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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО 

ЭЛЕМЕНТА КВАРЦЕВОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА МЕТОДОМ 

ОБЪЕМНОЙ МИКРООБРАБОТКИ 

Представлен обзор технологий изготовления чувствительного элемента акселерометра 
из кварцевого стекла. Среди всех доступных на сегодняшний день процессов травления именно 
жидкостное химическое травление остается одним из недорогих и эффективных решений микро-
обработки кварцевого стекла. Процесс обеспечивает формирование симметричных упругих пе-
ремычек с гладкой поверхностью.  

В ходе работы получены рекомендации по выбору материала металлической маски, 
обеспечивающей длительное бездефектное травление стекла в растворе плавиковой кислоты. 
Основными дефектами, ограничивающими процесс глубокого жидкостного травления, являются 
точечные дефекты или пинхолы, а также дефекты в виде надрезов, которые появляются на краях 
вытравленных структур.  Показано, что пленка молибдена является основным материалом для 
использования в качестве защитного покрытия в процессах изготовления деталей из стекла.  

Экспериментально исследовано наличие внутреннних напряжений в маятнике из кварце-
вого стекла, изготовленного по традиционной и групповой технологии. Сжимающие напряжения, 
возникающие в стекле при лазерной резке заготовок по традиционной технологии, не удается 
полностью удалить даже в процессе длительной высокотемпературной обработки. Изготовление 
маятника методом химического травления по групповой технологии исключает появление внут-
ренних напряжений в стекле, а следовательно, способствует  повышению точности акселеромет-
ров. 

Ключевые слова: кварцевый акселерометр, кварцевое стекло, маятник, пицеин, группо-
вая технология, химическое травление, плавиковая кислота, внутренние напряжения, защитное 
покрытие, молибден. 
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FABRICATION TECHNOLOGY OF A SENSITIVE ELEMENT  

OF Q-FLEX ACCELEROMETER BY  VOLUME MICROMACHINING  

The article is devoted to a review of manufacturing method of a sensitive element of Q-Flex 
accelerometer. Of all the etching processes available today, it is wet chemical etching that remains one 
of the low-cost and effective solutions for the micromachining of fused silica. The process provides the 
formation of symmetrical elastic jumpers with a smooth surface. 
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In the course of the work, recommendations were obtained on the choice of the metal mask ma-
terial that ensures long defect-free etching of the glass in a hydrofluoric acid solution. The main defects 
limiting the process of deep etching are pinholes, as well as defects notching defects on the edges. It is 
shown that the molybdenum film is the main material for use as a protective coating in the 
manufacturing processes of glass detail. 

The presence of internal stresses in a fused silica pendulum made by traditional and batch 
technology was experimentally investigated. The compressive stresses arising in the glass during laser 
cutting of workpieces using traditional technology cannot be completely removed even during prolonged 
high-temperature processing. The manufacture of a pendulum by wet etching using batch technology 
eliminates the appearance of internal stresses in the glass and, therefore, improves the accuracy of ac-
celerometers. 

Keywords: Q-flex accelerometer, fused silica, pendulum, picein, batch technology, wet etching, 
hydrofluoric acid, mechanical stresses, protective film, molybdenum. 

Введение 

В настоящее время компенсационные кварцевые акселерометры 
широко применяют в бесплатформенных инерциальных навигацион-
ных системах в качестве датчиков линейных ускорений. Однако по-
требность в высокоточных и надежных датчиках удовлетворяется  
частично. У акселерометров наблюдаются невоспроизводимость пара-
метра смещения нулевого сигнала при воздействии предельных темпе-
ратур и ускорений, а также нелинейности и дрейфа чувствительности. 
Данные факты указывают на возможность дополнительного улучше-
ния характеристик датчиков. Можно предположить следующие пути 
совершенствования датчиков [1]: 

• разработка датчиков, работа которых основана на новых физи-
ческих принципах и эффектах; 

• улучшение и повышение сложности конструкции датчиков; 
• совершенствование и создание новых технологий производства; 
• создание и применение новых конструкционных, функциональ-

ных и интеллектуальных материалов. 
Наиболее ответственным элементом акселерометра является ма-

ятниковый узел прибора, выполненный из кварцевого стекла (рис. 1). 
Опорная рамка закрепляется на трех установочных платиках в корпус 
магнитной системы. Платики обеспечивают воздушный зазор 25 мкм 
между лопастью подвеса и поверхностью магнитных систем. Под дей-
ствием ускорения подвижная лопасть, закрепленная на двух упругих 
перемычках, толщиной 20 мкм, смещается относительно неподвижной 
опорной рамки. При этом смещение регистрируется дифференциаль-
ным емкостным датчиком угла [2]. 
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Рис. 1. Изображение кварцевого маятника 
 
Использование современных методов объемной микрообработки 

для изготовления кварцевого маятника дает возможность улучшить 
параметры  акселерометра.  

