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摘要 
本文提出一高靈敏度三軸向壓電薄膜微加速度

計之系統建模，並探討在製作過程對參數設計的影

響。其結構是由四根懸樑、一振動島塊與八個壓電薄

膜轉換元件所構成。此結構由<100>矽晶圓蝕刻出中

央島塊，並利用乾蝕刻製作懸臂樑，而振動島塊的兩

端各以兩懸臂樑支撐。藉由適當的電極配置，可選擇

性的量測三軸向個別之加速度，避免軸向間敏感度交

叉干擾的問題。本研究利用力矩面積法與複合樑理論

建構其系統模型，材料剛性與壓電性皆考量其非等向

性特性，再應用其模型於參數設計，透過田口品質法

來提升三軸敏感度的均齊性。分析結果得知影響三軸

敏感度均齊性最大的幾何參數為島塊厚度，其次為懸

樑長度，第三為島塊面積。然而其結構幾何參數受到

製程影響，使用乾蝕刻製作震動質塊可得到三軸向均

一的敏感度。然而濕蝕刻則具有成本優勢，本文分析

島塊濕蝕刻凸角補償，對元件幾何參數造成的交互關

係，經由參數設計將濕蝕刻製程之微加速度計三軸敏

感度的相差倍率下降至 6.26，將有助於未來三軸感測

器的實際應用。 
 

關鍵詞：壓電薄膜、三軸微加速度計、田口方法、參

數設計。 

 
1. 前言 

微型化的加速度計已經被廣泛地應用在汽車的

導航和安全系統、互動式電子娛樂產品、以及通訊電

子裝置如智慧型手機。典型的微加速度計可分為壓阻

式[1][2]、電容式[3][4]與壓電式[5][6][7]，市面上已有

三軸加速度計的產品問世，如 Celsum Technologies
所生產的 CTA303 壓阻式三軸加速度計，與電容式的

三軸加速度計，但都是將三個單軸加速度計結合在一

起，體積較大且成本高。壓電式加速度計具有高線

性、結構簡單、靈敏度高等優點，塊材加工(Bulk 
micromachining) 式 的 設 計 比 面 加 工 (Surface 
micromachining)的設計具較高的敏感度，市面上也有

