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基于多层嵌套环驻波特性的 ＭＥＭＳ 应力隔离结构设计∗

董磊锘ꎬ马志鹏∗ꎬ陈瑾亮
(浙江大学航空航天学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘　 要:ＭＥＭＳ 加速度计等传感器检测精度受机械元件加工、电路制作、封装工艺等方面影响ꎬ其中机械热应力的影响尤为显

著ꎮ 为降低热应力ꎬ提出了一种基于多层嵌套环驻波特性的应力隔离结构设计ꎬ利用嵌套环的驻波振动特性ꎬ通过多层嵌套

环逐级吸收传递至敏感结构的能量ꎬ从而达到隔离锚点处热应力的效果ꎮ 通过有限元方法计算了不同嵌套环在热应力下变

形情况ꎬ并研究了键合残余热应力与温度变化热应力对加速度计敏感结构频率、正应力和切应力的影响规律ꎬ得出在不同结

构布局和尺寸参数下设计的应力隔离效率ꎮ 对于正应力而言ꎬ应力隔离效率最优可以达到 ９９.９８％ꎻ对于切应力而言ꎬ应力隔

离效率最优可以达到 ９９.５３％ꎮ 结果表明ꎬ多层嵌套环应力隔离结构在特定布局和尺寸条件下的应力隔离效果优于现有的框

架式应力隔离结构ꎮ
关键词:ＭＥＭＳꎻ应力隔离ꎻ有限元分析ꎻ微加速度计ꎻ热应力
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　 　 基于 ＭＥＭＳ 技术的加速度计等传感器具有轻

量小型、功耗低、可靠性高、价格低和易于集成等优

点ꎬ已被广泛应用于航空航天、工业、惯性导航、消费

电子、地质勘探等诸多军民领域[１－５]ꎮ
然而ꎬＭＥＭＳ 加速度计等传感器的测量精度与

稳定性极易受到温度变化等外界因素的影响ꎮ 温度

变化对加速度计中敏感结构的影响主要体现在键合

残余应力、封装残余应力及热应力等方面[６－７]ꎬ导致

敏感结构中弹性梁刚度和质量块位移发生变化ꎬ产
生温度漂移ꎮ 因此ꎬ如何消除温度变化引入的应力

对传感器敏感结构的影响成为了 ＭＥＭＳ 加速度计

等研究的重点之一[８－１１]ꎮ
针对 ＭＥＭＳ 传感器的温度应力抑制方法包括

主动式和被动式ꎻ主动式应力抑制方法主要是通过

优化机械结构和加工工艺来降低以及隔离应力ꎬ包
含锚点布局优化、粘接布局优化、材料选择、优化加

工工艺等具体方案ꎻ被动式应力抑制方法则是设计

应力隔离结构从而抑制应力传导至敏感结构ꎻ主动

式和被动式应力抑制方法相结合可以有效降低由热

应力引起的传感器温度漂移ꎮ
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目前广泛采用的框架式应力隔离结构是由刚性

