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扇形梳齿驱动式体硅微机械

隧道陀螺仪的设计与制备

王凌云，李文望，庄根煌，孙道恒

（厦门大学 机电工程系，福建 厦门３６１００５）

摘要：介绍了一种利用隧道效应所具有的高位移敏感特性来获得较高灵敏度的微机械隧道振动陀螺仪的设计和工艺制

备，该陀螺仪分别采用扇形梳齿驱动和面外振动悬臂梁的方式实现质量块的振动和恒隧道电流的检测。介绍了扇形梳

齿驱动的工作原理和隧道陀螺仪的设计。由于采用了硅玻键合和深反应离子蚀刻（ＤＲＩＥ）的ＤＤＳＯＧ体硅制备工艺，因

而可获得较大的敏感质量块，从而使陀螺仪具有较高的灵敏度和较大的动态响应范围。根据检测模态和驱动模态匹配

的原则，利用有限元模型对隧道陀螺仪的结构尺寸进行了优化，仿真结果表明，该陀螺仪在常压下的灵敏度为０．００７

ｎｍ（°）／ｓ。
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ｆｉｎｇｅｒｅｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅａｎｃｈｏｒｂｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ａｎｄｃｏｍｂｄｒｉｖｅｒｓｂｙｓｅｎｓｉｎｇｂｅａｍ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｆｌｏａｔｉｎｇ４μｍａｂｏｖｅｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｆｒｅｅｆｏｒ

ｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅ

ｌｅｃｔｒｏｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｏｏｆｍａｓｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｆａｂｒｉｃａ

ｔｅｄｂｙｓｐｕｒｔｉｎｇｇｏｌｄｏｎｔｈｅｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ，

ｃｏｕｌｄｄｅｆｌｅｃｔｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｉｎｔｏｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｔｉｐａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｅｎｓｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｆｒａｍｅ

ａｔ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｕｎｄｅｆｌｅｃｔｅｄｇａｐｓｐａｃｉｎｇｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｔｉｐａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓ

ｔｙｐｉｃａｌａｂｏｕｔ１μｍ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｌｔｅｒ

ｎａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｍｏｖａｂｌｅｆａｎ

ｓｈａｐｅｄｄｒｉｖｉｎｇｆｉｎｇｅｒｓｉｎｄｕｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｏｆｍａｓｓａｌｏｎｇ犢 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅ．Ｉｆｔｈｅｒｅｉｓａｎａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａ

ｌｏｎｇｔｈｅ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｏｆｍａｓｓｗｉｌｌｅｘｐｅｒｉ

ｅｎｃｅａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＣｏｒｉｏｌｉｓ＇ｆｏｒｃｅａｌｏｎｇ犣ｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｉｎｔｕｒｎｗｉｌｌｅｘｃｉｔｅｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｔｏｖｉ

ｂｒａｔｅａｌｏｎｇ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｓｅｎｓｉｎｇ

ｍｏｄｅ．Ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌｉｃｏｎｔｉｐａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｌｌｂｅｃｈａｎｇｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅ

６１４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｓｅｎｓｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｂｙｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｌｋｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ

ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

２．２　犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱狉犻狏犻狀犵犻狀犳犪狀狊犺犪狆犲犱犮狅犿犫

犱狉犻狏犲狉狊

Ｍａｎｙｃｈｏｉｃｅｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｍｉｃｒｏｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

ｄｒｉｖｉｎｇ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｆａｎｓｈａｐｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｄｒｉｖｉｎｇｉｓｔｈｅｍｏｓｔａｔｔｒａｃｔｉｖｅｆｏｒｉｔｓｌａｒｇｅａｌ

ｌｏｗｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｏｕｔｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓａｎｄ

ｃｏｎｓｔａｎｔｄｒｉｖｉｎｇｍｏｍｅｎｔｕｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎａｎｇｌｅ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，Ｍｏｖａｂｌｅｄｒｉｖｉｎｇ