一體化設計的壓電三軸加速度計，以單一島塊透過轉

換元件的安排，進行三軸加速度的量測，但主要能以

壓電塊材製作。若以壓電薄膜進行設計與製作之一體

化三軸加速度計則具有成本上的優勢，關於這方面的

研究則較為少見。 

一體化三軸加速度計的優點在於可提高空間的

配置性與降低單成本，文獻中所提出的加速度計設

計，其懸樑結構主要分為「H」型懸樑[5]與「十」字

懸樑[6]；H 型懸樑設計在一矽塊材加工震動島塊，在

島塊兩側各設置兩根懸樑，「十」字型懸樑設計則在

島塊每一側設置一根懸樑支撐島塊。相較於「十」字

懸樑設計，「H」型懸樑設計提供較高的敏感度，但

兩種設計 out-of-plane 加速度的敏感度皆明顯大於

in-plane 敏感度，文獻中並沒有詳談如何改善此問題。 
良好的三軸加速度計除應具有高敏感度外，三軸

向之敏感度需相近，在訊號處理上較為容易。塊材式

三軸微加速度計的島塊蝕刻是個相當重要的製程，其

影響的因素相當的多，如島塊的外型、懸樑的晶格方

向與島塊尺寸與懸樑間的比例等。島塊製作上可採用

乾蝕刻如 DRIE(Deep Reactive Ion Etching)，在幾何設

計上會有較高的自由度，但其加工昂貴。使用非等向

性濕蝕刻來製作島塊成本較低，但矽晶圓進行非等向

性濕蝕刻時，島塊將呈現截頂金字塔的形狀。而為避

免凸角底切的問題，在蝕刻遮罩位於島塊凸角的地方

需進行補償設計，補償圖形著蝕刻增加而變大，因而

限制了島塊與懸樑的尺寸。但兩種製程對於三軸敏感

度差異的比較並沒有文獻進行深入的探討。 
本文將探討一 H 型懸樑之三軸壓電加速度計，

首先利用力矩面積法與複合樑理論建構一系統模

型，接著使用有限元素分析進行三軸自然頻率與敏感

度的模擬，藉以確認系統建模的正確性。並探討幾何

參數與製程間的關係，再透過田口方法進行參數設

計，進行兩種島塊製程之三軸敏感度均齊性的改善。 
 

2. 系統模式推導 

2.1. 元件設計 
本文所探討的壓電加速度計幾何結構，由振動島

塊、四根懸臂樑、壓電薄膜與八組電極所構成，其結

構如圖 1。H 型懸樑設計的特點在於不同方向的加速

度，元件會產生不同的振動模態。在 Z 軸方向的加速

度會使元件產生對稱模態( Symmetric )，如圖 2a 所

示 ； X 軸 方 向 加 速 度 會 產 生 非 對 稱 模 態

( Asymmetric )，如圖 2b 所示；Y 軸方向加速度會產

生扭轉模態( Torsional )，如圖 2c 所示。 
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圖 1、加速度計之結構示意圖 

 

 

 
圖 2、振動模態: a 對稱模態(Z 方向加速度) b 非

對稱模態(X 方向加速度) c 扭轉模態(Y 方向加速度) 

 
圖 3、加速度計之結構參數示意圖 

 
表 1、三軸加速度量測之電極連接方式 

模態類型 電極連接方式 

Symmetric V(a1-b1) + V(a2-b2) + V(a3-b3) + V(a4-b4) 

Asymmetric -V(a1-b1) + V(a2-b2) - V(a3-b3) + V(a4-b4) 

Torsional V(a1-b1) + V(a2-b2) - V(a3-b3) - V(a4-b4) 

 

在單一方向加速度時元件會有不同的振動模

態，但是當加速度不只有單一方向時，其電極之電荷

輸出便會有 cross-axis 敏感度的問題。因此需要設計

可個別分辨單軸向加速度計的電極配置與連結方

法，一方面可以降低量測單軸時的 cross-axis 敏感度

干擾，一方面又可以增加三軸加速度計之敏感度。因

本 研 究 在 每 一 懸 樑 上 配 置 兩 組 壓 電 轉 換 器

(piezoelectric transducer)，共有八組壓電轉器，依序

編號如圖 2 所示。由圖 2 的三個振動模態圖可得

知，懸樑上兩塊電極將分別處於張應力與壓應力，因

此會導致其輸出訊號反相，轉換器 ai位於懸樑的固定

端，而 bi則是靠近振動質塊，將兩個轉換器上的訊號

反向串連可加成出單一懸樑上的電壓訊號為 V(ai-bi)。

而在三軸加速度量測的選擇性方面，電極連接方式得

到單軸加速度輸出電荷詳見表 1。 
以對稱模態訊號量測為例，當質塊受一任意方向

的加速度時，其 Z 軸加速度分量在四支懸樑上的受力

狀況是相同的，因此以其訊號連結方式 Vs=V(a1-b1) + 
V(a2-b2) + V(a3-b3) + V(a4-b4)，可增加其敏感度。而此時 X
與 Y 軸加速度分量在這四懸樑上則會有兩組反向的

