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摘要 

本文提出可偵測三軸向加速度之壓電微加速度

計；此結構採用＜100＞矽材分別由溼式與乾式蝕刻出

一中央振動質塊及其左右四根支撐懸樑，及 8 個壓電

轉換單元。當振動質塊受不同軸向加速度作用時，會

產生對稱、非對稱和扭轉三種不同的運動模態，而使

支撐懸樑產生不同的撓曲現象。使得樑上壓電薄膜所

受應力跟隨懸樑變形而改變，再以適當的電極連結設

計，可個別量測三軸向的加速度。本文使用能量法-卡
氏第二定律求得各模態的位移量，並配合虎克定律得

到各模態下的懸樑系統剛性與機械敏感度。接著利用

懸樑變形理論積分求得各模態壓電薄膜所產生的電

荷，推得電性敏感度與各模態運動下的整體系統轉移

函數。最後利用 ANSYS 軟體模擬靜態、動態運動模

態下的機電特性，驗證理論分析的正確性。相較於有

限元素分析，理論模式誤差皆小於 3.2%，並可有效地

量測三軸加速度，證實元件設計可行性與模型推導的

正確性。 

關鍵字：微感測器，壓電加速度計，三軸加速度，壓

電薄膜。 

1. 前言  

微加速度計已成功在汽車工業廣泛使用，例如汽

車安全氣囊、懸吊系統及互動式娛樂電子等。壓電式

加速度計具有機電能互換的特性，量測訊號較為線性

且具有較高的自然頻率，因此有較大的頻寬來提昇量

測性能，由於壓電式加速度計亦具有良好的動態特性

及線性化，因此廣泛使用於機械系統的振動監控量測。 
加速度結構設計常利用懸樑結構來支撐振動質

塊，Van Kampen 和 Woffenbuttel 分析多懸樑結構，並

分析體狀微矽加速度計的靜態與動態機械特性[1]；在

單軸加速度計的研究上：Yu 等人及 Wang 等人[2,3]分
別提出單軸向加速度器方面之研究。其中，Yu 等人針

對 PZT 壓電薄膜加速度計進行參數設計的模擬分析，

其幾何結構以『十』字懸樑支撐島狀中央振動質塊，

利用質塊的位移使懸樑產生變形，由樑上佈置的壓電

薄膜 PZT 當傳感元件。此外，厚膜加速度計的研究如

Beeby 等人[4]提出利用厚膜 PZT 結合矽基微機械製作

的微加速度計。近年許多研究相繼提出三軸向加速度

計的探討，上述探討僅探討單軸向加速度量測，並未

提提出三軸向的探討。接著，Kunz 等人[5]探討十字懸

樑結構所組成的微型雙軸式壓電薄膜加速度計，利用

FEM 模擬並實驗製作下的懸樑應力分佈。近期，

Hindrichsen 等人利用『十』字懸樑支撐島狀中央振動

質塊探討雙軸式加速度計的設計[8]。此兩篇的探討僅

是探討出兩種形式的運動模態並無第三種方式的運動

型情形發生；Zhu等人[6][7]利用Lagrange's equation 探
討三軸微加速度計，其中探討的彎曲運動，利用 FEM
驗證其理論設計與模擬結果相符合，並且分析修改其

結構尺寸對於敏感度與頻率響應之間的關係，其結果

並無探討電性分析的探討。 
本文將提出一簡單幾何結構配合壓電轉換單元配

置設計，以量測三軸向加速度。由樑變形與能量法-卡
氏第二定律，並配合壓電薄膜機電轉換積分進行感測

計的系統建模，並以有限分析法驗證設計的可行性與

建模的正確性。 

2. 微加速度計設計  

本文提出的微加速度計是由四根懸臂樑、一中央

質塊與八片壓電轉換器所構成如圖 1所示，微加速度

計的製作是選用<100> SOI 矽材料，以體型微加工濕蝕

刻出概似截頂金字塔形狀的中央質塊，其蝕刻角度為

54.74°；『H』懸樑部份是使用微製造技術中的反應離

子蝕刻 DRIE（deep reactive ion etching）乾蝕刻技術製

作而成。 

 
圖1 微加速度計之初始結構尺寸(單位: μm) 

