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Приведено описание разработанной конструкции чувствительного элемента МЭМС-акселерометра, представ-
лены результаты моделирования. Приведено описание разработанного стенда для проведения исследований. 
Представлены результаты проведенных экспериментальных исследований.
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ментальных исследований.
The paper highlights the developed geometric model of the sensor MEMS-accelerometer. Besides, it presents the automated 
test bench, as well as the results of experimental studies of MEMS- accelerometers.
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МЭМС-акселерометры имеют малые габаритные размеры 
и массу, низкое энергопотребление, при серийном производ-
стве будут иметь невысокую стоимость. Применяют МЭМС-
акселерометры как в изделиях массового спроса, таких как 
системы безопасности автомобилей, потребительская электро-
ника (сотовые телефоны, ноутбуки и пр.), робототехника, так 
и в приборах специального назначения: военной и аэрокосми-
ческой технике, медицинском оборудовании, промышленных 
системах управления.

Разработанный чувствительный элемент микромеханиче-
ского акселерометра представляет собой конструкцию маят-
никого типа. Инерционная масса, подвешенная к основанию 
при помощи упругих элементов (торсионов), воспринимает 
действующее ускорение и является одной из обкладок емкост-
ной системы съема сигнала. В качестве неподвижной обкладки 
используется стеклянная пластина с напыленными электро-
дами [1].

Момент упругости, возникающий в торсионе при действии 
ускорения, имеет следующий вид:

 М Kупр = ⋅ϕ , (1)

где K — коэффициент жесткости на кручение, ϕ — угол отклоне-
ния ЧЭ при действии ускорения.

При действии ускорения на подвижную часть чувствитель-
ного элемента возникает крутящий момент Мкр:

 M c m aкр = ⋅ ⋅ , (2)

где с — смещение центра масс ЧЭ, а — действующее ускорение, 
m — масса чувствительного элемента.

Ура внен ие, оп исы в а юще е д ви жен ие ч у в с т ви т е л ь-
ного элемента МЭМС-акселерометра, имеет следующий 
вид [2, 3]:



 ДОКЛАДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

 J b K Mкр⋅ + ⋅ + ⋅ = ϕ ϕ ϕ , (3)

где J — момент инерции ЧЭ относительно оси вращения, b — коэф-
фициент демпфирования, К — коэффициент жесткости на круче-
ние ЧЭ, ϕ — угол отклонения ЧЭ при воздействии ускорения.

Величина коэффициента жесткости на кручение торсиона 
определяется в том числе геометрическими параметрами. 
При действии ускорения момент упругости Мупр ЧЭ компен-
сирует крутящий момент. C учетом выражений (2) и (3) можно 
записать:

 М М K с m aупр кр= → ⋅ = ⋅ ⋅ϕ . (4)

При этом угол отклонения ЧЭ — ϕ пропорционален величине 
воздействующего ускорения:

 ϕ = ⋅ ⋅c m a

K
. (5)

Собственная частота ЧЭ определяется выражением ω0
2 = K

J
, 

J — момент инерции ЧЭ, следовательно, с учетом выражения (5)

 ω
ϕ0

2 = = ⋅
⋅

⋅K

J

c m

J
a . (6)

Таким образом, квадрат собственной частоты ЧЭ прямо про-
порционален массе и смещению центра масс, обратно пропор-
ционален моменту инерции.

Для расчетов используют как аналитические, так и численные 
методы. Первые базируются на математических методах решения 

задач, обычно сложных и трудоемких, и часто ограничены доста-
точно простыми формами конструкций. Численные методы, 
например метод конечных разностей, метод граничных элементов, 
метод конечных элементов и другие методы, не ограничены ни гео-
метрическими размерами, ни способом приложения нагрузки. Это, 
наряду с повсеместным распространением мощной вычислитель-
ной техники, способствует их распространению в инженерной 
среде. Нередко когда важно знать эволюцию процесса деформиро-
вания (разрушения) конструкции с продолжающимся во времени 
внешним воздействием. При этом естественны большие геоме-
трические и физические нелинейности. В таких случаях обойтись 
без численных решений практически невозможно. Механическая 
и математическая основа указанного программного комплекса 
представляет собой метод конечных элементов (МКЭ) — наибо-
лее распространенный и достаточно универсальный метод анализа 
напряженно-деформированного состояния.

