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Введение

В настоящее вреìя МЭМС-аксеëероìетры яв-
ëяþтся оäной из наибоëее перспективных обëастей
в отрасëи инерöиаëüных äат÷иков. Проектирова-
ние и иссëеäование конструкöий МЭМС-аксеëе-
роìетров связано с реøениеì заäа÷ ìатеìати÷ес-
кой физики. Также неìаëоважной заäа÷ей явëяет-
ся собëþäение техноëоãи÷ескоãо ìарøрута, в тоì
÷исëе провеäение таких операöий, как ãëубокое
травëение креìния.

Моделирование чувствительного элемента 
МЭМС-акселерометра

Проãраììная систеìа коне÷но-эëеìентноãо
анаëиза, испоëüзуеìая при проектировании креì-
ниевоãо ÷увствитеëüноãо эëеìента, преäставëяет
собой набор проãраììных пакетов, преäназна÷ен-
ных äëя реøения обøирноãо кëасса заäа÷ ìетоäоì
коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования. Механи÷ес-
кая и ìатеìати÷еская основа указанноãо проãраì-
ìноãо коìпëекса преäставëяет собой ìетоä ко-
не÷ных эëеìентов (МКЭ) — наибоëее распростра-
ненный и äостато÷но универсаëüный ìетоä анаëиза
напряженно-äефорìированноãо состояния. Основ-
ная иäея МКЭ состоит в тоì, ÷то ëþбуþ непре-

рывнуþ веëи÷ину (переìещение, теìпература, äав-
ëение и т. п.) ìожно аппроксиìироватü ìоäеëüþ,
состоящей из отäеëüных эëеìентов (у÷астков). На
кажäоì из этих эëеìентов иссëеäуеìая непрерыв-
ная веëи÷ина аппроксиìируется кусо÷но-непре-
рывной функöией, которая строится на зна÷ениях
иссëеäуеìой непрерывной веëи÷ины в коне÷ноì
÷исëе то÷ек рассìатриваеìоãо эëеìента. В общеì
сëу÷ае непрерывная веëи÷ина заранее неизвестна,
и нужно опреäеëитü зна÷ения этой веëи÷ины в не-
которых внутренних то÷ках обëасти. Посëе этоãо
ìожно перейти к общеìу сëу÷аþ [1, 2].
Разработанный ÷увствитеëüный эëеìент (ЧЭ)

МЭМС-аксеëероìетра преäставëяет собой ìассу
(1), поäвеøеннуþ на торсионах (2) (рис. 1). В кон-
струкöии преäусìотрена еìкостная систеìа съеìа
сиãнаëа, преäставëяþщая собой 30 äифференöи-
аëüных пар эëектроäов (3). При появëении воз-
äействуþщеãо ускорения вäоëü оси ÷увствитеëü-
ности (4) ìасса 1 переìещается, ÷то привоäит к из-
ìенениþ зна÷ений еìкостей 3.
Чувствитеëüный эëеìент быë изãотовëен из ìо-

нокристаëëи÷ескоãо креìния <100>. При ìоäеëи-
ровании у÷итываëасü анизотропия свойств ìоно-
кристаëëи÷ескоãо креìния. Анизотропные свойс-
тва креìния быëи проìоäеëированы как свойства
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ортотропноãо ìатериаëа с параìетраìи, привеäен-
ныìи ниже:

На рис. 2 привеäен фраãìент разработанной ãео-
ìетри÷еской ìоäеëи ЧЭ МЭМС-аксеëероìетра.

Расчеты, подтверждающие работоспособность 
конструкции

Дëя поäтвержäения работоспособности конст-
рукöии быëи провеäены ìоäаëüный анаëиз и ста-
ти÷еский рас÷ет, резуëüтаты привеäены на рис. 3
(сì. третüþ сторону обëожки).
Моäаëüный анаëиз позвоëиë опреäеëитü собст-

веннуþ ÷астоту ЧЭ (452,83 Гö) и форìу коëебаний:
собственная ÷астота зна÷итеëüно (в 4,5 раза) ìенü-
øе бëижайøей "паразитной" ÷астоты (1825,9 Гö).
Провеäенный рас÷ет показаë, ÷то выбранная фор-
ìа и разìеры торсионов и инерöионной ìассы
позвоëяþт изãотовитü ЧЭ, у котороãо вëияние па-
разитных ÷астот буäет ìиниìаëüныì.
Также быë провеäен стати÷еский рас÷ет, ко-

торый показаë, ÷то ìаксиìаëüное сìещение ЧЭ

при возäействии ускорения 1 g составëяет 1,25 ìкì
(рис. 4, сì. третüþ сторону обëожки).
Напряженно-äефорìируеìое состояние торси-

онов и суììарное зна÷ение напряжения ìатериаëа
составëяет äëя äанной конструкöии 2,5•107 Па.
Поëу÷енный резуëüтат показаë, ÷то зна÷ение

напряжения ìатериаëа ìенüøе преäеëа про÷ности
äëя креìния (109 Па). При рас÷ете ускорение быëо
заäано в 10 раз боëüøе (10 g).

