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高性能电磁式微机械振动环陀螺
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摘要：为改进振动环陀螺的模态匹配并提高其品质因数，设计了一种采用全对称结构实现模态匹配的电磁式微机械振动

环陀螺。通过理论推导，建立了陀螺灵敏度和机械噪声的数学模型，分析了陀螺参数对灵敏度及分辨力的影响。采用

（１００）晶向的单晶硅及工艺简单，无需键合的 ＭＥＭＳ体硅标准工艺加工了陀螺样片。器件频率响应实验结果表明，所设

计的振动环陀螺驱动模态和检测模态频率之差＜０．５Ｈｚ，大气压下品质因数约为５００，在１Ｐａ的低真空下可达１４０００。

锁相放大器测试结果表明，在－２００～２００°／ｓ，陀螺分辨力为０．０５°／ｓ，灵敏度为０．２μＶ／（°／ｓ）。测试结果表明该陀螺能

够实现模态匹配和较高的品质因数，具有较高的性能指标。
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１　引　言

　　陀螺主要是用来测量运动物体转动的角度或

角速度。采用微机电系统（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）技术研制的陀螺由于体积

小、重量轻、成本低等优势，得到了迅速发展。高

性能的微机械陀螺在惯性导航、控制、国防、航天

等诸多领域都有着重要应用，因此国内外都展开

了积极的研究。目前，已经报道了多种类型的微

机械陀螺，典型的有：１９８８年美国Ｄｒａｐｅｒ实验室

首次报道的双框架式微机械陀螺［１］；１９９３年

Ｄｒａｐｅｒ实验室研制的梳齿驱动音叉式微机械陀

螺［２］；１９９４年ＰｕｔｔｙＭ Ｗ报道的第一只镍材料制

作的振动环式陀螺［３］；１９９６年Ｄｒａｐｅｒ实验室发

布的振动轮式陀螺［４］。当前微机械陀螺的整体性

能处于较低端的水平，限制了其在更广范围内的

应用。因此，提高微机械陀螺的测量精度以及整

体性能成为当前的研究热点之一。

驱动模态和检测模态的匹配以及品质因数

对振动环陀螺的性能有着重要的影响，因此，改善

陀螺的模态匹配，提高陀螺的品质因数是提高微

机械陀螺的重要措施。当前对于模态匹配问题，

通常的方法是施加调节电压来控制不同方向上的

等效刚度，从而通过对陀螺谐振频率的调节来实

现模态匹配，但这种方法需要一个比较复杂的控

制电路或控制算法。对于品质因数问题，则是通

过改进结构，如音叉结构，来减小振动能量的损

耗，以及改善材料的缺陷情况来提高品质因数。

在上述陀螺结构中，振动环式陀螺有一系列固有

的优点。首先，在原理上采用圆环的固有挠性模

态，理论上模态频率完全一致；其次，圆环的对称

性比较好，对温度、加速度敏感度低；第三，结构简

单，健壮性好，环境适应能力强。但已有的振动环

式陀螺多采用电容驱动与检测，需要制作成高深

宽比结构，增加了工艺的复杂程度；而且电容检测

容易受到寄生电容的影响。

基于此，本文设计制作了一种结构新颖的振

动环式微机械陀螺，该陀螺采用电磁驱动和磁感

应检测。结构上采用了镜像对称和中心对称结

构，通过建立灵敏度模型和机械噪声模型优化陀

螺设计参数。工艺上采用简单的 ＭＥＭＳ体硅标

准工艺，从而减小了由加工引入的非对称性误差，

从设计和加工工艺两个方面确保模态匹配。材料

方面选用缺陷较少的单晶硅，以提高陀螺的品质

因数。最后通过修正工艺误差使模态频率差减小

到陀螺－３ｄＢ带宽范围内，无需额外施加刚度调

节电压。

２　理论推导

２．１　振动环陀螺工作原理

几乎所有的微机械陀螺都是激励一个机械结

构使之处于谐振状态，当有角速度输入时，所产生

的科里奥利力（ＣｏｒｉｏｌｉｓＦｏｒｃｅ）将使敏感质量振

动，其振幅与待测角速度成正比［５］。根据振动理

论，振动环式陀螺有两个相同的椭圆形挠性模态，

它们的固有频率相等且互相成４５°夹角，即第二

模态的波腹正好位于第一模态的波节处，如图１

所示。主振动模态（驱动模态）沿犡 和犢 方向振

动，第二振动模态（检测模态）沿犡′和犢′方向振

动。

（ａ）驱动模态

（ａ）Ｄｒｉｖｅｍｏｄｅ

（ｂ）检测模态

（ｂ）Ｓｅｎｓｅｍｏｄｅ

图１　振动环陀螺的两个弯曲振动模态

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｅｓｏｆｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
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振动环式陀螺就是利用这两个挠性模态来

检测角速度。由于这两个模态频率是完全一致

的，在理论上振动环陀螺可以做到使驱动模态和

敏感模态频率十分接近，陀螺的灵敏度将被结构

的品质因数所放大，这将在后面详细叙述。工作

时，首先施加驱动力使圆环谐振于驱动模态，当有

垂直于圆环平面（犡犗犢平面）的角速度输入时，科

里奥利力将使能量从驱动模态转移到检测模态，

于是引起检测模态的振幅由零开始增加，最终达

到一个与输入角速度成正比的稳定值［６］：

狇ｓ＝４犃ｇ犙
Ω狕

ω０
狇ｄ． （１）

式中，狇ｓ为检测模态的振幅值，狇ｄ 为驱动模态的

振幅值，犙为陀螺的品质因数，Ωｚ为输入角速度，

ω０ 为陀螺的本征圆频率，犃ｇ 为与陀螺结构相关

的角度增益。

２．２　电磁式振动环陀螺灵敏度分析

电磁式振动环陀螺结构如图２所示，它由一

个圆环和对称分布的８根完全相同的支撑梁组

成，整个结构保持镜像对称和中心对称。这８根

支撑梁恰好位于圆环两个振动模态的波腹位置，

因此结构的对称性保证了两个振动模态的频率完

全一致。每根梁及其对应的八分之一圆环表面都

分布一条导线用于传输激励信号或检测信号，且

导线与硅结构采用ＳｉＮ材料绝缘。其中位于０°、

９０°、１８０°、２７０°的４只电极为驱动电极，用于传输

激励信号，余下的４只电极为检测电极。

图２　电磁式振动环陀螺示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｉｎｇｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