受力模式，當以表 1 中對稱模態量測方式連接電極

時，X 與 Y 軸加速度分量所造成的電壓將會彼此抵

銷。類似的情形也會發生在非對稱與扭轉模態接線

時，可確保量測的正確性。 
 

2.2. 結構系統建模 
加速度計結構參數如圖 3 所示，其機械結構可

簡化為一質量-彈簧-阻尼系統，在典型的加速度感測

器內，是由一個剛性系數為 K 的彈簧以及阻尼系數為

B 的阻尼器來對振動質塊 M 所組成的機械系統來作

支撐。因此懸樑的等效鋼性與振動質塊的重量為結構

建模的兩個主要的因素。 
本節將利用力矩面積法(moment area method)來

得到懸樑之三種振動模態之等效剛性矩陣，接著利用

壓電轉換器將懸樑之應變轉換為電壓輸出。因本研究

之懸樑是由矽晶圓及 PZT 薄膜組合而成，故需要各

別找出兩種非等向材料之等效楊氏係數 Eb與 Ep，之

後再搭配複合樑(Composite beams)理論推導懸樑等

效彎矩剛性(EI)，以求得剛性矩陣。 
首先在進行等效彎矩剛性推導前，必須對壓電薄

膜微加速度計的機械系統作以下的假設： 
(1) 由於電極相對於懸樑小了許多，故其對於剛性的

影響可以忽略。 
(2) 振動質塊與系統結構為剛體。 
(3) 矽晶圓與 PZT 壓電薄膜為彈性材料且符合虎克定

律（Hooke’s law）。 
(4) 矽晶圓與 PZT 壓電薄膜為非等向性材料。 
(5) 由於本元件之懸樑結構為寬扁樑且在純彎矩的作

用下，故懸樑表面假設只承受平面應力，因此 Z
方向的應力及 Y 方向的應變可忽略如下。 

0543    (1)

0542    (2)
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由於 PZT 為非等向性材料，再加上邊界條件

(1)(2)PZT 的剛性矩陣可簡化為 
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其中 Cp,ij 為 PZT 薄膜剛性矩陣係數。然後由邊界條

件 03  及 PZT 剛性矩陣可得到 Z 方向的應變為 

1

33,
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p

p

C

C
  (4)

同樣地，應力 1 與 2 由(3)與(4)整理可得並簡化

如下 
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其中 1PE 與 2PE 為 PZT 之 X 與 Y 方向等效楊氏係數，

將其整理如下 
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而矽晶圓也為非等向性材料，且其形狀類似寬扁

樑，故其等效楊氏係數 BE 推導方式與 PZT 相同，因

此可得其公式為 

33,

31,13,

11,

S

SS

SB C

CC
CE   (9)

由於本元件懸樑為複合材料，故其上下層材料之

彈性係數不同如圖 4，因此在利用複合樑理論時，必

需將原本複合材料轉換成單一材料。為了保持被轉換

的材料原始特性，故將會得到一等效斷面圖如圖 4。
當轉換成單一材料時，即可求出等效斷面圖之中性軸

Yn與介面層的距離 a。 
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圖 4、複合樑之等效斷面圖 
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再來可由平行軸定理求得複合樑的等效面積慣

性矩，最後再與矽等效楊氏係數相乘即可求得等效彎

矩剛性等於 
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懸樑的彈性公式由矽懸樑與 PZT 壓電薄膜的複

合樑理論推導。假設本設計之懸樑為寬扁狀，且

Eular-Bernoulli 或薄樑理論可適用。假設懸樑另一邊

為固定端其自由體圖如圖 5 所示，剛性矩陣簡化為

(13) 
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圖 5、樑單邊為固定端之自由體圖 

 
由加速度計的幾何設計關係，三個主要振動模式

支撐樑的邊界條件如表 2，配合力矩面積法來建立懸

臂樑之剛性矩陣[k]如(13) 
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表 2、懸臂樑之位移邊界條件 

 
x =0 x =lb 

 u θ u θ 

Symmetric 0 0 δm 0 

Asymmetric 0 0 lmα / 2 α 

Torsional 0 0 (wm – wb) β / 2  0 

 

2.3. 自然頻率 
由懸樑的等效剛性與等效系統質量可以得到結

構的共振頻率。振動模態的運動方程式可由牛頓第二

定律推導出並得知其特性方程式，並利用虎克定律

(Hook’s law) K=F /δ、 Kθ=M/θ來求得其彈性係數

[7]。因此對稱模態 snf , 、非對稱模態 anf , 與扭轉模態

tnf , 的自然頻率可表示如下： 

st

s
sn m

K
f

,

, 2

1


  (14)
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其中 mt,s為等效總質量，是整個系統對於對稱模態下

的有效質量，包括振動島塊質量與懸樑在該振動模態

下的等效質量[9]。Ks為對稱模態剛性。Jt,a與 Ka分別

為非對稱模態之等效質量慣性矩與扭轉剛性，Jt,t 與

Kt 分別為扭轉模態之等效質量慣性矩與扭轉剛性，

Ks、Ka、Kt分別如下： 
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一般系統建模的三個主要振動模態如圖 2 所

