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Применение кварцевого корпусирования  
для упаковки микромеханических акселерометров  
на поверхностных акустических волнах  

Рассматривается применение технологии кварцевого корпусирования для улучшения характеристик 

микромеханических акселерометров (ММА) на поверхностных акустических волнах (ПАВ). Исследуются 

возможности лазерной подстройки частоты ПАВ-резонатора в герметизированном устройстве и од-

новременного нанесения резонаторных структур на противоположные стороны консоли с помощью си-

стемы прецизионной лазерной маркировки. 

Кварцевое корпусирование, поверхностная акустическая волна, микромеханический  

акселерометр, лазерная подстройка частоты 

Применение металлических корпусов для упа-
ковки микроакселерометров на ПАВ имеет суще-
ственные недостатки (плохая термоизоляция кор-
пуса от окружающей среды, невозможность под-
стройки частоты резонаторов в корпусированном 
устройстве), которые негативно влияют на точ-
ностные характеристики приборов. Использова-
ние кварцевого корпуса весьма перспективно, так 
как позволяет устранить перечисленные недо-
статки. В данной статье рассматриваются техноло-
гии кварцевого корпусирования и способы улучше-
ния с его помощью характеристик ММА на ПАВ. 

Недостатки применения традиционных ме-
таллических корпусов. На рис. 1 представлен вид 
микроакселерометра на ПАВ, разработанного на 
кафедре ЛИНС. Микроакселерометр упакован в 
стандартный металлический корпус.  

Упаковка микроакселерометра на ПАВ в метал-
лический корпус имеет следующие недостатки: 

1. Разный коэффициент температурного рас-
ширения у корпуса и чувствительного элемента. 

2. Плохая термоизоляция металлического 
корпуса от окружающей среды. 

3. После сборки микроэлектронного элемента 
корпус запаивается, следовательно, доступ к чув-

ствительному элементу схемы становится невоз-
можным. Тем самым исключается возможность 
подстройки частоты. 

 

Большой интерес представляют методы упа-
ковки с использованием корпуса, выполненного 
из оптически прозрачного материала (например, 
кварца) [1], [2], так как он обладают следующими 
преимуществами:  

1. Материал корпуса оптически прозрачен для 
лазерного излучения, что может быть использо-
вано для устранения технологических дефектов 
ПАВ-структуры. 

Рис. 1 
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2. Возможна подстройка частоты ПАВ-
резонатора. 

Технология корпусирования WLP (Wafer 
Level Package). Корпусирование – завершающая 
стадия микроэлектронного производства, в про-
цессе которой полупроводниковый кристалл 
устанавливается в корпус. Обычно корпусирова-
ние состоит из этапов прикрепления кристалла на 
основание или носитель кристалла, электрическо-
го соединения контактных площадок кристалла с 
выводами корпуса и герметизации корпуса [3].  

Технология корпусирования на уровне пла-
стины (WLP) используется при производстве 
МЭМС около 10 лет. Основной идеей упаковки 
типа WLP является соединение «подложка–
подложка». Эта технология позволяет изготавли-
вать, тестировать и запаковывать все устройства 
на единой, не разрезанной на части подложке, 
одновременно [4].  

В качестве примера на рис. 2 изображен упа-
кованный ПАВ-резонатор. Он представляет собой 
две присоединенных друг к другу подложки. Од-
на из них образует крышку резонатора с внутрен-
ней свободной полостью, а вторая является под-
ложкой резонатора с нанесенной электродной 
структурой.  

 
Технология упаковки ПАВ-устройств на 

уровне подложки объединяет преимущества бескор-
пусного исполнения, обеспечивая наименьшие раз-
меры, и достоинства корпусированных устройств, 
обеспечивая защиту активной поверхности с 
электродной структурой. Процесс упаковки одно-
временно с этапом изготовления позволяет значи-
тельно уменьшить размеры и стоимость готовых 
изделий и делает возможной дальнейшую мо-
дульную интеграцию ПАВ-устройств [4]. 

