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北京大学博士学位论文

摘要

论文在充分调研国内外微机械陀螺研究的基础上，对当前国际上比较有代表

性的微机械陀螺进行了分类总结，并对实现高精度微机械陀螺的技术途径提出了

自己的看法，确定了本文的研究主题和路线——机械结构设计、工艺加工和信号

检测技术三个方面同时进行。

提出了一种可在常压环境下工作的双解耦、对称的z轴微机械陀螺。结构采

用硅／玻璃阳极键合和反应离子深刻蚀工艺制造，保证了高深宽比和大质量块。

有限元仿真结果显示驱动模态和检测模态的机械耦合低于O．7％；即使在加工误

差存在的情况下，实际测量值仅为1．35％。对称结构显著抑制了加工误差对带宽

的影响，即使加工误差使驱动和检测模态谐振频率与设计值偏离600Hz，但带宽

基本不变。在大气下，微机械陀螺驱动和检测模态的品质因数分别为217和97，

标度因子为10．7mV／o／s，在50Hz带宽内噪声水平为0．00150／s／Hz怩。

针对硅／玻璃结构在反应离子深刻蚀工艺中的footing效应问题，对比了两种

抑制footing效应的方法的效果。分析并通过实验验证了被刻蚀硅结构的电导率、

硅结构和玻璃衬底的间隙高度以及刻蚀过程中热传导效率对footing效应的影

响：较大的硅结构电导率、较高的硅／玻璃间隙和较高的热传导效率能够抑制

footing效应。结果可以为以后微机械传感器的设计和加工提供参考。

为解决微机械陀螺的结构容易被污染和损坏的问题，以及进一步提高陀螺的

性能，提出了一种圆片级真空封装工艺技术。真空封装后的微机械陀螺品质因数

可达93000，比封装前提高了700多倍，验证工艺的可行性。

针对微机械陀螺的信号检测，引入了基于带通sigma．delta调制器的控制系

统，实现了一种力平衡式闭环检测、数字输出的微机械陀螺。与基于低通

sigma-delta调制器的控制系统相比，带通sigma．delta调制器控制系统能够显著降

低采样频率，对本文设计的陀螺而言，在过采样比相同的情况下后者采样频率仅

为前者的1／60。系统级仿真显示，设计的六阶基于连续时间带通sigma-delta调

制器控制系统的微机械陀螺在满量程输入下信噪比可达到100dB；测试结果显示

它的带宽内噪声水平约为．80dBV／I-Iz忱。在转台上进行了输入角振动信号测试，

微机械陀螺有效工作，验证了基于带通sigma．delta调制器的微机械陀螺控制系
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摘要

统原理的可行性。

最后，针对本课题研究存在的不足，提出了相应的解决措施，对下一步工作

进行了展望。

关键词：微机电系统，微机械陀螺，双解耦，对称，sigma-delta调制器，控

制系统
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北京大学博士学位论文

Research on a Z-Ax括Micromachined Gyroscope

Controlled by a High-Order Sigma-Delta Modulator

Haitao Ding(Microelectronics and Solid State Electronics)

Directed by Guizhen Yan

Abstract：Based on thoroughly investigation for the domestic and world-wide

research achievements on micromachined gyroscopes，the techniques to realize a

high-performance micromachined gyroscope are analyzed．Accordingly,the subject of

the thesis is determined to study mechanical design of a z—axis microgyroscope，the

fabrication process and the control system for the sensing dement．

A double-decoupled symmetrical z-axis microgyroscope wim 11igh quality

factors is proposed．The mechanical structure is designed in such a way that it exhibits

low cross coupling between drive and sense mode of less than 0．7％simulated using

finite element method and 1．35％verified by experimental measurements．Due to a

symmetrically designed structure the specified bandwidth Can be maintained despite

of fabrication imperfections．The fabrication process is based on a combination of

silicon on glass bonding and deep reactive ion etching which results in a high aspect

ratio and large proof mass．Operating at atmospheric pressure，large quality factors of

2 17 and 97 for drive and sense mode，respectively,are achieved．The measured scale

factor is 1 0-ⅡN㈡s in a range of+3000／s with a R-nonlinearity of Q．12％。The noise

equivalent angular rate is 0．001 5。／s／Hzm in a 50Hz bandwidth．

Footing effect is studied for silicon--on··glass structures in deep reactive ion

etching process．A comparison is carried out for the performance of two anti-footing

effect methods．Moreover,the effects of conductivity of silicon structures，gap height

between silicon structures and glass substrate,and heat transfer efficiency in the

etching process on footing effect is experimentally investigated．The results show that

either higher conductivity of silicon structures or larger gap height between silicon

structures and glass substrate，or higher heat transfer efficiency Can considerably

suppress footing effect．which Can be used as a reference for the future design and

fabrication ofMEMS devices．

III
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To protect the movable and fragile structures as well as to既lhance the

performance of micromachind gyroscopes，a wafer-level vacuum packaging process is

proposed．Afer vacuum packaging，the quality factor is greatly increased by a factor of

700，verifying the feasibility of the process．

A digital micromachined gyroscope with force rebalanced feedback is realized

using a high··order band·-pass continuous··time sigma-delta modulator．Given a same

oversampling ratio，the band-pass sigma-delta modulator control system decreases the

sampling frequency by a factor of 60 for the designed microgyroscope compared witll

a low-pass sigma-delta modulator based solution．System level simulations using

Matlab／Simulink show the proposed 6th-order electro-mechanical band-pass

continuous-time sigma-delta modulator incorporated、ⅣiⅡl the sensing element of the

microgyroscope Can achieve a higll SNR of 1 00dB with a full scale angular rate input．