整个结构置于垂直于圆环平面的磁场中。

首先，在驱动电极上施加频率等于陀螺驱动模态

固有频率的驱动电流犐，如图２所示。在磁场的

作用下产生洛仑兹力，从而使振动环工作于驱动

模态。当有垂直于圆环平面的角速度输入时，科

里奥利力将使振动能量转移到检测模态方向，引

起振动环工作于检测模态。在磁场作用下，检测

电极上产生感应电动势，可得检测电极微元产生

的感应电动势为：

ｄ犝＝犅·ｄ犔·犛． （２）

式中，犛为微元ｄ犔处的位移，ｄ犝 为感应电动势，

犅为磁感应强度。由于振动环陀螺主要涉及平面

内的两个弯曲振动模态，由振动理论可得检测电

极处的位移［７］

犛＝狇ｓ·ｓｉｎ（２θ）． （３）

将式（３）及关系式ｄ犔＝狉·ｄθ代入（２）式得到

ｄ犝＝犅·狉·犱θ·狇ｓ·ｓｉｎ（２θ）． （４）

每只检测电极约占据π
４
的角度，由此计算出

每只检测电极产生的信号强度为

犝＝ 槡２ ２犅狉犃ｇ
犙

ω０
狇ｄΩｚ． （５）

式中，狉为圆环半径。由此得到陀螺灵敏度为

犛ｇｖｒｏ＝
犝

Ωｚ
＝ 槡２ ２犅狉犃ｇ

犙

ω０
狇ｄ． （６）

由式（６）可知，器件的灵敏度与品质因数成正

比，与磁感应强度的平方成正比（狇ｄ 也与犅成正

比），因此设计时要尽可能提高器件的品质因数和

磁感应强度。式（６）适用于陀螺驱动模态和检测

模态频率相一致的情况，因此在设计和加工过程

中，都应严格保证结构的对称性，使驱动模态和检

测模态的谐振频率差异尽可能小，才能提高陀螺

灵敏度。通常频率差应小于陀螺－３ｄＢ带宽即：

｜Δω｜≤
ωｄ
２犙
． （７）

式中Δω为两个模态的频率差，ωｄ 为驱动模态频

率，犙为陀螺的品质因数。

２．３　陀螺的机械噪声分析

陀螺的噪声水平决定了陀螺能检测到的最小

角速度，也即决定了陀螺的分辨力。陀螺的噪声

主要来源于机械噪声和电路噪声两个方面。其中

机械噪声取决于陀螺的结构，为器件的基本噪声

源，可以通过分析机械噪声的影响因素优化陀螺

的设计。

微机械陀螺由于质量小，其机械噪声主要来

自于周围环境的空气分子及尘埃碰撞所导致的布

朗运动。在驱动端由于振动幅度比较大，布朗运
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动的幅度远小于驱动幅度，因此可以忽略不计。

而检测端的振幅相对较小，因此不能忽略。对于

阻尼为犆的二阶系统，布朗力谱密度为
［８］

犉犅＝ ４槡犽犜犆（Ｎ／槡Ｈｚ）， （８）

式中，犽为玻尔兹曼常数，１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ，犜 是

绝对温度，犆是阻尼系数。设二阶系统质量为犿，

刚度为犽，由此建立二阶振动系统方程

犿̈狓犅＋犆狓犅＋犽狓犅＝犉犅　． （９）

对带宽为Δω的系统，可以求得在谐振时的

布朗运动幅度为

