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摘要：提出了一种检测模态解耦的狕轴微机械陀螺，其检测模态被约束为１自由度振动，可抑制驱动模态的影响，降低不

期望的检测模态偏置，并使用双质量结构在降低模态耦合的同时获得了较好的模态频率匹配。为满足驱动和检测模态

自由度约束要求，使用了Ｕ形支撑梁。采用反应离子深刻蚀工艺制作了高深宽比结构层，获得了较大的验证质量，抑制

了器件的机械热噪声，提高了陀螺分辨率。加工的陀螺面积为２１００μｍ×２１００μｍ，厚度为６０μｍ。采用真空封装，获

得了较高的机械品质因子。测试结果表明，驱动和检测模态的品质因子分别为２０００和１８００，机械热噪声为３．７６（°）／ｈ

·Ｈｚ
１
２。在±２００（°）／ｓ的量程内，刻度因子为２１ｍＶ／（°）·ｓ－１，非线性度为１．４２６％ＦＳ，１ｈ内测得零偏稳定性为

０．０５７９（°）／ｓ。
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１　引　言

　　微机械陀螺是一类重要的微机电（ＭＥＭＳ）

器件，是利用科里奥利效应（Ｃｏｒｉｏｌｉｓｅｆｆｅｃｔ）检测

角速度的传感器，因其在尺寸、质量、成本以及动

力学性能等方面的优势而具有较广的军事和商业

用途［１］。在微机械陀螺设计中，为了提高器件性

能（如机械灵敏度、分辨率等），通常需要使陀螺的

驱动模态和检测模态的谐振频率匹配［２］。早期的

研究多采用单个验证质量块结构和二维弹簧做支

撑，这种非解耦结构陀螺通常会产生严重的模态

耦合问题。尽管通过改进支撑梁结构设计（如采

用对称分布弹簧［３］）等措施可以提高器件性能，但

是随着模态频率匹配的提高，模态间的机械耦合

也随之增强。采用解耦结构的微机械陀螺可以抑

制模态间的耦合，已报道的解耦微机械陀螺通常

采用驱动模态解耦［４８］，这虽然降低了驱动模态非

线性，但是没有消除检测模态的零输入输出（ｚｅ

ｒｏｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ）。

本文提出一种检测模态解耦的狕轴微机械

陀螺，采用 Ｕ形梁支撑，不仅满足了解耦模态的

自由度约束要求，还降低了驱动模态对检测模态

的影响。加工采用反应离子深刻蚀（ＤＲＩＥ），获得

了较大的深宽比结构，并在抑制机械热噪声的同

时获得了大的检测电容。

２　解耦结构原理

２．１　狕轴微机械陀螺原理

图１是典型的狕轴微机械陀螺的简化模型。

系统主要由验证质量和支撑梁弹簧构成。在外部

驱动力犳０ｓｉｎ（ω犱狋）作用下，验证质量沿狓方向

（驱动模态）振动。当狕轴方向有角速度Ω狕 输入

时，在狔方向（检测模态）将感应出科里奥利力。

在科氏力作用下，结构会在狔方向振动。可以采

用质量弹簧阻尼系统描述陀螺运动，如式（１）：

　　　
犿狓̈狓＋犮狓狓＋犽狓狓＝犳０ｓｉｎ（ω犱狋）

犿狔̈狔＋犮狔狔＋犽狔狔＝２犿狓Ω狕狓
． （１）

这里犿狓，狔，犮狓，狔，犽狓，狔分别是狓，狔方向的质量，

阻尼和刚度。求解式（１）可得科氏力作用下检测

模态的振幅：

狔犿＝
２犿Ω狕狓犿ω狓

犽狔 １－（ω狓／ω狔）
２＋（ω狓／（犙狔ω狔）

２
槡 ）

，（２）

式中狓犿＝犳０犙狓／犽狓 是驱动模态振幅；ω狓，狔，犙狓，狔分

别是狓，狔方向的谐振频率和品质因子。

图１　狕轴微机械陀螺模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆ狕ａｘｉｓｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｇｙ

ｒｏｓｃｏｐｅ

因为检测模态振幅狔犿 与输入角速度Ω狕 为

线性关系，因此通过测量狔犿 可以间接获得输入

角速率。由式（２）可知，在驱动振幅和输入角速率

为常数的情况下，最终的检测振幅取决于驱动模

态谐振频率和两模态频率匹配程度（ω狓／ω狔）：在驱

动频率一定的情况下，驱动和检测模态的频率差

越小，检测振幅越大。

微机械陀螺机械灵敏度可以定义为［９１０］：

犛犿＝｜狔犿／Ω狕｜＝
２犿狓犿ω狓

犽狔 （１－（ω狓／ω狔）
２＋（ω狓／（犙狔ω狔））

２
槡 ）

．

（３）

根据式（３）可知，频率失配越小，陀螺的灵敏

度越大。

因此在微机械陀螺设计中，为了提高检测信

号的幅值和陀螺机械灵敏度，在驱动模态谐振频

率一定情况下，通常需要减小谐振频率差，即使驱

动和检测的谐振频率匹配。

２．２　解耦原理分析

如前所述，早期的研究采用１个验证质量同

时采用二维弹簧做支撑（图２（ａ）），因为驱动和检

测模态共用一个验证质量块，同时二维弹簧在驱
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动和检测两个方向上同时振动，因此两个模态之

间存在严重的耦合。机械耦合将导致较高的零输

入偏置，即使没有角速度输入信号，也会产生输出

信号。同时驱动模态的线性度也被干扰（当有输

入角速率时，检测模态在科里奥利力作用下开始

振动，这会干扰驱动模态的线性度）［２］。此外，由

于只使用１个验证质量，在采用电容检测时也会

产生同频干扰，影响器件精度［１１］。

图２（ｂ）是驱动模态解耦原理示意图。因为

使用了两个质量块和１维驱动梁，所以驱动模态

的振动被限制为１自由度运动（仅在驱动方向振

动），因此，驱动模态不受检测模态振动影响，非线

性度被抑制，降低了正交误差。但由于检测模态

具有２自由度，即同时在检测方向和驱动方向上

运动，检测模态的偏置漂移仍然存在。

为了抑制零输入偏置，可以采用检测模态解

耦结构（图２（ｃ））。由于检测模态只能在检测方

向振动（１自由度），因此不会受驱动机构影响，从

而抑制了检测模态偏置，即检测模态被解耦。虽

然驱动模态会受到检测模态反馈的影响而出现非

线性行为，但是可以通过闭环恒幅驱动来降低或

消除这种非线性。

　　（ａ）非解耦结构　　　　　　　　　（ｂ）驱动解耦结构　　　　　　　　　（ｃ）检测解耦结构

　　　（ａ）Ｎｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ　　　　　　　（ｂ）Ｄｅｃｏｕｐｅｄｄｒｉｖｅｍｏｄｅ　　　　　　（ｃ）Ｄｅｃｏｕｐｌｅｄｓｅｎｓｅｍｏｄｅ

图２　不同微陀螺结构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　解耦狕轴微陀螺结构设计与仿真

　　图３所示是本文提出的解耦狕轴微机械陀螺

结构。结构包括３个主要部件：驱动和检测质量

块（内、外框架），Ｕ形支撑梁，平衡叉指梳齿（用

于驱动内框架）和差分叉指梳齿（用于检测外框架

的位移）。在静电驱动力作用下，驱动梳齿和内框

架在驱动方向谐振，当狕轴有角速率输入时，内框

架上感应出沿检测方向的科里奥利力，通过梁狓

的作用，内外框架沿狔轴振动，从而引起外框架

上检测梳齿电容变化。通过检测该电容变化量可

以获得输入角速率值。

根据陀螺的工作原理，支撑梁的设计应当满

足在所需振动模态方向刚度尽可能小，而在其他

模态保持较大的刚度。对于狕轴陀螺而言，支撑

梁应当在狕轴旋转方向具有很大的刚度，这是因

图３　微机械陀螺结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｍｉｃｒｏｍａｃｈ

ｉｎｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为结构在狕轴方向即使产生一个很小的扭转，也

将会导致陀螺性能的下降。本文采用 Ｕ形弹簧

作为驱动梁和检测梁，可满足自由度约束和刚度

要求，还能抑制加工产生的残余应力［１２］。
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检测梁在狓方向的刚度很大，因此可以确保