Measurement of the power spectral density of the output bitstream reveals a noise

floor of．80dBV／Hz忱．The prototype is tested on a rate table with all input angular

rate sigal．The micromachined gyroscope operates well，validating that the principle

of the approach using a band·-pass sigma--delta modulator control system for a MEMS

gyroscope．

Key words：MEMS,micromachined gyroscope，double—decoupled,symmetrical,

sigma-delta modulator,control system

IV

D21112500410ZX00



北京大学博上学位论文

目录

第一章绪论⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一1

1．1传统机械陀螺简介⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1

1．2微机械陀螺发展概况⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯2

1．2．1结构设计的创新⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．3

1．2．2微加工技术的改进⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．8

1．2．3接口电路技术的改进⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯11

1．3论文的选题和内容安排⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．1 3

第二章微机械陀螺工作原理⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯17

2．1振动式微机械陀螺工作原理⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．17

2．1．1微机械陀螺模型和运动学方程⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯17

2．1．2陀螺的静电驱动⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯20

2．1．3陀螺的位移检测⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯22

2．2陀螺性能的相关影响因素⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯23

2．2．1正交误差⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯23

2．2．2寄生科里奥利力⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯24

2．2．3陀螺运动阻尼⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯25

2．2．4机械热噪声⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯27

2．3本章小结⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．28

第三章微机械陀螺结构设计⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．29

3．1微机械陀螺总体结构设计⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．29

3．2陀螺工作模态频率计算⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．3 1

3．3陀螺模态有限元仿真⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。33

3．4陀螺机械耦合有限元仿真⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．35

3．5陀螺品质因数计算⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．39

3．5．1驱动模态品质因数⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯39

3．5．2检测模态品质因数⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯40

3．6陀螺应力对模态的影响仿真⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。42

D21112500410ZX00



目录

3．7本章小结⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯44

第四章微机械陀螺加工及圆片级封装技术⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯45

4．1陀螺制备工艺流程⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯45

4．2 Footing效应研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．48

4．2．1抑制footing效应方法的比较⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。48

4．2．2 Footing效应的影响因素研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5l

4．3圆片级封装⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯56

4．3．1非气密性封装⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯57

4．3．2真空封装⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯60

4．4本章小结⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．63

第五章微机械陀螺性能开环测试⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯65

5．1陀螺测试电路⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。65

5．2陀螺基本性能测试⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯67

5．3改进后的陀螺模态温度特性测试⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一73

5．4本章小结⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯74

第六章Sigma-delta调制器工作原理⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯75

6．1 Y．AM的工作原理⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。75

6．2高阶XAM⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．79

6．3带通ZAM⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。80

6．4连续时间EAM⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．8 1

6．5本章小结⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯82

第七章离散时间的微机电EAM⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．85

7．1设计流程⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯85

7．2带通2；AM微机械陀螺系统⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．88

7．3低通ZAM微机械陀螺系统⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯92

7．4低通与带通Y．AM微机械陀螺系统的对比⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯94

7．5本章小结⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯95

第八章连续时间的微机电Y．AM⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．97

8．1系统设计⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯97

Ⅵ

D21112500410ZX00



北京大学博士学位论文

8．2系统仿真⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．1 00

8．3电路仿真⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1 02

8．4实验测试⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一1 06

8．5本章小结⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．1lO

第九章总结与展望⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。113

9．1总结⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．1l 3

9．2论文创新点⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1 14

9．3未来工作展望⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯11 5

参考文献⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1 1 7

博士期间发表的论文和申请的专利⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯127

致谢⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1 3 1

VII

D21112500410ZX00



D21112500410ZX00



北京大学博士学位论文

图索引

图1．1 Draper实验室的角振动微机械陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．2

图1．2 Draper实验室的音叉式陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．3

图1．3乔治亚理工学院的高Q值SOl音叉陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一4

图1．4乔治亚理工学院改进后的音叉陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯4

图1．5加州大学欧文分校的驱动单元力耦合音叉陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯4

图1．6北京大学的电学双解耦陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5

图1．7 Draper实验室的振动轮式结构微机械陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5

图1．8 HSG．IMIT的双解耦线振动陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．6

图1．9中东技术大学的双解耦对称结构陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6

图1．10北京大学的双解耦水平轴陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．7

图1．11加州大学欧文分校的非谐振工作模式陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．7

图1．12加州大学欧文分校的多驱动单元陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．7

图1．13加州大学欧文分校的3自由度陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．8

图1．14首尔大学的无footing效应的SOl陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯9

图1．15 JPL的苜蓿叶结构陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯9

图1．16中东技术大学的多层镍结构陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯10

图1．17首尔大学的圆片级真空封装陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯10

图1．18密歇根大学片上温控真空封装示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯10

图1．19加州大学伯克利分校的二阶EAM陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．11

图1．20加州大学伯利克分校的四阶EAM陀螺结构示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯12

图1．21 Imego AB和SensoNorAS公司的五阶∑△M陀螺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯12

图1．22根特大学的∑△M微陀螺结构示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯12

图1．23南安普敦大学六阶带通2；AM陀螺系统示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯13

图2．1振动式微机械陀螺的简化理论模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．17

图2．2位移灵敏度与驱动力频率、检测模态频率的关系⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．20