Структура и принцип действия микроак-
селерометра на ПАВ. На рис. 3 представлена 
структурная схема ПАВ-акселерометра. Чувстви-
тельный элемент акселерометра состоит из пьезо-
электрической консоли 1, один конец которой 
нагружается инерционной массой m. На противо-
положных сторонах консоли размещены два 

ПАВ-резонатора 2, образующих дифференциаль-
ную схему. ПАВ-резонаторы являются частотоза-
дающими элементами автогенераторов 3 с часто-
тами 1f  и 2f  соответственно. Их выходные сиг-

налы поступают на входы смесителя 4, где фор-
мируются сигналы комбинационных частот 

21 ff −  и 21 ff + , выделяющиеся фильтрами 5 и 

6 соответственно. Разностная частота оказывает-
ся пропорциональной действующему ускорению, 
а суммарная может быть использована для 
уменьшения влияния дестабилизирующих факто-
ров, и прежде всего температуры, через канал 
автоподстройки частот генераторов. 
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Рис. 3  

Для возбуждения и детектирования ПАВ в 
пьезоэлектриках применяют системы из двух 
вложенных одна в другую металлизированных 
гребенок – встречно-штыревых преобразователей 
(ВШП), изображенных на рис. 4. С их помощью 
осуществляется как преобразование электриче-
ского сигнала в акустическую волну, так и её об-
ратное преобразование в электрический сигнал. 
Каждая из решеток электродов характеризуется 
периодом (шагом) d, шириной а и длиной L элек-
тродов. В общем случае эти параметры могут ме-
няться по длине решетки [5]. 
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Рис. 4  

Необходимым условием высокой точности 
микроакселерометров на ПАВ является обеспе-
чение температурной стабильности. Для сниже-
ния температурной чувствительности микроаксе-
лерометра необходимо, чтобы начальный разнос 
частот ПАВ-генераторов, расположенных на оп-
позитных сторонах консоли, был минимален [6]. 

Рис. 2 

Подложка Электроды 
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При современном уровне технологий массо-
вого производства изготовление однотипных 
ПАВ-резонаторов возможно с точностью не более 
±50 кГц [7], а при их напылении на оппозитные 
стороны консоли эта погрешность может значи-
тельно увеличиться.  

Данную проблему можно решить при помощи 
подстройки частоты одного из резонаторов ла-
зерным излучением. При использовании кварце-
вого корпуса можно подстраивать частоту в за-
герметизированном устройстве, чего невозможно 
добиться при существующих технологиях под-
стройки частоты. 

Использование кварцевого корпусирова-
ния для лазерной подстройки частоты резона-
тора. Метод кварцевого корпусирования позволяет 
выполнить подстройку частоты ПАВ-резонаторов в 
герметизированном устройстве. Подстройку ча-
стоты разделяют на грубую и точную (рис. 5). В 
первом случае активное излучение распыляет 
материал, нанесенный на прозрачную крышку 
резонатора. При этом распыленный материал 
оседает на резонаторе, что меняет его свойства и 
приводит к изменению частоты. Способ точной 
подстройки заключается в том, что узкосфокуси-
рованное лазерное излучение сквозь прозрачный 
кварцевый корпус снимает часть металлизации с 
ВШП и отражателей при помощи перемещения 
луча в двух направлениях. Это приводит к изме-
нению длины волны ПАВ и, как следствие, к из-
менению ее частоты. 

Для примера реализации лазерной подстрой-
ки частоты используется система прецизионной 
лазерной маркировки «МиниМаркер 2» (рис. 6) 
[8]. В состав системы входит волоконно-опти-
ческий излучатель фирмы «IPG». Он генерирует 
лазерное излучение на длине волны 1.064 мкм. Пе-

ремещение луча осуществляется сканирующей си-
стемой на базе сканаторов VM2500+ с точностью 
2.5 мкм. Излучение фокусируется специальным 
объективом, который позволяет сохранить фокусное 
расстояние на поле маркировки размером 50×50 мм. 

 
Рис. 6 

 

В таблице приведены основные характери-
стики системы прецизионной лазерной марки-
ровки «МиниМаркер 2». 

Характеристика Значение 
Мощность излучения, Вт 10/20/50 
Частота следования импульсов, кГц 20…100 
Длина волны излучения, мкм 1.064 
Диаметр пучка в фокусе, мкм 25 
Плотность мощности (для 10 Вт), Вт/мм2 0.02·106 
Точность позиционирования пучка, мкм 1.25 

На рис. 7, а изображен ВШП, который явля-
ется составной частью резонатора. Предположим, 
что нужно изменить частоту ПАВ-резонатора.  

Резонансная частота невозмущенного резона-
тора определяется по формуле 

( )0 0 / 2 ,f u q l=  

Грубая Точная 

ВШП ВШП Отражатели Отражатели 

Кварцевый корпус Кварцевый корпус 

Лазерный луч 

Звукопровод Звукопровод 

Напыляемый материал 

Рис. 5 
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где 0u − невозмущенное значение фазовой скоро-

сти ПАВ; q >> 1 − целое число; l − расстояние 

между центрами ВШП. 

