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Приведено описание разработанной конструкции микромеханического датчика удара, представлены результаты 
моделирования. Приведены результаты экспериментальных исследований, показывающие работоспособность 
разработанной конструкции.
Ключевые слова: микромеханический датчик удара; кремний на изоляторе; глубокое травление; метод конечных элемен-
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The paper presents the developed design of a micromechanical shock sensor and results of modeling: model analysis, analysis 
under the impact. Besides, it gives the test results showing the correspondence of the manufactured sensors.
Keywords: micromechanical shock sensor; silicon on insulator; deep etching; fi nite element method; MEMS; experimental research 
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Микромеханические датчики удара применяются для фикса-
ции ударного воздействия, превышающего определенное значе-
ние. Области применения подобных устройств очень широки — 
в бытовой, транспортной, аэрокосмической, специальной и дру-
гих отраслях. Основными достоинствами таких МЭМС явля-
ются: низкое энергопотребление, малые габариты и масса, высо-
кая ударопрочность, а также невысокая стоимость при серий-
ном производстве. Следовательно, исследования и разработка 
в области создания микромеханических датчиков удара явля-
ются актуальными.

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И ПРИНЦИП 
РАБОТЫ
В статье представлена оригинальная конструкция микромеха-
нического датчика удара, изготовленного на основе технологии 
объемной микрообработки кремния. Датчик удара представляет 
собой нормально разомкнутый инерциальный ключ, обеспечи-
вающий замыкание контактов при воздействии удара вдоль оси 
чувствительности. Структура датчика приведена на рис. 1.

Микромеханический датчик удара состоит из основания, 
крышки и центральной части, включающей инерционную 
массу, которая подвешена при помощи упругих элементов (тор-
сионов). При достижении номинального значения ударного воз-
действия инерционная масса приводит к замыканию металли-
зированных контактов, расположенных на крышке и инерци-
онной массе (рис. 1). Таким образом, замыкается электрическая 
цепь и датчик срабатывает.

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ
Моделирование конструкции проводилось при помощи про-
граммной системы конечно-элементного анализа. Суть анализа 
заключается в том, что любую непрерывную величину (в нашем 
случае перемещение) можно аппроксимировать дискретной 
моделью, которая строится на множестве кусочно-непрерыв-
ных функций, определенных на конечном числе элементов [1]. 
Коэффициенты функций обычно ищут из условия равенства 
значений соседних функций на границах между элементами. 
Составляется система линейных алгебраических уравнений. 
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Количество уравнений равно количеству неизвестных значений 
в узлах, на которых определяется решение исходной системы, 
прямо пропорционально количеству элементов [2].

При проведении моделирования в качестве материала был 
выбран кремний со следующими характеристиками:
• плотность 2328 кг/м3;
• коэффициент Пуассона 0,26;
• модуль Юнга 169 ГПа.

Проведенный модальный анализ позволил определить соб-
ственные частоты разработанной конструкции: 2128, 3537, 3537, 
6969, 6969, 14849 Гц. Вторая собственная частота почти в два раза 
превышает значение первой собственной частоты.

В рамках выполнения работы необходимо было разрабо-
тать конструкцию микромеханического датчика удара с уров-
нем срабатывания 200 g. В ходе работы был проведен ста-
тический анализ конструкции. Расчеты показали, что при 
таком воздействии смещение инерционной массы состав-
ляет 11,8 мкм, следовательно, крышку необходимо распола-
гать на расстоянии 10–11 мкм. Изменяя геометрию торсионов 
с небольшим изменением разработанного технологического 
процесса, можно изготовить микромеханический датчик удара 
с широким диапазоном уровней срабатывания от 0,5 до 300 g. 
При расчете задавалось воздействие удара величиной 200 g, 
максимальная деформация материала при этом составляла 
1,09 · 108 Па, что превышает предел прочности для кремния 
109 Па [3].

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО ДАТЧИКА УДАРА
Датчик удара был изготовлен из КНИ-структуры с ориентацией 
рабочего слоя (111). Использование структуры КНИ позволяет 
получать упругие элементы в рабочем слое с толщиной, равной 
либо меньшей толщины приборного слоя, избегая операции глу-
бокого прецизионного травления пластины носителя с обрат-
ной стороны структуры. Формирование толщины торсионов 
путем травления пластины носителя с обратной стороны КНИ-
структуры на большую глубину сопряжено с большим разбро-
сом толщины подвесов по диаметру пластины, что приводит 

к большому разбросу в уровнях срабатывания и, как следствие, 
к малому количеству годных.

Для достижения требуемых упругих и инерционных харак-
теристик датчика удара необходимо добиться высокой точности 
воспроизведения размеров и геометрии. Поэтому при производ-
стве для изготовления была разработана технология с примене-
нием специальных процессов, позволяющих реализовать глубо-
кое травление кремния на глубину более 100 мкм с аспектным 
соотношением 1 : 25 [4].

