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摘要：为了减小振动环驱动模态和检测模态的频率差从而提高陀螺性能，提出了一种采用电磁驱动、电磁检测的全对称

振动环陀螺结构。采用 ＭＥＭＳ体硅工艺完成该微机械振动环陀螺的加工，其结构在保持镜像对称的同时，还保持了中

心对称，因此整个结构高度对称，有利于减小模态频率差。为有效跟踪陀螺驱动模态的谐振频率并稳定驱动模态的幅

值，设计了闭环驱动控制电路。该电路由低噪声前置放大器、相位调整环节以及自动增益放大器（ＶＧＡ）组成。测试结

果表明，该陀螺两个模态频率差为０．２７Ｈｚ，实现了频率较好的匹配。在±２００°／ｓ，测得陀螺灵敏度为８．９ｍＶ／（°／ｓ），分

辨力为０．０５°／ｓ，非线性度为０．２３％。
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ｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｅｓｗｉｔｈｅｑｕａｌｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
［７］．

Ｔｈｅｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅｉｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｏｄｅ （ｏｒ ｄｒｉｖｅ

ｍｏｄｅ），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ）．Ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｍｏｄｅ（ｏｒｓｅｎｓｅｍｏｄｅ）ｉｓｌｏｃａｔｅｄ４５ｄｅｇｒｅｅａｐａｒｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｖｅｍｏｄｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．

Ｔｈｅｒｉｎｇｉｓｖｉｂｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｄｒｉｖｅｍｏｄｅｗｉｔｈａ

ｆｉｘｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｈｉｃｈｗｉｌｌｇｅｎｅｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｈｅｎ

ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｒｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｉｔｓ

ｎｏｒｍａｌａｘｉｓ，ｅｎｅｒｇｙｉｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｖｅ

ｍｏｄｅｔｏｔｈｅｓｅｎｓｅｍｏｄｅｃａｕｓｅｄｂｙＣｏｒｉｏｌｉｓｆｏｒｃｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｂｕｉｌｔｕｐｉｎｓｅｎｓｅ ｍｏｄｅ，

ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｇｅｎｅｒａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅａｍｏｎｇｔｈｅ

ｓｅｎｓｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｓｏ

ｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｂｏｔｈｍｏｄｅｓａｒｅｓａｍｅ，ｔｈｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｅｎｓｅｍｏｄｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

狇ｓ＝４犃ｇ
犙

ω０
狇ｄΩｚ， （１）

ｗｈｅｒｅ狇ｄａｎｄ狇ｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｒｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ

ｓｅｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；犃ｇｉｓａｎｇｕｌａｒｇａｉｎ

ｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ；犙ｉｓｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ；ω０ａｎｇｕｌａｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｂｏｔｈｍｏｄｅｓ；Ωｚｉｓｉｎｐｕｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ．

　Ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｎｏｎｅｓｅｎｓｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓ

犝 ＝∫
π／４

０
犅×狉×狇ｓ×ｓｉｎ（２θ）ｄθ， （２）

ｗｈｅｒｅ犅ｉｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ；狉ｉｓｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅｒｉｎｇ；θｉｓｒａｄｉａｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｏｎｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓ

犛＝ 槡２ ２犅狉犃ｇ
犙

ω０
狇ｄ． （３）

３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

　　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｎｇｒｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅａｄｏｐｔｓａｓｉｎ

ｇｌｅｗａｆｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｈｉｃｈｕｓｅｓａ（１００）ｏｒｉｅｎ

ｔｅｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｌｉｃｏｎａｎｄＤＲＩＥｐｒｏｃｅｓｓｔｏｒｅ

ｌｅａｓｅｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

　ＴｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔａｒｔｓｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆａ０．１

（ａ）ＧｒｏｗｔｈｏｆＳｉＯ２

（ｂ）ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｉＮ

（ｃ）ＳｉＮａｎｄＳｉＯ２ｅｔｃｈｉｎｇ

（ｄ）Ｗａｆｅｒｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇ

（ｅ）Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ

（ｆ）ＳｉＮａｎｄＳｉＯ２ｅｔｃｈｉｎｇ

（ｇ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｌｅａｓｉｎｇ

Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

６４３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　
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ｓｔｒａｔｅａｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｎａｎｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｏｆ０．５μｍｔｈｉｃｋＳｉＮｉｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｌｏｗ
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Ｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｉｓｐａｔｔｅｒｎｅｄｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｒｅａｓｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｗａｆｅｒａｎｄｔｈｅＳｉＮ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｅａｒｅａｓｉｓｒｅｍｏｖｅｄｂｙｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎ

ｅｔｃｈｉｎｇ（ＲＩＥ）．ＡｎｄｔｈｅＳｉＯ２ｌａｙｅｒｉｓｒｅｍｏｖｅｄｕ

ｓｉｎｇｂｕｆｆｅｒＨＦ（ＢＨＦ）．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅ

ａｓｉｎｔｈｅｗａｆｅｒａｒｅｔｈｉｎｎｅｄｄｏｗｎｔｏ１００μｍｂｙ

ＫＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅＡｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ａｎｄｐａｔｔｅｒｎｅｄｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｗａｆｅｒ．

ＴｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｉｓｔｈｅｎｐａｔｔｅｒｎｅｄａｎｄｔｈｅＳｉＮ

ｌａｙｅｒｉｓｅｔｃｈｅｄｂｙＲＩＥ．ＤＲＩＥｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅ

ｌｅａｓｅｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｙａｓｙｍｍｅ

ｔｒｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｓｔｒｉｍｍｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗａｆｅｒｉｓ

ｔｈｅｎｄｉｃｅｄａｎｄｐａｃｋａｇｅｄ．

４　Ｐａｃｋａｇｅａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｒｙ

ＴｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｃｈｉｐａｎｄａＳｍＣｏｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇ

ｎｅｔａｒｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒａｎｄｔｈｅｎｐａｃｋａｇｅｄｉｎ

ａ１８ｐｉｎｓｅａｌｅｄｃａｓｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅ

ＳｍＣｏｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｃａｎｃｒｅａｔｅａ０．３ Ｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｎｅ，

ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆＳｍＣｏｍａｇｎｅｔｓｉｓｓｔａｂｌｅ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ．

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｐａｃｋａｇｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

　Ｆｉｇ．５（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｄｒｉｖｅａｎｄｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｔｒａｃｋｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｍｏｄｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔｆｉｘｅｄ

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅａｎｄｓｅｎｓｅｃｉｒｃｕｉｔ

（ｂ）Ｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌ（ＣＨ１）ａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ（ＣＨ２）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｔｈｅｓｉｇ

ｎａｌｃｕｒｖｅｓ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ａｓｅｌｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，

ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｌｏｗｎｏｉｓｅｆｒｏｎｔｅｎｄ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒａｎｄａｖａｒｉａｂｌｅｇａｉｎａｍ

ｐｌｉｆｉｅｒ（ＶＧＡ）．Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｅｎ

ｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｗｈｏｌｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｓ２狀π．Ａｎｄ

ｔｈｅＶＧＡｃａｎｃｈａｎｇｅｉｔｓｇａｉｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ｓｏａｓｔｏ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｒｉｖｅ

ｓｉｇｎａｌ（ＣＨ１）ａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌ（ＣＨ２）ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ｂ）．Ｔｈｅｒｅａｄ

ｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｓｉｓｔｏｆａｌｏｗｎｏｉｓｅｆｒｏｎｔｅｎｄａｍｐｌｉ

ｆｉｅｒ，ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄａｂｕｆｆｅｒ．

Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌ，ａｎｄａｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｐｌｕｓａｌｏｗｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．

７４３１Ｎｏ．６ 　　　　　ＣＨＥＮＬｉ，犲狋犪犾．：Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｒｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅ



５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＴｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄＱｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｄｒｉｖｅ

ａｎｄｓｅｎｓｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅａｒｅｔｅｓｔｅｄａｔａ

ｂｏｕｔ１ＰａｐｒｅｓｓｕｒｅｕｓｉｎｇＤｙｎａｍｉｃＳｉｇｎａｌＡｎａｌｙ

ｚｅｒ（ＨＰ３５６２Ａ）．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｄｒｉｖｅａｎｄｓｅｎｓｅｍｏｄｅｓａｒｅ４．１９３８７ｋＨｚａｎｄ

４．１９３６ｋＨｚｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｌｉｔｉｓ

０．２７Ｈｚ（ｓｅｅＦｉｇ．６）．Ｔｈｅ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ

ｂｏｔｈｍｏｄｅｓｉｓ０．３Ｈｚ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＱｆａｃｔｏｒｓ

ｆｏｒｂｏｔｈｍｏｄｅｓａｒｅｓａｍｅａｂｏｕｔ１４０００．

（ａ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｍｏｄｅ
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利用复合磨粒抛光液的硅片化学机械抛光工艺

许雪峰，马冰迅，黄亦申，彭　伟

（浙江工业大学 机械制造及自动化教育部重点实验室，浙江 杭州３１００３２）

为了提高硅片的抛光速率，利用复合磨粒抛光液对硅片进行化学机械抛光。分析了ＳｉＯ２ 磨粒与聚

苯乙烯粒子在溶液中的ζ电位及粒子间的相互作用机制，观察到ＳｉＯ２ 磨粒吸附在聚苯乙烯及某种氨基

树脂粒子表面的现象。通过向单一磨粒抛光液中加入聚合物粒子的方法获得了复合磨粒抛光液。对硅

片传统化学机械抛光与利用复合磨粒抛光液的化学机械抛光进行了抛光性能实验研究，提出了利用复

合磨粒抛光液的化学机械抛光技术的材料去除机理，并分析了抛光工艺参数对抛光速率的影响。实验

结果表明：利用单一ＳｉＯ２ 磨料抛光液对硅片进行抛光的抛光速率为１８０ｎｍ／ｍｉｎ；利用ＳｉＯ２ 磨料与聚

苯乙烯粒子或某氨基树脂粒子形成的复合磨粒抛光液对硅片进行抛光的抛光速率分别为２７３ｎｍ／ｍｉｎ

和３２４ｎｍ／ｍｉｎ。利用复合磨粒抛光液对硅片进行抛光提高了抛光速率，并可获得犚犪为０．２ｎｍ的光

滑表面。
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