Основная идея МКЭ состоит в том, что любую непрерывную 
величину (перемещение, температура, давление и т. п.) можно 
аппроксимировать моделью, состоящей из отдельных элемен-
тов (участков). На каждом из этих элементов исследуемая непре-
рывная величина аппроксимируется кусочно-непрерывной функ-
цией, которая строится на значениях исследуемой непрерывной 
величины в конечном числе точек рассматриваемого элемента. 
В общем случае непрерывная величина заранее неизвестна и нужно 
определить значения этой величины в некоторых внутренних точ-
ках области. После этого можно перейти к общему случаю [4].

При разработке конструкции ЧЭ было проведено моделиро-
вание конструкции при помощи конечно-элементного анализа. 
Был проведен модальный анализ и рассчитаны собственные 
частоты конструкции, которые составляют: 1148, 25854, 30444, 
39890, 40954, 42658 Гц. Первая (рабочая) и вторая частоты раз-
личаются в 20 раз, что говорит об оптимально выбранной гео-
метрии ЧЭ и минимальном влиянии других собственных частот.

При изготовлении чувствительного элемента был использо-
ван метод анизотропного травления кремния, который обес-
печивает не только высокое качество травления, но и сравни-
тельно высокую скорость травления, низкую стоимость и хоро-
шую воспроизводимость результатов, что является решающими 
факторами при значительной глубине травления, необходимой 
для формирования объемных фигур травления различных кон-
струкций. Формирование зазора между кремниевым чувстви-
тельным элементом и статорной пластиной осуществляется при 
помощи метода анодного сращивания.

Рис. 1. Разработанный чувствительный элемент МЭМС-акселеро-
метра: 1 — инерционная масса, 2 — стеклянная пластина с напы-
ленными электродами

  
 а б 

Рис. 2. Результаты статического анализа конструкции ЧЭ: а) смещение при воздействии ускорения 5g; б) напряженно-деформируемое 
состояние при воздействии ускорения 50g
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Проведенный статический расчет конструкции показал, что 
при воздействии ускорения 5g чувствительный элемент переме-
щается на 3,6 мкм (рис. 2а). Методом анодного сращивания был 
создан зазор, равный 8 мкм. ЧЭ работает в половине сформиро-
ванного зазора: при перемещении до 4 мкм снижается чувстви-
тельность датчика к воздействующему ускорению, при переме-
щении выше 4 мкм — к возможному «залипанию».

На рис. 2б приведены результаты расчета — напряженно-де-
формируемое состояние торсионов и суммарное значение напря-
жения материала по критерию Мизеса [5]. Напряжение материала 
при воздействии ускорения в 10 раз больше рабочего и составляет 
1,8 · 103 Па (предел прочности для кремния — 109 Па [6]).

ООО «Лаборатория Микроприборов» совместно с Инсти-
тутом НМСТ МИЭТ разработало МЭМС-акселерометры типа 
МА-10 и МА-20 (рис. 3). Более подробно с МЭМС-акселероме-
трами типа МА-10 и МА-20 можно ознакомиться на сайте www.
mp-lab.ru.

   
 а б 
Рис. 3. МЭМС-акселерометр: а) тип МА-10; б) тип МА-20

Рис. 3. Функциональная схема автоматизированного стенда

Таблица 1. Результаты испытаний опытных образцов микромеханических акселерометров типа МА-10 и МА-20 и сравнение с аналогами 
других производителей [7–10]

Параметр
МА-10

ООО «ЛМП»
(г. Зеленоград)

АТ1105-50
ПАО «АНПП 

«ТЕМП-АВИА»
(г. Арзамас)

ММА-ЭП1
ГНЦ РФ 

АО «Концерн 
«ЦНИИ 

«Электроприбор»
(г. Санкт-Петербург)

ADXL1002
Analog 
Devices

ADcmXL1021-1
Analog Devices

MS9050
Safran Colibrys 

SA

Диапазон измерения 
кажущихся ускорений, g ±50 ±50 ±15 ±50 ±50 ±50

Нелинейность статиче-
ской характеристики, % 0,1 ±0,5 <0,3 ±0,1 ±0,2 <0,9

Спектральная плотность 
«шума» выходного 
сигнала, mg/√Гц

0,3 – <0,01 g/√Гц 25 μg/√Гц 32 μg/√Гц 24 μg/√Гц

Нестабильность смеще-
ния нуля (по диаграмме 
Аллана при 25 °C), mg

0,5 – <1 – – –

Диапазон рабочих 
температур, ◦С −40…+85 −50…+60 −55… +85 −40…+125 −55…+125 −55…+125

