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На этапе предварительного проектирования топологии чувствительного элемента 

микромеханического акселерометра необходимо иметь определенный набор кри-

териев его надежности. В работе на основе математического анализа сделано 

уточнение и обобщение формул для оценки момента упругости и жесткости  

торсионов чувствительного элемента микромеханического акселерометра. Полу-

чен тривиальный критерий работоспособности чувствительного элемента. Наме-

чен путь создания эридитарной системы моделей для оценки работоспособности 

микромеханического акселерометра с учетом термомеханических воздействий 

окружающей среды. 
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Abstract: The micromechanical accelerometers (MMA) find more common application 

in the information-measuring and opto-electronic systems. The parameters and charac-

teristics of MMA are determined by their design and manufacturing technology, the 

MMA functioning is affected by a significant number of external and internal influenc-

ing factors. In the work, a more precise definition and generalization of formulas for es-

timate the moment of elasticity and stiffness of the sensitive element torsions have been 

made. In designing SE a trivial criterion of efficiency has been obtained. The way of 

creating an eridit system of the models for the estimation of the MMA working capacity 

in view of the thermomechanical influences of the environment has been planned. 

Keywords: sensing element; stiffness coefficient; elasticity moment; micromechanical accel-

erometer 

For citation: Simonov B.M., Goroshko V.N., Timoshenkov A.S. Calculation of stiffness and 

elasticity coefficient of sensitive element of micromechanical accelerometer. Proc. Univ. Electronics, 

2018, vol. 23, no. 6, pp. 625–629. DOI: 10.24151/1561-5405-2018-23-6-625-629 

 

 Б.М. Симонов, В.Н. Горошко, А.С. Тимошенков, 2018 



Краткие сообщения 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2018   23(6) 626 

Микросистемные датчики физических величин, в том числе микромеханические акселеро-

метры (ММА), находят все большее применение в различных областях [1], например в инфор-

мационных измерительных и оптико-электронных системах [2]. Параметры и характеристики 

ММА определяются их конструкцией и технологией изготовления, на их функционирование 

оказывает влияние множество внешних и внутренних воздействующих факторов [3].  

В работах [4, 5] приведены формулы для оценки момента упругости и жесткости торсио-

нов чувствительного элемента (ЧЭ) ММА, показанного на рис.1. В настоящей работе эти фор-

мулы уточнены, приведены к виду, удобному для 

расчетов, а также сформулировано требование, 

которое необходимо выполнять на этапе проек-

тирования ЧЭ. Представленная на рис.1 конст-

рукция чипа ММА после его сборки (размеры 

даны в мм) содержит ЧЭ, присоединенный к ста-

торной пластине методом диффузионной сварки 

Si–Al. Для изготовления ЧЭ акселерометра ис-

пользуется монокристаллический кремний марки 

КЭФ-4,5 (100). ЧЭ состоит из маятника 1, асси-

метрично подвешенного на двух упругих балках 

(торсионах) 2 к рамке 3 (рис.2,а). Для создания 

зазора между ЧЭ и расположенной под ним пла-

той (рис.2,б) нижняя часть рамки имеет четыре 

выступа. Торсионы имеют в сечении крестооб-

разный вид. При этом состав стекла – материала статорной пластины – выбирается таким обра-

зом, чтобы коэффициенты термического расширения стекла и кремния практически совпадали. 

При конструировании акселерометров маятникового типа имеется возможность варьирования 

формы и размеров ЧЭ, а также изменения диапазона измеряемых значений ускорения. 
 

 

 

Рис.2. Чувствительный элемент микромеханического акселерометра (а)  

и фотография платы (б) 
Fig.2. The sensitive element of the MEMS accelerometer (a) and photograph board (b) 

 

 

Центр масс ЧЭ смещен относительно оси торсионов, следовательно, при действии ускоре-

ния вдоль оси чувствительности возникает крутящий момент Мкр и компенсирующий его мо-

мент упругости торсионов Мупр (рис.3).  

Момент упругости Мупр равен 

упрM K  , 

где K – коэффициент жесткости (жесткость торсионов);  – угол отклонения. 

 

Рис.1. Структура чипа ММА после его сборки:  

1 – ЧЭ; 2 – статорная пластина; 3 – крышка 
Fig.1. The structure of the micromechanical accel-

erometer chip after its assembly: 1 – sensitive  

 element (SE); 2 – stator plate; 3 – cover 
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Рис.3. Схема отклонения ЧЭ на угол  при воздействии ускорения вдоль оси  

чувствительности 
Fig.3. Scheme of the deflection by angle  under the influence of acceleration along  

the axis of sensitivity 
 

Коэффициент жесткости определяется выражением 

3Gbh
K

l


 ,  

здесь G – модуль упругости второго рода; b – высота торсиона; h – толщина креста торсиона;  

l – длина торсиона (см. рис.1);  – коэффициент, который определяется выражением [4] 
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В теории упругости [6] используется аналогичное выражение: 
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Из сравнения выражений (1) и (2) следует, что влияние коэффициента  на жесткость тор-

сионов K, а значит, и на момент упругости Мупр ослабляется в 
3
 раз. Это свойство (свойство 

робастности микросистем, т.е. их повышенная устойчивость) позволяет получить более про-

стые инженерные формулы. Для этого предварительно вычислим член 
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Учитывая быструю сходимость ряда Тейлора и пренебрегая малыми величинами выше  
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В графической форме эта зависимость коэф-

фициента  от толщины крыла торсиона h при
30,368 10b    м представлена на рис.4. 

Как следует из графика (рис. 4), значение  

при варьировании толщины крыла торсиона h в 

пределах 12,5–22,5 мкм изменяется в пределах 

0,3260–0,3211. Поэтому в инженерных расчетах 

можно использовать среднее значение  = 0,323. 

Решая неравенство 1 0,627211 0
h

b

 
  

 
 от-

носительно h/b, получаем некоторый тривиаль-

ный критерий надежности – нижнюю границу ра-

ботоспособности ЧЭ, а значит, и ММА. Отсюда 

следует, что при проектировании ЧЭ необходимо 

выполнять условие, которое можно выбрать в ка-

честве численного критерия работоспособности ЧЭ: 

<1,594359793h b . 

Как видно из рис.4, для практических применений последнее неравенство может быть за-

писано в виде 1,594359793h b , т.е. если это неравенство выполняется, то ЧЭ спроектирован 

правильно. 

Таким образом, с учетом сделанного уточнения жесткость торсионов определяется как 
3 var

var Gbh
K

l


 , 

момент упругости как 

var var
yпpM K  . 

Обобщая выражения (1) и (2) в форме уравнения 
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отметим, что окончательное решение может быть получено в результате многофакторного экс-

перимента с привлечением программных пакетов (например, Nostran, Comsol, Solid Works и 

др.), учитывающих влияние термомеханических факторов внешней среды. Это приведет к ус-

ложнению модели, а возможно, к созданию эридитарной системы моделей, если использовать 

уравнения Коффина – Мэнсона и Аррениуса [7].  

Уточненные формулы использованы при расчетах коэффициента жесткости и момента уп-

ругости ЧЭ ММА, образцы которых разработаны и изготовлены в Институте нано- и микросис-

темной техники МИЭТ, в том числе в новых разработках. Точность расчетных параметров ока-

залась выше более чем на 5%, критерий работоспособности ЧЭ работает на практике. 
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Рис.4. Зависимость коэффициента  от толщины 

крыла торсиона h при b = 0,36810–3 м 
Fig.4. The dependence of the coefficient  from of  

the wing torsion thickness h, by b = 0.36810–3 m 
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