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摘  要：为探索三明治微加速度计温度漂移与封装胶的关系，基于有限元分析方法，结合微

加速度计伺服反馈工作原理，对温度漂移与封装胶关系展开了研究。研究表明：封装胶厚度、杨

氏模量和与封装胶相连的底部玻璃厚度改变均会影响温度漂移，当封装胶厚度从 15 μm 增加到 35 μm

时，温度漂移减小约 25%；封装胶杨氏模量从 4 GPa 减小到 0.25 GPa 时，温度漂移减小约 70%；

与封装胶相连的底部玻璃厚度从 400 μm 增大到 1 000 μm 时，温度漂移减小约 37%。并且，通过

与实验结果对比，表明封装胶所引起的温度漂移约为实测漂移的 1/4~1/3。研究为三明治微加速度

计温度漂移与封装胶关系提供了参考。 
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Abstract：The relationship between temperature drift and adhesive is investigated, based on the 

finite element approach and principle of servo feedback sandwich accelerometer, to cope with the 

temperature drift of sandwich type accelerometer. It is found that the temperature drift is changed with the 

changes of thickness, Young’s modulus of adhesive and the thickness of glass. When the thickness of 

adhesive increases from 15 µm to 35 µm, the temperature drift decreases by about 25%. When the 

modulus of adhesive varies from 4 GPa to 0.25 GPa, the temperature drift decreases by about 25%. When 

the thickness of glass adjacent to adhesive increases from 400 µm to 1 000 µm, the temperature drift 

decreases by about 37%. Meanwhile, it is indicated, by the comparison between the experiment data and 

the drift brought by the adhesive, that the temperature drift induced by the adhesive is about 1/4 to 1/3 of 

the experiment data. The exploration might be helpful for the understanding of relationship between 

temperature drift and adhesive of sandwich type micro-accelerometers. 
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基 于 微 机 电 系 统 (Micro Electro-Mechanical Systems， MEMS)技 术 的 三 明 治 加 速 度 计 具 有 灵 敏 度 高 、 功 耗

低、体积小等 [1–2]优点，但其存在温度漂移，严重制约了其在高性能场合的应用。传感器封装是引起温度漂移的

原因之一，文献 [3–6]分别报道了封装中的界面热应力、集成传感器芯片的封装应力分析，但均只分析了封装引

起器件的应力与应变，且研究目标主要是针对压阻式传感器，而对电容式传感器需要的器件变形则报道较少。

针对电容式传感器，苏岩等 [7]研究了硅玻璃键合结构微机械陀螺陶瓷基底材料、封装胶厚度与尺寸对陀螺仪应

力的热应力影响，但该研究只分析了上述两个因素与陀螺仪中最大热应力的关系，未指出器件应力的分布及该

应力与器件性能的联系。Zhang 等 [8]分析了封装胶对 ADI 叉指式加速度计性能的影响，对三明治型未有提及。  
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本文针对硅玻璃键合结构三明治型微加速度计，采用有限元方法，对其结构进行力、热仿真，分析了由于

温度变化通过封装引起的敏感质量块位置改变，结合微加速度计伺服反馈工作原理，得到了微加速度计输出漂

移与封装的关系。  

1  有限元仿真与输出漂移 

典型的硅玻璃键合结构三明治微加速度计如图 1 所示。  
针对图 1 所示结构，采用 ansys14.0 软件为仿真平台，进行热

学和力学分析。首先进行热学仿真，利用热单元 solid90，在衬底底

部施加 20℃的温度约束，通过瞬态分析，观察到在 30 s 后整个器件

已全部达到同一温度 20℃。因此，在接下来的热机械耦合仿真中，

采用均一温度，设置参考初始温度为 0℃，在温度升高 20℃后观察

器件各处的变形与应力，仿真单元采用 solid186。仿真结果硅芯结

构部分在加速度敏感方向的变形如图 2 所示。  

   
            (a) deformation of silicon structure                      (b) deformation of silicon and glass structures 

Fig.2 Deformation of a segment of accelerometer after temperature changing 
图 2 温度变化后三明治结构局部变形图 