狓犅＝
犙 ４槡犽犜犆
犿ω

２
０

Δ槡ω（犿）． （１０）

综合式（１）和式（１０）以及关系式犆＝
犿ω０
犙
，可

得到该陀螺布朗运动等效输入角速度大小为

Ωｅｑ＝
１

４犃ｇ狇ｄ

４犽犜Δω
犿ω０槡 犙

． （１１）

公式（１１）表明，增加陀螺质量，提高陀螺的工

作频率，提高品质因数以及增大驱动幅度，同时降

低温度，减小系统带宽可以降低陀螺的机械噪声，

从而提高陀螺分辨力。

由公式（１０）中可以看出，阻尼是系统噪声的

重要来源。微机械陀螺设计中，空气阻尼是影响

其动态特性的重要因素，品质因数、工作带宽、器

件噪声等都与阻尼有关。微结构的阻尼包括来源

于材料内部的阻尼和各运动部件之间的空气流动

阻尼。在通常的工作情况下，材料内部阻尼远小

于空气阻尼，因此可以忽略不计。根据运动部件

的运动方式不同，空气阻尼又可以分为压膜阻尼

与滑膜阻尼。压膜阻尼在两个平板相对挤压时产

生，而滑膜阻尼则在两个平板相对滑动时产生。

在本设计中，振动环振动时与支撑梁发生挤压运

动，从而产生压膜阻尼。文献［９］运用可压缩空气

膜的雷诺方程建立了压膜阻尼模型。由于通常情

况下压膜阻尼比滑膜阻尼要大，因此会导致品质

因数降低、陀螺噪声增大。为了提高陀螺性能，需

要对陀螺进行真空封装。

３　器件制作

　　 ＭＥＭＳ表面工艺的优势在于能与ＣＭＯＳ工

艺兼容［１０１２］，使得 ＭＥＭＳ器件与电路易于集成，

但表面工艺一般只能加工出厚度为几微米的器

件；而体加工工艺能加工出厚度为几十微米甚至

上百微米的器件，可以增加陀螺质量，降低陀螺布

朗噪声；同时提高器件犣方向的强度，提升抗环

境冲击的能力。本文采用 ＭＥＭＳ体加工工艺完

成陀螺制作。

由于单晶硅具有良好的机械性能和热稳定

性，有利于加工出高品质因数的器件，因此，陀螺

采用（１００）晶向的单晶硅材料。主要工艺步骤如

图３所示：（１）首先在双面抛光的单晶硅上高温热

氧化ＳｉＯ２ 作为绝缘层（图３（ａ））；（２）磁控溅射

Ａｕ导线（图３（ｂ））；（３）背面用ＫＯＨ腐蚀液减薄

至所需厚度（图３（ｃ））；（４）正面深刻蚀释放结构

（图３（ｄ））；（５）划片、封装。图４为释放后陀螺显

微照片及局部放大图，陀螺圆环宽４０μｍ，支撑梁

宽１５μｍ，整个结构厚１００μｍ。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　（ｄ）

图３　器件制作工艺流程

Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图４　陀螺显微照片及局部放大

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｒｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