Расчет номинальных значений емкостей 
чувствительного элемента

Эквиваëентная схеìа ЧЭ показана на рис. 5.
Еìкости С1 и С2 образуþтся как суììа инäиви-

äуаëüных еìкостей соответствуþщей ãребен÷атой
структуры. Кажäая структура соäержит 30 отäеëü-
ных еìкостей. Фраãìент еìкостных эëеìентов ãре-
бенки ЧЭ показан на рис. 6.
Дëя кажäой ãребенки ЧЭ ìожно записатü:

С1 = ε0  + ε0 ;

С2 = ε0  + ε0 ,

ãäе ε0 = 8,85 пФ/ì, b = 30 ìкì — высота профиëя
ЧЭ; L = 252 ìкì — äëина рабо÷ей ÷асти эëектро-
äов (зона перекрытия эëектроäов поäвижной и
непоäвижной ÷астей ЧЭ); h0 = 3 ìкì — ноìинаëü-
ный зазор (при отсутствии ускорения, в поëоже-
нии покоя); dx = KMgY — сìещение ЧЭ поä äейст-

Моäуëü Юнãа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169 ГПа

Коэффиöиент Пуассона . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,28

Пëотностü ìатериаëа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2328 кã/ì3

Рис. 1. Геометрическая модель чувствительного элемента
МЭМС-акселерометра: 
1 — инерöионная ìасса; 2 — торсионы; 3 — еìкостная систеìа
съеìа сиãнаëа; 4 — осü ÷увствитеëüности

Рис. 2. Фрагмент геометрической модели ЧЭ МЭМС-акселеро-
метра

Рис. 5. Эквивалентная схема ЧЭ

Рис. 6. Схематичное изображение емкостных электродов гребен-
ки ЧЭ

bL
h0 dx+
-------------- bL

h1 dx–
-------------

bL
h0 dx–
------------- bL

h1 dx+
--------------
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виеì ускорения сиëы тяжести; KM = 0,08 ìкì/g —
крутизна стати÷еской характеристики ЧЭ; gY =
= gsin(α) ≈ gα — проекöия ускорения сиëы тяжес-
ти g на осü ÷увствитеëüности ЧЭ; α — ìаëый уãоë
откëонения оси ÷увствитеëüности ЧЭ от ãоризон-
таëüной пëоскости.
Тоãäа ìожно записатü äëя изìеритеëя äиффе-

ренöиаëüной еìкости:

С1 = ε0bL ;

С2 = ε0bL ;

dС = С1 – C2 =

= α.

Расс÷итанные зна÷ения еìкостей С1 и С2 рав-
няþтся 29,22 и 30,28 пФ соответственно. Диффе-
ренöиаëüная еìкостü равна 1,058 пФ.
Обозна÷иì ìасøтабный коэффиöиент ЧЭ (äëя

30 ãребенок):

Kα = .

Тоãäа неëинейностü преобразования приìет виä:

N3 = ;

δN % = •100 %.

Рас÷етные зна÷ения основных параìетров ЧЭ
(30 ãребенок), с äиапазоноì изìерения 1 g буäут
сëеäуþщие: ìасøтабный коэффиöиент ЧЭ аксеëе-
роìетра KМ равен 0,0035 ìкì/g; коэффиöиент не-
ëинейности преобразования δN = 0,079 %.

Особенности технологии изготовления 
чувствительного элемента МЭМС-акселерометра

При травëении неãëубоких отверстий в креì-
нии в техноëоãии форìирования объеìных ìикро-
структур äëя уìенüøения ÷исëа операöий техно-
ëоãи÷ескоãо ìарøрута и при усëовии стойкости
фоторезиста к усëовияì проöесса травëения öеëе-
сообразно испоëüзоватü фоторезистивнуþ ìаску
(ФРМ). При травëении ãëубоких (боëее 75 ìкì)
иëи сквозных отверстий в креìнии, ëибо при жест-
ких усëовиях проöесса травëения креìния öеëе-
сообразно испоëüзоватü тверäуþ ìаску. Кроìе то-
ãо, выбор ìаски äоëжен бытü обусëовëен проöес-
саìи как форìирования креìниевоãо профиëя,
так и эффективноãо уäаëения ìаски с поверхности

