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При создании микромеханических резонансных акселерометров не-

обходимо обеспечить высокую чувствительность прибора, которая непо-

средственно связана с амплитудой отклонения инерционной массы под 

действием ускорения. Увеличение инерционной массы приводит к повы-

шению чувствительности датчика. Использование различных подвесов 

обеспечивает высокую чувствительность датчика при малых размерах 

инерционной массы. 

Представлена математическая модель прямоугольной складчатой 

кремниевой балки микромеханического резонансного акселерометра, по-

лучено соотношение для определения коэффициента жесткости складча-

той пружины, применяемой в ряде конструкций микромеханических дат-

чиков, приведены результаты расчета ее параметров. С помощью 

программы ANSYS проведено моделирование складчатой балки, подтвер-

дившее результаты расчета. Результаты расчета коэффициента жесткости 

складчатой балки сравниваются с данными из других источников. Учет 

остаточного напряжения (до 100 МПа) показал снижение деформации 

балки на 2,92–3,7 % в зависимости от ориентации кремния. 

Использование складчатых балок компактных размеров позволяет по-

высить эффективность работы резонатора, добиться большего смещения в 

направлении воздействия ускорения и стабильности положения инерци-

онной массы в других направлениях, учитывая гибкость и жесткость в 

разных направлениях. 
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When designing MEMS accelerometers, it is necessary to provide the high 

sensitivity of the instrument, which is directly related to the amplitude of deflec-

tion of the inertial mass under the acceleration effect. The inertial mass increase 

results in the sensor sensitivity increase. 

The results of the calculation of the spring constant of the micro-

mechanical accelerometer folded beam have been presented. The modeling us-

ing the ANSYS program, confirming the calculation results, has been per-

formed. 

The use of the folded beams having compact sizes permits to increase the 

efficiency of the resonator operation, to achieve greater displacement in direc-

tion of the acceleration and stability of the inertial mass in other directions, tak-

ing into account the flexibility and rigidity in different directions. 

Keywords: folded beam; micromechanical resonant accelerometer, inertial mass, 

suspensions; flexibility; rigidity. 
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Введение. Различные конструкции микромеханических датчиков параметров дви-

жения (акселерометров, гироскопов и др.) позволяют снимать полезный сигнал с чувст-

вительных элементов этих приборов разными способами: емкостным, индуктивным, 

оптическим, потенциометрическим, сервоуправляемым, частотным, пьезоэлектриче-

ским, пьезорезистивным и др. [1]. Чувствительность датчика зависит от его конструк-

ции, инерционной массы, схемотехнических решений и др. [2]. При большой инерци-

онной массе чувствительность датчика повышается. Согласно требованиям к 

ограничению размеров датчика для снижения инерционности движения используются 

микрорычаги и подвесы. В результате достигается высокая чувствительность датчика 

при небольших размерах инерционной массы. 

Подвесы могут иметь разные формы. Прямоугольная складчатая балка (пружина) 

микромеханического акселерометра рассмотрена в работах [3–5]. В [4] показаны два 

типа конструкций складчатой пружины, рассчитаны коэффициенты жесткости складча-

той пружины с прямоугольной и круглой формами сечения балок. Также разработаны 

рекомендации по выбору коэффициента жесткости пружины в требуемом направлении 

и в других направлениях для балок с прямоугольной и круглой формой сечения. Одна-

ко результаты расчета коэффициента жесткости пружины прямоугольной складчатой 

балки не совпали с результатами, полученными посредством моделирования с помо-

щью программы ANSYS. В работе [5] представлена математическая модель для опре-

деления коэффициента жесткости прямоугольной складчатой пружины и выполнены 

расчеты. Авторы рассматривали две части прямоугольной складчатой балки как балки с 
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двумя закрепленными концами. Результаты также не совпали с результатами расчета на 

основе моделирования в программе ANSYS. 

В настоящей работе представлена новая математическая модель прямоугольной 

складчатой пружины. Правомерность ее использования подтверждена с помощью мо-

делирования в программе ANSYS. 

Элементы конструкций микромеханических акселерометров. Существуют раз-

ные типы конструкций подвесов инерционной массы: складчатая балка, двухфиксиро-

ванная балка, змеевидная балка и балка типа «ноги краба». Складчатая балка имеет 

большую гибкость в требуемом направлении и повышенную жесткость в других на-

правлениях. Используются конструктивные разновидности складчатых балок, в частно-

сти так называемые внешняя складчатая пружина и внутренняя складчатая пружина [4]. 

