) 2 2xz0
y2 ( 2)

式中  xz0为空气分子在 x�z 平面的运动速度,  y0为 y 方

向的运动速度, d 0为电容极板间的初始间距, l 为空气

分子在电容极板间移动的距离. 根据 Boltzmann 统计理

论[ 2] ,单位时间内进入上下电容间的空气分子数分别

为:

� � nnum=
1
4
n0  L( d 0- y ) , nnum=

1
4
n0  L( d 0+ y ) ( 3)

式中 L 为电容极板间隙的周长, n0为空气分子的密度,

  为空气分子的平均运动速度.根据公式( 1~ 3) , 可以

用下式求MEMS 电容式传感器的振子在第一个 1/4 周

期内因空气分子碰撞而引起的能量损失:
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当传感器低真空封装时,空气阻尼力比较小,此时传感

器第一个 1/4周期的惯性脉冲响应可以近似为

y= y1e
- #tsin �0t !y 1sin �0t , 0 ! t ! T∀/ 4

式中 �0为传感器的自然角频率, #为阻尼系数, T∀=
2∀/ �0,因此传感器在第一个 1/ 4 周期内因空气分子碰

撞而引起的能量损失为

�E qur -air
=
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4
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式中  y 1= y1/ d 0, y 1= A 0.为了问题简化,用 l 2和 l 的平

均值,即 l 2= 2apbp /∀
[ 2] , ap 和 bp 是传感器梳齿的长度和

宽度.如果空气压力 P air对应的气体比重为 !air,根据理

想气体状态方程, 对应空气压力 P 的气体比重可以表

示为, !0= !air / P air P,因为有 !air / P air= Mm / RT ,所以有

!0= Mm/ RT P, 其中 Mm 为摩尔质量, R 为气体常数.

因此双边电容传感器在第一个 1/ 4周期内的能量损失

进一步化简为:
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=
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f 0 ( Lapbpd 0)

Mm
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式中 f 0为传感器的自然共振频率.

2�2 � 倾斜梳齿的 MEMS电容式传感器对脉冲惯性信

号的响应位移

设加在传感器上的测试电压信号为 V,当梳齿倾斜

时,电容可以用如下公式计算[ 3] :

C=
1
V�

r
2

r
1

Q∃dA=�
r
2

r
1

%%0L
2&x dx=

%%0L
2& ln

d
d- 2htan& ( 7)

式中 Q∃= %%0V/ 2&x 为电容极板单位面积上的电荷, &

为电容极板的倾斜角度,图 2所示.据此,若惯性脉冲引

起的振子的位移为 y ,则图 1所示的MEMS 传感器系统

相对于力平衡状态时的潜能为[ 2]

E( y ) =
1

2
ky2-

1

2
( ( C1( y) - C0) V

2+ ( C2( y ) - C0) V
2)

( 8)

式中 C0= %%0/ 2& ln[ d 0/ ( d0- 2htan&)] , C1= %%0L/ 2& 

ln[ ( d 0- y) / ( ( d0- y ) - 2htan&) ] , C2( y ) = %%0L/ 2& ln
[ ( d 0+ y ) / ( ( d 0+ y) - 2h tan&) ] , k 为振子的弹簧常数.

分别定义符号 ∀y= y / d 0, p= %%0AV
2/2d2

0/ kd 0= Fe0/ kd 0,

#D 0= 1- 2h&/ d 0,则上式可以整理为

� E(∀y ) = 1
2
kd

2
0 ∀y 2- 2p 

1

1- #D 0
 ln

#D 2
0( 1- ∀y 2)

#D 2
0- ∀y2 ( 9)

根据上式可以求得传感器的最大可靠工作条件 y max ,不

同梳齿倾斜下的 ymax文献 [ 1] 中有研究. 该分析是基于

满足传感器工作的稳定条件下进行,即外界惯性脉冲信

号引起的最大振幅 y< ymax.在假定惯性脉冲 a 足够大,
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且持续时间�t (�t ∃ 2/ �0[ 2] )足够短,以至于传感器振

子的位移和速度在脉冲结束时都比较小,从而得到初始

速度条件有�y 0= a(�t) ,因此如果外界惯性冲击 a 引起

的振子的最大归一化位移为 ∀y ,在低真空封装下的传感
器,考虑空气阻尼力的能量平衡方程为

1
2
Mpa

2
(�t )2= E( ∀y ) + �Equr

-
air

=
1

2
kd2

0 ∀y 2
- 2p 

1
1- #D0

 ln
#D 2

0( 1- ∀y 2)

#D 2
0- ∀y2 + �E qur -air

( 10)

其中Mp 为振子的质量, �Equr
-
air为低真空条件下的空气

阻尼.上面的方程也可以写为

a( �t) =

( �0d0)
2 ∀y 2- 2p 1

1- #D 0
 ln

#D 2
0 (1- ∀y 2 )

#D 2
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2
Mp
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根据上式便可以求得MEMS 电容式传感器低真空封装,

受到外界惯性信号冲击时的位移变化,从而研究不同梳

齿倾斜角度条件下传感器惯性脉冲响应特性.