示，其電性敏感度可表為(20)。 
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其中 iS 為開路電壓敏感度，  inni f ,2   為個別主

要震動模態之自然頻率。 
開路電壓敏感度由壓電轉換器決定，當振動質塊

的慣性力在懸樑上，由於應力作用於壓電轉換器而產

生電荷，利用積分沿著懸臂樑可計算壓電轉換器之電

荷輸出。 
 

A.對稱模態 
對稱模態之自由體圖見圖 5，彎矩沿著懸臂樑給

予島塊一個位移 Z 表示如下(22)。而壓電薄膜之平均

彎曲應力 1 由於彎矩其公式表示如下(23)。由於壓電

薄膜所受的應力主要來自於 X 與 Y 方向，因此其他

方向的應力忽略，若系統本身沒有內電場存在，故電

極間的電荷 3D 表示如下(24)。 
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 21312321313   dddD  (24)
 

其中 3231 dd  為壓電薄膜之縱斷壓電常數(transverse 

piezoelectric charge to stress ratio)；而應力 2 經由方

程式(5)(6)整理後用 1 來表示，再將 3D 重新整理如下

(31)所示： 
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適當的連接八個轉換器(見表 1)可以消除交叉軸

敏感度。而懸樑上的電極配置與尺寸見圖 6，由此可

將感測器之開路電壓敏感度 ZS 得到(26)： 
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圖 6、壓電轉換器元件電極輸出設計 

 
B.非對稱模態 

從非對稱模態作積分可得單一懸樑因非對稱彎

曲應力產生之電荷如(27)：  
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由於設計的對稱性，非對稱震動模態在兩

側懸樑上的電荷值相同，但正負電相反。由表 1
的轉換器反相連接方式，其感測器之開路電壓

敏感度 XS 如下所示： 
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(28)

C.扭轉模態 
扭轉模態之兩側懸臂樑所產生的電荷是對稱

的，但相鄰懸樑的變形是反相對稱的，因此仿照非對

稱震動模態作積分推導單一懸樑產生之電荷： 
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再由表 1 的轉換器的連接方式，可得感測器開路電

壓敏感度如下：  
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2.4. 模擬驗證 
本文使用有限元素分析來驗證系統建模的正確

性。首先為三種模態下之自然頻率模擬值與系統建模

所推導的理論分析值之比較如表 4 所示。利用表 3
之結構尺寸參數進行模擬兩相比較後，其誤差分別為

對稱模態 3.16%、扭轉模態 0.35%及非對稱模態

4.95%。 
接著模擬實際加速度計元件受不同方向慣性力

對於的電性影響，以 1g 的加速度為例，其比較結果

列於表 5。由表中可發現推導值與模擬值誤差最大為

4.94%，故可證明於靜態模態下其電壓敏感度推導的

合理性。 
表 3、微加速度計之結構尺寸參數 

lb wb tb lm wm hm tp 

1500 400 30 2330 2330 415 1 

(Unit: m)

表 4、理論值與 FEM 模擬之自然頻率誤差比較 

 
Analytical 

Model 
FEM  Error 

Symmetric 3.57 3.46 3.16% 

Asymmetric 10.80 10.27 4.95% 

Torsional 5.76 5.78 0.35% 

   (Unit: kHz) 

表 5、理論值與 FEM 模擬之電壓敏感度誤差比較 

 
Analytical 

Model 
FEM  Error 

Symmetric 3.64 3.67 0.69% 

Asymmetric 0.33 0.33 0.03% 

Torsional 0.57 0.54 4.94% 

   (Unit: mV/G) 