由图 2 可知，在温度变化后，敏感质量块与上、下层玻璃均会产生变形，并且，敏感质量块位移呈绕弹性

梁的摆动型，在摆片末端产生了比较大的位移。为得到上、下敏感电容的变化，在敏感质量块 1,2,3,4 点和上、

下层玻璃 A,B,C,D 处分别观察温度改变后敏感质量摆片和玻璃在敏感方向 y 方向的变形，分别记为 y1,y2,y3,y4 和

yA,yB,yC,yD，如图 3(a)所示。则摆片末端在温度变化后与底层玻璃距离发生的变化为  

1 2
1 [( ) ( )]
2 A By y y y yΔ = − + −下                                     (1) 

摆片末端与上层玻璃距离变化：  

3 4
1[( ) ( )]
2 D Cy y y y yΔ = − + −上                                     (2) 

则由于温度变化引起摆片末端变化的平均距离为  
1 [ ]
2

y y yΔ = Δ + Δ上 下                                        (3) 

电容变化后，根据伺服反馈微加速度计的工作原理，敏感质量块将会在反馈静电力的作用下维持原上、下

电容差值不变，从而回到原位置，如图 3(b)所示。该反馈静电力形成了微加速度计的输出漂移。  
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Fig.1 Schematic of the structure of 
sandwich type accelerometer 

图 1 三明治微加速度计结构示意图
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Fig.3 Schematic of the location alteration of proof mass 
图 3 敏感质量块位置改变图 
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为估算使敏感质量块从 yΔ 回到原位的静电力大小，经过力学分析可知其大小等于使敏感质量块从原位置位

移到 yΔ 位置力的大小。因此，根据 yΔ ，可知道静电力的大小，进一步依据静电力与输出电压的关系，得到微

加速度计的漂移值。  

2  封装胶与温度漂移 

采用以上方法，本文分别就不同封装胶厚度、封装胶杨氏模量变化和与封装胶相连的底层玻璃厚度改变展

开研究。  

2.1 不同封装胶厚度产生的温度漂移  

根据实验测试，实际微加速度计的封装胶厚度一般在 20 μm 左右。因此，基于前述仿真方法，封装胶厚度

分别取 15 μm,20 μm,25 μm,30 μm 和 35 μm。在温度变化后，得到不

同封装胶厚度引起的敏感质量块相对玻璃的位置变化，再根据微加速

度计工作原理，得到其引起的微加速度计漂移，如图 4 所示。  
由图 4 可知，15 μm~35 μm 厚度封装胶在器件温度增加 20 ℃的

情况下，衬底通过封装胶耦合应力到微加速度计引起的温度漂移大约

为 (1.5 mV~2.5 mV)/20 ℃ ， 即 (0.06 gn~0.1 gn)/20 ℃ 。 而 据 文 献 [9] 实

验 ， 采 用 本 文 所 述 结 构 的 微 加 速 度 计 实 际 温 度 漂 移 为 (0.1 gn~0.2 gn) 
/10 ℃。由此可见，衬底通过封装胶耦合应力到微加速度计引起的温