图2．3微机械陀螺静电驱动示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯21

图2．4微机械陀螺运动轨迹示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．23

IX

D21112500410ZX00



图索弓

图3．1微机械陀螺结构示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．30

图3．2检测电容工作原理示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。31

图3．3双端固定梁力学模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．3 1

图3．4梳齿面积等效示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。34

图3．5微机械陀螺前四阶模态仿真结果⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．34

图3．6面积等效后微机械陀螺结构示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．35

图3．7谐波分析时检测单元上各点位置示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．36

图3．8微机械陀螺电容分布结构图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．38

图3．9无释放应力结构的双端固定梁⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯43

图3．1 0增加释放应力结构的双端固定梁⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯43

图4．1体硅微机械陀螺加工工艺流程⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯47

图4．2微机械陀螺结构的光学照片⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．47

图4．3微机械陀螺结构的电镜照片⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．47

图4．4 Footing效应发生机制示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．48

图4．5反应离子深刻蚀中金属薄层位置示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．49

图4．6梳齿和弹性梁的表面形貌电镜照片⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．50

图4．7三种方法加工的芯片的电容值比较⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．50

图4．8边缘梳齿footing效应原理示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5 1

图4．9刻蚀过程中离子的运动与电荷分布示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．52

图4．10过刻蚀三分钟后不同电阻率的梳齿表面形貌对比⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯53

图4．11过刻蚀五分钟后不同电阻率的梳齿表面形貌对比⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯53

图4．12不同电阻率的硅结构被刻通后的离子运动和电荷分布示意图⋯⋯⋯⋯53

图4．13不同台阶高度的硅结构刻蚀后梳齿形貌对比⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯54

图4．14硅结构上温度梯度分布的有限元仿真⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯55

图4．15过刻蚀后固定梳齿和悬浮梳齿的形貌对比⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯56

图4．16悬臂梁断裂和电极被污染的陀螺结构照片⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯57

图4．17玻璃盖封装结构示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯57

图4．1 8圆片级玻璃盖封装工艺流程⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯59

图4．19三明治结构的4英寸圆片⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．59

X

D21112500410ZX00



北京大学博士学位论文

图4．20封装划片后的单个微机械陀螺芯片⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯59

图4．2l圆片级真空封装工艺流程⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．61

图4．22真空封装的单个微机械陀螺芯片⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯61

图4．23真空封装的微机械陀螺芯片⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯62

图4．24真空封装的微机械陀螺驱动模态伯德图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯62

图5．1驱动和检测接口电路原理示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。65

图5．2微机械陀螺及接口电路PCB照片⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯66

图5．3驱动环路自激震荡波形⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．66

图5．4受加速度冲击后波形图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．67

图5．5微机械陀螺的驱动和检测模态伯德图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．68

图5．6无角速度输入时陀螺驱动单元和检测单元的电压输出⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯69

图5．7角速度在+3000／s范围内陀螺的灵敏度测试⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯70

图5．8输入幅值0．20频率10Hz的角振动信号时陀螺的输出频谱图⋯⋯⋯⋯。70

图5．9转台对示波器波形的噪声干扰⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．7l

图5．10微机械陀螺正交误差测量结果⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯7l

图5．11在50Hz带宽内微机械陀螺的噪声谱密度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯71

图5．12微机械陀螺的零漂稳定性测试⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯72

图5．13改进前的陀螺工作模态频率随温度变化曲线⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯72

图5．14改进后的陀螺驱动模态频率随温度变化曲线⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯73

图6．1]gAM结构演化⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．75

图6．2一阶∑△M的Z域线性模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．76

图6．3不同采样频率时的量化噪声分布示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．78

图6．4一阶∑△M量化噪声传递函数频谱图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。79

图6．5奈奎斯特采样、过采样、过采样和噪声整形下的量化噪声功率谱⋯⋯．79

图6．6一位的低通Y．AM的信噪比随阶数和过采样率的变化关系⋯⋯⋯⋯⋯。80

图6．7二阶连续时间低通∑△M结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯82

图6．8连续时间带通多反馈回路∑△M结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯82

图7．1四阶低通EAM结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。86

图7-2五阶低通微机电EAM系统结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯87

XI

D21112500410ZX00



图索弓

图7．3优化后的五阶低通微机电Y：AM系统结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．87

图7．4转化调整后的八阶带通微机电EAM系统结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．88

图7．5八阶带通∑△M微机械陀螺系统⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯88

图7．6八阶带通YAM陀螺的STF、ENTF和QNTF的幅频响应⋯⋯⋯⋯⋯⋯90

图7．7八阶带通ZAM微机械陀螺输出数字流的功率谱密度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯91

图7．8八阶带通5'．AM陀螺信号频带内的输出功率谱密度近视图⋯⋯⋯⋯⋯。91

图7．9八阶带通YAM微机械陀螺信噪比与输入角速度功率的关系⋯⋯⋯⋯。91

图7．10五阶低通YAM微机械陀螺系统⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯92

图7．1l五阶低通YAM陀螺的STF、ENTF和QNTF的幅频响应⋯⋯⋯⋯⋯．93

图7．12五阶低通EAM微机械陀螺输出数字流的功率谱密度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯94

图7．13五阶低通YAM微机械陀螺信噪比与输入角速度功率的关系⋯⋯⋯⋯94

图8．1 BIT、DCK、l屹和HRZ的逻辑时序图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯97

图8．2微机械陀螺三维结构图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯98

图8．3位移检测和力反馈过程示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．99

图8．4连续时间六阶带通EAM微机械陀螺Simulink模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。99

图8．5无角速度输入时的系统输出功率谱密度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯100

图8．6输入频率32Hz幅值2000／s的角速度信号时系统的功率谱密度⋯⋯⋯101

图8．7输入频率32Hz幅值2000／s的角速度时信号频带近视图⋯⋯⋯⋯⋯⋯101

图8．8增加力反馈前后的陀螺检测单元位移对比⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1 02

图8．9六阶带通ZAM微机械陀螺信噪比与输入角速度功率关系图⋯⋯⋯⋯102

图8．10 PSpice中微机械陀螺检测单元和力反馈模块⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．103

图8．11 RC差分谐振器电路结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯103

图8．12 RC差分谐振器的幅频响应⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯103

图8．13 C／V转换和二级放大电路原理图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．104

图8．14高频载波被解调前(上)和被解调过滤后(下)的波形⋯⋯⋯⋯⋯～104

图8．15 BIT、DCK、RZ和HRZ DAC(从上到下)的波形⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯104