外框和弹性支梁构成ꎬ传感器敏感结构与刚性外框

刚性连接ꎬ刚性外框通过弹性梁与器件基板锚点相

连ꎮ 器件基板上应力在传导过程中被弹性梁吸收ꎬ
刚性外框可保证被保护器件不受应力影响ꎮ 张

晶[５]提出了一种包含 Ｕ 型梁和短连接梁的框架式

应力隔离结构ꎬ实验结果表明该框架结构可以隔离

超过 ９７％的锚点应力ꎮ Ｃｈｅｎ 等[３] 提出一种 ０ 型连

接梁构成的框架式应力隔离结构ꎬ实验结果表明双

端音叉结构在－５０ ℃ ~８５ ℃温度变化下的应力降低

至 ８２ ｋＰａꎮ 框架式应力隔离结构虽然能够比较好地

实现应力隔离ꎬ但是框架式应力隔离结构中弹性支

梁不仅会限制 ＭＥＭＳ 传感器机械带宽ꎬ而且弹性支

梁的加工误差会造成传感器多层异质结构之间的

错位ꎮ
本文基于环形结构的驻波振动特性ꎬ提出一种

新型简易的传感器应力隔离结构ꎬ将环形结构波腹

点与器件基板锚点相连ꎬ将环形结构波节点与

ＭＥＭＳ 传感器锚点相连ꎬ通过多层嵌套环逐级削弱

温度变化引入的应力ꎮ 除此之外ꎬ新型应力隔离结

构可有效降低应力隔离结构对传感器本身机械带宽

限制和结构耦合效应ꎮ 本文通过温度应力建模以及

有限元热分析ꎬ考察了嵌套环结构参数含层数、锚区

布局、环间连接梁布局、环间连接梁宽度等对其应力

隔离效率的影响特性ꎬ通过与框架式应力隔离结构

比较ꎬ验证了环形应力隔离结构的有效性和先进性ꎮ

１　 力学建模

１.１　 环形结构的驻波振动特性

环形结构的驻波振动模型是本文提出多层嵌

套环应力隔离机构的核心与基础ꎬ环形结构在工

作过程中受温度应力的作用发生形变ꎬ形变主要

发生在波腹点ꎬ而波节点位置保持不变ꎬ因此若将

应力隔离机构波腹点位置与基板锚点相连ꎬ波节

点与内部被保护的 ＭＥＭＳ 传感器锚点相连ꎬ则应

力将无法传导至被保护的 ＭＥＭＳ 器件ꎬ从而起到

应力隔离效果ꎮ
图 １ 即是一种环形结构作为应力隔离结构的布

局示意图ꎮ 环形结构的波腹点与基板锚区相连ꎬ锚
区数量和位置决定了驻波振型ꎬ波节点与被保护的

ＭＥＭＳ 器件锚点相连ꎮ 根据目标基板需固定锚区数

量 ｍꎬ确定 Ｎθ驻波振型的阶数ꎬ使得 Ｎ＝ｍꎮ 再根据

驻波振型设计环形结构上的锚点位置ꎬ所述锚点分

布在波腹点和波节点ꎬ所述的波腹点和波节点间隔

分布在环形结构上ꎮ 对于 Ｎθ 驻波振型ꎬ两个相邻

的波腹点和波节点间隔 ９０° / Ｎꎻ图 １(ａ)和图 １(ｂ)
分别对应的是 ２θ 和 ４θ 的振型[１２]ꎮ 以如图 ２ 所示

２θ振型为例ꎬ给出环形结构的径向位移 ｕｒ 和切向位

移 ｕｔ 及笛卡尔坐标系下的位移 ｕｘ 和 ｕｙ[ １３]:
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式中:θ０ 是 ２θ模态的一个振动模态主轴ꎬ另一个简

并模态主轴距 θ０ 的角度为 ４５°ꎬｑ１ 是一阶模态振

幅ꎬｑ２ 是二阶模态振幅ꎮ

图 １　 环形应力隔离结构示意图

图 ２　 ２θ模态示意图

由此可知ꎬ将驻波振型波腹点与基板锚点对称

布局连接ꎬ保证了环形结构在基板温度应力作用下

变形ꎬ其径向变形不会影响波节点处固定的传感器

敏感结构ꎻ然而ꎬ环形结构虽然隔离了径向应力ꎬ但
是其扭转将引入较大的切向应力ꎮ 为了消除切向应

力ꎬ本文采用了多层嵌套环结构ꎬ利用多层嵌套环能

够逐级削弱传递至敏感结构的能量的特性来达到较

好的应力隔离效果ꎮ
１.２　 传感器温度应力模型

加速度计等器件在阳极键合、管壳封装以及工

作过程中由于温度变化会在敏感结构上产生内应

力ꎬ导致传感器输出漂移ꎮ 本文针对硅玻璃材质的

加速度计在阳极键合和工作过程产生的材料温度膨

８６１
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胀系数不匹配造成的输出漂移进行了建模研究ꎮ
键合残余应力ꎬ即 ＭＥＭＳ 器件制备工艺流程中

