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摘要：设计、制作并测试了一种新颖的狓轴音叉式微机械陀螺，它以“８悬臂梁质量块”结构来实现犆狅狉犻狅犾犻狊力的

检测，与常见的单层弹性梁质量块结构相比，具有更好的模态稳定性；大质量块与薄弹性梁的结构设计有助于获

得低机械噪声与高灵敏度．采用体硅微机械加工工艺在（１１１）硅晶圆上试制了基于“８悬臂梁质量块”结构的微陀

螺，由于在（１１１）晶向上硅的湿法腐蚀速率极其缓慢，而用氧化硅填充的限制槽限定侧向腐蚀范围，因此这套工艺

能对双层弹性梁的结构尺寸进行精确控制，获得较小的模态失配．在大气环境中，该陀螺具有±２００°／狊的量程，角

速度灵敏度为０１５犿犞／（°／狊），分辨率约为０１°／狊．
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１　引言

作为一种具有广泛应用性的 犕犈犕犛惯性器件，

微机械陀螺具有体积小、功耗低、易于集成等优点．

根据多轴检测的需要，微机械陀螺又分为狕轴陀螺

与狓轴陀螺（狔轴陀螺可由狓轴陀螺版图旋转９０°得

到）．与狕轴陀螺的可动部件只在水平平面内运动

不同，狓轴陀螺需要纵向振动产生位移，即所谓的

“狅狌狋狅犳狆犾犪狀犲”运动位移
［１］．因此，狓轴陀螺的实现

要难于狕轴陀螺．文献中对狕轴陀螺的报道远多于

对狓轴陀螺的报道，而几乎所有的狓轴微机械陀螺

在纵向振动方向上，敏感质量块都是由单层弹性梁

来支撑的［２，３］．要让微机械陀螺获得高灵敏度与低

机械噪声，大质量块与薄弹性梁的设计无疑具有优

势［４］．对于大质量块与薄弹性梁组成的微机械振动

系统，为了有效避免扭摆等干扰模态带来的耦合误

差影响，对称性支撑的“８悬臂梁质量块”结构可以

在获得高灵敏度的同时又不失稳定性［５］．

犢犪狕犱犻等人
［４］用重掺杂自停止腐蚀工艺在单硅

片上制作了具有类似结构的高精度加速度计，然而，

这种局部掺杂工艺会不可避免地引起较大的应力效

应．文献［５］中提出了一种新颖的基于“８悬臂梁质

量块”结构的工艺方法，并由此设计和制作了狕轴

加速度计，由于不需要进行局部掺杂，所以有效避免

了残余应力．本文提出了基于“８悬臂梁质量块”结

构的狓轴微陀螺，由于具有驱动与检测两个自由

度，相对于文献［５］而言，器件的设计与制作更为复

杂．比如，整个结构采用音叉式结构；每个质量块又

采取了框架式解耦结构的设计，等等．在文献中尚未

见有单片晶圆制作的具有类似结构的面内狓轴硅

微陀螺报道，相对于以往的单层梁质量块结构的微

陀螺而言，这种狓轴陀螺具有更好的纵向模态稳定

性．在（１１１）硅晶圆上制作器件的过程中，能够有效

精确控制弹性梁的尺寸，得到较小的模态失配．本文

提供了一种实现高稳定性
"

高灵敏度与低噪声的狓

轴微陀螺的方法．

２　设计与模拟

该微机械陀螺的截面如图１所示，对陀螺沿狔
轴加以驱动振动，当狓轴施以一个角速度时，由于

犆狅狉犻狅犾犻狊力的作用，敏感质量块在狕方向会产生一

个平行纵向位移，并由上下平板电容加以检测．作为

一种音叉式陀螺，它由左右两部分完全相同的结构

组成，这两部分具有完全相反的运动，在电路上以差

分形式表现，一是形成相互的补偿机制，有效消除轴

向加速度的影响［６］；二是使输出信号幅度加倍．整个
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图１　狓轴微陀螺的截面图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狓犪狓犻狊犵狔狉狅

陀螺以电磁激励的方式进行驱动，相对常用的静电

驱动具有较大的驱动力与驱动幅度，以提高灵敏度．

采用了解耦结构设计，以抑制驱动与检测模态之间

的机械耦合．

作为微陀螺的犆狅狉犻狅犾犻狊检测部分，每个敏感质

量块由８根弹性悬臂梁支撑，形成一个犆狅狉犻狅犾犻狊敏

感加速度计．这８根梁为上下层对称分布，包括４根

顶层梁与４根底层梁．使用对称的多个梁对全硅厚

度的质量块进行支撑，既实现了对称的支撑，有利于

整体的平衡与稳定，又具有较薄的结构，有利于降低

刚度．为了缩小器件面积，将梁设计成如图２状．

为简便起见，我们将敏感质量块由８根弹性梁

支撑的情况称为８１系统，由４根单层弹性梁支撑

的情况称为４１系统，并通过有限元方法对这两种

情况进行了模态的分析与比较，来进行验证．图３比

较了相同条件的８１系统与４１系统的前四阶模

态．检测所采用的模态，即敏感质量块做纵向平动的

模态，为８１系统的一阶模态，而对于４１系统，则

为其二阶模态．由于具有不同的结构质量分布，既有

效降低了纵向刚度，同时又具有相对较大的扭转刚

度，所以８１系统工作在频率更低的基态；而且８１

系统的基态与相邻模态具有较大的频率差（１狊狋～

２狀犱，１０３３犎狕），而４１系统的二阶模态与三阶扭摆

图２　“８悬臂梁－质量块”结构示意图　１弹性梁；２锚点连

接；３敏感质量块

犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳“８犫犲犪犿狊／狆狉狅狅犳犿犪狊狊”狊狋狉狌犮狋狌狉犲　