图8．16 BIT、Ftop和Fbot(从上到下)的波形图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯105

图8．17连续时间六阶带通ZAM微机械陀螺的输出信号频谱图⋯⋯⋯⋯⋯．．105

图8．18连续时间六阶带通EAM微机械陀螺系统硬件图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一106

Ⅻ
D21112500410ZX00



北京大学博士学位论文

图8．19 RC差分谐振器的幅频响应⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯107

图8．20．BIT、DCK、RZ和HRZ DAC(从上到下)的波形图⋯⋯⋯⋯⋯⋯。107

图8．21 BIT、Vtop和Ⅵ)ot(从上到下)的波形图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。107

图8．22输出数字流(矩形波)和驱动模态振动波形(正弦波)⋯⋯⋯⋯⋯．108

图8．23连续时间六阶带通EAM陀螺输出数字流频谱图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。108

图8．24输入幅值200频率2Hz的角振动时的输出数字流频谱⋯⋯⋯⋯⋯⋯．109

图8．25幅值200频率2Hz的角振动输入时信号频带附近的数字流频谱⋯⋯．．109

图8．26幅值lOo频率3Hz的角振动输入时信号频带附近的数字流频谱⋯⋯。110

图8．27幅值30频率5Hz的角振动输入时信号频带附近的数字流频谱⋯⋯⋯110

D21112500410ZX00



D21112500410ZX00



北京大学博士学位论文

表索引

表1．1三类陀螺的性能要求⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1

表3．1微机械陀螺结构设计参数⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．33

表3．2陀螺前四阶模态频率ANSYS仿真结果⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯34

表3．3面积等效简化后陀螺前四阶模态的频率⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．35

表3．4驱动单元运动导致检测单元沿X轴的位移⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．36

表3．5驱动单元运动导致检测单元沿Y轴的位移⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．37

表3．6检测电容各点位移和相位⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．37

表3．7室温下无应力释放结构的陀螺前四阶模态频率⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．43

表3．8温度升高50K后无应力释放结构的陀螺前五阶模态频率⋯⋯⋯⋯⋯⋯43

表3．9室温下有应力释放结构的微陀螺前四阶模态频率⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．43

表3．10温度升高50K后有应力释放结构的陀螺的前四阶模态频率⋯⋯⋯⋯。43

表4．1 ICP DRIE刻蚀参数⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。49

表6．1 ZAM环路中各点值⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．77

表7．1八阶带通YAM微机械陀螺Simulink系统仿真参数⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。90

表7．2五阶低通YAM微机械陀螺SimuliIll(系统仿真参数⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯93

表8．1 BIT、DCK、RZ和HRZ逻辑真值表⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯98

表8．2 Simulink系统仿真参数表⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯100

D21112500410ZX00



D21112500410ZX00



北京大学博士学位论文

AC

ADC

AGC

ASE

BHF

CMP

CT

DAC

DC

DRIE

DSP

DT

ENTF

FPGA

HRZ

ICP

LIGA

MEMS

MFUt

NRZ

OSR：

PC

PCB

PLL

PSD

英文缩写

Alternating Current

Analog-to-Digital Converter

Automatic Gain Controller

Advanced Silicon Etcher

Buffered Hydrofluoric Acid

Chemical Mechanical Polishing

Continuous Time

Di西tal一to—Analog Converter

Direct Current

Deep Reactive Ion Etching

Di酉tal Signal Processor

Discrete Time

Electronic Noise Transfer Functio

Field Programmable Gate Array

Half Return．to．Zero

Inductively Coupled Plasma

German acronym for Lithography(Lithographie)，

Electro-deposition (Galvanoformung)， and molding

(Abformung)