检测模态被解耦，即为１自由度振动，仅在狔轴方

向振动。驱动模态除了在驱动方向上有谐振，还

会在科里奥利力作用下沿检测方向振动，因此驱

动模态可能具有非线性行为。但是，通常检测模

态的振动幅值很小（约几十纳米），远小于驱动梳

齿间隙（通常为２～３μｍ），因此由梳齿间隙确定

的静电驱动力受其影响很小，此外在电路设计中

采用恒幅驱动也能进一步抑制驱动的非线性行

为。

狕轴陀螺的支撑梁弹性系数和质量都正比于

结构层厚度，所以谐振频率独立于结构厚度，因此

狕轴陀螺具有较大的厚度误差容差
［１３］。利用这一

特点，采用后面讨论的反应离子深刻蚀，可以获得

较厚的结构，从而提高内外框架的质量，抑制器件

的机械热噪声，提高陀螺分辨率［１４］。利用作者前

期有关微陀螺结构稳健设计的研究结果［１５］，得到

了表１所示设计参数。需要注意的是，在微陀螺

结构参数中，Ｕ形梁的宽度是关键设计参数，对

模态谐振频率的影响较大，从而影响驱动和检测

模态的频率匹配。根据式（２）、（３）可知，这种影响

引起的两模态频率失配会导致输出幅值降低，最

终导致结构机械灵敏度的下降。

表１　狕轴微机械陀螺结构尺寸

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ狕ａｘｉｓｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

设计参数 长／μｍ 宽／μｍ 交叠长度／μｍ 间隙／μｍ

驱动梁 ４００ １６ － －

检测梁 ４６０ ２０．５ － －

驱动梳齿 ５０ ７ ３５ ２．５

检测梳齿 ３２０ ７ ３００ ２．５

结构厚度 ６０

结构尺寸 ２１０５μｍ×２１００μｍ

　　根据上述设计参数，在ＣｏｖｅｎｔｏｒＷａｒｅＴＭ 中

进行了直流工作点分析和交流小信号分析。图４

显示了在不同直流电压下，陀螺结构的静态位移。

可以看出，结构的静平衡位置基本不受影响。根

据交流小信号仿真结果（图５），可知驱动模态谐

振频率和检测模态谐振频率分别为１２．４４９，

１２．４７３ｋＨｚ，模态频率差为２４Ｈｚ。

本文也对比了驱动解耦和检测解耦２种结构

的耦合情况。对于驱动解耦结构（图６（ａ）），检测

图４　直流工作点分析

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＣｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）１２．３～１２．６ｋＨｚ

（ｂ）０～３０ｋＨｚ

图５　交流小信号仿真

Ｆｉｇ．５　ＳｍａｌｌｓｉｇｎａｌＡＣａｎａｌｙｓｉｓ

模态非解耦，因此驱动方向的振动会在检测方向

泄露，这就导致了两模态间存在机械耦合。这种

６２１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



耦合依赖于驱动振动的振幅和速度，因此，驱动和

检测的频率失配会导致两者相位差不为０°或

１８０°，检测质量的运动轨迹是椭圆形状。同时随

着频率失配的增大，相位差向９０°靠近，椭圆轨迹

振动将影响相位相关的检测［１２］。本文提出的检

测模态解耦结构，由于检测方向自由度的约束，检

测质量振动轨迹近似为直线（图６（ｂ））。

（ａ）驱动模态解耦

（ａ）Ｄｅｃｏｕｐｌｅｄｄｒｉｖｅｍｏｄｅ

（ｂ）检测模态解耦

（ｂ）Ｄｅｃｏｕｐｌｅｄｓｅｎｓｅｍｏｄｅ

图６　解耦结构振动模式

Ｆｉｇ．６　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｅｃｏｕｐｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　图７为微机械陀螺结构有限元分析前３阶模

态的振形，其中１阶模态为驱动模态，当驱动模态

谐振时，检测模态由于自由度的约束保持静止，因

此驱动振动对检测模态的影响被抑制。第３阶模

态为狕轴方向振动，其谐振频率远离驱动频率。

（ａ）１阶模态　　　　　　　　　　　　（ｂ）２阶模态　　　　　　　　　　　（ｃ）３阶模态

（ａ）Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅ　　　　　　　　（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅ　　　　　　　　（ｃ）Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅ

图７　微陀螺前３阶模态振形

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

４　加工工艺

　　采用反应离子深刻蚀（ＤＲＩＥ）可以获得设计

所需的高深宽比结构，同时采用键合工艺制作玻

璃衬底，可以显著降低寄生电容，提高器件信噪

比。图８是键合反应离子深刻蚀工艺。首先使

用湿法刻蚀和淀积工艺，在玻璃上溅射 Ｃｒ／Ｐｔ／

Ａｕ，生成电极和互连；下一步在３５０μｍ厚的单晶

硅晶圆（１００）晶向上通过浅槽刻蚀和扩散制作欧

姆接触；然后将单晶硅与玻璃键合；之后采用湿法

腐蚀将硅片减薄至６０μｍ（器件结构厚度）；最后，

采用反应离子深刻蚀制作结构层并去除光刻胶。
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（ａ）在玻璃衬底上制作金属层　　　　　　　（ｂ）在硅片上制作欧姆接触　　　　　　（ｃ）硅玻璃键合　　