креìния. Травëение на боëüøуþ ãëубину (боëüøе
75 ìкì) с испоëüзованиеì ФРМ ìожет привоäитü
к неравноìерности боковоãо поäтрава, искажениþ
ãеоìетри÷еской форìы эëеìентов травëения раз-
ëи÷ной про÷ности конструкöии и разруøениþ
структуры (рис. 7).
В настоящее вреìя ìножество ìетоäов äëя ãëу-

бокоãо травëения креìния с испоëüзованиеì пëаз-
ìы. Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то наи-
боëее оптиìаëüныì äëя креìниевых МЭМС явëя-
ется приìенение ICP пëазìы и Bosch-проöесса.
Оäниì из кëþ÷евых параìетров явëяется äавëение,
от котороãо зависят физи÷еские свойства пëазìы,
хиìи÷еские проöессы, происхоäящие в объеìе ра-
бо÷ей каìеры. Существует тенäенöия к пониже-
ниþ äавëения при сохранении ка÷ества травëения
креìния. Особенно это актуаëüно äëя профиëей
с высокиì аспектныì отноøениеì. Уìенüøение
äавëения привоäит к уìенüøениþ ÷исëа стоëкно-
вений ионов с нейтраëüныìи ÷астиöаìи в каìере,
÷то увеëи÷ивает ÷исëо ÷астиö в зоне реакöии. До-
поëнитеëüныì преиìуществоì явëяется уìенüøе-
ние вероятности осажäения на поверхности про-
äуктов реакöии [3, 4].
Варüируеìыìи параìетраìи ãëубокоãо травëе-

ния креìния явëяþтся:

Достижиìое зна÷ение сеëективности äовоëüно
высокое и составëяет окоëо 75 äëя фоторезистив-
ной ìаски. Несìотря на это, на практике возника-
ет необхоäиìостü еãо увеëи÷ения. В ÷астности, äëя
травëения креìния на ãëубину боëее 100 ìкì при-
веäенноãо выøе зна÷ения сеëективности к фото-
резистивной ìаске неäостато÷но. В этоì сëу÷ае
öеëесообразно наноситü ìетаëëи÷ескуþ ìаску иëи

1
h0 KM1gα+
----------------------- 1

h1 KM1gα–
-----------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
h0 KM1gα–
----------------------- 1

h1 KM1gα+
-----------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

2bε01gKML h0
2 h1

2–( )

h0
2 α2 1gKM( )2–( ) h1

2 α2 1gKM( )2–( )
----------------------------------------------------------------------

2 30bε01gKML h0
2 h1

2–( )⋅

h0
2h1

2
-------------------------------------------------

Kα 1gKM( )2 h0
2 h1

2+( )

h0
2h1

2
----------------------------------------

N3αmax
2

Kα
---------------

Мощностü ICP-разряäа  . . . . . . . . . . . . . . 1...3 кВт

Давëение в реакторе . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...7 Па

Теìпература эëектроäа . . . . . . . . . . . . . . . от 0 äо +30 °С

Мощностü ãенератора сìещения 
(400 кГö)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0...500 Вт

Расхоäы рабо÷их ãазов . . . . . . . . . . . . . . . 0...400 сì3/ìин

Рис. 7. Брак сложно-профильной структуры — разрушение элект-
ромеханических элементов конструкции
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ìаску из äвуокиси креìния. Это усëожняет техно-
ëоãи÷еский проöесс, зна÷итеëüно увеëи÷ивая ÷ис-
ëо операöий.
При уìенüøении теìпературы эëектроäа с 20

äо –10 °C набëþäаëосü уìенüøение поäтрава. Это
вызвано осëабëениеì хиìи÷еской реакöии ìежäу
раäикаëаìи пëазìы и стенкаìи креìниевоãо про-
фиëя. С ростоì теìпературы эëектроäа и теìпера-
туры в каìере набëþäается рост скорости травëе-
ния. Оäнако при боëüøой скорости на÷инаþт про-
явëятüся разëи÷ные äефекты проöесса травëения,
к которыì относятся повыøенная øероховатостü
(рис. 8), искажения форìы конструктивных эëе-
ìентов в объеìе (рис. 9), наруøение вертикаëü-
ности стенок профиëя (рис. 10).
Путеì äвижения по ãраäиенту быë опреäеëен

режиì ãëубокоãо травëения креìния с повыøен-
ной сеëективностüþ боëее 100 äëя фоторезистив-
ной ìаски и боëее 1000 äëя ìаски SiO2. Поäтверж-
äено, ÷то неоäнороäностü ãëубины травëения креì-
ния в канавках разëи÷ной øирины (апертурный
эффект) уìенüøается при увеëи÷ении соотноøе-
ния äëитеëüностей стаäий пассиваöии и травëения.
Путеì äвижения по ãраäиенту найäены усëовия,
при которых неоäнороäностü травëения сущест-
венно снижена [5].