用同样的方法,当双边电容结构的固定极板上分别

有载波信号 Va= V0+ V1sin �t , Vb= - V0- V1sin �t ,振子

上有反馈电压 Vr= ∋ V1y/ d 0, ∋ 为反馈系数时, MEMS

传感器的势能用下式计算

E( y ) =
1

2
ky2-

1

2
( ( C1( y ) V

2
a- C0 V

2) + ( C2( y ) V
2
b

- C0 V
2) ) ( 12)

由于 DRIE工艺引起的倾斜角较小即 &< 0�5#, 对上面
梳齿电容的计算公式进行级数展开,上式化简为

� � E(∀y ) = 1
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式中 p 0= %%0AV
2
0/ ( 2d

2
0 kd 0) = F0/ kd0 , (= V1/ V0, q=

ma/ kd 0 ,从而得到当低真空封装的传感器在有静电力

反馈,同时受到脉冲惯性信号作用时的传感器响应方

程:

a(�t ) = ( �0d 0)
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2

#D 0
 1+
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在已知脉冲惯性信号大小,器件性能等条件下, 根据上

式,并结合公式(5)和( 7) ,同时考虑梳齿电容的对数,可

以得到脉冲惯性信号在不同的梳齿倾斜角度下的位移

变化,从而求得传感器的电容变化.

3 � 结果分析

� � 本文分析的传感器参数如表格1所示.当传感器为

没有静电力反馈的双边电容结构时,根据公式( 11) ,可

以分析振子在不同大小的脉冲惯性信号作用时, 以及

因 DRIE工艺因素引起的梳齿电容不平行对传感器脉

冲惯性信号响应特性的影响.从图 3( a)可以看出,随着

外界脉冲惯性信号的增加,梳齿电容不平行对MEMS传

感器的影响越来越明显.当脉冲加速度为 5g时,梳齿间

倾斜角分别为 0�1度和 0�5 度时,引起的振子相对位移

相差 0�00383, 而脉冲信号增加到 20g 时, 两者相差

0�033,增加了近 10 倍.从图中还可以看出, 角度为 0�5
度的线性范围要小于倾斜角度为 0�1 度时的情形,因

而,梳齿电容倾斜使传感器的脉冲惯性信号响应的线

性范围减小.从图 3( b )可以看出, 即使是低真空封装,

不同真空度时的器件脉冲响应特性也有轻微的差异,

这是由低真空下的空气阻尼引起的. 而梳齿电容的倾

斜角对器件的惯性脉冲响应灵敏度的影响也较明显,

如器件受到 15g惯性脉冲作用时,倾斜角 0�1度和 0�5
度相对位移相差 0�0163, 而且随着真空度的增加而增
大.而从图 3( c )可以看出,梳齿电容倾斜角对传感器的

响应灵敏度跟梳齿电容两端所加的测试信号电压有密

切关系,若测试信号电压越大, 则倾斜角对响应位移的

影响就越大.如 p 值为 0. 06时,在同样的脉冲信号作用

下,倾斜角度为 0�1 度、0�3度、0�5 度时引起的相对位
移分别为 0�227、0�243、0�284.对于 )g 分辨率的传感器

来说,这些相对位移变化量还是很大的.

表 1 � 梳齿电容式传感器属性

参数 变量 值

梳齿电容间距

振子厚度

共振频率

振子质量

差分电容对数

单个平行梳齿电容

空气介电常数

气体常数

空气温度

一个梳齿电容的周长

大气压力

d 0

h

f 0

Mp

N

C0

%0

R

T

L

P

4)m

80)m

2000Hz

733�86)g

39

0�133pf

8�854∃ 10- 12

8�3145

298K

1660)m

500- 1000Pa

� � 而当MEMS传感器的梳齿电容上加上静电力反馈

时,从图 4( a)和图 3( a)对比可以看出,传感器有反馈

时的脉冲惯性响应灵敏度要小于没有反馈时的情形,

但是,梳齿电容倾斜对传感器响应灵敏度的影响程度

减小.从图 4( b)可以看出,随着反馈系数变大,脉冲信

号响应灵敏度减小, 而且反馈系数对响应灵敏度的影

响程度随着倾斜角度的变大而增加,但是反馈系数和

电源的供电能力有关.而图 4( c )显示, 随着 p0的增加,

力反馈电容式传感器的脉冲惯性信号响应灵敏度增

加,而且电容极板倾斜对传感器灵敏度的影响要小于

没有力反馈时的情形,说明采用力反馈不仅可以增加
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传感器的线性范围,而且可以一定程度降低对工艺的 要求.