该工艺直接采用硅衬底作为支撑结构，无需

硅玻璃或硅硅键合，工艺流程简单，同时消除了

键合工艺引入的热应力［１３］。全部采用 ＭＥＭＳ标

准工艺，易于实现批量加工。

由于（１００）晶向的单晶硅材料的不对称性以

及加工过程产生的误差，会使陀螺两个模态频率
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产生一定的差异。通过优化设计和工艺的改进，

可以减小频率差，最后通过修正加工过程中产生

的不对称，使频率差减小甚至消除。

４　测试结果

　　 使用 ＨＰ３５６２动态信号分析仪对陀螺的频

率响应特性进行分析。大气压下的频率响应特性

曲线（实线为幅频响应，虚线为相频响应，下同）如

图５所示，驱动模态的谐振频率为４．１８９ｋＨｚ，检

测模态谐振频率为４．１８８５ｋＨｚ，驱动模态和检

测模态频率相差０．５Ｈｚ，－３ｄＢ带宽约８Ｈｚ，计

算得到品质因数约为５００。１Ｐａ的低真空环境下

的频率响应特性曲线如图６所示，驱动模态的谐

振频率为４．１９３８７ｋＨｚ，检测模态谐振频率为

４．１９３６ｋＨｚ，驱动模态和检测模态频率相差

０．２７Ｈｚ，－３ｄＢ带宽约０．３Ｈｚ，品质因数约为

１４０００。

（ａ）驱动模态频响特性曲线

（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｒｉｖｅｍｏｄｅ

（ｂ）检测模态频响特性曲线

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｅｎｓｅｍｏｄｅ

图５　大气压下陀螺频响特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｒｉｖｅｍｏｄｅａｎｄｓｅｎｓｅ

ｍｏｄｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

上述测试结果表明，低真空下驱动模态和检

测模态的频率都比大气压下升高了约５Ｈｚ，这是

由于空气阻尼减小的缘故。此外，低真空下驱动

模态和检测模态的频率差有所减小，这主要缘于

空气阻尼导致的不对称性减小。

（ａ）驱动模态频响特性曲线

（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｒｉｖｅｍｏｄｅ

（ｂ）检测模态频响特性曲线

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｅｎｓｅｍｏｄｅ

图６　真空下陀螺频响特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｒｉｖｅｍｏｄｅａｎｄｓｅｎｓｅ

ｍｏｄｅｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍ

在大气压下，用锁相放大器（ＳｉｇｎａｌＲｅｃｏｖｅｒ

ｙ７２６５）对陀螺进行静态性能测试（单轴角速率转

台，ＧＤＷ１－ＺＫＹ），在－２００～＋２００°／ｓ范围内，

分辨力为０．０５°／ｓ，灵敏度为０．２μＶ／（°／ｓ），线性

相关系数为１，如图７所示。

图７　陀螺输入输出特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｕｌａｒｒａｔｅｓ狏狊ｏｕｔｐｕｔｓ

