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单晶硅振动环陀螺仪的制作
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摘要：为了简化电容式振动环陀螺仪的制作方法，进一步提高成品率，提出了一种结合反应离子深刻蚀（ＤＲＩＥ）与阳极键

合的陀螺仪制备方法。分析了振动环陀螺的工作原理，指出了传统工艺存在的缺陷；对该制作方法所采用的工艺流程进

行了详细设计，分析了不同工艺参数对陀螺仪性能的影响，并依据分析和实验结果改进了工艺流程和参数。最后，采用

该方法制作了振动环式微机械陀螺仪并进行了测试。实验结果表明，采用该方法能成功制作电容间隙为３μｍ、厚度为

８０μｍ的振动环式陀螺仪微结构。与传统的制作方法相比，工艺流程大为简化，掩模板数量从７块减少到２块，满足器

件性能可靠、工艺简单、成品率高的要求。
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１　引　言

　　与众多其它类型的陀螺
［１３］相比，振动环式陀

螺具有许多优点，如：极佳的分辨力和较高的灵敏

度；在理想情况下，性能不受温度和环境振动的影

响等［４６］。

密歇根大学的Ｍ．Ｗ．Ｐｕｔｔｙ最早研究了振动

环陀螺的检测原理，并采用在绝缘模型上电镀镍

的方法制作了一个电容间隙为７μｍ，深宽比约为

７的陀螺
［７］。依据不同的真空度，该谐振器的品

质因数介于２０００与１００００之间。这种方法制作

的陀螺由于受到制作绝缘模型材料（主要是聚酰

亚胺）的影响，品质因数不会很高，限制了陀螺性

能的进一步提高。

ＦａｒｒｏｋｈＡｙａｚｉ和 ＫｈａｌｉｌＮａｊａｆｉ提出了采用

多晶硅沉积方法制作电容式振动环陀螺［８］。该方

法采用多晶硅制作谐振子，具有高达２００００的品

质因数，电容间隙为１．４μｍ，深宽比约为４０。该

陀螺具有很好的性能，但是制作过程中需要使用

多达７块掩模板，工艺非常复杂。另外，从国内现

有的研究条件来看，沉积厚度为８０μｍ的多晶硅

结构层还需要解决诸如应力等技术问题。同时，

这一方案中１．４μｍ的电容间隙采用了牺牲层去

除的方法来释放，在释放过程中容易导致电容两

极板相互吸合，影响成品率。

国内对振动环式陀螺的研究比较少，目前只

有中科院电子所制作的电磁式振动环陀螺。该陀

螺的品质因数在１Ｐａ真空度下为１４０００
［９１０］。与

静电式振动环陀螺相比，电磁式陀螺最大的缺点

在于难以通过后期调整的方法来改善陀螺性能，

从而在一定程度上限制了成品率的提高。

以上分析表明，在保证陀螺性能良好的前提

下，尽量降低制作工艺的复杂性以提供足够高的

成品率是目前陀螺研究和研制的方向。基于这一

目的，本文提出了一种单晶硅振动环陀螺的制作

方法。采用单晶硅作为制作材料，保证了器件有

足够高的品质因数；采用静电键合，反应离子深刻

蚀，蒸发、溅射金属和硅片热氧化等成熟工艺，保

证了制作方法的简单可靠。

２　影响振动环陀螺性能的参数

　　振动环陀螺属于振动式陀螺，所有的振动式

陀螺都可以等效成一个二阶的质量弹簧系统，如

图１所示
［１１］。

图１　振动式陀螺的等效质量弹簧系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｈａｒｔｏｆｍａｓｓｓｐｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｖｉ

ｂｒａｔｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

从图１可以得出，陀螺具有两个相互正交的

振动模态：驱动模态（主模态）和敏感模态（第二模

态）。首先，陀螺振子等效质量块以驱动模态谐

振，当有垂直于振动平面的外加角速度Ω作用于

陀螺上时，等效质量块受到科氏力作用，能量从主

模态（驱动模态）耦合至第二模态（敏感模态）。此

时，可以通过检测第二模态（检测模态）的振动来

检测角度或者角速度的大小。这就是陀螺检测角

速度的原理。

经过理论分析，陀螺仪的灵敏度可以用公式

（１）表示：

　　犛＝
２犉０犙狓
犿ω

２
狔ω狓

１

（ω狓
犙狔ω狔

）２＋［１－（
ω狓

ω狔
）２］槡

２

， （１）

其中，犉０ 表征驱动力的大小；犙狓，犙狔 分别是驱动

模态和敏感模态的品质因数；ω狓，ω狔 分别表征驱

动模态和敏感模态谐振动的频率；犿 是陀螺的等

效质量。通过分析可知，公式（１）在ω狓＝ω狔＝ω

取得最大值。如公式（２）所示：

犛ｍａｘ＝
２犉０犙狓犙狔
犿ω

３ ． （２）

综上所述，为了提高陀螺灵敏度必须尽可能

减小驱动模态和敏感模态之间的频率差，当频率

差为０时，灵敏度取得最大值。在理想情况下，振

５５４２第１１期 　　　　　　　张　明，等：单晶硅振动环陀螺仪的制作



动环陀螺的驱动模态和敏感模态谐振频率完全一

致。但是，在实际制作过程中，由于工艺和制作材

料的缺陷总会导致一定程度的非对称性，因此，在

设计和制作振动环陀螺时，既要保证工艺简单可

行，又必须保证陀螺敏感结构具有良好的对称性

和均匀性。否则，陀螺性能指标将严重下降。

３　制作振动环陀螺的关键技术

３．１　振动环陀螺的组成

图２是一个典型的振动环式陀螺仪，它主要

由振动环谐振子，支撑弹簧，驱动、检测和控制电

极３部分组成。

图２　典型的振动环陀螺

Ｆｉｇ．２　Ａｔｙｐｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｎｇｒｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

振动环谐振子是陀螺的核心部分，它用于敏

感角度和角速度的变化。在制作过程中，保证敏

感谐振子的均匀性和对称性是决定陀螺性能的最

关键因素。

支撑弹簧将振动环和分布于环周围的固定锚

点连接在一起，起悬浮支撑振动环的作用。理论

分析表明，支撑振动环至少需要８根均匀性和对

称性极好的支撑弹簧，因为每一根支撑弹簧都会

对振动环刚度产生影响，只有每一根弹簧都均匀

对称才能保证他们作用在振动环上的效果一致，

从而保证振动环的均匀对称性。

驱动、检测和控制电极均匀分布在振动环周

围，驱动振动环工作、检测敏感信号以及提供必要

补偿的作用，它们是制作振动环陀螺的难点所在。

通过式（１）可知，提高驱动力有益于提高陀螺的检

测灵敏度。同时，电容检测原理要求检测电容的

极板间距尽可能小且极板正对面积尽可能大，这

样有益于增大检测信号。所以在设计振动环陀螺

时，电极和振动环之间的间距很小，一般小于５

μｍ，本文设计的振动环陀螺间距为３μｍ。另外，

振动环结构的厚度要大，以提供足够大的检测电

容正对面积，本文设计为８０μｍ。

由上述分析可知，为提高陀螺性能，要求陀螺

具有高深宽比和高对称性结构。由于采用单晶硅

作为谐振子材料，在释放悬浮结构时，需要采用阳

极键合方法将可动部件采用悬臂支撑的方式固定

在玻璃衬底上。

３．２　制作振动环陀螺的关键技术

目前，振动环式微机械陀螺主要采用电镀和

多晶硅沉积的方法制作，这是制作高深宽比结构

的传统方法。但是，在制作微机械振动环陀螺时，

如前文所述会有诸多工艺难点问题。近年来，深

刻蚀技术在制作高深宽比结构的微传感器领域被

广泛采用，所制作的器件具有良好的一致性，因此

考虑到传统方法的缺陷，本文设计了一种基于深

刻蚀和静电键合技术的制作工艺。

静电键合技术是 Ｗａｌｌｉｓ和 Ｐｏｍｅｒｒａｎｔｚ于

１９６９年提出的。静电键合技术可将玻璃与硅等

不同材料键合在一起，而不用任何粘接剂，键合界

面有良好的气密性和长期的稳定性。影响键合效

果的主要因素有：温度、外加电压、阳极形状、静电

引力和键合引入的应力，根据具体玻璃和硅片的

厚度以及材料特性，需要做合适的调整。

深刻蚀技术即硅的深层刻蚀技术，与传统的

干法刻蚀技术相比，它能够制作高深宽比的三维

微结构，刻蚀过程主要包括感应耦合等离子体对

硅进行刻蚀以及侧壁钝化两个部分，加工厚度可

达几百微米，侧壁垂直度达（９０±３）°，刻蚀速率可

达２．５μｍ／ｍｉｎ，硅与氧化硅的选择比大于１５０。

经过理论分析和 ＡＮＳＹＳ有限元仿真，并充

分考虑现有实验条件，设计出的陀螺其尺寸如表

１所示。

表１　陀螺结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｒｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