電極配置方面，out-of-plane (z 軸)的加速度將使

系統結構發生對稱性的振動模態，而 in-plane （x 與 y 
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軸）加速度產生非對稱性及扭轉的振動模態，慣性力

造成懸樑的彎曲應力使得 PZT 壓電材料產生電荷，由

此訊號轉換得知加速度大小，電極的配置與連結如表

1所示，使得 out-of-plane 加速度與 in-plane 加速度可以

選擇性的量測而得。以量測 Z 軸加速度為例，如圖

2(a)，此時內部的轉換器(近振動質塊)和外部的轉換器

有相反的應力方向，若將轉換器 1, 4, 5 及 8 相加後減

去轉換器 2, 3, 6 及 7 的和可量得 out-of-plane 加速度，

反之，in-plane 加速度所產生的轉換訊號將會互相抵

消，這個設計不僅增加了感測器的敏感性，同時減少

了雜訊干擾。而其他兩個 in-plane 加速度則可分別依

表 1的電極安排而量測出來。 

表1 三軸加速度感測之電極配置 
Symmetric PZT(1+4+5+8) - PZT(2+3+6+7) 

Asymmetric PZT(2+4+6+8) - PZT (1+3+5+7) 
Torsional PZT(1+4+6+7) - PZT (2+3+5+8) 
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(a)對稱性模態(z 軸) 

 
(b)非對稱性模態(x 軸)       (c)扭轉模態(y 軸) 

圖2 三軸加速度造成的三個基本振動模態 

3. 三軸式微加速計結構模態之理論建模  

此感測器的建模可概分為機械和電性兩個次系

統，機械系統方面懸樑剛性和振動質塊決定其機械特

性，而壓電薄膜之壓電性能及其配置連結決定電性系

統特性[2]。 
本文在機械結構部分應用能量法-卡氏第二定律

如方程式(1)和(2)，推導出加速度計於不同的運動模態

下結構懸樑在彎矩及扭轉時之變形量： 

i
i F

U
∂
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 (1)

i
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U
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(2)

其中 U 為結構應變能， Fi及 Mi為質塊端作用於

懸樑的力及力矩，δi 及 αi 分別為懸樑承受相對應外力

在質塊端所發生的垂直撓曲與力偶作用下的旋轉角。 
加速度計負荷由質塊的慣性力形成，並應用虎克

定律 K=F/δ、Kθ=M/α求得彈性係數。此外，振動模態

的運動方式可由牛頓第二運動定律推導出運動方程

式，並得知特性方程式。因此，正向及扭轉模態的自

然頻率可表示如式(3)和(4)。 
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方程式中 m 及 J 分別為質塊質量與轉動慣量。因

振動島塊以化學濕蝕刻，因而呈現截頂金字塔的形

狀，在忽略蝕刻不完美的角落並簡化整體質塊後，利

用體積分方法可求得質量為： 
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ρ 為矽材密度；θ = 54.7°為<100>矽基非等向蝕刻角

度；lm、wm、hm與tb如圖1所示分別為質塊之長、寬、

高與懸梁之板厚。 

3.1. 對稱性模態 

zF
 

 (a)對稱性模態 

ξ

M

0α 0M

zF

α
zδ

bl  
(b)對稱性懸樑-自由體圖 
圖3 對稱性運動模態 

圖 3(a) 表示因Z方向加速度所形成的樑撓曲對稱

(Symmetrical)模態。圖 3(b)概示振動體左側懸樑放大

圖，圖上表示側向慣性力 Fz作用於樑端時長度 lb之懸

樑在緊臨質塊端將形成 δz之變形量。樑之力矩平衡式

可表示為 

00 =−+ MFM zξ  (6)