3. 結構參數設計 

為使三軸敏感度能能夠達到均齊性並達到最大

敏感度，本研究利用田口方法進行三軸敏感度均齊性

的參數設計。元件島塊的蝕刻過程對結構參數將會構

成限制，同時也影響到結構與矽晶格方向的設定，這

在參數設計需一併列入考量。 

3.1. 製程對參數的影響 
島塊蝕刻為微加速度計製作中一個重要製程，因

選用蝕刻方式的不同，會影響島塊的外；使用乾蝕刻

島塊為一長方體，而使用濕蝕刻時，島塊為一截頂金

字塔狀。而由於濕蝕刻(100)矽晶圓會產生底切效應，

因此在光罩設計需考量蝕刻凸角補償。KOH 濕蝕刻

常用為<100>帶狀補償如圖 7，其帶狀補償之寬度為

2 倍蝕刻深度，長度為 3.2 倍蝕刻深度。圖 7 可以看

出背蝕刻補償設計位於截頂金字塔島塊的頂部，由圖 
7 可得知若截頂金字塔底部長為 wm，頂部長為

mm hw 2 。在補償不重疊的情況下頂部邊長必須大

於 mh22 ，將其整理後即可得島塊的寬度 wm 與長度

lm 之限制為(31)與(32)。懸樑的長度會受到頂部補償

長度的影響，由圖 7 可知補償所需要的側面至少為

mh26.1 ，因此濕蝕刻斜面底部之懸樑長度 lb的最小

值為 mh26.0 如(33)。 

mm hw 23  (31)

mm hl 23  (32)

mb hl 26.0  (33)

2h
m

226.1

3.2
h m

  
圖 7、使用 KOH 蝕刻之凸角補償設計圖 

在乾蝕刻的製作上並沒有限定懸樑的方向需在

晶圓之<100>或<110>晶格方向上。而在濕蝕刻由於

非等向性的關係，因此懸樑的方向會在<110>方向上

如圖 1 所示。在此將利用有限元素分析模擬當使用

乾蝕刻時，分析懸樑方向位於<100>與<110>上自然

頻率與三軸敏感度的差別。表 6 與表 7 使用表 3 的

結構參數，進行懸樑方向在<110>與<100>的模擬，

並整理其三軸自然頻率與敏感度。由於在彈性係數比

較上，<100>約低於<110>17%左右，因此在相同的結

構參數下<100>之三軸敏感度會高於<110>，但是自

然頻率則會相反。雖然<100>之三軸敏感度較高，但

其犧牲部分可使用之工作頻寬。 
 
表 6、乾蝕刻之<110>方向的三軸自然頻率與敏感度 

 Resonant freq. 

(kHz) 

Sensitivity 

(mV/g) 

Symmetric 3.09 4.65 

Asymmetric 8.36 0.47 

Torsional 4.68 0.77 

 
表 7、乾蝕刻之<100>方向的三軸自然頻率與敏感度 

 Resonant freq. 

(kHz) 

Sensitivity 

(mV/g) 

Symmetric 2.78 4.96 

Asymmetric 7.52 0.50 

Torsional 4.57 0.70 
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3.2. 以濕蝕刻製作島塊之幾何參數設計 
以濕蝕刻製作振動島塊雖受到懸樑晶格方向與

凸角補償的限制，但相較於乾蝕刻仍具有製作成本的

優勢。本研究以田口方法探討微加速度計結構之參數

設計，結構的控制因子為島塊長度 lm、島塊寬度 wm、

島塊厚度 hm、懸樑長度 lb、懸樑寬度 wb，懸樑厚度

tb與壓電薄膜層厚度 tp如圖 3。 
其中在實驗計畫中假設壓電薄膜層厚度設定為 

1 μm，因此控制因子總共有六個。由於所使用之 4
吋晶圓其厚度為 500 μm，而在懸樑厚度 tb所設定三

水準最小為 20 μm，因此島塊的厚度最大為 480 μm。

因為本節之島塊製程使用濕蝕刻，因此需要在光罩上

製作補償圖案。補償圖案有許多種，在本文中選用帶

狀補償如圖 7 所示。再藉由(31)(32)(33)可以先計算

得之島塊的長度 lm、島塊的寬度 wm與懸樑長度 lb其
最小尺寸。 

為避免參數間的交互作用，本文將控制因子中的

島塊的長度 lm、島塊的寬度 wm修改成島塊頂面面積

A 與島塊之寬長比 R 如(34)與(35)所示： 

mm lwA   (34)

m

m

l

w
R   (35)