В требуемом направлении в соответствии с направлением действия ускорения 

внешняя складчатая пружина характеризуется большей жесткостью, чем внутренняя 

пружина. У внешней складчатой пружины отношение коэффициента жесткости в тре-

буемом направлении к коэффициенту жесткости в других направлениях больше, чем у 

внутренней пружины: kx/kz или kx/ky, где kx – коэффициент жесткости пружины в тре-

буемом направлении; kz или ky – коэффициенты жесткости пружины в других направ-

лениях. В микромеханических акселерометрах коэффициент жесткости пружины под-

веса зависит от ее положения относительно инерционной массы. В требуемом 

направлении коэффициент жесткости пружины подвеса и его отношения к коэффици-

ентам жесткости пружины в других направлениях зависят от ее конструкции. Анализ 

конструкций показал, что пружина с прямоугольной формой сечения более гибкая в 

требуемом направлении, чем пружина с круглой формой сечения, а отношение коэф-

фициентов жесткости пружины с сечением круглой формы для требуемого направле-

ния и для других направлений меньше, чем пружины с сечением прямоугольной фор-

мы. При этом круглая форма сечения более предпочтительна для защиты от 

динамического удара. Отметим, что прямоугольная форма сечения складчатой пружи-

ны чаще используется в конструкциях микромеханических акселерометров. 

Как правило, основой акселерометра является механическая вибрационная система. 

На рис.1 показаны конструкция акселерометра со складчатыми пружинами и варианты 

подвеса свободного тела акселерометра на пружинах. Масса подвешена с помощью че-

тырех пружин (см. рис.1,б) или двух пружин (см. рис.1,в). 
 

 

 

Рис.1. Схематическое изображение конструкции инерционной массы акселерометра:  

а – со складчатой пружиной; б, в – подвешенной на четырех и двух пружинах соответственно  

 (k1...k4 – коэффициенты жесткости пружин) 
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Для силы, действующей вдоль оси чувствительности, запишем 

  maFx , 

,)()( 4321 maxkkxkk   

,0)()( 4321  xkkxkkma  

,0)( 4321  xkkkkma  

,0)( сум  xkma  

где m – инерционная масса; Fx – сила; a – ускорение; x – отклонение; kсум – суммарный 

коэффициент жесткости четырех складчатых пружин. 

Расчет коэффициента жесткости складчатой пружины. Прямоугольную 

складчатую пружину, показанную на рис.2,а, условно можно разделить на три 

фрагмента: две консольные балки с концентрированными нагрузками на них 

(рис.2,в) и балку, показанную на рис.2,б, которая находится между двумя консоль-

ными балками (рис.2,в,г). 
 

 

Рис.2. Складчатая пружина с фрагментами конструкции 1–3 (а),  

модель фрагмента 2 (б) и модели фрагментов 1 (в) и 3 (г) 

 

Для того чтобы вычислить коэффициент жесткости пружины складчатой балки по 

закону Гука, сначала нужно рассчитать отклонение балки. На рис.3 показан фрагмент 1 

ее части в виде консольной балки c сосредоточенной нагрузкой. Балка может откло-

няться в результате приложения к ней крутящего момента M, напряжения сдвига, осе-

вой силы кручения и касательного ускорения. Фрагменты 1 и 3 (см. рис.2) представля-

ют собой консольные балки с сосредоточенной нагрузкой, которые отклоняются в 

результате воздействия на них только кру-

тящего момента.  

Поэтому для фрагмента 1 можно исполь-

зовать известное уравнение отклонения [6]: 

 
1

3
1

31 EI

FL
y  . (1) 

Здесь 1y  – отклонение балки в результате 

воздействия крутящего момента вдоль оси y; 

F – сила, воздействующая на первый  

 

Рис.3. Консольная балка  

с сосредоточенной нагрузкой 
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фрагмент; 1L  – длина фрагмента; E – модуль Юнга; 1I  – момент инерции первого 

фрагмента. 

Фрагменты 1 и 3 одинаковые, поэтому для фрагмента 3 уравнение аналогично 

уравнению (1) и I1 = I3. 

Причины отклонения фрагмента 2 – воздействия крутящего момента и растягивающей 

силы (рис.4). Для определения такого отклонения используется теорема Кастильяна, опи-

сывающая энергетическое воздействие. 