由阳极键合工艺引入的残余应力ꎮ 单晶硅与

Ｐｙｒｅｘ７７４０ 玻璃在 ３００ ℃高温和 １ ０００ Ｖ 高压下发

生键合ꎬ键合完成后由于硅和玻璃的热膨胀系数

(ＣＴＥ)不匹配引起降温后结构中残留应力[７]ꎮ 而

传感器工作过程中ꎬ由于外界温度变化ꎬ硅和玻璃的

ＣＴＥ 不匹配也会产生热应力ꎮ
假设硅－玻璃初始温度为 Ｃ０ꎬ硅弹性梁轴向锚

点间距为 Ｌａ０ꎬ硅和玻璃的 ＣＴＥ 分别为 αＳｉ和 αＧꎬ均
为温度的函数ꎻ硅弹性梁横截面积为 ＡＳｉꎬ远小于衬

底的横截面积ꎻ硅梁和衬底的弹性模量分别为 ＥＳｉ和

ＥＧꎮ 在键合温度 Ｃ１ꎬ锚点间距变为 Ｌａ１ꎬ在降温至 Ｃ０

过程中由于硅与衬底的热膨胀系数失配ꎬ产生键合

残余应力ꎬ此时降温后锚点间距为 Ｌａ２ꎮ
如图 ３(ａ)所示ꎬ弹性梁中轴向力以及弹性梁内

键合残余应力分别为:

Ｎ＝ＥＳｉＡＳｉ ∫Ｃ１
Ｃ０
(αＧ － αＳｉ)ｄＴ ＋ ∫Ｃ１

Ｃ０
αＳｉｄＴ∫Ｃ１

Ｃ０
αＧｄＴ[ ] (３)

　 σ＝ＥＳｉ ∫Ｃ１
Ｃ０
(αＧ － αＳｉ)ｄＴ ＋ ∫Ｃ１

Ｃ０
αＳｉｄＴ∫Ｃ１

Ｃ０
αＧｄＴ[ ] (４)

通过对敏感结构弹性梁的解析模型进行如图 ３
(ｂ)所示的简化ꎬ采用解挠曲线微分方程法ꎬ可得在

无轴向力 Ｎ时弹性梁刚度 ｋ０ 和敏感结构在工作方

向上的特征频率 ｆ０:

ｋ０ ＝
ＥＷＨ３

Ｌ３
(５)

ｆ０ ＝
１
２π

４ＥＷＨ３

ｍｐＬ３
(６)

式中:ｍｐ 为质量块的质量ꎬＬ 为弹性梁长度ꎬＨ 为弹

性梁高度ꎬＷ 为弹性梁宽度ꎬＥ 为弹性梁的杨氏

模量ꎮ
当敏感结构弹性梁中存在轴向力 Ｎ 时ꎬ采用基

于能量守恒定律的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ[１４]ꎬ可得敏感

结构的特征频率 ｆｎ:

ｆｎ ＝
１
２π

４ｋ０
ｍｐ

± ２４Ｎ
５Ｌｍｐ

＝ ｆ０ １± ６Ｎ
５Ｌｋ０

(７)

图 ３　 加速度计力学模型示意图

当有环形应力隔离结构时ꎬ以如图 ４(ａ)所示的

单层环为例ꎬ分析弹性梁中应力情况ꎮ 当锚区发生

大小为 Ａ的形变时ꎬ结合式(１)、式(２)得到变形后

圆环上每个点在笛卡尔坐标系中的分量:
ｘ＝ｕｘ＋ｒｃｏｓθ
ｙ＝ｕｙ＋ｒｓｉｎθ

{ (８)

图 ４　 环形应力隔离结构力学模型示意图

由式(８)易求得环上任意点的切线斜率ꎬ由此

可得波节点处弹性梁转角 θＡ:

　 θＡ ＝ ａｒｃｔａｎ ｄｙ
ｄｘ

－π
４

＝ ａｒｃｔａｎ ２ / ２
－ ２ / ２－Ａ / ２

－π
４

(９)

式中:Ａ为锚区形变ꎬ由上述分析:

Ａ＝ ∫Ｃ１
Ｃ０

(αＧ－αＳｉ)ｄＴ＋ ∫Ｃ１
Ｃ０
αＳｉｄＴ ∫Ｃ１

Ｃ０
αＧｄＴ (１０)

对弹性梁进行如图 ４(ｂ)所示的简化ꎬ其约束条

件为 Ａ端挠度为零ꎬＢ 端转角为零ꎮ 采用等效叠加

法ꎬ可将该弹性梁模型等效视为弯矩 Ｍ１ 作用于简

支梁 Ａ端和弯矩 Ｍ２ 作用于简支梁 Ｂ 端ꎮ 由约束条

件及所得的 θＡꎬ可得弹性梁中 Ｍｍａｘ及 σｍａｘ:

Ｍｍａｘ ＝
４ＥＩ
ｌ

ａｒｃｔａｎ ２ / ２
－ ２ / ２－Ａ / ２

－ π
４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１１)

σｍａｘ ＝
２Ｅｗ
ｌ

ａｒｃｔａｎ ２ / ２
－ ２ / ２－Ａ / ２

－ π
４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１２)

式中:Ｅ为硅的杨氏模量ꎬｗ 为弹性梁宽度ꎬｌ为弹性

梁长度ꎮ
与无隔离环时的情况相比ꎬ当 Ａ＝－０.２ 时ꎬσｍａｘ / σ

约为 ０.１３ꎬ可见单层环应力隔离结构使得应力减小

了约 １ 个数量级ꎮ 可以预见ꎬ通过多层不同布局的

嵌套环结构将应力逐级释放将能产生较好的应力隔

离效果ꎮ

２　 多层嵌套环应力隔离结构设计

以三层嵌套环为例ꎬ根据不同嵌套方式设计出

Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型布局形式的多层嵌套环应力隔离

结构ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 根据环形结构的驻波特性ꎬ基板

锚点处为波腹点ꎬ现采用 ４θ 振型ꎬ则相邻波腹点和

波节点间隔为 ２２.５°ꎮ 三种形式的嵌套环布局有所

不同ꎬ为描述方便ꎬ给出以下定义:环结构自内向外

依次为环 １、环 ２ 和环 ３ꎬ连接梁自内向外依次为梁

组 １ 和梁组 ２ꎮ

９６１
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图 ５　 多层嵌套环应力隔离结构示意图

多层嵌套环连接梁布局形式的布局规律如表 １
所示ꎬ其中 δ 为连接梁间隔角度ꎬθ０ 为连接梁方位

角ꎮ Ⅰ型布局的梁组 １ 中 δ ＝ ４５°ꎬθ０ ＝ ２２.５°ꎬ梁组 ２
中 δ＝ ９０°ꎬθ０ ＝ ４５°ꎮ 而Ⅱ型布局的所有连接梁组 δ＝
４５°ꎬ梁组 １ 中 θ０ ＝ ０°ꎬ梁组 ２ 中 θ０ ＝ ２２.５°ꎮ Ⅲ型布

局的所有连接梁组 δ＝ ４５°ꎬθ０ ＝ ２２.５°ꎮ 因此ꎬⅠ型布

局的梁组 ２ 处于波腹点ꎬ隔离力矩但传递位移ꎬ梁组

１ 处于波节点ꎬ隔离位移但传递力矩ꎬ两者结合从而

实现力矩与位移的隔离ꎻⅡ型布局的梁组 ２ 处于波

节点ꎬ隔离位移但传递力矩ꎬ其梁组 １ 处于波腹点ꎬ
隔离力矩但传递位移ꎬ也可以实现位移与力矩的隔

离ꎻⅢ型布局的梁组 ２ 处于波节点ꎬ隔离位移但传递

力矩ꎬ其梁组 １ 同样处于波节点ꎬ从而实现对位移的

双重隔离ꎬ不断削弱位移对敏感结构的影响ꎮ
表 １　 多层嵌套环连接梁布局参数参数表

连接
梁布
局形
式

连接梁参数

δ / (°)
梁组号

奇数 偶数

θ０ / (°)
嵌套环总层数

奇数

梁组号

奇数 偶数

偶数

梁组号

奇数 偶数

Ⅰ型 ４５ ９０ ２２.５ ４５ ２２.５ ４５
Ⅱ型 ４５ ４５ ０ ２２.５ ２２.５ ０
Ⅲ型 ４５ ４５ ２２.５ ２２.５ ２２.５ ２２.５

　 　 多层嵌套环应力隔离结构其余结构其参数如

表 ２ 所示ꎬ其中单环的宽度是环间空隙宽度两倍ꎮ
多层嵌套环应力隔离机构逐层对传递应力减弱ꎬ从
而达到较好的应力隔离效果ꎮ 由于体积的限制ꎬ限
制总环宽条件ꎬ考察结构布局、环层数及连接梁宽度