Цель данной работы – обзор используемых технологий для изго-
товления кварцевого маятника и их влияние на параметры компенса-
ционного акселерометра типа Q-flex. 

Технологии изготовления чувствительного элемента 

В настоящее время существует несколько технологий микрооб-
работки стекла, которые можно разбить на три группы: струйно-
абразивная обработка, ионное и химическое травление [3]. При изго-
товлении чувствительного элемента акселерометра необходимо обес-
печить низкую шероховатость поверхности формируемых упругих пе-
ремычек, а также отсутствие повреждений данной поверхности, кото-
рые могут быть вызваны бомбардирующими ионами и абразивными 
частицами. Таким образом, метод жидкостного травления остается од-
ним из недорогих и эффективных решений для получения микрораз-
мерных структур на стеклянной подложке. 

Плавиковая кислота (HF) является одним из немногих химиче-
ских веществ, которая может растворить кварцевое стекло. Поэтому, 
несмотря на высокую токсичность, ее широко используют в микро-
электронике. Растворение кварцевого стекла (SiO2) в плавиковой ки-
слоте можно представить следующим образом [4]: 

 + 2
2(тв) 2 (ж) (ж) 6 (ж) 2 (ж)SiO 3HF Н SiF 2H O .− −+ + → +  

Стекло является аморфным материалом, поэтому процесс хими-
ческого травления носит изотропный характер (∆U/∆D = 1/1), а про-
филь структур травления имеет форму дуги окружности (рис. 2). 
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Рис. 2. Формирование бокового подтрава  
при изотропном травлении стекла [5] 

 
Кроме того, кварцевое стекло имеет низкую скорость травления 

(~1,0 мкм/мин) даже в концентрированной плавиковой кислоте  
(47–49 мас.%). Следовательно, чтобы сформировать полость глубиной 
300 мкм потребуется около 5 ч травления. Скорость травления кварце-
вого стекла может быть увеличена в 3 раза при повышении температу-
ры раствора до 40–50 °С. Таким образом, время травления можно 
уменьшить до 1,6 ч. 

Традиционная технология.  
В России для получения кварцевых маятников используют жид-

костное травление в плавиковой кислоте индивидуальных заготовок 
через пицеиновое маскирующее покрытие (рис. 3), которое наносится 
на поверхность стекла вручную по заданному трафарету [6, 7]. Пицеин 
представляет собой смесь церезина и сосновой канифоли. Покрытие 
имеет низкую температуру размягчения (менее 50 °С) и невысокую ад-
гезию к кварцевому стеклу.  

 

  
                         а                                                                б 

 
 
 

Рис. 3. Изображение заготовки маятника с маской на этапах формирования платиков (а) 
и упругих перемычек (б) 
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Из-за низкой прочности сцепления пицеина с поверхностью стек-
ла при формировании перемычек появляется большой боковой под-
трав. Чтобы уменьшить величину подтрава, требуется повторно нанес-
ти топологию перемычек. Операцию «выравнивания» границ перемы-
чек осуществляют после травления стекла на глубину 50 мкм. Таким 
образом, у изготавливаемых маятников длина перемычек может варьи-
роваться от 10 до 30 %. 

Индивидуальные заготовки маятников получают лазерной резкой 
при помощи CO2-лазера, что приводит к структурным изменениям 
стекла [8]. Технологический маршрут изготовления маятника пред-
ставлен на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Схема традиционного технологического маршрута  
изготовления маятников из кварцевого стекла 

 

Групповая технология.  
В настоящее время проводятся исследования по созданию груп-

повой технологии формирования структур на поверхности пластин из 
кварцевого стекла через тонкопленочную маску с помощью глубокого 
травления во фторсодержащих средах [9]. Схема технологии изготов-
ления маятника показана на рис. 5, которая включает стандартные 
процессы микроэлектроники. Использование методов фотолитографии 
позволяет получить топологию маятника на поверхности подложки  
с точностью до 1 мкм. 
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Рис. 5. Схема группового технологического маршрута изготовления маятников  
из кварцевого стекла 

 
Маскирующее покрытие при изотропном травлении стекла явля-

ется одним из определяющих параметров при формировании структур. 
К данным покрытиям предъявляется ряд требований: 

• химическая устойчивость к реагентам, растворяющим материал 
подложки; 
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• высокая адгезия к поверхности подложки; 
• высокое качество покрытия, т.е. отсутствие трещин и точечных 

проколов; 
• возможность удаления покрытия без повреждения поверхности 

подложки. 
При травлении в качестве маскирующего покрытия используют 

фоторезист, металлы, кремний и его соединения [10]. 
Область применения фоторезиста ограничена, так как наблюдает-

ся относительно большое боковое подтравливание (10:1) в результате 
проникновения HF по границе раздела «фоторезист–подложка».  

