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Аннотация: В статье рассмотрена конструкция интегрального микромеханического 
акселерометра емкостного типа. Рассмотрен метод с использованием операции 
самосборки, построенного на основе управляемой самоорганизации механически 
напряженных полупроводниковых слоев GaAs/InAs. Данная конструкция была 
спроектирована и  промоделирована в САПР ANSYS. Результаты моделирования 
удовлетворяют требованиям, предъявляемые к нынешним микроакселерометрам, и дают 
возможность использовать их для дальнейшего совершенствования структур заданного 
типа. Полученные данные возможно использовать в частности для расчета 
рекомендуемых параметров при разработке методик проектирования акселерометров и 
гироскопов, а также  для разработки более точных моделей микроэлектромеханических 
структур. 
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Введение 

Микро- и наноразмерные устройства в настоящее время имеют 

большое применение в различных сферах, так, например, от потребительских 

(бытовая техника, сотовые телефоны,  и др.) и до дополнительных 

(автомобили, медицина, навигация и др.) [1,2]. 

Для определения линейных ускорений по нескольким координатам 

используют двух и/или трехосевые сенсорные устройства, что приводит к 

увеличению массы и размеров системы [3].   

В данной статье представлен метод изготовления конструкции 

микромеханического трехосевого акселерометра емкостного типа. 

Рассмотренный метод использует операцию самосборки на основе 

управляемой самоорганизации механических напряжений 

полупроводниковых слоев InAs/GaAs. Предоставлены результаты 

статического и модального анализа предъявленной конструкции 

микроакселерометра, полученные в САПР Ansys.  
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 Описание конструкции  

На рис. 1 предоставлена  конструкция трехосевого акселерометра, где  

1 - изолирующая подложка, 2 - основание упругого подвеса по третьей оси, 3 

- упругий подвес по третьей оси, 4 – инерционная масса, 5 – упругий подвес 

подвижного контакта по первой оси, 6 – инерционная масса, 7 – упругий 

подвес по второй оси, 8 – инерционная масса, 9 – неподвижный электрод по 

третьей оси, 10 – неподвижный электрод по первой оси, 11 – неподвижный 

электрод по второй оси, 12 – разводка вывода по первой оси, 13 – разводка 

вывода неподвижного электрода, 14 – разводка вывода по второй оси, 15 – 

разводка вывода неподвижного электрода по второй оси, 16 – разводка 

вывода неподвижного электрода по третьей оси, 17 – разводка вывода 

подвижного электрода по третьей оси, 18 – область неподвижных 

электродов, 19 – основание подвижного электрода по первой оси, 20 – 

основание подвижного электрода по второй оси.  

 
Рис. 1. - Конструкция трехосевого акселерометра 

Несущий упругий подвес 5, 7 построен с использованием Принц-

технологии [4]. Подвес сформирован из трехслойного материала так, что 

внутрянняя поверхность сформирована из пленки GaAs, а внешняя 

поверхность -  из InAs. Из-за различий в значения постоянной решетки GaAs 
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и InAs появляется механическое напряжение, которые в свою очередь 

изгибают ее при селективном травлении [5]. 

Моделирование 

Для подтверждения работоспособности представленного 

микроакселерометра емкостного типа был разработан макрос в САПР Ansys 

[6,7], описывающий эскиз структуры с физико-геометрическими 

параметрами. 

Был проведен статический анализ данной структуры, результаты 

предоставлены на рис. 2 и в табл. 1 

 
Рис.2. – Результаты статического анализа конструкции. 

При моделировании было подано ускорение 5 g по оси Ох. Смещение 

подвижного электрода по оси X составляет 0.628*10-10 м 

   Таблица 1  

Результаты статического анализа при ускорении 5g 

Направление 

ускорения 5g 

Смещение  

вдоль оси X (м) 

Смещение  

вдоль оси Y (м) 

Смещение  

вдоль оси Z (м) 

- а 0.679*10-10 0.532*10-10 0.696*10-10 

  а 0.682*10-13 0.532*10-10 0.696*10-10 
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Результаты данного моделирования показывают, что при приложении 

ускорения по одной оси, смещения по другим осям практически не 

происходит. Данный факт показывает, что структура данного акселерометра 

является помехоустойчивой.  

На следующем этапе над структурой был проведен модальный анализ 

для первых четырех мод собственных колебаний, результаты представлены 

на рис. 3 [8,9,10]. 

    
                               а)                                                            б)             

  
                                в)                                                            г)                                     

Рис. 3.  – Результаты модального анализа конструкции: 

а – первая мода; б – вторая мода; в – третья мода; г – четвертая мода. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможном 

построении предлагаемого акселерометра за счет управляемой 

самоорганизации напряженных слоев GaAs/InAs и возможном применении 

данной структуры для построения интегрального микроакселерометра. 
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