Micro—Eeletro·Mechanical Systems

Multi·Feedback Loops with Resonators

Non Return—-to—-Zero

Over Sampling Ratio

Personal Computer

Printed Circuit Board

Phase-Locked Loop

Power Spectral Density

D21112500410ZX00



英文缩写

QNTF

RZ

SC

∑△M

SGADER

SNR

SOG

SOI

SQNR

STF

Quantization Noise Transfer Function

Return．．to．-Zero

Switched Capacitor

Sigma-Delta Modulator

Silicon GlassAnodic-Bonding and Deep Etching Release

Signal—to-Noise Ratio

Silicon on Glass

Silicon on Insulator

Signal··to·-Quantization Noise Ratio

Signal Transfer Function

XⅧ
D21112500410ZX00



北京大学博士学位论文

第一章绪论

1．1传统机械陀螺简介

陀螺是能在惯性空间中敏感角运动的装置。1852年，法国科学家傅科

(Foucault)制造出了最早的陀螺仪，并正式提出了“陀螺"这个术语。他将高

速旋转的转子装到万向支架中再配上简单的修正装置和阻尼装置，试图使陀螺转

子的旋转轴稳定在真北方向上，用以演示地球的自转。1908年，德国探险家安

修兹(H．Anschutz)和他表兄弟德国科学家舒拉(Schuler)研制成世界上第一台

实船导航陀螺罗经，陀螺仪开始作为一种测量仪表得到应用，实用的陀螺仪正式

诞生【11。

时至今日，陀螺已广泛的应用于消费类电子产品、工业控制、武器系统和航

空航天等各个领域。不同的应用领域对于它们的性能提出了不同的要求，从低到

高可大致分为三类：角速率级、战术级和惯性级。角速率级陀螺主要用于战术导

弹、灵巧弹药和汽车、工业控制、机器人以及如玩具、摄像机等一些民用消费类

电子产品；战术级陀螺主要用于空中、地面、海上导航及姿态一航向基准系统；

惯性级陀螺主要用于战略导弹、空间飞行器、自主式潜艇导航以及高性能激光武

器的瞄准一跟踪等。三类陀螺的性能要求归纳如表1．1所示【2】。

表1．1三类陀螺的性能要求

性能指标 角速率级 战术级 惯性级

漂移，卟 10．1000 O．1．10 <O．01

角速率随机游走，％1尼 >O．5 O．5．0．05 <O．001

标度因子精度，％ 0．1．1 O．01．O．1 <O．001

量程，o／s 50．1000 >500 >400

lms内的最大冲击角速度，g 103 103．104 103

带宽，Hz >70 ≈100 ≈100

从1852年诞生的第一支用于试图证明地球自转的陀螺仪——傅科陀螺仪，

到1908年安修兹为了乘潜艇到北极探险而研制出的第一台实船导航陀螺罗经，
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再到今天用于惯性导航的光学陀螺仪和静电陀螺仪，陀螺仪的发展可以分为五

代：第一代框架陀螺仪；第二代“三浮”(气浮、液浮和磁悬浮)陀螺仪，主要

以液浮为主也常称液浮陀螺仪；第三代动力调谐陀螺仪；第四代光学陀螺仪(激

光和光纤)；第五代静电陀螺仪，也被称为超惯性级‘11。

1．2微机械陀螺发展概况

第1．1节中介绍的主要靠传统机械加工手段制造的陀螺仪——传统机电或光

学陀螺，体积和重量大、价格昂贵，并且传统机械陀螺抗冲击能力差、带宽小、

功耗大，难以进入日常的消费品领域，应用范围具有明显的局限性。由于近年来

微电子加工技术的飞速发展，微电子机械系统(MEMs)受到了非常大的重视，

微机械陀螺进入人们的视野。相对而言，它们体积小、重量轻、功耗低，能够填

补很多由于条件限制传统陀螺所不能应用的场创31，另外，微机械陀螺的加工技

术借鉴大规模集成电路制作工艺，能够大批量生产，因而生产成本较低。它们还

具有可靠性高、耐冲击等优点。

微机械陀螺的研究开始于20世纪80年代。1988年，美国Charles Stark Draper

实验室制造了国际上第一个硅基微机械陀螺，其结构如图1．1所示【4’51。它采用

双框架结构，通过各向异性湿法腐蚀工艺实现，利用科里奥利力原理进行工作。

陀螺的驱动和检测模态均为角振动，分别采用静电驱动和电容检测。工作时，外

框在驱动力的作用下沿Y轴做小角度振动，当有沿Z轴的角速度输入时，内框在

科里奥利力的作用下以与输入角速度大小成正比的振幅沿X轴振动，从而实现角

速度的检测。在真空封装下1Hz带宽内它的分辨率为40／s。

振

[Jil 1．1 Draper实验室的角振动微机械陀螺

第一只微机械陀螺的出现，证明了它的可行性和实用性。由于其具有传统陀

2
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螺不具有的优势，如体积小、批量加工等，在过去的30年里，微机械陀螺的研

究得到了各国科研人员的重视，发展非常迅速，性能大幅度提高。总体说来，提

高微机械陀螺性能的方法，无非是对陀螺的这三个方面进行研究和改进：结构设

计技术、微加工技术和电路接口技术。下面分别针对这三个方面各具有代表性的

微机械陀螺进行一个综述。

1．2．1结构设计的创新

结构设计在微机械陀螺制造中具有非常重要的作用，尽管结构的实现受加工

技术的制约，但与加工技术和电路读出技术相比，它受客观条件的限制最小，更

能充分发挥人的主观能动性。因而，在这个方面的研究很多，科研人员做出了很

多有益的探索，针对不同的应用目的提出了很多新式结构，其中下面三种具有比

较重要的意义。

一、双驱动单元反向驱动，对加速度冲击造成的影响差分输出，以抑制加速

度敏感性。

这种结构的微机械陀螺称为音叉陀螺，是Draper实验室于1993年首次提出

的【6】，如图1．2所示。它的优点是对两个结构完全相同的驱动单元反向驱动，对

检测信号差分输出，能够极大程度地抑制加速度敏感性。在1Hz带宽下，陀螺

的灵敏度为0．02％，随机游走为0．72。／11忱，偏置稳定性为55。／h。

图1．2 Draper实验室的音叉式陀螺

目前音叉陀螺已成为研究的一个主流方向，近几年有许多结构报道。乔治亚

理工学院在2004年提出了一个高品质因数(Q值)的SOI材料的音叉陀螺阴，

如图1．3所示。它的标度因子为1．25mV／。／s，分辨率为O．Ol。／s／Hz坨。

在此结构基础上，乔治亚理工学院又做了多次改进【8，91，主要包括两个方面：

3
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第一，在电调谐的作用下使陀螺的驱动和检测模态完全匹配，提高器件的Q值，