１犈犾犪狊狋犻犮犫犲犪犿狊；２犃狀犮犺狅狉狆狅犻狀狋狊；３犛犲犻狊犿犻犮犿犪狊狊

模态之间的频率非常接近（２狀犱～３狉犱，２５９犎狕），干扰

模态会对工作模态产生较大的影响，特别是频率过

于接近的扭摆模态会引起各方向之间较大的耦合效

应．所以，８１系统比４１系统具有更好的模态稳定

性与解耦性．

该陀螺设计为能在大气环境中工作．为了减小

敏感质量块与衬底之间的压膜空气阻尼，在质量块

上设计了阻尼孔，以降低阻尼，提高犙 值．质量块几

乎与整个硅片同厚，以实现高灵敏度与抑制噪声．厚

孔板的空气阻尼可以通过改写的犚犲狔狀狅犾犱狊方程计

算得到［７］，理论计算犙 值为６７．理论计算值高于实

测值，这一方面是由于推导计算过程中存在着一定

的近似，另一方面是由于加工误差的影响，例如对质

量块与衬底之间的气隙高度的控制、图形尺寸的加

工等均存在着一定的误差所导致的．

３　制作工艺流程

微机械陀螺在１００犿犿 （１１１）低阻硅晶圆上制

作完成．（１１１）单晶硅由于具有较为各向同性的杨氏

模量、泊松比、剪切模量等参数，所以相比其他晶向

的硅材料被视为更好的微机械加工材料［８］．图４所

示为主要工艺流程：

（犪）利用深反应离子刻蚀（犱犲犲狆狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀

犲狋犮犺犻狀犵，犇犚犐犈）工艺在（１１１）硅晶圆两侧刻蚀出位

置对应的宽度很窄、深度较浅的限制沟槽对，并通过

热氧化的方法在限制槽内填充氧化硅．

（犫）在底部限制槽的旁边，再次利用 犇犚犐犈工

艺刻蚀出深腐蚀凹槽，高度为略微超过顶部限制槽

的最低处，即底部开口的深槽与顶部开口的限制槽

的高度位置略微重叠．

（犮）将整片（１１１）晶圆置入犓犗犎溶液腐蚀．由

于腐蚀凹槽侧面为腐蚀速度很快的（１１０）晶面，所以

会产生侧向腐蚀，腐蚀距离以腐蚀出底层弹性梁为

宜．这样，利用各向异性腐蚀产生了“８悬臂梁质量

１３６１
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一阶模态 二阶模态 三阶模态 四阶模态

８１系统

１狊狋（２３８６犎狕） ２狀犱（３４１９犎狕） ３狉犱（５０９８犎狕） ４狋犺（６０１０犎狕）

４１系统

１狊狋（３４４１犎狕） ２狀犱（４２６３犎狕） ３狉犱（４５２２犎狕） ４狋犺（８５４７犎狕）

图３　４１系统及８１系统的模态分析与比较

犉犻犵．３　犞犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳“４１”狋狔狆犲犪狀犱“８１”狋狔狆犲

图４　主要工艺流程　（犪）刻蚀出限制沟槽对，并用热氧填充；（犫）刻蚀深腐蚀凹槽；（犮）犓犗犎溶液腐蚀，形成底层梁；（犱）与玻璃

衬底键合；（犲）通过犇犚犐犈释放可动结构；（犳）第二次键合，形成上盖板

犉犻犵．４　犕犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑　（犪）犔犻犿犻狋狋狉犲狀犮犺狆犪犻狉狊狆犪狋狋犲狉狀犲犱犪狀犱狉犲犳犻犾犾犲犱狑犻狋犺狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犲；（犫）犇犲犲狆犵狉狅狅狏犲

狆犪犻狉狊犲狋犮犺犻狀犵；（犮）犓犗犎犲狋犮犺犻狀犵，犳狅狉犿犻狀犵犫狅狋狋狅犿狊狆狉犻狀犵狊；（犱）犅狅狀犱犻狀犵狑犻狋犺犫狅狋狋狅犿犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲；（犲）犛狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲

犾犲犪狊犻狀犵犫狔犇犚犐犈；（犳）犛犲犮狅狀犱犫狅狀犱犻狀犵狑犻狋犺犮犪狆狑犪犳犲狉

２３６１
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图５　微陀螺的犛犈犕照片　（犪）顶视图；（犫）悬臂梁