Максимальное отклонение в результате воздействия крутящего момента согласно 

теореме Кастильяна определяется выражением [7] 

dy
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где U – энергия деформации; j – направление отклонения; M – крутящий момент;  

I – момент инерции. 
 

 

Рис.4. Модель фрагмента 2 (см. рис.2) в отсутствие (а) и при воздействии (б)  

крутящего момента (O–O´ – центральная ось) 

 

Крутящий момент фрагмента 2 12 FLM  . Для максимального отклонения фраг-

мента 2 по оси y запишем 

 
,
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Отклонение в точке приложения силы Pj в результате действия растягивающей си-

лы Fj по оси j по теореме Кастильяна определяется выражением [7] 
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где n – число отрезков по оси x; i – направление по оси x; Fi, Li, Ai – внутренняя сила, 

длина, площадь, соответствующие i-му направлению. 
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В рассматриваемом случае внутренняя сила Fi становится в результате растяги-

вающей силы Pj и поэтому направление силы показывает по оси j, т. е. 1




j

j

P

F
. Тогда 

максимальное отклонение фрагмента 2 равно: 

,
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где A2 – площадь фрагмента 2. 

Запишем выражение для суммарного отклонения всех фрагментов системы: 

2231
'yyyyy  , 
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2 , (2) 

здесь F = 826·10
–6 

H, E = 129,5·10
–6 

H/м
2
, I1 = I2 = I3 = t1w

3
/12 = 8·10

–19 
м

4
, толщина балки 

t1 = 150·10
–6 

м, ширина каждого фрагмента балки w = 40·10
–6 

м, L1 = L3 = 840·10
–6 

м,  

L2 = 200·10
–6 

м, A2 = L2·w = 8·10
–12 

м
2
. Суммарное отклонение складчатой пружины  

y = 4,2750·10
–6 

м. 

Моделирование складчатой балки с помощью ANSYS. Полученные результаты 

расчета проверялись с помощью программы ANSYS. При исследовании складчатой 

балки использовался монокристаллический кремний ориентации <100>. Размеры 

складчатой балки: толщина t1 = 150·10
–6 

м; ширина w = 40·10
–6

 м; L1 = L3 = 860·10
–6

 м; 

L2 = 240·10
–6

 м.  

На рис.5 показаны закрепленная складчатая балка без нагрузки и с нагрузкой, а 

также результаты расчета отклонений складчатой балки, полученные при моделирова-

нии. Наибольшее отклонение  = –4,0105·10
–6 

м («минус» показывает направление от-

клонения балки). Параметры конструкционной стали, из которой выполнена сетчатая 

пружина, следующие: плотность  = 2330 кг·м
–3

; модуль Юнга E = 1,295·10
11

 Па; коэф-

фициент Пуассона  = 0,278; модуль объемной упругости K = 9,7222·10
10

 Па; модуль 

сдвига G = 5,0665·10
10

 Па. 

Расчет отклонения по формуле (2) дал результат  = –4,2750·10
–6 

м. 
 

 

 

Рис.5. Закрепленная складчатая балка без нагрузки (а), с нагрузкой (б)  

и ее отклонения при F = 826 мкН (в) 
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В работе [4] исследован коэффициент жесткости пружины складчатой балки, кото-

рый рассчитывался по формуле 
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Здесь Lc2, Ac2 = Lc2·wc2, Ic2 – соответственно длина, площадь, момент инерции фрагмента 2. 

В результате расчета получен коэффициент жесткости, равный 4,37·10
–6 

Н/м, что 

отличается от данных, полученных с помощью программы ANSYS. 

В работе [5] фрагменты 1 и 3 рассматриваются как балки с двумя закрепленными 

концами. В настоящей работе фрагменты 1 и 3 представлены как консольные балки с 

концентрированными нагрузками. Кроме того, авторы [5] полагали, что на фрагменты 1 

и 3 воздействует касательное усилие. В действительности этого нет. 

В [4] исследована жесткость пружины складчатой балки. Коэффициент жесткости 

пружины балки определялся уравнением 

)21(

)2(
3

3






b

b
y

L

Ehw
k , 

где h – толщина балки; wb – ширина балки; Lb – длина балки; α = Ib/It; Ib – момент инер-

ции балки; It – момент инерции фрагмента 2; β = Lt/Lb, Lt – длина фрагмента 2. 