等因素对应力隔离效果的影响特性ꎬ并对加速度计

结构进行实装仿真ꎮ
　 　 　 表 ２　 多层嵌套环应力隔离结构参数表 单位:μｍ

参数 值 参数 值

质量块长 ５００ ｐｙｒｅｘ７７４０ 厚度 ３００
质量块宽 ３００ ｓｉｌｉｃｏｎ 厚度 ６０
弹性梁长 １００ 硅与玻璃间隙厚度 ４
弹性梁宽 ８ 锚区长 １２０
衬底长 ２ ０００ 锚区宽 ８０
衬底宽 ２ ０００ 总环宽 Ｗ ２００

３　 多层嵌套环应力隔离仿真分析

３.１　 影响因素仿真分析

在限制总环宽条件下ꎬ不同的连接梁结构布局、
环层数及连接梁宽度都会对应力隔离效果产生影

响ꎬ现通过对以上因素的仿真分析来探究多层嵌套

环应力隔离结构较优解ꎮ
利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 建立仿真模型ꎬ所用

的材料为 １００ 单晶硅ꎮ 在最外环的锚区处ꎬ设置位

移约束条件ꎬ使锚区处位移为 ０ꎮ 在基板锚区径向

施加力载荷 １０ Ｎꎮ 环侧面采用矩形单元ꎬ其他表面

采用三角形单元进行网格划分ꎬ并在锚区和连接梁

处增加网格数ꎮ 通过应力仿真计算可得不同嵌套环

的总位移ꎬ结果如图 ６ 中极坐标曲线所示ꎮ
由此可知ꎬ连接梁的结构布局和环层数都是影

响应力隔离效果的主要因素ꎮ 这是因为不同的连接

梁布局形式对位移和力矩的隔离顺序与侧重点不

同ꎬ这势必会影响应力隔离效果ꎮ 另外可以发现三

种连接梁布局形式的多层嵌套环结构的应力隔离效

果最优总层数均为 ３ 或 ４ 层ꎬ这是因为在总环宽限

制条件下ꎬ层数过多会导致环间间隙和单层环的宽

度减小ꎬ导致能量吸收减小ꎬ应力隔离效果下降ꎻ而
层数过少同样会导致能量吸收不充分ꎬ导致应力隔

离效果下降ꎮ
而另一方面ꎬ若连接梁宽度较大ꎬ则圆环将近似

地变为圆盘ꎬ这将对多层嵌套环应力隔离结构的整

体性带来影响ꎬ从而对应力隔离效率产生影响ꎮ 因

此ꎬ在上述结论的基础上ꎬ仿真研究连接梁宽度对多

层嵌套环应力隔离机构的隔离效率的影响ꎮ
取各连接梁布局对应的最优层数作为约束条件

之一ꎬ即对Ⅰ型布局 ４ 层、Ⅱ型布局 ３ 层、Ⅱ型布局

４ 层、Ⅲ型布局 ３ 层、Ⅲ型布局 ４ 层这五种情况进行

连接梁宽度的扫描求解ꎮ 可得在多层嵌套环采用不

同连接梁布局对应最优环层数的条件下ꎬ所对应的不

同连接梁宽度的总位移ꎬ如图 ７ 中极坐标曲线所示ꎮ

０７１
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图 ６　 仿真应力结果图和多层嵌套环在不同总层数情况下的总位移量极坐标曲线图

图 ７　 仿真应力结果图和 ５ 种多层嵌套环的总位移量极坐标曲线图

由此可知ꎬ连接梁宽度也是影响应力隔离效果

的重要因素之一ꎮ 并且在连接梁宽度较小的情况

下ꎬ总位移量也较小ꎮ 这是因为较小的连接梁也具

有吸收应力作用ꎬ因此通过连接梁传递至内环的应

力也较小ꎮ 当然考虑到实际的加工情况及结构强

度ꎬ连接梁宽度过小可能会增加结构的不稳定性ꎬ从
而对应力隔离效果产生影响ꎮ 另外ꎬ过小的连接梁

宽度在加工上也难以实现ꎮ
综上ꎬ要提高多层嵌套环应力隔离结构的应力

隔离效果ꎬ较好的方法是选用上述所得到的 ５ 种较

优结构ꎬ同时选择 ２° ~３°的连接梁宽度为佳ꎮ
３.２　 嵌套环应力隔离结构实装仿真分析

为了验证嵌套环结构应力隔离效果ꎬ在实装情

况下与典型框架式弹性梁应力隔离结构等进行对

比ꎮ 以下分别从正应力、剪切应力及工作频率温度

系数等方面ꎬ验证本文所提出的多层嵌套环应力隔

离结构的可行性与优越性ꎮ
仿真中设置上层硅敏感结构和下层玻璃衬底的

１７１
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材料分别为 １００ 单晶硅与 Ｃｏｒｎｉｎｇ ７７４０ 玻璃ꎮ 在玻