考量因濕蝕刻凸角補償造成幾何參數間之限制

條件如(31)～(33)，實驗計畫中控制因子的水準設定

如表 8 所示，除了島塊面積 A 將初始參數組合設為

第一水準外，其餘參數皆設在第二水準。而島塊的長

度 lm、島塊的寬度 wm可由 A 與 R 的計算得到。而參

考蝕刻過程所造成的製造誤差設立兩水準的干擾因

子如表 9。 
在此田口實驗設計一差異性指標 (Sensitivity 

Deviation Coefficient, SVC)，其目標在於降低三軸電

性之差異。考慮製造上的誤差因此利用直交表來得知

SVC 之變動，接著利用田口實驗直交表進行整理訊

噪比其公式如(37)，在此 yi代表 SVCi，並整理如圖 8
所示；並進行 ANOVA 分析，利用此分析來找出影響

結構最大的參數為何整理成表 10。其 ANOVA 分析

信賴水準 95%之 F 門檻值為 5.79。由折線圖與

ANOVA 分析可看出對於三軸敏感度影響最大是島塊

厚度，其次為懸樑長度 lb，再者為島塊頂部面積 A。
在島塊的厚度 hm上最佳參數為 480 μm，經由折線圖

之趨勢看出島塊厚度 hm越厚越佳。 
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於頂部面積A與懸樑長度 lb其趨勢為面積越小越

好，懸樑越短越佳。但由於選用濕蝕刻的關係，因此

這兩個參數受限於(31)、(32)與(33)。利用其趨勢結果

找出最佳參數組合列於表 11，並依此畫出加速度計

見圖 9。 
 

表 8、濕蝕刻控制因子三水準 
Design 

parameter 
Level 1 Level 2 Level 3 

A 5408000 6760000 8112000 

R 0.8  1  1.2  

hm 350 415 480 

lb 800  1200  1600  

wb 300  400  500  

tb 20  30  40  

(Unit: μm) 
 

表 9、濕蝕刻干擾因子之兩水準 
Design 

parameter 
Level 1 Level 2 

lm -10 10 

wm -10 10 

hm -10 10 

lb -10 10 

wb -10 10 

tb -3 3 

(Unit: μm) 
 
表 10、濕蝕刻差異性指標之 ANOVA 分析 

變異來源 自由度 平方和(SS) 均方(MS) F 值 

A 2 0.38  0.19  97.352 

R 2 0.00  0.00  0.412 

hm 2 1.67  0.84  423.637 

lb 2 0.51  0.25  127.914 

wb 2 0.00  0.00  0.679 

tb 2 0.00  0.00  0.466 

合併誤差 5 0.0099 0.0020  

總和 17 2.58     

 
 

 
圖 8、濕蝕刻設計訊噪比折線圖 

 
表 11、濕蝕刻之最佳參數組合 

lb wb tb lm wm hm 

460 300 20 2080 2080 480 
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圖 9、最佳化之濕蝕刻島塊加速度計示意圖 

 
表 12、濕蝕刻初始設計與最佳參數之比較 

 訊噪比 SVC 
最大與最小敏

感度相差倍率 

Initial -6.659 2.169 10.07 

Optimum -5.384 1.859 6.26 

Gain 1.275   

 
比較初始設計與最佳設計之三軸敏感度，並將其

整理於表 12。而由此可看出經田口實驗後訊噪比增

益為 1.275，差異性指標下降約 14%，最大敏感度與

最小敏感度的相差倍率下降至 6.26，由於最佳參數組

合是製作條件的極限，因此相差倍率也就是濕蝕刻島

塊製程之加速度計之三軸差異極限。 
 

3.3. 以乾蝕刻製作島塊之幾何參數設計 
由前節濕蝕刻之田口實驗探討，得到結果為島塊

厚度越厚、最大面積越小與懸樑長度越小，可以使三

軸之敏感度降低。但受限於濕蝕刻補償的因素，使得

面積與懸樑長度有極限。因此在本節將使用乾蝕刻代

替濕蝕刻。重新訂定控制因子整理於下表 13，而初

始結構參數皆為第二水準，而懸樑方向則選定為

<100>方向，以提昇其敏感度。在此使用的指標也與

濕蝕刻相同，其訊噪比的定義也相同。 
蝕刻的折線圖趨勢上與濕蝕刻的趨勢相近，由表 

14 變藝術分析可見影響輸出特性最主要的因子仍為

島塊厚度，懸樑長度次之，但島塊面積的顯著度降

低，因不需有凸角補償圖形，其尺寸不會受到限制。

最佳參數組合即使用訊噪比極大化之參數組合，初始

參數與最佳參數比較整理在表 17 表 12。最佳設計

訊噪比增益為 4.59，差異性指標下降約 41%，最大敏

感度與最小敏感度相差倍率下降至 2.66 倍。 
 
表 13、乾蝕刻控制因子三水準(unit：μm) 