如图1．4(a)的陀螺Q值可达到40000，灵敏度为24．2 mV／"／s，艾伦方差零偏稳

定性为0．96。／11；第二，增加了抑制正交误差的电极，通过在电极上施加适当的直

流电压抑制正交误差的影响。如图1．4(b)所示的改进后的微机械陀螺灵敏度为

88mV／"／s，零偏稳定性为O．15"／h。

图1．3乔治亚理工学院的高Q值SOI音叉陀螺

(a)第一次改进 (b)第二次改进

图1．4乔治亚理工学院改进后的音叉陀螺

图1．5加州大学欧文分校的驱动单元力耦合音叉陀螺

中东技术大学和加州大学欧文分校对驱动单元力耦合音叉陀螺【10-12】进行了

探索，后者在多自由度检测单元音叉陀螺方面也进行了研列13，141。图1．5是加州

大学欧文分校发表的一种驱动单元力耦合陀螺的照片和结构原理示意图，将反相

运动的两驱动单元通过一杠杆连接起来，以达到两驱动单元谐振频率完全匹配的

4
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目的。

2009年北京大学利用双端不等高电容结构，分别设计了电解耦式、静电力

平衡式和组合电容检测式的水平轴音叉陀螺[15q8】。报道的电解耦式微机械陀螺结

构如图1．6(a)所示，驱动单元梳齿如图1．6(b)。当检测单元沿Y轴做扭转运

动时，驱动单元梳齿的电容保持恒定不受检测运动影响，电场力不变。陀螺的灵

敏度为17．8mVP／s，非线性度为O．6％，零偏稳定性为0．050／s，噪声水平

0．020／s／Hz忱。

(a)结构照片 (b)驱动梳齿

图1．6北京大学的电学双解耦陀螺

除音叉陀螺结构外，振动轮式陀螺结构也能抑制加速度的影响。由于振动轮

式陀螺一般是利用扭转运动实现对输入角速度信号的测量，把检测单元设计成对

称结构即可降低它的加速度敏感性。第一只振动轮式陀螺结构是Draper实验室

在1996年首先提出的【19】，如图1．7所示。结构采用溶硅工艺加工而成，大小为

lmmxlmm。在60Hz带宽内，分辨率为O．1Vs。后来，Bosch、HSG．IMIT研究所、

清华大学、北京大学等分别提出自己的振动轮式结构陀螺【20。25】。

图1．7 Draper实验室的振动轮式结构微机械陀螺

二、进行双解耦结构设计，抑制微机械陀螺驱动模态和检测模态间的机械耦

合，减小正交误差。
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双解耦陀螺的理论模型是德国的HSG．IMIT研究所在2001年提出的【2砚引。

如图1．8所示的是一种双解耦的线振动微机械陀螺结构，在5hPa的气压下，它

的标度因子为20mV／。／s，在+100。／s测量范围内，非线性度小于O．1％，在50Hz

带宽内均方根噪声为O．05。／s，加速度敏感性小于0．29。／s。

图1．8 HSG．蹦11r的双解耦线振动陀螺

土耳其中东技术大学发表了两种全对称结构的双解耦陀螺【29-341，分别采用

SOG和SOI工艺制造，如图1．9所示。全对称结构使得陀螺带宽对加工误差和温

度变化不敏感，有较高的可靠性。在大气下SOG陀螺在50Hz的带宽范围内分

辨率为0．056。／s，标度因子为1 769V／。／s，非线性度为O．5％。

(a)SOG结构 (b)SOI结构

图1．9中东技术大学的双解耦对称结构陀螺

北京大学利用单端不等高和双端不等高的梳齿结构设计和加工了多种双解

耦水平轴微机械陀螺【3”91。图1．10(a)为2005年报道的一种单端不等高梳齿结

构陀螺，在士2400／s的范围内，标度因子为O．8mV／。／s，噪声等效角速度为

O．10／s／I-Iz汜。图1．10(b)是在图1．10(a)基础上进行改进并采用双端不等高的

梳齿结构的一种陀螺，大气下在+4000／s的范围内灵敏度为6．7mV／o／s，非线性度

为0．51％。这两种结构的缺点是工字型组合扭转梁占用过多的面积，器件有效敏

感质量较小。

6
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(a)单端不等高梳齿结构 (b)双端不等高梳齿结构

图1．10北京大学的双解耦水平轴陀螺

三、设计多驱动或检测单元，增强微机械陀螺的抗环境干扰能力，尽量保证

在陀螺工作模态频率漂移的情况下灵敏度不变。

2003年加州大学欧文分校提出了一种多自由度非谐振工作模式的微机械陀

螺【柏1，如图1．11所示。陀螺驱动和检测模态都具有一个相对较宽的频率选择范

围，因而有较高的抗环境干扰能力。

图1．11加州大学欧文分校的非谐振工作模式陀螺

在2005年他们有报道了一种多驱动单元的陀螺‘411，结构和原理如图1．12示

意，主要通过设计多含驱动单元，使它们的谐振频率间各有一定的频差，来展宽

驱动力可工作的频率范围。

图1．12加州大学欧文分校的多驱动单元陀螺

7
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韩国首尔大学与加州大学欧文分校分别在2005年报道了一种双检测单元、3

自由度结构陀蜊42删，大大提高了工作带宽，降低了环境噪声如温度对灵敏度的

影响。图1．13是欧文分校发表的结构，它的灵敏度为0．0308mV／"／s，在50Hz带

宽内噪声谱密度为19．7I，tV／I-Iz忱。环境温度从25。C变化到75"C IFJ"，它的灵敏度下

降了1．62％，而传统的单检测单元的陀螺灵敏度下降了19．8％。

图1．13加州大学欧文分校的3自由度陀螺

上述类型的微机械陀螺的特点主要是通过复杂的结构设计降低对微机械陀

螺控制电路的要求，驱动力可作用的频带范围宽，无需闭环驱动，即使驱动或检

测单元谐振频率漂移也不会对灵敏度产生很大影响，但这种优点是以降低了驱动

单元的振幅为代价的，也就是说降低了陀螺灵敏度，难以做到高精度。

1．2．2微加工技术的改进

MEMS器件的制备工艺主要可以分为三类：表面硅工艺、体硅工艺以及LIGA

工艺。表面硅工艺与集成电路工艺相兼容，易于实现微机械结构与接口电路的单

片集成，进行批量生产，但是表面工艺实现的微结构厚度比较小，一般都在几个

微米的量级，质量块轻，深宽比低，限制了MEMS器件性能的提高。LIGA工艺

能够制造高深宽比的微机械结构，且加工对象不仅仅局限于硅，还可以使用金属、

陶瓷以及塑性材料。但是，由于LIGA工艺在光刻时需要使用X光同步辐射源，

设备极其昂贵，成本很高，大大限制了技术的普及，在短期内难以形成产业化生

产。随着反应离子深刻蚀技术的出现，高深宽比、大质量块的硅基MEMS器件

的制作变得容易，体硅工艺得到了长足的发展。目前，在微惯性传感器的加工中，

体硅工艺技术已占了非常重要的作用。下面简单介绍几种在体硅工艺制作微机械

陀螺流程中新颖的工艺改进。
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一、降低结构的表面粗糙度，抑制噪声。