璃衬底中心处设置刚性运动抑制约束ꎬ设置键合温

度 Ｔ０ 为 ３００ ℃ꎬ冷却温度为 ２０ ℃ꎬ并且添加热膨胀

属性ꎮ 网格划分对敏感结构弹性梁处进行细致

划分ꎮ
考虑到多层嵌套环应力隔离结构中的连接梁宽

度受加工工艺的限制ꎬ因此将选取连接梁宽度 ｗｂ ＝
２°作为下限ꎬ使连接梁的平均宽度略大于敏感结构

弹性梁宽度ꎮ 由于敏感结构弹性梁的连接位置存在

４５°组与 ９０°组之分ꎬ为实现弹性梁在不同位置的连

接ꎬ该仿真模型中将保持衬底与敏感结构固定ꎬ仅将

多层嵌套环应力隔离结构连同锚区一同旋转ꎬ旋转

角借用锚区定位参数 γ 表示ꎬ其定义为环平面内所

有锚区的极坐标角度的最小值ꎬγ ＝ ０°表示连接于

４５°组ꎬγ＝ ４５°表示连接于 ９０°组ꎮ
当多层嵌套环应力隔离结构采用优化后的布局

时ꎬ敏感结构弹性梁中正应力和剪切应力情况、多层

嵌套环应力隔离结构隔离效率如表 ３ 和 ４ 所示ꎬ图
６(ａ)和图 ７(ａ)分别是Ⅱ型布局 ３ 层ꎬγ 为 ４５°以及

Ⅱ型布局 ４ 层ꎬγ 为 ４５°时仿真应力结果图ꎮ
表 ３　 在不嵌套环应力隔离结构的正应力隔离效率

连接梁布局
与环层数

ｗｂ / (°) γ / (°)
正应力 /
(Ｎ / ｍ２)

正应力隔
离效率 / ％

Ⅰ型布局 ４ 层 ２ ０
４５

－３ ５４７.７３
３ ３４０.２９

９９.９５
９９.９５

Ⅱ型布局 ３ 层
３
２.５

０
４５

８ ６３７.７１
－６ ６０６.８６

９９.８８
９９.９１

Ⅱ型布局 ４ 层 ２ ０
４５

－４ ３４５.７６
４ ３５６.５７

９９.９４
９９.９４

Ⅲ型布局 ３ 层
２
２.５

０
４５

２６ ９３３.２０
２ ５２２.００

９９.６２
９９.９６

Ⅲ型布局 ４ 层 ２ ０
４５

１ ７３９.８５
－７ ４８２.９３

９９.９８
９９.９０

表 ４　 嵌套环应力隔离结构的剪切应力隔离效率

连接梁布局
与环层数

ｗｂ / (°) γ / (°)
剪切应力 /
(Ｎ / ｍ２)