ξ為圖 3 (b)從自由端的距離。質塊受加速度(az)
所產生慣性力 Fz造成懸樑的變形，配合邊界條件自由

端變形量由卡氏定律可表示如下 
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利用虎克定律可求得單一懸樑之彈性係數，而本

文所探討的微加速度計結構是由四根懸樑所組合而

成，故對稱性系統結構之懸樑彈性係數為： 
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其對稱模態之自然頻率 

m
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由懸樑變形理論求得壓電薄膜之應變，並利用積

分方法求得整個壓電轉換器所產生的電荷值 

b
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其中 d31為壓電薄膜之縱斷壓電常數，cij為勁度係

數(Stiffness Coefficient)，而ν為矽的浦松比。因此可求

得單位島塊位移所產生之電荷 Kq,s，進一步推得電性敏

感度 

C
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se

,
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C=εA/tp為PZT等效電容，其中A、tp及ε分別為PZT
壓電薄膜的表面積、厚度及壓電材料之介電係數。拉

氏轉換可分別得其電性與機械轉移函數，最後將兩轉

移函數結合並整理後，可得對稱運動模態之轉移函數

如下 

22

2

,, 21
)(

nn

n
smse sss

sSSs
a
e

ωζω
ω

τ
τ

++
⋅

+
⋅⋅=  (12)

其中 KmSm /≡ 為機械敏感度，m、K 分別為整體

振動質塊質量及運動模態下的懸樑剛性。 

3.2. 非對稱性模態 

非對稱性振動模態中，質塊承受一通過質心且平

行於 X 軸之慣性力(Fx=max) 如圖 4(a)，其懸樑的撓曲

會產生如圖 4(b)的非對稱模態，此外非對稱性模態之

旋轉中心，設位於質塊上方薄板的 0.5tb處對 Y 軸做旋

轉。圖 4(c)中概示單一懸樑由 Fx作用於質量中心之慣

性力在樑端所造成之變形含垂直位移與角位移量，因

此振動體之剛性可視為兩種不同的彈簧並聯。 
系統結構受彎曲應力所造成角位移之懸樑彈性係

數為 

2
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其垂直方向之彈性係數可寫為： 
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b ⋅
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懸樑垂直剛性對於旋轉中心造成的等效扭轉剛性

可表為 
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 (a)初始外力 Fx 
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(b)非對稱性模態 
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(c)非對稱性懸樑-自由體圖 

圖4 非對稱性運動模態 
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故非對稱性結構模態之整體彈性係數 Ka,s 可視為

式(13)與式(15)之合即為 δα a,a,a, KKK s +=  
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而轉動系統之自然頻率如式(4)，Kα為非對稱性整

體系統彈性係數即 Ka,s；J 為非對稱性旋轉中心的質量

慣 性 矩 即 整 體 質 塊 對 旋 轉 中 心 之 轉 動 慣 量

bm tyhyy JJJ ,,0
+= ，故其非對稱性振動之自然頻率為。 
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而仿照對稱振動的積分可求得整體壓電元件所產

生的電荷為 
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從單位轉動角度α，與 PZT 所產生的電荷 Kq,a，可

推得機械敏感度 Sm,a與電性敏感 Se,a度分別為 
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由拉氏轉換可分別得其電性與機械轉移函數，故

非對稱運動模態之系統轉移函數可表為 
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d 為旋轉中心與質心之距離，即 bm th
2
1

5
2 +  

3.3. 扭轉模態 
假設中央質塊受一加速度 (ay)所產生之慣性力

Fy=may作用於質心位置如圖 5(a)。圖 5(b)中，由於 Fy

慣性力作用於質心時將造成質塊扭轉故可假設左右懸

樑上具有方向相反的垂直力 F。 
整體懸樑的垂直位移量對於旋轉中心所造成之扭

轉剛性可寫成 
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懸樑本身亦具有扭轉變形，然而本加速度計其懸