Сравнение значений коэффициента жесткости пружины складчатой балки, полу-

ченных в настоящей работе и в работах [4, 5], показывает, что результаты значительно 

отличаются: ky = 193,22 Н/м (моделирование с использованием программы ANSYS);  

ky = 205,96 Н/м (расчет); ky = 2341,92 Н/м [4]; ky = 3179,95 Н/м [5]. Использованные ав-

торами [4] и [5] уравнения для расчета коэффициента жесткости пружины практически 

не работают. 

Деформация складчатой балки с учетом остаточного напряжения. Как правило, 

в конструктивах микромеханических датчиков имеются остаточные напряжения, кото-

рые определяются используемыми материалами и технологией их изготовления. В кон-

струкциях датчиков  используется кремний различной кристаллографической ориента-

ции <100>, <110> и <111>. Остаточное напряжение возникает в результате изменения 

температуры из-за разницы коэффициентов термического расширения материалов чув-

ствительного элемента и конструктивного основания (например, из стекла), соединяе-

мых обычно сращиванием. 

Значения деформации складчатой балки, мкм,  

в зависимости от остаточного напряжения 

Кристаллографическая 

ориентация кремния 
Остаточное напряжение , МПа Уменьшение деформации 

при  = 100 МПа, %  = 0  = 50  = 100 

<100> 4,1501 4,0895 4,0289 2,92 

<110> 3,2387 3,1784 3,1184 3,70 

<111> 2,8860 2,8430 2,8000 2,98 
 

Смоделированы отклонения складчатой балки по величине остаточного напряже-

ния при нагрузке 826 мкН. При моделировании учитывалось изменение температуры с 

605 до 25 °С, как в работе [8]. В таблице показаны результаты отклонения складчатой 

балки, изготовленной из кремния различной кристаллографической ориентации без ос-

таточного напряжения и с остаточным напряжением. Для расчетов использовалось про-
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граммное обеспечение COMSOL. На рис.6 показана зависимость максимального от-

клонения складчатой балки от остаточного напряжения при нагрузке 826 мкН для 

кремниевых пластин с различной кристаллографической ориентацией поверхности. 
 

 

Рис.6. Зависимости отклонения складчатой балки из кремния различной  

кристаллографической ориентации поверхности от остаточного напряжения  

 при F = 826 мкН: –▲– <100>, –■– <110>, –●– <111> 

 

Таким образом, из полученных данных следует, что деформация складчатой балки 
зависит от кристаллографической ориентации кремния, использованного в качестве ма-
териала складчатой пружины. Для ориентации кремния <100> значение деформации 
больше, чем для других кристаллографических ориентаций поверхности кремния, что 
обеспечивает большую чувствительность прибора.  

Почти у всех микромеханических датчиков, особенно планарных конструкций, в 
процессе их изготовления появляется остаточное напряжение. На него влияют измене-
ния температуры при формировании конструкции, разница коэффициентов термиче-
ского расширения материалов, в частности между материалом чувствительного эле-
мента (кремния) и платы (стекла), соединяемых при сращивании. 

Учет влияния на деформацию остаточного напряжения показывает, что стабиль-
ность деформации различается для балок, изготовленных из кремния различной кри-
сталлографической ориентации. При остаточном напряжении 100 МПа стабильность 
наилучшая для поверхности кремниевой пластины ориентации <111>. Разница значе-
ний деформации без остаточного напряжения и с ним составляет 0,0860 мкм, при ориен-
тации <110> – 0,1203 мкм и при ориентации <100> – 0,1212 мкм.  

Как известно, чем меньше значение деформации, тем больше линейность выходной 
характеристики прибора, а ее уменьшение снижает чувствительность. Поэтому при 
конструировании приборов с чувствительными элементами из кремния необходимо 
учитывать оба эти фактора. 

Заключение. Полученное соотношение для определения коэффициента жесткости 
складчатой пружины (балки), применяемой в ряде конструкций микромеханических 
датчиков, позволяет проводить расчет прямоугольной складчатой пружины. Результаты 
моделирования для определения коэффициента жесткости пружины подтвердили полу-
ченные расчетные данные. Установлено, что существенным фактором, влияющим на 
деформацию, является кристаллографическая ориентация кремния, используемого в 
качестве материала складчатой пружины. 

Полученные данные необходимы при конструировании приборов с чувствитель-

ными элементами из кремния. 
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