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摘要!提出了一种利用隔振框架解耦的硅微陀螺!其驱动模态和检测模态不仅有各自独立的支撑结构!还有各自独立的惯

性质量块!隔振框架隔离了驱动结构和检测结构!减小了模态之间的交叉耦合&利用
40+[

湿法腐蚀结合深反应离子刻蚀

工艺!在
H

型1

#$$

2低阻硅片上制作出了微陀螺样片!并为其研制了配套的测控电路&测试结果表明!驱动模态频率为

!]"%#̀ [P

!品质因子为
%$$

!检测模态频率为
!]%#Ẁ [P

!品质因子为
WS

!刻度因子为
W%O5

%"

h

%

?

#!线性度优于
$]%c

!微陀

螺在
$]LE

内的零偏稳定度为
$8!%h

%

?8

关键词!硅微陀螺&解耦结构&隔振框架
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前言

硅微陀螺具有体积小.重量轻.价格低的优点!在飞

行器稳定控制.武器系统导航制导.微卫星姿态控制等

领域具有广泛的应用前景
8

振动式硅微陀螺由于没有旋

转部件成为微陀螺的主要结构形式!这种微陀螺具有两

个工作模态!即驱动模态和检测模态!其驱动轴.检测轴

和角速度敏感轴三者之间相互正交
8

它的工作原理是驱

动微陀螺的惯性质量在驱动轴向产生振动!如果有敏感

轴向的输入角速度!受到哥氏力的作用!惯性质量将在

检测轴向产生振动!测量得到该振动信号就能够从中解

调出输入角速度
8

制造误差和内部残余应力导致微陀螺驱动模态和

检测模态之间会有交叉耦合!产生正交误差!影响微陀

螺的性能'

#

!

!

(

8

设计解耦结构可以减小正交误差!文献'

W

$

L

(为微陀螺驱动模态和检测模态设计了相互隔离的

支撑结构!文献'

J

$

#!

(则采用多框架结构分离驱动模

态和检测模态
8

现有这些解耦微陀螺虽然分离了驱动模

态和检测模态的支撑结构!但是各模态的惯性质量块相

同!在有输入角速度时!惯性质量块既有驱动模态振动!

又有哥氏力导致的检测模态振动!影响微陀螺的性能
8

受石英陀螺结构设计方法的启发'

#W

(

!本文提出了

一种具有隔振框架的解耦硅微陀螺!其驱动模态和检测

模态不仅有各自独立的支撑结构!还有各自独立的惯性

质量块!其中的隔振框架能够防止驱动模态的振动传递

到检测质量块上!减小了模态之间的交叉耦合
8

作者首

先对该微陀螺结构进行了设计与模拟!然后介绍了主要

加工工艺过程!研制了微陀螺测控电路!最后对其模态

频率.灵敏度.线性度.短期零偏稳定性等性能指标进行

了测试
8

E

!

结构设计与模拟

这种解耦微陀螺的结构如图
#

所示!它主要包括驱

动结构.隔振框架和检测结构
W

部分
8

驱动结构和检测

结构分别由两个悬臂梁质量块构成!它们具有各自独立

的支撑梁和惯性质量
8

隔振框架采用
S

梁固支结构!锚

点位于框架中心
8

微陀螺的驱动模态为驱动质量块沿驱动轴方向的

反向振动!其模态频率只与驱动质量块和驱动模态支撑

梁有关系!与隔振框架和检测结构无关
8

检测模态为检

测质量块沿检测轴方向的反向振动!同样!它的模态频

率也只与检测质量块和检测模态支撑梁有关系!与隔振

框架和驱动结构无关
8

因此!可以分别设计驱动结构和

图
#

!

解耦微陀螺结构
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图
!

!

微陀螺的驱动模态和检测模态
!

"

F

#驱动模态&"

C

#检测模态

-G

N

8!

!

3<GR9FHB?9H?9O6B9?6I>E9

ND

<6?:6

A

9

!