剪切应力隔
离效率 / ％

Ⅰ型布局 ４ 层 ２ ０
４５

６３９.６０５
５７９.７００

９９.４８
９９.５３

Ⅱ型布局 ３ 层
３
２.５

０
４５

６ １０３.６５０
５ ９９９.１８０

９５.０６
９５.１４

Ⅱ型布局 ４ 层 ２ ０
４５

９０９.９４１
９３７.３３４

９９.２６
９９.２４

Ⅲ型布局 ３ 层
２
２.５

０
４５

５ ０２２.２２０
５ ９２８.１５０

９５.９３
９５.２０

Ⅲ型布局 ４ 层 ２ ０
４５

１ ５６１.８７０
１ ６０９.３６０

９８.７４
９８.７０

　 　 由此可知ꎬ应力隔离效果最优的情况为采用Ⅰ
型布局的 ４ 层嵌套环ꎬ其连接梁宽度 ｗｂ ＝ ２°ꎬ锚区定

位参数 γ＝ ４５°ꎮ 对于正应力而言ꎬ应力隔离效果最

优可以达到 ９９.９８％ꎻ对于切应力而言ꎬ应力隔离效

果最优可以达到 ９９.５３％ꎮ 同时ꎬ由表 ４ 可知ꎬⅢ型

布局 ４ 层的剪切应力较Ⅰ型布局 ４ 层与Ⅱ型布局 ４
层较大ꎬ这与上一节中多层嵌套环是一个整体的假

设相符ꎮ 且Ⅰ型布局 ４ 层与Ⅱ型布局 ４ 层的隔离效

果整体上较佳ꎬ说明多层嵌套环通过环形结构驻波

特性交替隔离力矩与位移的隔离方式较优ꎮ
为验证多层嵌套环应力隔离结构的可行性与优

越性ꎬ对采用了多层嵌套环应力隔离机构的 ＭＥＭＳ 加

速度计敏感结构ꎬ选取各布局形式中应力隔离效果最

优的情况ꎬ仿真其在不同工作温度情况下的敏感结构

特征频率ꎬ并与 Ｃｈｅｎ 等[３]提出的一种框架式应力隔

离结构以及单层环应力隔离结构(图 ８)进行对比ꎬ结
果如图 ９ 所示ꎬ其中键合温度 Ｔ０ 为 ３００ ℃ꎮ

图 ８　 单层环和框架式应力隔离结构

图 ９　 不同应力隔离结构的敏感结构特征频率特性

仿真结果显示ꎬ框架式、Ⅰ型 ４ 层、Ⅱ型 ４ 层、Ⅲ
型 ４ 层、单层环 γ＝ ０°这几种情况对应的工作频率温

度 系 数 分 别 为 － ２. ５１ Ｈｚ / ℃、 － ３. １４ Ｈｚ / ℃、
－３.１８ Ｈｚ / ℃、－３.１８ Ｈｚ / ℃、－１.９８ Ｈｚ / ℃ꎮ 而无应力

情况 下 敏 感 结 构 的 工 作 频 率 温 度 系 数 α０ ＝
－３.４８ Ｈｚ / ℃ꎮ 比较可知ꎬ嵌套环应力隔离结构敏感

结构的工作频率温度系数与无应力情况下的结果最

为接近ꎬ从这方面即体现出本文所提出的多层嵌套

环应力隔离结构的优越性ꎮ
另一方面ꎬ本文所提出的多层嵌套环应力隔离

结构的可行性与优越性同样能由各结构实装仿真的

正应力与剪切应力来体现ꎮ 图 １０ 和图 １１ 示出了工

作温度变化下各应力隔离机构的正应力、剪切应力
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结果ꎮ 从仿真结果中可以看出ꎬ本文所提出的多层

嵌套环应力隔离结构的应力远小于矩形弹性梁结构

以及单层环结构ꎬ且其应力曲线斜率随温度变化十

分微小ꎬ可见此结构的稳定性之优ꎬ由此也印证了其

可行性与优越性ꎮ

图 １０　 不同应力隔离结构的正应力曲线图

图 １１　 不同应力隔离结构的剪切应力曲线图

综上ꎬ本文所提出的多层嵌套环应力隔离结构

不仅有效降低应力隔离结构对传感器本身机械带宽

限制和结构耦合效应ꎬ而且在隔离效果上ꎬ也优于传

统的框架式应力隔离结构ꎮ

４　 结论

本文提出的新型嵌套环应力隔离机构是基于动

波节点位置保持不变的特性ꎬ将波腹点位置与基板

锚点相连ꎬ波节点位置与内部被保护的 ＭＥＭＳ 传感

器相连ꎬ通过逐层减弱应力实现应力隔离效果ꎮ 文

中基于有限元软件ꎬ探究了嵌套环结构参数含环层

数、连接梁布局形式及连接梁宽度对应力隔离效果

的影响ꎬ通过多层嵌套环应力隔离结构实装仿真ꎬ得
出最佳嵌套环结构设计ꎮ 仿真结果表明ꎬ与典型框

架式应力隔离结构以及单层环应力隔离结构相比ꎬ
特定多层嵌套环应设计具有更好的应力隔离效果ꎮ
本研究不仅提出了一种新型应力隔离结构设计ꎬ而
且为嵌套环结构作为其他传感器主要结构的能量传

递与耗散研究提供了重要参考ꎮ
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