Наиболее распространённым покрытием в процессах микрообра-
ботки стекла является многослойная пленочная система, состоящая из 
адгезионного подслоя хрома (толщиной 10–50 нм) и кислотостойкого 
слоя золота или меди. Одним из недостатков, присущих пленкам, явля-
ется наличие точечных дефектов, которые образуются на поверхности 
стекла в результате проникновения молекул HF по межзеренным гра-
ницам и микродефектам пленки [11]. Поэтому целесообразно рассмот-
реть в качестве подслоя ряд металлов, кроме хрома. 

В работе [12] проведено исследование химической стойкости 
различных однослойных металлических покрытий (Cr, Mo, W, Cu, Ag, 
Al, Ni, Ta, Pt) в конц. HF. Сравнительные характеристики покрытий 
приведены в таблице. Авторы доказали, что именно пленка молибдена 
является основным материалом для использования в качестве защит-
ного покрытия в процессах формирования деталей из стекла. Молиб-
ден имеет низкую скорость растворения в плавиковой кислоте – около 
19 Å/мин, а также высокую адгезию к стеклянной подложке. 

 

Параметры однослойных металлических покрытий 

Материалы 
Скорость растворения пленок  

в конц. HF, Å/мин [12] 
Адгезия к стеклу, g [13] 

Mo 19 >500 

Cr 528 >500 

Ti 120000 >500 

Ni 2632 300 

 
Следует отметить, что в отличие от гидрофильной природы  

поверхности золота (величина равновесного краевого угла смачива-
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ния   θH2O ~ 0° [14]), поверхность молибдена является гидрофобной  
(θH2O ~ 42–65° [15]), что затрудняет проникновение раствора травления 
через микродефекты в покрытии. 

Таким образом, использование однослойных и многослойных по-
крытий с подслоем молибдена позволит увеличить глубину бездефект-
ного травления плавленного стекла. 

Травление стекла является изотропным процессом, поэтому при 
одновременном травлении подложки с двух сторон формируется  
V-образный профиль боковой поверхности детали, который представ-
лен на рис. 6. Подобная форма боковой поверхности маятника затруд-
няет процесс сборки и использование деталей в акселерометрах. В свя-
зи с этим выполняется алмазно-абразивная обработка кромки стекла в 
сочетании с химическим травлением для удаления нарушенного слоя. 
Таким образом, удается обеспечить высокую точность латеральных 
размеров кварцевого маятника. 

 

 
 

Рис. 6. Микрофотография боковой поверхности кварцевого маятника,  
изготовленного по групповой технологии 

 
Рассмотренный технологический процесс позволяет сократить 

длительность операций по сравнению с традиционным подходом за 
счет исключения продолжительного отжига заготовок и применения 
группового метода обработки деталей. На одной подложке ∅ 100 мм 
можно разместить до 9 маятников (до ∅ 20 мм). 
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Влияние технологии изготовления  
на характеристики маятника 

При изготовлении маятников по традиционной технологии фор-
мирование контуров маятника осуществляется при помощи лазерной 
резки. Известно, что в процессе лазерного воздействия в стекле возни-
кают сжимающие напряжения величиной около 20 МПа на расстоянии 
80–100 мкм [16]. Для релаксации внутренних напряжений проводят 
термическую обработку в течение 10 ч при 1000 °С. 

При помощи метода оптической поляриметрии на микроскопе 
Olympus MX61 получено изображение поля напряжений элементов 
маятника. На рис. 7, а видно, что образовавшиеся в процессе лазерной 
резки напряжения не удается полностью устранить даже после терми-
ческой обработки. Наличие внутренних напряжений в материале маят-
ника приводит к изменению начального выходного сигнала, появле-
нию погрешности измерений. 

 

    
                               а                                                           б 

 

Рис. 7. Изображение отверстия кварцевого маятника в поляризованном свете,  
полученное методом лазерной резки (а) и химического травления (б) 

 
Таким образом, важнейшим достоинством групповой технологии 

является отсутствие операций, которые приводят к появлению внут-
ренних напряжений в кварцевом стекле (рис.7, б), что будет способст-
вовать  увеличению точности приборов.  

Заключение 

1. Рассмотрены технологические маршруты химической микро-
обработки стекла. Групповой процесс по сравнению с традиционной 



А.М. Минкин  

  156

технологией позволяет не только снизить трудоемкость микрообработ-
ки стеклянных пластин за счет автоматизации процесса формирования 
маски, но и сохранить структуру и свойства заготовки кварцевого 
стекла. 

2. Определено, что пленка молибдена является наилучшим мате-
риалом для использования в качестве защитного покрытия в процессах 
формирования деталей из кварцевого стекла. Молибден имеет низкую 
скорость растворения в плавиковой кислоте около 19 Å /мин, а также 
высокую адгезию к стеклянной подложке. 

3. Исследовано влияние технологических особенностей изготов-
ления кварцевых маятников на наличие внутренних напряжений в ма-
териале. Изготовление маятника методом химического травления по 
групповой технологии исключает появление внутренних напряжений  
в стекле, а следовательно, способствует  повышению точности акселе-
рометров. 
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