"

F

#

3<GR9

O6B9

&"

C

#

.9H?9O6B9

检测结构!并使其模态频率达到匹配!提高了设计效率
8

利用
+H?

D

?

仿真得到的驱动模态和检测模态如图
!

所

示!其中驱动模态频率为
!]%"$̀ [P

!检测模态频率为

!]"$#̀ [P8

隔振框架是该微陀螺实现解耦的关键结构
8

当驱动

质量块沿驱动轴方向反向振动时!驱动模态支撑梁对隔

振框架的作用力在同一直线上!大小相等.方向相反!隔

振框架受到的合力和合力矩为零!隔振框架和检测质量

块不受驱动模态振动的影响!隔振框架有效地隔离了驱

动模态振动
8

当有输入角速度时!驱动质量块上的哥氏

力将在隔振框架上产生转矩!使隔振框架发生绕检测轴

的扭转振动!从而带动检测质量块产生检测模态的振

动
8

因此!隔振框架即能够隔离驱动模态的振动!又能够

将驱动质量块上的哥氏力传递到检测质量块上!达到了

解耦的目的
8

微陀螺的芯片结构如图
W

所示!它是硅
Y

玻璃双层

结构!采用梳齿电容激励驱动质量块振动!采用平板电

容测量检测质量块的振动!电极制作在玻璃基底上
8

G

!

加工工艺

这种硅微陀螺采用厚度
W$$

#

O

的
H

型1

#$$

2低电

阻双面抛光硅片和厚度
L$$

#

O

的
;

D

<9_KKS$

玻璃片制

图
W

!

微陀螺芯片结构

-G

N

8W

!

39?G

N

H9B

ND

<6?:6

A

9:EG

A

图
S

!

微陀螺的加工工艺流程

-G

N

8S

!

-FC<G:F>G6H

A

<6:9??6I>E9

ND

<6?:6

A

9

作!其主要工艺流程如图
S

所示$

2

硅片热氧化!氧化厚

度
W$$HO

!对氧化的硅片进行光刻!利用
'̂/

缓冲液腐

蚀氧化层&

3

利用
.G'

!

做掩模!在
!Lc

的
40+[

溶液

中对硅片进行腐蚀!腐蚀温度
%Lj

!当腐蚀区域剩余的

硅片厚度达到检测模态支撑梁的设计厚度时停止腐蚀!

腐蚀深度
#%$

#

O

!检测模态支撑梁的厚度为
#!$

#

O

!利

用
'̂/

缓冲液去除所有
.G'

!

&

4

利用铬
Y

金掩模在
[-

溶液中对
;

D

<9_

玻璃进行腐蚀!腐蚀深度为平板电容的

极板间隙
#L

#

O

&

5

在
;

D

<9_

玻璃上蒸镀一层铝薄膜!铝

膜厚度
#

#

O

!然后进行光刻!腐蚀出铝电极&

6

硅片和

;

D

<9_

玻璃片对准键合&

7

在键合好的硅片上表面光

刻!然后进行深反应离子刻蚀!释放结构!刻蚀的深度为

硅片厚度
W$$

#

O

!驱动模态支撑梁宽度为
#!$

#

O

!检测

模态支撑梁宽度为
W$$

#

O

!刻蚀的特征尺寸为
W$

#

O8

制作的微陀螺芯片如图
L

"

F

#所示!芯片旁边的刻

度尺每格
#OO

!芯片的尺寸约为
#!OOa#$OO8

该微

陀螺采用金属管壳封装!管壳内充
*

!

!气压为一个大气

压!金属管壳的压封采用电阻焊的方式
8

封装后的微陀

螺如图
L

"

C

#所示!封装后其外形尺寸为
W$OOa!$OO

a#!OO8

图
L

!

微陀螺样片
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一种具有隔振框架的解耦硅微陀螺

图
J

!

微陀螺测控电路的结构框图

-G

N

8J

!

