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Аннотация: выполнен конечно-элементный анализ деформации упругого подвеса датчика угла наклона 
в среде ANSYS. Построена геометрическая модель «опора – балка» из монокристаллического кремния. 
Проведено сравнение максимальной деформации подвеса квадратного сечения 20 × 20 мкм и 
эллиптического сечения площадью 100 мкм2 при воздействии распределенной нагрузки, 
эквивалентной проекции ускорения свободного падения. Показано, что эллиптическое сечение 
обеспечивает увеличение деформации в 3,2 раза (с 31,4 до 101,8 мкм) без изменения длины подвеса. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Упругий подвес является ключевым элементом конструкции МЭМС-датчиков угла наклона [1, 2], 
поскольку его изгибная жесткость определяет перемещение инерционной массы при наклоне и, как 
следствие, чувствительность емкостного датчика. Геометрия поперечного сечения подвеса 
непосредственно влияет на его жесткость на изгиб. Цель работы – конечно-элементный анализ 
деформации подвеса МЭМС-датчика угла наклона и оценка влияния формы поперечного сечения на 
величину максимального перемещения свободного конца. 

II. КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ ДЕФОРМАЦИИ 

Создана упрощенная модель «опора – балка» для верификации геометрии и предварительной оценки 
жесткости подвеса. Опора выполнена в виде прямоугольной призмы, балка примыкает к ней без зазора. 
Тела объединены операцией логического сложения, что соответствует формированию структуры из 
единого слоя кремния. Материал – монокристаллический кремний (ρ = 2320 кг/м3, E = 130 ГПа, 
ν = 0,28) [3]. Конечно-элементная сетка уточнялась в зоне закрепления балки. Геометрическая модель 
подвеса квадратного сечения приведена на рис. 1. 

 

Рисунок 1. Геометрическая модель подвеса с квадратным поперечным  
сечением 20 × 20 мкм и опорой 

В модуле статического структурного анализа на опору наложено условие жесткого закрепления, на 
свободный конец балки приложена распределенная нагрузка, эквивалентная воздействию 
инерционной массы при проекции ускорения свободного падения (1 g) на чувствительную ось, 
направленная перпендикулярно оси подвеса. Распределение деформации в подвесе квадратного 
сечения показано на рис. 2. Максимальная деформация составила 31,4 мкм. 
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Рисунок 2. Распределение деформации в подвесе квадратного сечения при нагрузке, 
эквивалентной 1 g 

Для увеличения деформации без изменения длины подвеса рассмотрено эллиптическое поперечное 
сечение площадью 100 мкм2 (большая ось 20 мкм, малая ось 6,4 мкм), ориентированное малой осью в 
направлении измерительной деформации. Уменьшение момента инерции сечения относительно оси 
изгиба снижает изгибную жесткость. Максимальная деформация составила 101,8 мкм, что в 3,2 раза 
превышает значение для квадратного сечения при идентичных граничных условиях. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнен конечно-элементный анализ деформации упругого подвеса МЭМС-датчика угла наклона. 
Показано, что замена квадратного поперечного сечения 20 × 20 мкм на эллиптическое сечение 
площадью 100 мкм2 обеспечивает увеличение максимальной деформации свободного конца с 31,4 до 
101,8 мкм (в 3,2 раза) при сохранении длины подвеса. Полученные результаты подтверждают 
целесообразность применения эллиптического сечения для повышения чувствительности МЭМС-
датчиков угла наклона. 
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Abstract: a finite element analysis of the deflection of a MEMS tilt sensor elastic suspension was performed in 
ANSYS. A geometric model "support – beam" made of single-crystal silicon was constructed. Comparison of 
the maximum deflection of a suspension with a 20 × 20 μm square cross-section and an elliptical cross-section 
of 100 μm² area under a distributed load equivalent to the gravitational acceleration projection showed a 3.2-
fold increase in deflection (from 31.4 to 101.8 μm) without changing the suspension length. 
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