2004年首尔大学发明了一种可解决footing效应的SOl的工艺流程，选择

(111)晶面的硅，在用反应离子深刻蚀释放结构后，用氢氧化钾(KoH)腐蚀

去除下底面产生footing效应现象的硅结构牺牲层。利用此工艺制造的微机械陀

螺如图1．14所示【451，它的分辨率为0．0044。／s，带宽13Hz，角随机游走为0．0012

o／s／Hz忱。

图1．14首尔大学的无footing效应的S01陀螺

二、尽量增大结构质量或转动惯量，以获得较大的科里奥利力或力矩，提高

灵敏度。

1997年，加州理工学院喷气动力实验室(JPL)研制了一种苜蓿叶机构的微

机械陀螺【矧，如图1．15所示，通过在结构中央装配一根金属杆，显著提高了敏

感单元的质量。JPL实验室制造了两种尺寸不同的结构，其中大的尺寸为

20mmx20mm，零漂稳定性可达0．01．0．1％。

图1．15 JPL的苜蓿叶结构陀螺

由于大多金属的密度较大，电铸技术也被用来制作微机械陀螺结构。中东技

术大学制造了一种厚度达240I．tm、深宽比高达100的镍陀螺，在结构内部实现了

多层电容电极，如图1．16[47，4引。它的灵敏度为659W。／s，在1Hz带宽内的噪声等
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效角速度为0．0860／s。

图1．16中东技术大学的多层镍结构陀螺

三、完成微结构释放后，在后端加工中进行圆片级真空封装和温度控制，提

高品质因数，降低环境噪声的影响。

三星公司和首尔大学分别在2000年和2005年报道了一种圆片级真空封装技

术【49。511，通过在陀螺结构上面键合玻璃盖实现真空封装，提高品质因数，降低机

械热噪声。图1．20是首尔大学的一种真空封装的微机械陀螺，Q值可达到10000，

噪声水平为O．o0040／s／Hz“2，零漂稳定性可达170／h。

图1．17首尔大学的圆片级真空封装陀螺

密歇根大学2009年报道了一种片上温控真空封装技术，示意图见图1．18。

通过对微机械陀螺进行温度控制，可以有效降低环境温度变化对陀螺性能带来的

影响。将工作温度控制在一50C，微机械陀螺的随机游走为0．012。／Hz耽，艾伦方差

零漂稳定性为0．55。／11t521。

图1．18密歇根大学片上温控真空封装示意图

lO
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1．2．3接口电路技术的改进

微机械陀螺接口电路包括驱动电路和检测电路两部分，前者保证驱动单元沿

驱动轴以驱动模态频率做简谐振动，后者把科里奥利力引起的检测单元的位移转

化为电信号读出，得到要测量的输入角速度。从目前的研究来看，绝大多数微机

械陀螺都采用闭环驱动、开环检测的模拟电路[46,53-55】。

与开环检测相比，理论上，闭环检测能够显著提高微机械陀螺的动态范围和

线性度。但由于微机械陀螺检测单元在科里奥利力作用下的位移非常小，电容变

化很小，一般在aF的量级，对于如此微弱的信号的开环检测本身就不容易，闭

环检测难度更大，因而目前在这个方面的研究还比较少。另外，由于模拟信号容

易受到干扰，有些科研人员在利用模拟电路实现检测单元位移的读出后，利用模

数转换器(ADC)把它转换为数字信号，通过可编程门阵列(FPGA)或者数字

信号处理器(DSP)进行算法处理[26,56】，如对输出进行补偿等。数字电路是微机

械陀螺接口电路的发展方向。

基于sigma-delta调制器(∑△M)的力反馈检测同时具有闭环检测和数字读

出的优点，成为近年来的一个研究热点。20世纪90年代，基于∑△M的闭环检

测已经应用于微加速度计中【57枷j。

由于微机械陀螺和加速度计具有相似的动态特性，基于2：AM的控制系统也

应用于前者的研究中，这是由加州大学伯克利分校在2000年首次实现【611，如图

1．19所示。在1MHz的采样频率下，陀螺噪声水平为3。／s／Hz忱，量程设计值为

70000／s，由于转台能力只测试到10000／s。

图1．19加州大学伯克利分校的二阶ZAM陀螺

图1．19所示的微机械陀螺∑△M系统中，由于前馈回路中只有陀螺检测单元

对噪声产生整形作用(为二阶系统)，效果较差；另外，低阶EAM系统还存在极

11
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限环和死区等缺点【621。为此伯利克分校在2005年提出了第一个高阶Y-AM陀螺

结构‘631，如图1．20所示。在检测单元后，串联了两个电子积分器形成四阶系统。

在850kHz的采样频率下，它的噪声水平为I。／s／Hz¨2，相同条件下，二阶陀螺的

噪声水平仿真值为3．9。／s／Hz忱，比四阶系统高了4倍。

图1．20加州大学伯利克分校的四阶YAM陀螺结构示意图

瑞典的ImcgoAB和挪威的SensoNorAS公司合作，于2005年提出了一个五

阶EAM陀螺‘641，示意图见图1．21。测试结果表明，它具有较高的性能，分辨率

为0．003。／s／Hzm，艾伦方差零偏稳定性可达3．2。／h。

图1．21 Imego AB和ScnsoNorAS公司的五阶YAM陀螺

图1．22根特大学的∑△M微陀螺结构示意图

比利时根特大学对基于EAM的微陀螺控制系统设计进行了理论研究，提出

了一种无约束的系统设计方法学‘651，并利用此结构实现了四阶]gAM陀螺‘鲫，如

12
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图1．22所示，它的噪声水平为0．0250／s／Hz忱，标度因子漂移小于0．01％／oC，零位