4 � MEMS传感器结构的改进方法

� � 由上述分析可知梳齿检测电容间的不平行对传感

器的响应特性影响明显.文献 [ 4]中研究了通过在刻蚀

结构的底部溅射金属来减小梳齿倾斜的方法, 但是完

全消除 DRIE工艺因素的影响是不可能的.据此,本文

提出图 5 所示的MEMS 加速度计结构,该结构主要由可

动质量块、梳齿检测电容、栅形条检测电容、焊点、锚

点、弹性梁等组成.该传感器的测试电容采用变面积的

检测方法,当传感器在 y 方向上受到惯性信号 ay 作用

时,可动质量块在 y 方向上有微小位移 y, 该位移引起

图 5 所示梳齿组成的差分电容 Cf - 1、Cf - 2的叠加面积变

化的同时,也引起结构中的栅形条和衬底叉指铝电极

组成的差分电容 C1、C2 叠加面积的变化, 从而产生较

大的电容变化,通过把电容变化转化为可检测的电压

输出信号来测试外界惯性信号 ay 的大小.栅形条电容

检测加速度原理图 5( b)所示.

对于高精度的MEMS惯性传感器,其分辨率主要由

机械噪声[ 5, 6]和电路噪声[ 7]决定,而MEMS器件的机械

噪声主要由空气阻尼决定,而电路噪声则和测试信号

电压幅值、静态测试电容有关[ 8] .该结构在可动质量块

上增加了栅形条电容,从而在减小梳齿电容的数目,增

大梳齿电容支撑部分间间距的同时,静态电容却能保

持不变,且有效的降低了空气阻尼噪声,降低了梳齿电

容间的不平行对传感器的影响.而且测试信号电压产

生的非线性静电力
[ 9, 10]
不会导致栅形条电容的变化,从

而在降低对 DRIE工艺要求的同时,可以通过增大测试

信号电压来减小电路噪声, 并最终获得高分辨率的

MEMS惯性传感器.图 6所示为有限元工具 ANSYS 模拟
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得到的模态, 从图中可以看出传感器的第一阶敏感模

态在 y 方向上.

所设计的 MEMS 惯性传感器采用硅�玻璃键合工
艺,栅形条电容的金属电极通过溅射工艺制作在玻璃

衬底上,玻璃选择膨胀系数和硅相近的 Pyrex7740.梳齿

电容的固定电极和衬底上的铝电极通过图 5中的铝连

接锚点在硅�玻璃键合时实现连接. 可动质量块的结构

形成和释放通过 DRIE工艺实现. 详细制作流程如图 7

所示.

初步实验验证.文中用图 7所示的工艺流程制作了

实验器件,测试得到的表征空气阻尼的品质因子可达

514.该实验器件验证了用硅�玻璃键合工艺制作文中设
计的新型高精度MEMS惯性传感器的可行性,阻尼测试

结果也表明该设计可以减小布朗噪声.而通过在该质

量块的两侧设计上图5所示的可动梳齿检测电容,并设

计合适的电容间距,可以达到控制空气阻尼的目的,从

而设计出高精度的惯性传感器.

5 � 结论

� � DRIE工艺加工的高深宽比的梳齿电容不能保证绝

对平行,本文在考虑低真空空气阻尼力的同时,研究了

梳齿电容倾斜的MEMS传感器对脉冲惯性信号的响应.

研究表明,当传感器为没有静电力反馈的双边电容结

构时,外界脉冲惯性信号越大, DRIE工艺因素导致的梳

齿电容间的倾斜对振子响应位移的影响就越大,同时

梳齿的倾斜也使传感器脉冲惯性信号响应的线性范围

减小;器件低真空或真空封装时, 梳齿电容的倾斜对器

件的惯性脉冲响应灵敏度的影响变地更明显; 梳齿电

容倾斜角度对传感器的脉冲信号响应灵敏度跟梳齿电

容两端所加的测试信号电压有密切关系, 若测试信号

电压越大, 则倾斜角对响应位移的影响就越大. 当

MEMS传感器的梳齿电容上加上静电力反馈时,其脉冲
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惯性响应灵敏度减小,但 DRIE工艺因素引起的梳齿电

容倾斜对传感器响应灵敏度的影响程度减小; 随着反

馈系数的变大,传感器的脉冲信号响应灵敏度减小,而

且反馈系数对响应灵敏度的影响程度随着梳齿倾斜角

度的变大而增加; DRIE工艺因素引起的电容极板倾斜

对传感器灵敏度的影响要小于没有力反馈时的情形,

说明采用力反馈不仅可以增加传感器的线性范围,而

且可以一定程度降低对工艺的要求.

文中还提出了一种新型的受 DRIE工艺因素影响

较小的变电容面积的MEMS惯性传感器,该结构在可动

质量块上增加了栅形条电容,从而在减小梳齿电容的

数目,增大梳齿电容支撑部分间间距的同时,静态电容

却保持不变,且有效的降低了空气阻尼噪声.而且测试

信号电压产生的非线性静电力不会导致栅形条电容的

变化,从而在降低对 DRIE工艺要求的同时, 可以增大

测试信号电压来减小电路噪声, 最终获得高分辨率的

MEMS惯性传感器.
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