度漂移约为实际漂移的 1/4~1/3，因此，该因素可能为引起微加速度

计漂移的重要原因。  
同时，图 4 也表明，封装胶厚度越厚，在相同温度变化情况下引

起的温度漂移越小。当封装胶厚为 15 μm，温度变化 20℃时，其引起

的输出漂移为 2.5 mV；当封装胶厚为 35 μm 时，其引起的输出漂移为 1.875 mV。这可能是由于衬底陶瓷与玻璃

的热膨胀系数不同，在温度变化后，衬底与玻璃的膨胀或缩小程度不

同，而作为连接玻璃和衬底的胶相对较软，胶越厚，则衬底通过封装

胶传导到玻璃的应力越小。从仿真结果察看与封装接触的玻璃底部的

应力分布进一步印证了该猜想。  

2.2 封装胶杨氏模量变化导致的温度漂移  

由于封装胶杨氏模量会随温度产生变化 [8]，同时，湿度的变化也

会 引 起 杨 氏 模 量 改 变 。 所 以 ， 本 文 对 封 装 胶 杨 氏 模 量 的 变 化 进 行 研

究。根据实验测定，采用前述仿真方法，将封装胶杨氏模量分别设定

为 0.25 GPa,0.5 GPa,1 GPa,2 GPa,3 GPa 和 4 GPa，在温度变化 20 ℃
后，得出微加速度计的输出漂移，如图 5 所示。  

由图 5 可见，随着封装胶杨氏模量的减小，其所引起的温度漂移

越小。当封装胶杨氏模量为 4 GPa 时，其引起的输出漂移约为 0.025 gn/20℃，即 0.63 mV/20℃；而当封装胶杨

氏模量为 0.25 GPa 时，其引起的输出漂移约为 0.007 4 gn/20℃，即

0.19 mV/20 ℃ 。 尤 其 值 得 关 注 的 是 ， 封 装 胶 杨 氏 模 量 小 于 2 GPa
时，其所引起 的输出变 化 量变化剧烈。 因此，若 由 于湿度变化等外

界原因引起封装胶在小于 2 GPa 的区间变动时，将引起显著的输出

漂移。  

2.3 不同底层玻璃厚度引起的温度漂移  

由 于 在 目 前 的 工 艺 条 件 下 ， 比 较 方 便 的 是 改 变 玻 璃 厚 度 ， 因

此，本文取与封装胶相连的底层玻璃厚度 400 μm,600 μm,800 μm 和

1 000 μm， 进 行 仿 真 ， 依 据 前 述 方 法 得 到 的 温 度 漂 移 结 果 ， 如 图 6
所示。  
 

Fig.4 Temperature drift induced by adhesive with 
different depths 

图 4 不同厚度封装胶所引起的温度漂移
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Fig.5 Temperature drift induced by adhesive with 
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图 5 封装胶杨氏模量变化导致的温度漂移
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图 6 与封装胶相连底层玻璃厚度变化产生的

温度漂移 
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由图６可见，当底层玻璃厚度为 400 μm 时，温度漂移是 0.113 gn/20℃，即 2.82 mV/20 ℃；而当底层玻璃

厚度增大到 1 000 μm 时，温度漂移为 0.071 gn/20℃，即 1.77 mV/20 ℃，下降了约 37 %。由此可见，底层玻璃

厚度增大，可减小温度漂移。  
事实上，三明治微加速度计在上电后，需 20 min~30 min 后输出才能基本稳定，这一方面可能是由于硅芯

片上电后通电流生热，因此达到热平衡需要一定时间。另一方面可能是由于管壳衬底接触的 PCB 板在工作后达

到温度平衡也需要一定时间，所以管壳底部的温度不是一个恒定值。  
相比国内外相关研究结果，文献[4–6]研究了不同封装衬底，封装胶杨氏模量、厚度对封装胶上硅片应力和

应变的影响，但在这些研究针对的是压阻式器件，应力和应变可直接转化为电阻的变化，而对由于应力和应变

引起微机械部件位置改变，进一步导致电容变化的电容式传感器则未有研究。文献[7–8]虽然报道了封装胶对电

容式微陀螺仪的影响，但只研究了封装对陀螺仪振动模态与最大应力的作用，对输出的影响则未研究。本文通

过有限元仿真分析了三明治型电容式传感器中敏感质量块由于封装胶耦合应力引起的位置改变，结合微加速度

计的伺服反馈原理，导出了微加速度计的温度漂移。  
此外，本文仅通过有限元分析了三明治微加速度计温度漂移与封装胶关系，下一步，需建立管壳底部通过

封装胶耦合应力到硅和玻璃部分变形的力热变形模型。该模型的建立，也将有助于硅玻璃键合结构的叉指式微

加速度计、陀螺仪温度漂移的进一步研究。  

3  结论 

针对封装胶对三明治微加速度计温度漂移的影响，从封装胶厚度，杨氏模量变化以及与封装胶相连玻璃厚

度改变 3 个方面研究了该关系。研究指出：当封装胶厚度从 15 μm 增加到 35 μm 时，温度漂移减小约 25 %；封

装胶杨氏模量从 4 GPa 减小到 0.25 GPa 时，温度漂移减小约 70%；与封装胶相连的底部玻璃厚度从 400 μm 增

大到 1 000 μm 时，温度漂移减小约 37 %。通过与实验对比，发现封装胶所引起的温度漂移与实测漂移为同一

个数量级，表明该因素是微加速度计温度漂移一个不可忽视的重要原因。  
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