7̂6:̀ BGF

N

<FO6I>E9<9FB6@>:G<:@G>6I>E9

ND

<6?:6

A

9

H

!

测控电路

该微陀螺的电路等效模型为两对差分电容!它们的

公共极板连接在一起
8

研制的测控电路结构框图如图
J

所示!其中
-

B#

和
-

B!

为驱动轴差分电容!

-

?#

和
-

?!

为检

测轴差分电容
8

该电路主要包括闭环驱动电路和角速度

检测电路两部分
8

闭环驱动电路激励驱动质量块在驱动

轴方向做恒幅反向振动!角速度检测电路则测量检测质

量块的振动!并从中解调出输入角速度
8

该测控电路采

用两路不同频率的正弦波"

8

B

?GH

!

B

)

和
8

?

?GH

!

?

)

#分别

对驱动轴差分电容和检测轴差分电容进行调制!从频谱

上将驱动电压信号.驱动质量块振动信号和检测质量块

振动信号区分开来
8

为了减小高次谐波和交叉耦合的影

响!选取驱动轴调制载波频率为
!W$̀ [P

!检测轴调制载

波频率为
#K$̀ [P8

图中
C

B:

为驱动电压直流偏置!

8

<

?GH

!

<

)

为交流驱动电压!

8

9

?GH

!

<

)

为测量得到的驱动

轴振动信号
8

研制的微陀螺测控电路实物如图
K

所示!主要采用

分立元器件设计!为了减小体积!采用了
W

层
;2̂

板叠

加结构!电源电压为
q#!58

I

!

微陀螺性能测试

首先对微陀螺的模态频率和品质因子进行测试
8

测

试仪器为
*-

频率响应分析仪
-)+L$%K

!测试方法是利

用正弦电压产生静电力!分别激励驱动质量块和检测质

图
K

!

微陀螺测控电路实物图

-G

N

8K

!

)9FBY6@>:G<:@G>

A

E6>66I>E9

ND

<6?:6

A

9

量块振动!通过测量差分电容得到质量块的振动!经过

扫频就可以测量得到微陀螺驱动结构和检测结构的频

率响应曲线
8

测试结果如图
%

所示!图中上面为相频曲

线!下面为幅频曲线
8

测试结果表明!微陀螺的驱动模态

频率为
!]"%#̀ [P

!品质因子为
%$$

!检测模态频率为

!]%#Ẁ [P

!品质因子为
WS8

驱动模态的阻尼为滑膜阻

尼!检测模态的阻尼为压膜阻尼!因此驱动模态的品质

因子要远远高于检测模态!这与测试结果完全符合!模

态频率没有达到匹配的原因是制造误差导致的结构尺

寸偏差
8

这种微陀螺的驱动和检测模态均由相对独立的两

个振子组成!制造误差会导致两个振子的谐振频率不

图
%

!

微陀螺驱动结构和检测结构的频率响应曲线
!

"

F

#驱动轴频率响

应&"

C

#检测轴频率响应

-G

N

8%

!

3<GR9FHB?9H?9O6B9:EF<F:>9<G?>G:?6I>EG?

ND

<6?:6

A

9

!

"

F

#

3<GR9O6B9I<9

Q

@9H:

D

<9?

A

6H?9

&"

C

#

.9H?9O6B9I<9

Q

@9H:

D

<9?

A

6H?9
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图
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!

检测轴输出信号的频谱分析
!

"

F

#没有输入角速度&"

C

#有输入角

速度

-G

N

8"

!

-<9

Q

@9H:

D

?

A

9:><@O6I>E9?9H?9O6B96?:G77F>G6H

!

"

F

#

\G>E6@>FH

N

@7F<<F>9GH

A

@>

&"

C

#

\G>EFHFH

N

@7F<<F>9GH

A

@>

同
8

文中设计的微陀螺特征尺寸较大!支撑梁的特征尺

寸大于
#$$

#

O

!质量块的尺寸为
!]SOOa!]SOO

!现有

微机械加工工艺的绝对精度达到
#

O

量级!因此该微陀

螺制造的相对精度较高!两个振子谐振频率的偏差很

小!充
*

!