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｎｓｈａｐｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｉｎｇｅｒｓｅｘｔｒｕｄｅｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｏｆｍａｓｓ．

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ犞ｉｓａｐｐｌｉｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｉｘｅｄａｎｄｍｏｖａｂｌｅｆｉｎｇｅｒｓ．Ａｓｓｕｍｅｔｈｅｏｖｅｒｌａｐ

ｏｆｆｉｎｇｅｒａｎｇｌｅａｓθ，ｆｉｎｇｅｒｇａｐａｓ犵，ｆｉｎｇｅｒ

ｗｉｄｔｈａｓ狑，ｄｅｖｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｓ犺，ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｎｅｒ

ｆｉｎｇｅｒｒａｄｉｕｓａｓ犚１，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅ狀ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｍｏｖａｂｌｅｆｉｎｇｅｒｓｉｎｅａｃｈｓｉｄｅｏｆｐｒｏｏｆｍａｓｓ．Ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇｍｏｍｅｎｔｉｓ：

犕犵 ＝∑
狀

犽＝１

ε犺犞
２

２犵
［２犚１＋（４犽－３）（狑＋犵）＋２狑］．

（１）

２．３　犇狔狀犪犿犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犵狔狉狅狊犮狅狆犲

Ａｓｓｕｍｅαａｎｄγａｒｅｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｐｒｏｏｆ

ｍａｓｓ犐犣ａｎｄ犐犢ａｎｄａｒｅｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａａ

ｌｏｎｇ犣ａｎｄ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．犇犣ａｎｄ犇狔

ａｒｅｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｉｎｇ

ｍｏｄｅｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，犽犣ａｎｄ犽犢ａｒｅｔｈｅｓｐｒｉｎｇｃｏｎ

ｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓｓｅｐａ

ｒａｔｅｌｙ．犕犵ｉｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｍｏ

ｍｅｎｔ．ωｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ．

ＴｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙΩｉｓａｌｏｎｇ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａｓ

ｓｕｍｉｎｇｌｉｎｅａｒｓｐｒｉｎｇｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇ，ｆｏｒａＭＥＭＳ

ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｉｃｒｏｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ
［９］：

犐犣̈α＋犇犣α＋犽犣α＝犕犵ｓｉｎω狋， （２）

犐犢̈γ＋犇犢γ＋犽犢γ＝２犐犢Ωα（狋）． （３）

　Ａｓｓｕｍｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍａｘａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｍｏｄｅｉｓα犕．Ｓｏｌｖｉｎｇａｂｏｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｗｅｃａｎｈａｖｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅγ狊ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｍｏｄｅａｓ：

　　γｓ＝
２Ωα犕ωｄ

ω
２
ｓ １－

ωｄ

ω（ ）
ｓ

［ ］
２ ２

＋
１

犙２ｓ
· ωｄ
ω（ ）
ｓ槡
２
， （４）

Ｗｈｅｒｅωｄａｎｄωｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．犙ｓｉｓ

ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅ．

　Ｆｏｒｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅ犃ｓｉｎｔｈｅ犣

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗｉｌｌ

ｂｅ
［９］

Δ犐＝λ犞ｔｕｎ槡Φｅ
－λ犱０槡Φ犃ｓ， （５）

Ｗｈｅｒｅ犞ｔｕｎｉｓｔｕｎｎｅｌｉｎｇｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｅ

ｌｅｃｔｒｏｄｅ，λｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，犱０ｉｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｕｎｎｅ

ｌｉｎｇｇａｐ，ａｎｄΦｉｓｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔ．

ＴｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔΔ犐ｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ犃ｓｉｎｔｈｅ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙΩ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙΩｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

７１４１Ｎｏ．６ 　　ＷＡＮＧＬｉｎｇｙｕｎ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｕｌｋｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ…



ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ．Ａｓｓｕｍｅ犔ｉｓ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｇｔｉｐｔｏｔｈｅａｎｃｈｏｒ．Ｓｏ

ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌｉｎｇｍｉｃｒｏ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ犛ｄ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｅａｔｕｒｅｏｆ

ａｌｌｓｅｎｓｏｒｓ，ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ：

犛ｄ＝
ｄΔ犐
ｄΩ
＝

２λ犞ｔｕｎ犔α犕ωｄ槡Φ

ω
２
ｓ １－

ωｄ

ω（ ）
ｓ

［ ］
２ ２

＋
１

犙２ｓ
· ωｄ
ω（ ）
ｓ槡
２
ｅ－λ犱０槡Φ．

（６）

　Ｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅ

ｅｎｏｕｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｖｉｔａｌｔｏｐｒｅｃｉｓｅｌｙ

ｍａｔｃｈｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇａｎｄ

ｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｓ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃａｎａｌｓｏｈｅｌｐｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｙ．

２．４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犵狔狉狅狊犮狅狆犲

Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇａｌｕｍｐｅｄｍａｓｓａｎｄＦＥＭ

ｍｏｄｅｌｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｂｏｖｅａ

ｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｍｃｉｒｏｇｙｒｏ

ｓｃｏｐｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏ
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ｒｉｏｌｉｓｆｏｒｃｅｉｓｌｉｎｅａｒｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｐｕｔ．
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ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１．

Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
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Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｄｒｉｖｉｎｇｍａｓｓ ４６．４μｇ

Ｓｅｎｓｉｎｇｍａｓｓ ７０．６μｇ

Ｒｏｔａｒｙｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅ ２．４５×１０６μＮ·μｍ
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Ｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ７０１９Ｈｚ

Ｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ９７３０Ｈｚ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．００７ｎｍ（°）／ｓ

３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｈｉｓ ｍｉｃｒｏｇｙｒｏｓｃｏｐｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＤＲＩＥｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｌｉｃｏｎｏｎｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｉｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓｕｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｄｕｅｔｏｓｍａｌｌＨｏｏｋｅ＇ｓｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｅｏｕｔ

ｏｆｐｌａｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅＤＲＩＥｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈ

ｈａｓｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌａｒｇｅｐｒｏｏｆｍａｓｓ，

ｌｏｗｅｒｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｓｉｌｉｃｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
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ＶＪ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｒｅｓ

ｏｎａｎｔｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狊，１９９９，８６（１０）：１１７９１１９１．

［２］　ＳＯＮＧＣ，ＳＨＩＮＮＭ．Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖｉｓｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄ

ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊：犘犺狔狊犻犮犪犾，

１９９８，６６（１３）：２３１２３６．

［３］　ＸＩＥＨ，ＦＥＤＤＥＲＧＫ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎ，ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａＤＲＩＥＣＭＯＳＭＥＭＳｇｙｒｏ

ｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犲狀狊狅狉狊犑狅狌狉狀犪犾，２００３，３（５）：６２２

６３１．

［４］　ＺＨＡＯＹ，ＳＵＹ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｉｖｅｍｏｄｅｓｏｎｏｕｔｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌｓｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻

狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（５）：８８９８９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＴＡＮＡＫＡＫ，ＭＯＣＨＩＤＡＹ，ＯＨＷＡＤＡＫ，犲狋犪犾．．

Ａｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊

犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃：犘犺狔狊犻犮犪犾，１９９５，５０：１１１１１５．

［６］　ＡＹＡＺＩＦ，ＮＡＪＡＦＩＫ．Ａ ＨＡＲＰＳＳｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎｖｉ

ｂｒａｔｉｎｇｒｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犐犈犈犈／犃犛犕犈犑犕犈犕犛，

２００１（６）：１６９１７９．

９１４１Ｎｏ．６ 　　ＷＡＮＧＬｉｎｇｙｕｎ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｕｌｋｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ…



［７］　ＰＡＲＴＲＩＤＧＥＡ，ＫＵＲＴＨ ＲＪ，ＪＯＨＡ ＤＧ，犲狋
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