陀螺尺寸 单位／μｍ

环半径 ２５００

电容间隙 ３

环宽度 ５０

环高度 ８０

支撑弹簧宽度 ２０
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基于上述设计，采用下述制作流程：

第一步：将清洗过的厚度为２８０μｍ硅片单

面蒸发金属Ａｌ，如图３（ａ）所示。

第二步：以 Ａｌ为掩模层，制作锚点结构，厚

度为２００μｍ，如图３（ｂ）所示。刻蚀２００μｍ的原

因是：受到深刻蚀深宽比的限制，可动结构厚度为

８０μｍ时，成品率较高，键合面刻蚀２００μｍ可以

省略正面硅片的减薄工艺，且２００μｍ深度不会

严重影响硅片表面粗糙度，用台阶仪测试刻蚀

２００μｍ后硅片表面粗糙度为８０～１００ｎｍ左右。

第三步：去除不需要的 Ａｌ掩模，并清洗硅

片。采用阳极键合法将硅片和玻璃键合在一起，

如图３（ｃ）所示。

第四步：在硅表面溅射金属铝，以铝为掩模，

采用深刻蚀的方法刻蚀硅片，释放悬浮结构。如

图３（ｄ）所示。

采用这一工艺流程制作的振动环陀螺均匀性

较差，主要是因为在最后一次深刻蚀时，刻蚀掩模

面积不一致，产生了Ｌａｇ效应，如图４所示。

　　（ａ）溅射铝　　　　　　　（ｂ）深刻蚀至２００μｍ

（ａ）ＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇＡｌｌａｙｅｒ　 （ｂ）ＤＲＩＥｔｏａｄｅｐｔｈｏｆ２００μｍ

　　（ｃ）静电键合　　　　　　（ｄ）深刻蚀释放结构

（ｃ）Ａｎｏｄｉｃｂｏｎｄｉｎｇ　　　 （ｄ）ＤＲＩＥｕｎｔｉｌｒｅｌｅａｓｉｎｇ

图３　工艺流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图４　由Ｌａｇ效应引起的过刻蚀现象

Ｆｉｇ．４　ＯｖｅｒｅｔｃｈｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙＬａｇｅｆｆｅｃｔ

从图４可以看出，刻蚀面积大的区域比刻蚀

面积小的区域刻蚀速度快。这样大面积区域会首

先刻蚀穿，等离子气体就会存在于结构背面的空

腔中对结构背面产生严重刻蚀，均匀性变差。针

对这个问题，本文对工艺流程进行了改进。主要

是在键合之前将硅片进行一次氧化，制作厚度为

０．１μｍ的氧化硅保护层，如图５所示。这样由于

有氧化硅的保护，当等离子体进入空腔之后不会

和硅结构发生反应。在显微镜下观察，采取保护

的结构与无保护结构存在明显差异，如图６所示。

图６（ａ）中未保护的刻蚀边缘呈齿状，这是由于过

刻蚀产生，图６（ｂ）施加ＳｉＯ２ 薄层保护的边缘平

整，证明保护效果显著。

图５　ＳｉＯ２ 保护层原理图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｈａｒｔｏｆＳｉＯ２Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ

值得指出的是阳极键合要求硅与玻璃良好

接触，氧化硅绝缘层的存在会导致静电引力降低，

增加键合难度。经过多次键合实验验证，只要氧

化硅维持在一定厚度以下，就不会对键合强度产

生明显影响。
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（ａ）未保护　　　　　　　 （ｂ）ＳｉＯ２ 保护

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　　　　 （ｂ）ＳｉＯ２ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图６　保护前后的电容间隙对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｇａｐｗｉｔｈｏｕｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｔｈ

ＳｉＯ２ｌａｙｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

更改后的整体详细工艺流程如下：

　　（ａ）溅射铝　　　　　　（ｂ）深刻蚀至释放

　（ａ）ＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇＡｌｌａｙｅｒ　　（ｂ）ＤＲＩＥｕｎｔｉｌｒｅｌｅａｓｉｎｇ