封装时!器件的品质因子不高!从频率响应曲

线上很难分辨出两个振子谐振频率的差别!图
%

驱动模

态和检测模态的频率响应曲线中分别只有一个谐振点

证明了这一点
8

真空封装后!微陀螺的品质因子将显著

增大!两个振子谐振频率之间的偏差会导致它们的振动

幅值有显著差别
8

传统石英微陀螺采用的是激光校准的

方法!通过调整质量块的质量使两个振子的谐振频率一

致
8

本文介绍的微陀螺既可以采用激光校准的方法!也

可以采用静电力调频的方法!对每个振子的谐振频率进

行调整!使它们达到一致
8

该微陀螺是利用哥氏效应测量输入角速度!因此!

对其检测质量块的振动信号进行分析!观察其中是否有

哥氏力导致的振动信号!是验证该微陀螺是否具备测量

角速 度 能 力 的 主 要 途 径
8

利 用
+

N

G79H>

示 波 器

3.'%#$S+

测量得到检测差分电容输出信号的频谱如

图
"

"

F

#所示!其中只有一根谱线!它的频率为驱动电压

频率!这根谱线代表的是零偏信号&当有频率为
W[P

!幅

值为
#!$h

%

?

的正弦输入角速度时!检测差分电容输出信

号的频谱如图
"

"

C

#所示!可以看到!在零偏信号的两侧

出现了两根谱线!这两根谱线就是由哥氏力导致的检测

图
#$

!

微陀螺对不同输入角速度的输出曲线

-G

N

8#$

!

+H

N

@7F<<F>9GH

A

@>R9<?@?R67>F

N

96@>

A

@>

A

76>6C>FGH9B

I<6O>E9IFC<G:F>9B

ND

<6?:6

A

9

图
##

!

$]LE

内微陀螺的零偏

-G

N

8##

!

)FHB6ORF<GF>G6H6I>E96@>

A

@>CGF?6I>E9

ND

<6?:6

A

9

I6<P9<6Y<F>9GH

A

@>O9F?@<9BI6<F

A

9<G6B6I$8LE

质量块振动信号!由此可见!该微陀螺已经具备了测量

角速度的能力
8

在
"!$/YSL$

转台上对微陀螺进行测试!输入角速

度的范围为
b#$$h

$

#$$h

%

?

!间隔
#$h

%

?

测量一个点
8

测

量得到不同输入角速度对应的微陀螺输出电压如图
#$

所示!结果表明该陀螺的刻度因子为
W%O5

%"

h

%

?

#!线性

度优于
$]%c8

在输入角速度为零的情况下!利用
+

N

G79H>

数字多

用表
WSS$#+

记录
$]LE

之内微陀螺的输出电压曲线!

如图
##

所示
8

测量结果表明!

$]LE

之内微陀螺的零偏

稳定度为
$]!%h

%

?8

上述测试结果表明!这种微陀螺已经初步达到低端

领域应用要求!其测量灵敏度和线性度比较理想!但零

偏稳定性较差
8

主要原因是大气压封装下!微陀螺的品

质因子太低!导致振动幅值很小
8

真空封装后微陀螺的

品质因子将有大幅提高!输出噪声和零偏稳定性也将会

有显著改善
8

Z

!

结论

提出了一种具有隔振框架的解耦硅微陀螺!其驱动

模态和检测模态不仅有各自独立的支撑结构!还有各自

独立的惯性质量块!其中的隔振框架能够防止驱动模态

的振动传递到检测质量块上!减小了模态之间的交叉耦

$%)#
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期 肖定邦等$

!

一种具有隔振框架的解耦硅微陀螺

合
8

对研制样片测试的结果表明!这种器件设计是正确

的!工艺流程是可行的!而且这种微陀螺具备较高的测

量灵敏度!具有实用化研究的价值
8
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