В настоящее время существует множество методов для глу-
бокого травления кремния с использованием плазмы. Прове-
денные исследования показали, что наиболее оптимальным для 
кремниевых МЭМС является использование Bosch-процесса [5].

Параметрами разработанного глубокого травления кремния 
являются:

Мощность ICP-разряда 1500 Вт
Давление в реакторе 4,5 Па
Температура электрода 10 °C
Мощность генератора смещения (400 кГц) 150 Вт
Расходы рабочих газов (SF6/C4F8)- 200/100 см3/мин
Кристалл ЧЭ присоединяется к основанию методом анодного 

сращивания. Важнейшим критерием при выборе стекла для анод-
ной сварки является близость ТКЛР стекла и кремния. Поскольку 
процесс проводится при относительно высоких температурах, 
а конечные устройства эксплуатируются в широком диапазоне 
температур, наличие механических напряжений, вызванных раз-
ницей ТКЛР, может плохо сказаться на эксплуатационных харак-
теристиках устройств. При больших различиях ТКЛР могут наблю-
даться разрушения структур, а также недопустимые деформации 
элементов устройств. По этим причинам ТКЛР используемого 
стекла должен быть максимально близок к ТКЛР кремния.

Исходя из требований, в качестве основания используют 
стекло Borofloat 33, так как ТКЛР данной марки стекла макси-
мально близок к ТКЛР кремния (рис. 2) [6].

Из графика видно, что ТКЛР кремния и стекла максимально 
совпадают в диапазоне температур 250–300 °C; исходя из этого, для 
проведения процесса анодного сращивания была выбрана темпе-
ратура 300 °C.

Рис. 1. Структура микромеханического датчика удара
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕННЫХ 
ИСПЫТАНИЙ
В результате проведенных расчетов, про-
веденного моделирования, разработан-
ного технологического маршрута изго-
тов лен и я пол у чен м и к ромех ан и че-
ский датчик с габаритными размерами 
3,2 × 3,2 × 1,4 мм (рис. 3).

Исследования изготовленных микро-
механических датчиков удара проводили 
на поворотном столе. При помощи спе-
циализированной оснастки датчик фик-
сировали на поворотном столе, величина 
воздействия определялась скоростью 
вращения центрифуги. На рис. 4 приве-
дены результаты проведенных исследова-
ний. По оси абсцисс указан порядковый 
номер датчика, по оси ординат — значе-
ние уровня срабатывания.

Проведенный ана лиз результатов 
испытаний показал, что из 30 изготовленных датчиков удара:
• 9 штук (30 % от общего количества испытываемых датчиков) 

имеют уровень срабатывания в диапазоне от 194 до 206 g (что 
составляет 1–3 % от расчетного уровня 200 g);

• 12 штук (40 % от общего количества испытываемых датчиков) 
имеют уровень срабатывания в диапазоне от 186 до 214 g (что 
составляет 3–7 % от расчетного уровня 200 g);

• 9 штук (30 % от общего количества испытываемых датчиков) 
имеют уровень срабатывания в диапазоне от 180 до 220 g (что 
составляет 7–10 % от расчетного уровня 200 g).

Рис. 2. Сравнение зависимостей относительного удлинения от температуры, где: 1 — 
кремний; 2 — стекло Borofloat 33 [6]
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Рис. 4. Результаты измерения уровня срабатывания датчиков удара

Рис. 3. Фотография микромеханических датчиков удара
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По результатам проведенных испытаний видно, что предло-
женная технология обеспечивает изготовление датчиков с раз-
бросом 10 % (рис. 4).

ВЫВОДЫ
В результате проведенной работы разработана конструкция 
микромеханического датчика удара, описан принцип работы. 
Приведены результаты моделирования датчика удара. В ходе 
расчетов была определены собственные частоты разработанной 
конструкции, «рабочая» частота составила 2128 Гц. По результа-
там статического расчета определена величина смещения инер-
циальной массы 11,2 мкм при воздействии 200 g, максимальная 
деформация материала при этом — 1,09 · 108 Па.

Разработанный микромеханический датчик удара имеет сле-
дующие параметры:
• перегрузка при превышении обеспечения замыкания 

ключа — 180–220 g;
• внешние габаритные размеры элемента — не более 

3,2 × 3,2 × 1,4 мм.
Датчики удара изготовлены на основе КНИ-структуры. 

Для обеспечения травления кремния разработана технология 
создания объемной структуры на основе Bosch-процесса. Про-
веденные исследования показали, что изготовленные датчики 
удара имеют уровень срабатывания 200 g с разбросом 10 %.

Более подробно с датчиками удара серии КМГ можно ознако-
миться на сайте www.mp-lab.ru.

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

1) разработана конструкция датчика удара, проведенные рас-
четы и моделирование подтвердили ее работоспособность;

2) разработана технология создания датчика удара на основе 
Bosch-процесса;

3) изготовлены экспериментальные образцы датчика удара 
на основе КНИ-структуры;

4) проведены исследования экспериментальных образцов дат-
чиков удара.
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