Напряжение питания, В 3,3 −12…+12 5 5 −0,3…+3,6 2,5…5

Потребляемый ток, мА 2 20 – 1 100 0.4

Габаритные размеры, мм 19,5 × 14,5 × 5 29,5 × 28,5 × 16 40,0 × 40,0 × 8,2 5 × 5×1,8 23,8 × 27,1 × 12.5 8,9 × 8,9 × 3,23
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Проведенные расчеты и разработанный технологический 
маршрут на основе анизотропного травления кремния позво-
лили изготовить МЭМС-акселерометры типа МА-10 и МА-20. 
Каждый МЭМС-акселерометр типа МА-10 и МА-20 содержит 
ЧЭ и плату преобразования сформированных емкостей в выход-
ной сигнал датчика. Плата преобразования датчиков типа 
МА-10 позволяет получить выходной сигнал датчика в цифро-
вом виде (интерфейс UART). Наличие 32-разрядного микрокон-
троллера позволяет реализовать температурную компенсацию. 
МЭМС-акселерометр МА-20 выдает выходной сигнал в виде 
напряжения, пропорционального проекции кажущегося уско-
рения на измерительную ось.

Исследования изготовленных образцов МЭМС-акселероме-
тров проводили на автоматизированном стенде. Функциональ-
ная схема стенда приведена на рис. 3.

Испытываемые образцы МЭМС-акселерометров устанавли-
вали на поворотном столе, так чтобы ось чувствительности дат-
чика была перпендикулярна оси вращения центрифуги. Необхо-
димое ускорение, подаваемое на МЭМС-акселерометр, форми-
ровалось при помощи вращения поворотного стола. Разработан-
ное программное обеспечение позволяет проводить испытания 
в автоматическом режиме: задавать необходимую угловую ско-
рость вращения поворотным столом, записывать выходные дан-
ные с датчиков, рассчитывать параметры МЭМС-акселерометра. 
Стенд позволяет определить основные параметры МЭМС-аксе-
лерометра: смещение нуля, масштабный коэффициент, нели-
нейность статической характеристики.

Результаты проведенных исследований сведены в сравни-
тельную табл. 1 (данные для аналогов взяты из открытых источ-
ников). Опыт при создании трехмерных структур ЧЭ МЭМС-ак-
селерометров позволяет разрабатывать ЧЭ МЭМС-ДУС.

ВЫВОДЫ
В ходе выполнения работы разработана конструкция ЧЭ, прове-
дены расчеты, подтверждающие ее работоспособность. На основе 
разработанных ЧЭ изготовлены экспериментальные образцы 
МЭМС-акселерометров типа МА-10 и МА-20. Собран автома-
тизированный стенд и разработано программное обеспечение, 
позволяющие определять характеристики МЭМС-акселерометров 
в автоматическом режиме. Проведены исследования эксперимен-
тальных МЭМС-акселерометров типа МА-10 и МА-20, результаты 
сведены в сравнительную таблицу. Потенциально датчики данной 
серии могут использоваться для охранных комплексов, построения 
инклинометров, систем ориентации.

НОВИЗНА РЕЗУЛЬТАТОВ
Авторы считают, что в данной работе новыми являются следую-
щие положения и результаты:

1) разработана конструкция ЧЭ, на базе которой изготовлены 
экспериментальные образцы МЭМС-акселерометров;

2) разработана технология, позволяющая выпускать экспери-
ментальные образцы МЭМС-акселерометров;

3) изготовлены экспериментальные образцы МЭМС-акселе-
рометров типа МА-10 и МА-20;

4) собран автоматизированный стенд и разработано про-
граммное обеспечение, позволяющие определять характери-
стики МЭМС-акселерометров в автоматическом режиме;

5) проведены исследования экспериментальных образцов 
МЭМС-акселерометров типа МА-10 и МА-20, результаты све-
дены в сравнительную таблицу.
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