（Ｃｒ／Ｐｔ／Ａｕ） （浅槽刻蚀与扩散）

　（ａ）Ｆｏｒｍｍｅｔａｌｌａｙｅｒ（Ｃｒ／Ｐｔ／Ａｕ）　　　　（ｂ）Ｅｔｃｈａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｏｈｍｃｏｎｔａｃｔ　　　　（ｃ）Ｂｏｎｅｗａｆｅｒｓ

ｏｎｇｌａｓｓｗａｆｅｒ ｏｎｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

（ｄ）硅片减薄　　　　　　　　　　　（ｅ）ＤＲＩＥ刻蚀结构层　　　　　　　　　　（ｆ）去除光刻胶

（ｄ）Ｔｈｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｙｅｒ　　　（ｅ）ＤＲＩＥｅｔｃｈｆｏｒｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　（ｆ）Ｓｔｒｉｐｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

图８　键合反应离子深刻蚀（ＤＲＩＥ）工艺流程

Ｆｉｇ．８　ＢｏｎｄｉｎｇｄｅｅｐＲｅａｃｔｉｖｅＩｏｎＥｔｃｈｉｎｇ（ＤＲＩＥ）ｐｒｏｃｅｓｓ

５　性能测试

　　图９是加工的微机械陀螺结构扫描电镜图。

为了获得较高的机械品质因子，采用真空封装（１０

Ｐａ）。使用动态信号分析仪测得驱动谐振频率为

１２．５６０ｋＨｚ，品质因子为２０００。利用振动台测

得检测模态谐振频率为１２．６０５ｋＨｚ，品质因子为

１５００。计算得到机械热噪声等效输入角速率为

３．７６（°）／ｈ·Ｈｚ－
１
２。

　　利用转台对陀螺进行性能测试，试验装置如

图１０所示。图１１描述了陀螺角速率输入与检测

电压输出关系。在±２００（°）／ｓ，刻度因子为２１

ｍＶ／（°）·ｓ－１。计算陀螺实测值与拟合直线的最

大偏差，可得其线性度为１．４２６％ＦＳ。

图１２显示了１ｈ内观察到的陀螺零位漂移，

计算零位的标准差，可得零偏稳定性为０．０５７９

（°）／ｓ。表２列出了微机械陀螺的性能测试指标

和技术参数。

　　（ａ）陀螺结构　　　　　　　　（ｂ）Ｕ形梁　　　　　　　　（ｃ）驱动梳齿　　　　　　　　（ｄ）检测梳齿

（ａ）Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　（ｂ）Ｕｓｈａｐｅｄｂｅａｍ　　　　　　（ｃ）Ｄｒｉｖｅｃｏｍｂ　　　　　　　（ｄ）Ｓｅｎｓｅｃｏｍｂ

图９　微机械陀螺结构电子扫描显微镜照片

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
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图１０　测试装置

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图１１　传感器输入输出关系

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔ狏狊．ｒａｔｅｉｎｐｕｔ

图１２　微机械陀螺零位漂移

Ｆｉｇ．１２　Ｂｉａｓｄｒｉｆｔｏｆｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

表２　加工的微机械陀螺性能参数

Ｔａｂ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｄａｔａｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｃｒｏｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

性能 值

工作电压 １２Ｖ

驱动模态品质因子 ２０００

检测模态品质因子 １８００

机械热噪声 ３．７６（°）／ｈ·Ｈｚ－
１
２

刻度因子 ２１ｍＶ／（°）·ｓ－１

量程 ±２００（°）／ｓ
线性度 １．４２６％ＦＳ

零偏稳定性 ０．０５７９（°）／ｓ

６　结　论

　　本文设计了检测模态解耦狕轴微机械陀螺，

用于抑制驱动模态的影响。结构采用 Ｕ形弹簧

和双质量块，能在降低模态耦合的同时获得较好

的模态频率匹配。采用反应离子深刻蚀工艺加工

出具有高深宽比的结构层，可获得较大的验证质

量。为提高机械品质因子，采用真空封装。最后，

通过实验测得了该微机械陀螺的性能参数。
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