９１９１第８期 　　　　　　　　陈　李，等：高性能电磁式微机械振动环陀螺



５　结　论

　　 设计制作了一种电磁式微机械振动环陀螺，

建立了陀螺灵敏度和机械噪声的数学模型；得出

在驱动模态与检测模态频率一致的情况下，陀螺

灵敏度与品质因数成正比，与外加磁感应强度的

平方成正比；陀螺机械噪声所等效的输入角速度

与品质因数平方根成反比的结论。因此，提高品

质因数以及减小驱动模态与检测模态频率差，是

提高振动环陀螺灵敏度和分辨力的关键途径。采

用ＭＥＭＳ体硅标准工艺加工出陀螺样片，工艺流

程简单，易于实现批量加工。所研制的电磁式振

动环陀螺结构对称，驱动模态和检测模态频率匹

配良好，频率差＜０．５Ｈｚ，１Ｐａ的真空条件下品

质因数可达１４０００。锁相放大器测试表明，陀螺

具有较高的综合性能，为实用化研究提供了基础。

此外，采用真空封装以进一步提高陀螺性能，将是

下一步的研究重点。
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［１３］　ＹＡＺＤＩＮ，ＮＡＪＡＦＩＫ．Ａｎａｌｌｓｉｌｉｃｏｎｓｉｎｇｌｅｗａｆｅｒ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｉｃｒｏａｃｃｅｌｅｒ

ｏｍｅｔｅｒｓ［Ｃ］．犜犺犲９狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲 犛犲狀狊狅狉狊 犪狀犱 犃犮狋狌犪狋狅狉狊．犆犺犻犮犪犵狅，

犝犛犃：犐犈犈犈，１９９７：１１８１１１８４．
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　陈　李（１９８１－），男，２００４年于北京邮

电大学获得学士学位，现为中科院电子

学研究所博士研究生，主要从事微机械

陀螺、微弱信号检测、微系统封装等方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｆｅｎｇ１０２５＠１６３．
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士学位，２００２年于中科院电子学研究

所获得博士学位，主要从事 ＭＥＭＳ加

工技术，基于 ＭＥＭＳ技术的微结构物

理量传感器的设计、制作、封装及测试

和微执行器及智能微系统等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｄｙｃｈｅｎ＠ｍａｉｌ．ｉｅ．ａｃ．ｃｎ
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１９９５年、１９９８年于吉林大学分别获得

学士和硕士学位，２００２年于清华大学

获得博士学位，主要从事 ＭＥＭＳ物理

量传感器、生化传感器的设计、加工、封

装及微弱信号检测等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｊｂｗａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｉｅ．ａｃ．ｃｎ

毋正伟（１９８０－），男，２００３年于清华大

学获学士学位，２００６年于中科院电子

学研究所获得硕士学位，主要从事

ＭＥＭＳ器件设计、ＭＥＭＳ加工技术和

ＭＥＭＳ封装等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｗｚｗｉ＠１６３．ｃｏｍ

张　明 （１９８０－），男，２００３年于太原理

工大学获学士学位，现在中科院电子学

研究所攻读博士学位，主要从事微机械

陀螺、ＭＥＭＳ加工技术和微弱信号检
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ｔｅｒｚｈａｎｇ１９８０＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

●下期预告

基于犣狀２犛犻犗４∶犕狀的成像器件

紫外增强薄膜制备及表征

倪争技，刘　猛，张大伟，黄元申，庄松林

（上海理工大学 上海市现代光学系统重点实验室，上海２０００９３）

为了增强ＣＣＤ、ＣＭＯＳ等硅基光电成像器件的紫外响应，可在其光敏面镀变频薄膜将紫外波段的

光变为可见波段的光，以实现ＣＣＤ、ＣＭＯＳ等硅基光电成像器件的紫外响应。Ｚｎ２ＳｉＯ４∶Ｍｎ由于粒子

直径小，稳定性好，荧光量子效率高等优点，在增强光电器件紫外响应领域有着很广泛的应用前景。本

文用“旋涂法”在石英基底上生成Ｚｎ２ＳｉＯ４∶Ｍｎ紫外增强薄膜，并对其透射光谱、吸收光谱、激发光谱与

发射光谱等光学性质进行分析。实验测得薄膜在３００ｎｍ以下透过率极低并具有很强的吸收，在３００

ｎｍ以上透过率很高且吸收很弱；激发峰在２６０ｎｍ，发射峰在５２５ｎｍ，可以实现将紫外光转化为可见光

的目的。同时分析了Ｚｎ２ＳｉＯ４∶Ｍｎ薄膜的均匀性、厚度、稳定性等物理性质对其变频性能的影响。实

验结果表明，利用Ｚｎ２ＳｉＯ４∶Ｍｎ薄膜可以有效增强ＣＣＤ等光电器件的紫外响应，实现光电器件的紫外

探测。
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