Design 
parameter 

Level 1 Level 2 Level 3 

A 2704000 4056000 5408000 

R 0.8  1  1.2  

hm 250 480 730 

lb 400  800  1200  

wb 300  400  500  

tb 20  30  40  

 

 
圖 10、乾蝕刻訊噪比折線圖 

 
表 14、乾蝕刻差異性指標之 ANOVA 分析 

變異來源 自由度
平方和

(SS) 
均方

(MS) 
F 值 

A 2 3.51  1.76  2.611  

R 2 2.48  1.24  1.844  

hm 2 70.15  35.08  52.111  

lb 2 6.17  3.08  4.583  

wb 2 0.54  0.27  0.404  

tb 2 0.54  0.27  0.398  

合併誤差 5 3.37  0.67   

總和 17 86.7654     

 
表 15、乾蝕刻初始設計與最佳參數之比較 

 訊噪比 SVC 相差倍率 

Initial -5.068 1.792 6.09 

Optimum -0.474 1.056 2.66 

Gain 4.594   

 
由於乾蝕刻不受補償限制所影響，因此還能依折

線圖的趨勢，繼續探詢最佳的參數組合(Dry etched 
design 2)如表 16，其自然頻率與電性敏感度如表 
17，其三軸敏感度幾乎相等，此加速度計示意圖如圖 
11。 

 
表 16、乾蝕刻之最佳參數組合 Dry-etched-design-2 

lb wb tb lm wm hm 

450 355 20 600 1100 730 

 

 

圖 11、最佳化之乾蝕刻島塊加速度計示意圖 
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表 17、最佳三軸加速度計之自然頻率與電性敏感度 
 

Etch 

design 

Resonant Frequency 
(kHz) 

Sensitivity  

(mV/g) 
SVC

 sym asym tor sym asym tor  

 Wet 
etched 11.14 24.47 17.22 2.85 0.46 0.56 1.86

Dry 
Etched 

design 1 
22.19 26.33 16.49 0.71 0.46 0.46 0.46

Dry 
Etched 

design 2 
42.8 34.15 25.04 0.31 0.31 0.31 0.004

 
4. 結論 

本文所提出之壓電薄膜微加速度計結構為四根

懸樑以 H 型來支撐一個島塊，搭配複合樑理論來推

導出壓電材料與基材的等效剛性，並藉力矩面積法推

導懸樑的等效質量與轉動慣性矩，再經由懸樑變型理

論以及機電轉換積分得知電性敏感度，此模型使用有

限元素模擬軟體驗證誤差自然頻率與電性敏感度皆

在 5%以下。 
本文針對導塊製程對元件結構參數與材料特性

的影響，提供了完整的探討。懸樑晶格方向在乾蝕刻

選定<100>來製作是因三軸敏感度較<110>高，而濕

蝕刻設計受限於蝕刻方向，懸樑則為<110>方向。而

研究中也分析濕蝕刻的導塊與懸樑因凸角補償的設

計，對元件尺寸的影響，進而利用實驗計畫進行結構

參數設計，降低三軸敏感度的差異性。 
分析結果顯示影響三軸敏感度差異性最大為島

塊之厚度，其次為懸樑長度。乾蝕刻製程的懸樑方向

與導塊尺寸並無特定限制關係，因此可找到三軸敏感

度一致的加速度計之結構參數。但濕蝕刻製程之三軸

敏感度，在以典型的<100>帶狀補償方式下，三軸向

最大與最小倍率下降可至 6.26。但其結果將視補償圖

形而定，未來在濕蝕刻時需要考慮不同的補償方式來

找出對應之參數限制條件，並再以同樣方式來得到參

數設計最佳化。 
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