樑截面為矩形的矩形樑，參照[9]懸樑扭轉時所產生剪

變形之剛性即可寫為 
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式中 c2為矩形樑扭轉常數，其扭轉常數與懸樑截

面之長寬比有關；G=43.9GPa 為矽材剪彈性模數，本

加速度計具有四根懸樑，扭轉系統結構受扭轉所產生

剪應變之彈性係數為 
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扭轉結構模態之整體彈性係數為 

αδ ,,t, tts KKK +=  (25)

其扭轉模態之自然頻率為 
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sK t, 為 扭 轉 模 態 下 整 體 系 統 彈 性 係 數 ；

bm txhxx JJJ ,,0
+= 為扭轉模態旋轉中心的質量慣性矩，

而，電性推導如同非對稱模態，其系統模式為 
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(a)初始外力慣性力 Fy 
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(b)扭轉之模態 
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(c)懸樑自由體圖 

圖5 扭轉模態之運動模態 

 

表2 三軸加速度計運動模態特性 

 對稱性模態 非對稱性模態 扭轉模態 

懸樑剛性 3
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動態頻率響應 (12) (21) (27) 
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4. 有限元素分析驗證  

本節以表3的元件尺寸為例，利用有限元素分析軟

體ANSYS驗證上述各模態敏感度與自然頻率的推

導，材料的參數特性可從過去的文獻[2]找得，二者比

較結果列於表4與表5，兩者所得結果相當吻合，誤差

皆在3.2%以下。此元件動態模擬中頻率響應如圖6，由

於對稱振動模態的自然頻率是三個模態中最低的，故

微加速度計的頻寬將受限於對稱性模態的的共振頻

率，一般頻寬的上限為(ωns/5)，此設計約650Hz。 
本文將單軸方向單位加速度所得之壓電輸出值與

三軸加速度同時施加所得之電壓值以 FEM 模擬比

較，以驗證加速度感測之選擇性，表 6顯示二者所得

之結果相同。當三軸向加速度同時發生時加速度計可

分別測得各方向的加速度，此結果說明在適當的電極

配置連結下本設計可應用於三軸向加速度量測且減少

雜訊干擾。 

5. 結論  

本文提出幾何結構如『H』型之三軸向加速度計，

藉由壓電轉換元件與電極的串併聯的設計，能獨立量

測出三軸向的加速度。而藉由有限元素軟體驗證了所

提出理論模式的正確性，兩者所得結果相互吻合，也

能準確的量測出三軸的加速度，其敏感度誤差皆小於

3.2%。由於初始尺寸下的三軸向加速度計三軸間敏感

度差異過大，未來可利用田口實驗計劃，探討尺寸結

構尺寸的變化來降低三軸之間敏感度。 
 

表3 微加速度計的初始尺寸 
lb  wb  tb  lm  wm  hm  

1500 350 30 1300 4200 490 
(單位: μm) 

表4 理論 nω 與 ANSYS 模擬結果比較 

model 理論值 FEM 值 誤差百分比 

symmetric 3221 3212 0.3% 
asymmetric 11990 11648 2.8% 

torsional 5459 5515 1.0% 
(單位: Hz) 

 
表5 理論輸出電壓與 ANSYS 模擬結果比較 

model 理論值 FEM 值 誤差百分比 

symmetric 6.13 6.29 2.5% 
asymmetric 0.84 0.83 1.2% 

torsional 0.62 0.60 3.2% 
(單位:mV) 

表6 單軸方向與三軸加速度之敏感度比較 

 1 x
v
&&  1 y

v
&&  1 z

v
&&  zyx

r
&&

r
&&

v
&& 111 ++  

asymmetric 0.83 0 0 0.83 
torsional 0 0.60 0 0.60 

symmetric 0 0 6.29 6.29 
(單位: mV) 
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圖6 加速度計在三軸加速度之頻率響應 
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