犉犻犵．５　犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犵狔狉狅　（犪）犜狅狆狏犻犲狑狅犳狋犺犲

犵狔狉狅；（犫）犆犾狅狊犲狌狆狏犻犲狑狅犳狋犺犲犱狌犪犾犫犲犪犿狊

块”结构中的底层梁部分．显而易见的是，由于（１１１）

晶面的腐蚀速率极其缓慢，而填满氧化硅的限制槽

在侧向上又自停止了 犓犗犎腐蚀，所以底部与顶部

限制槽的高度分别决定了底层与顶层弹性梁的厚

度．通过精确控制限制槽的高度，就能准确控制弹性

梁的厚度尺寸．

（犱）用犎犉去除底面的氧化硅；将（１１１）晶圆与

具有近似热胀系数的犘狔狉犲狓玻璃做静电键合，形成

玻璃衬底．

（犲）通过犇犚犐犈工艺释放可动结构，包括顶层

弹性梁、质量块、驱动梁、反馈梁、阻尼孔等．质量块

几乎与整个硅片等厚．

（犳）通过第二次键合为陀螺加上盖板，形成完

整的器件结构．

４　测试结果

图５（犪）给出了第二次键合之前微机械陀螺的

犛犈犕照片，图５（犫）给出了悬臂梁的近照．由图可

见，弹性梁对称地分布在顶端与底端．

我们在大气环境中对微机械陀螺进行了测试．

微机械陀螺芯片被封装在１２管脚的带有永磁体的

管壳内，管壳固定在犘犆犅电路上并引出各个管脚的

接口．使用 犎犘４３９５犃网络分析仪对陀螺的谐振特

性进行了测试，结果见图６．驱动与检测模态的谐振

频率分别为３９９８与４０２０犎狕，两模态之间的频率失

图６　微陀螺的谐振特性　（犪）驱动模态谐振特性；（犫）检测

模态谐振特性

犉犻犵．６　犚犲狊狅狀犪狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犵狔狉狅　（犪）

犇狉犻狏犲犿狅犱犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲；（犫）犛犲狀狊犲犿狅犱犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲

配度较小．驱动与检测模态的 犙 值分别为５８５与

４２．由于狓轴陀螺受到质量块与衬底之间的压膜阻

尼的影响，而测试又在大气环境中进行，因此检测方

向犙 值相对偏小一些．如果采用真空封装，检测方

向犙 值会极大提高，但制造成本也会增加很多．图

７（犪）所示为犃犌犆驱动自激信号，（犫）为施加３００°／狊，

５犎狕的正弦角速度信号时相应输出信号的时域响

应，两者波形稳定，说明陀螺能工作在驱动与检测模

态．图８为测试到的２００°／狊以内的角速度特性，标

度因子约为０１５犿犞／（°／狊）．图９为对１０°／狊，２犎狕的

角速度输入的频域响应．由图可见，角速度与噪声水

平相差约４０犱犅，意味着由热噪声水平决定的微陀螺

的分辨率约０１°／狊．

我们用网络分析仪测试了微陀螺的噪声特性，

图１０为测试到的噪声频谱．解调前的噪声中包含了

白噪声、主要来自于外围电路的低频１／犳噪声、工频

电源噪声（５０犎狕）以及驱动载波信号耦合到检测电

路输出端产生的器件工作频率噪声．

３３６１
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图７　微陀螺的驱动信号与输出响应　（犪）驱动自激信号；（犫）

输出响应信号

犉犻犵．７　犐狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊狅犳狋犺犲犵狔狉狅　（犪）犐狀

狆狌狋犱狉犻狏犲狊犻犵狀犪犾；（犫）犗狌狋狆狌狋狉犲狊狆狅狀狊犲狊犻犵狀犪犾

５　结论

设计、制作并测试了一种基于“８悬臂梁质量

块”结构来检测犆狅狉犻狅犾犻狊效应的狓轴音叉式微机械

陀螺，这种陀螺采用了大质量块薄弹性梁的设计，

从而获得较低的机械噪声与较好的灵敏度．该陀螺

在（１１１）硅晶圆上采用体硅工艺制作，制作过程中对

图８　微陀螺的角速度响应

犉犻犵．８　犗狌狋狆狌狋狏犲狉狊狌狊犪狀犵狌犾犪狉狉犪狋犲犻狀狆狌狋

图９　角速度频率响应

犉犻犵９　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅犪１０°／狊，２犎狕犪狀犵狌犾犪狉

狉犪狋犲犻狀狆狌狋

图１０　微陀螺的噪声频谱

犉犻犵．１０　犖狅犻狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犵狔狉狅

梁的尺寸进行精确控制，获得了较小的模态失配．该

陀螺能在大气环境中工作．其制作工艺与我们以前

设计的狕轴微机械陀螺工艺是完全兼容的
［９］，因

此，完全具备了制备单片集成三轴微机械陀螺的工

艺基础．
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犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犃犃０４犣３１２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼犻犪狅犼狑＠犿犪犻犾．狊犻犿．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２７犕犪狉犮犺２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱８犕犪狔２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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