 

Лазерное излучение с высокой точностью 

убирает часть металлизации с «пальцев» ВШП. 

На рис. 7, б представлен ВШП с измененными 

геометрическими свойствами. Увеличение меж-

электродного расстояния ВШП приводит к изме-

нению частоты ПАВ-резонатора.  
Одновременное нанесение резонаторных 

структур на противоположные стороны кон-

соли. Обеспечить минимальный начальный раз-
нос частот ПАВ-генераторов можно с помощью 
одновременного нанесения топологии резонато-
ров на противоположные стороны консоли с по-
мощью лазерного излучения. 

На рис. 8 показана структура ВШП, сформи-

рованная одновременно на верхней (рис. 8, а) и 

нижней (рис. 8, б) частях пластины из плавленого 

кварца с посеребрением.  

 
Для изучения полученных результатов был ис-

пользован измерительный микроскоп «МИР-2», 

представленный на рис. 9.  

 
С помощью микроскопа измерялись расстоя-

ния между электродами ВШП на обеих сторонах 

пластины. На рис. 10 представлены результаты 

измерений. Если размеры, указанные на рис. 10, 

умножить на коэффициент увеличения микроско-

па, то получим значения ширины каждого из 

штырей структуры ВШП и расстояния между ни-

ми. По результатам измерений оппозитные ПАВ-
резонаторы оказались смещены на ±18 мкм. 

 

Для оценки возможности подстройки частоты 

и нанесения структуры ВШП в герметизирован-

ном устройстве пластина из плавленого кварца 

была закреплена в стеклянном корпусе (рис. 11). 

Пластина имитировала консоль ММА.  

 

Рис. 9 
После сборки макета было выполнено нане-

сение структуры ВШП. Данный опыт подтвердил, 

что корпус, выполненный из оптически прозрач-

ного материала, не препятствует подстройке ча-

стоты в упакованном устройстве. 
Кварцевое корпусирование открывает широ-

кие перспективы для производства навигацион-

ных сенсоров на ПАВ и позволяет в полной мере 

использовать их потенциальные возможности. 

Благодаря кварцевому корпусу все элементы дат-

чика имеют одинаковый коэффициент линейного 

расширения, что повышает его температурную ста-

бильность. Прозрачность кварцевого корпуса поз-

воляет подстраивать частоту ПАВ-резонаторов в 

корпусированном и герметизированном устрой-

стве, чего нельзя добиться с помощью традици-

онных технологий. За счет точного позициониро-

вания лазерного луча можно корректировать то-

Рис. 7 
а б 

Рис. 8 
а б 

Рис. 9 

Рис. 10 
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пологию ПАВ-резонаторов любой сложности и 
наносить топологию ПАВ-резонатора одновре-
менно на обе стороны консоли.  

Работа выполнена при поддержке гранта 
Президента РФ для молодых ученых – кандидатов 
наук, шифр МК – 6435.2014.8, договор № 14.Z56. 
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THE USE OF QUARTZ PACKAGING FOR ENCAPSULATION OF MICROMECHANICAL 
ACCELEROMETERS ON SURFACE ACOUSTIC WAVES 

The use of technology of quartz packaging for improving of characteristics of micromechanical accelerometers (MMA) on 
surface acoustic waves (SAW) is considered. The possibility of the laser frequency trimming of SAW- resonator in a sealed 
device and simultaneous application of resonator structures on the opposite side of the console with the help of system of 
high-precision laser marking is investigated. 
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Оптимизация алгоритмов инерциальной  
навигационной системы надводных объектов  

Рассмотрен алгоритм курсовертикали (КВ) для решения задачи управления движением скоростного суд-
на с глубоко погруженными подводными крыльями. Приведены результаты исследования КВ в среде 
MATLAB . Исследованы погрешности параметров управления по имитационным данным.  

Курсовертикаль, управление движением, скоростные суда, волоконно-оптический  
гироскоп, акселерометр, магнитометр, оптимальный фильтр Калмана, спутниковая  
навигационная система 

Для решения задачи управления движением 
объекта с необходимой точностью параметров 
управления была разработана КВ на волоконно-

оптическом гироскопе (ДУС), трех акселеромет-
рах (БА) и трех магнитометрах (БМ) [1]. Иссле-
дование влияния инструментальных погрешно-


	Button1: 