（ｃ）静电键合　　　　　　（ｄ）氧化ＳｉＯ２ 层

（ｃ）Ａｎｏｄｉｃｂｏｎｄｉｎｇ　　　（ｄ）ＦａｂｒｉｃａｔｉｎｇＳｉＯ２ｌａｙｅｒ

（ｅ）深刻蚀至２００μｍ

（ｅ）ＤＲＩＥｔｏａｄｅｐｔｈｏｆ２００μｍ

图７　改进后的工艺流程

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　第一步：将清洗过的厚度为２８０μｍ的硅片

单面蒸发金属Ａｌ，如图７（ａ）所示。

第二步：采用深刻蚀方法刻蚀硅片，深度为

２００μｍ，如图７（ｂ）所示。

第三步：将硅片采用热氧化的方法制作０．１

μｍ的氧化层，如图７（ｃ）所示。

第四步：以硅片刻蚀面为键合面，将硅片和

７７４０＃玻璃键合在一起，如图７（ｄ）所示。

第五步：以铝为掩模，采用深刻蚀工艺刻蚀

硅表面，直至结构释放，如图７（ｅ）所示。

此制作工艺仅需要２块掩模板，进行２次光

刻即可，工艺简单，且都比较成熟，成品率较高。

４　制作与实验结果

　　采用上述工艺流程所制作的振动环陀螺如图

８所示。

图８　振动环陀螺

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｎｇｒｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

采用ＨＰ３５６２Ａ动态信号分析仪对振动环谐

振子进行频率特性测试，测试原理如图９所示，得
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图９　陀螺频率响应特性测试原理图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃ

出器件的幅频特性曲线如图１０所示。由图１０可

知，振动环能够被很好地释放。在空气中，当偏置

电压为２０Ｖ时，以１．５Ｖ正弦信号激励的品质因

数为２００，如图１０（ａ）所示。在１Ｐａ真空度条件

（ａ）空气中测试

（ａ）Ｔｅｓｔｉｎａｉｒ

（ｂ）１Ｐａ真空度下测试

（ｂ）Ｔｅｓｔｉｎ１Ｐａｖａｃｕｕｍ

图１０　陀螺的幅频特性曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

下，只需施加５Ｖ偏置电压，以１５０ｍＶ正弦信号

激励，品质因数可以达到约２７０００左右，如图１０

（ｂ）所示。

将采用此工艺方法制作的陀螺与前文所述的

电镀和多晶硅工艺制作的陀螺进行简单对比。如

表２所示。

表２　３种工艺的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

工艺复杂度 品质因数

电镀工艺 中等 低（１００００）

多晶硅工艺 复杂 高（２００００）

深刻蚀工艺 简单 高（２７０００）

提出的制作工艺流程大大简化了传统的制作

方法，掩模板数量从７块减少为２块，仅需２次光

刻。对比传统的多晶硅制作方法，无需长时间的

注入工艺，省略了牺牲层腐蚀步骤。多次制作过

程显示，在一块７．６２ｃｍ（３ｉｎｃｈ）硅片上能制作３７

个陀螺结构，除去可能产生的１至２个污损器件，

其余均能良好释放。对比本文所讨论的改进前与

改进后的微结构，陀螺的频率差由４００Ｈｚ以上降

低为１２０Ｈｚ以内，经过静电调整，均能正常工作。

５　结　论

　　本文结合现有ＭＥＭＳ制作工艺条件，提出了

一种制作振动环式微机械陀螺的方法。分析了制

作工艺对器件性能的影响，改进了工艺参数，并成

功制作了振动环陀螺。最后，对采用此方法制作

的振动环谐振子进行了测试。试验结果证明：这

种制作方法能够制作出性能良好的微机械振动环

陀螺器件，大大简化了制作工艺，掩模板数量从７

块减少为２块。因此，本制作方案具有制作工艺

简单、成品率高的特点。所制作的振动环陀螺电

容间隙为３μｍ，品质因数为２７０００。
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ｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

王军波（１９７３－），男，副研究员，１９９５

年、１９９８年于吉林大学分别获得学士、

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

器和生化传感器的设计、加工、封装及

微弱信号检测等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｊｂｗａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｉｅ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：

　陈德勇（１９６７－），男，研究员，博士生导

师，１９８９年于清华大学获得学士学位，

１９９２年于中国科学院半导体研究所获

得硕士学位，２００２年于中国科学院电

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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