Оäниì из преäëоженных режиìов травëения
ãëубоких канавок креìния в Bosch-проöессе äëя
разработанной конструкöии МЭМС-аксеëероìет-
ра явëяется:

— расхоä ãаза SF6 — 300 сì3/ìин;
— расхоä ãаза С4F8 — 150 сì3/ìин;
— скважностü поäа÷и ãазов — 7/2,5 с;
— äавëение ãаза — 3 Па;
— ìощностü ICP-разряäа — 2000 Вт;
— ìощностü сìещения — 100 Вт;
— теìпература поäëожкоäержатеëя 10 °С.
Оптиìаëüные режиìы травëения и правиëüно

поäобранные ìаски в проöессе травëения позво-
ëиëи поëу÷итü работоспособный креìниевый эëе-
ìент.
На рис. 11 привеäена фотоãрафия изãотовëен-

ноãо фраãìента ÷увствитеëüноãо эëеìента МЭМС-
аксеëероìетра.

Заключение

Быëо провеäено ìоäеëирование ЧЭ МЭМС-ак-
сеëероìетра с испоëüзованиеì МКЭ. Опреäеëена
собственная ÷астота конструкöии, равная 452,83 Гö.
Провеäен рас÷ет напряженно-äефорìируеìоãо со-
стояния при возäействии вäоëü оси ÷увствитеëü-
ности ускорения зна÷енияìи 1 g и 10 g. Резуëüтат
стати÷ескоãо рас÷ета при возäействии вäоëü оси

Рис. 8. Повышенная шероховатость поверхности травления по-
лированного кремния на глубину 100 мкм

Рис. 9. Искажения формы конструктивных элементов в объеме

Рис. 10. Нарушение вертикальности стенок профиля

Рис. 11. Фрагмент сложно-профильной конструкции чувстви-
тельного элемента МЭМС-акселерометра
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÷увствитеëüности ускорения зна÷ениеì 1 g состав-
ëяет 1,25•106 ì. Дëя 10 g зна÷ение напряжения ìа-
териаëа составëяет 2,5•10–7 Па. Это ãоворит о тоì,
÷то зна÷ение напряжения ìатериаëа ìенüøе пре-
äеëа про÷ности äëя креìния. Провеäенный рас÷ет
показаë, ÷то выбранная форìа и разìеры торсио-
нов и инерöионной ìассы позвоëяþт изãотовитü
ЧЭ, у котороãо вëияние паразитных ÷астот буäет
ìиниìаëüныì.
Дифференöиаëüная еìкостü конäенсаторной

структуры равна 1,058 пФ. Рас÷етные зна÷ения ос-
новных параìетров ЧЭ (30 ãребенок), äиапазоноì
изìерения 1 g: ìасøтабный коэффиöиент ЧЭ ак-
сеëероìетра KМ = 0,0035 ìкì/g; коэффиöиент не-
ëинейности преобразования δN = 0,079 %.
В резуëüтате провеäенноãо иссëеäования Bosch-

проöесса с испоëüзованиеì ìетоäов пëанирова-
ния ìноãофакторных экспериìентов опреäеëены
режиìы проöесса ãëубокоãо травëения креìния.

Произвеäены работоспособные креìниевые ЧЭ
МЭМС-аксеëероìетров.
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Currently, MEMS accelerometers are one of the most promising areas in the inertial sensor industry. The design and study of
MEMS accelerometers structures is associated with solving problems of mathematical physics. Also, a very important task is to comply
with the technological route, including carrying out such operations as deep etching of silicon.

This article describes the modeling of the developed geometric model of the sensitive element MEMS accelerometer. The cal-
culations were carried out, which showed that the developed structure is efficient.

As a result of the study of the Bosch process using methods for planning multifactor experiments, the modes of deep etching of
silicon were optimized. Prototypes of sensitive element MEMS accelerometers have been produced.

Keywords: linear acceleration transducer, inertial sensor, capacitive accelerometer, sensing element, MEMS accelerometer,
MEMS simulation, finite element method, Bosch process, plasma-chemical etching