漂移小于0．010／s／"C，带宽大于100Hz，量程高于11000／st671。

以上的微机械陀螺控制系统都是基于低通XAM的，由于陀螺的工作模态谐

振频率较高，导致系统的采样频率较高。为降低采样频率，南安普敦大学用电子

谐振器来代替电子积分器，首次提出了基于带通ZAM的微机械陀螺控制系统结

构‘67，6引，并设计出了稳定的高阶系统电路【68】，示意图见1．23，但并没有展示任

何微机械陀螺的性能。

图1．23南安普敦大学六阶带通XAM陀螺系统示意图

在过去的20多年里，微机械陀螺的研究取得了很大的进展，性能也得到了

大幅度的提高。但是，到目前为止，微机械陀螺还是主要应用于对精度要求较低

的场合，如消费类电子、汽车工业等，其性能跟传统陀螺相比还有很大差距，远

不能满足战术级和惯性级应用的要求。要想进一步提高性能，仅靠改善结构设计、

加工工艺或者电路接口技术中某一方面的单一作用，难以实现高精度的微机械陀

螺，如果将三者结合起来，在三个方面同时进行研究和技术的改进，或许是一个

比较可行的解决方案，这也是本文的研究方向。

1．3论文的选题和内容安排

本文将对微机械陀螺结构设计、加工工艺流程和信号读出电路三个方面进行

研究，探索提高陀螺性能的可行性方案。在结构设计上，为降低正交误差提高零

漂稳定性，进行驱动模态和检测模态的双解耦设计；为抑制加工误差和环境温度

变化对陀螺带宽的影响，采用对称结构；为降低生产成本，保证陀螺能在大气下

工作，无需真空封装。

在器件的加工上，将采用北京大学微米／纳米加工技术国家级重点实验室开

13
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发的硅／玻璃键合和反应离子深刻蚀标准工艺。研究该工艺中影响footing效应的

因素，如硅结构电导率、硅结构／玻璃衬底间隙高度等与footing效应的关系，寻

找抑制footing效应的有效措施，为微机械传感器的加工提供参考。为保护陀螺

结构以及提高陀螺性能，开发圆片级真空封装工艺。

对于微机械陀螺的检测接12电路，由于基于sigma-delta调制器的控制系统

具有闭环控制和数字读出的双重优点，研究将围绕这个目标展开，设计基于高阶

带通sigma．delta调制器的微机械陀螺控制系统。

论文的内容安排如下：

第一章简单回顾了微机械陀螺的发展，总结了国内外微机械陀螺的研究现

状，对它们进行了大致的分类，对优缺点进行了分析，在此基础上提出了本文的

研究方向。

第二章阐述了微机械陀螺的工作原理，给出了它的理论模型和运动学方程，

对影响陀螺性能的相关因素进行了分析，并讨论了提高陀螺性能的可行性方法。

第三章介绍了双解耦、全对称的z轴微机械陀螺的结构设计和计算，利用有

限元工具对陀螺的各阶模态以及两工作模态间的机械耦合进行了仿真；计算了应

力对模态的影响，提出了相应的解决方案；估算了陀螺工作模态的品质因数和噪

声等效角速度。

第四章介绍了微机械陀螺的加工工艺，对比了两种抑制footing效应方法的

效果，重点研究了反应离子深刻蚀中footing效应与硅结构电导率、硅结构／玻璃

衬底间隙高度以及刻蚀过程中热耗散效率的关系。为保护可动结构不受破坏以及

提高陀螺性能，提出了一种圆片级封装工艺技术。

第五章利用模拟电路采用闭环驱动、开环检测的方式对微机械陀螺性能进行

了测试和标定，给出了品质因数、标度因子、机械耦合、噪声水平、正交误差和

零偏稳定性等参数，检验了陀螺结构的性能。

第六章对XAM的工作原理做了阐述，简单介绍了与微机械陀螺ZAM控制

系统的设计相关的理论基础，以及研究现状。

第七章介绍了基于带通XAM的微机械陀螺控制系统的设计流程，设计了离

散时间的八阶带通X；AM的陀螺系统，给出了Matlab／Simulink系统仿真模型，并

与基于低通ZAM的陀螺控制系统进行了对比。

14
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第八章设计了微机械陀螺连续时间的六阶带通ZAM控制系统，分别用

Matlab／Simulink和Orcad／PSpice进行了系统级和行为级仿真，并进行了电路硬件

的实现。对系统在转台上进行了输入角振动信号测试，验证了它的可行性。

第九章对本课题取得的成果和存在的问题进行了总结，提出了下一步研究工

作的方向。
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第二章微机械陀螺工作原理

2．1振动式微机械陀螺工作原理

传统机电陀螺是利用高速旋转的刚体的进动来工作的，对微机械陀螺而言，

由于微加工工艺的限制，高速旋转的刚体结构难以实现，绝大多数微机械陀螺采

用平动或扭转运动的振动式结构，通过科里奥利力的耦合实现对输入角速度信号

的敏感和检测。

2．1．1微机械陀螺模型和运动学方程

振动式微机械陀螺的基本工作原理如图2．1所示，包括质量块、悬臂结构和

阻尼系统。质量块在驱动力的作用下，沿X轴以本征频率做简谐振动，当有绕Z

轴的角速度信号输入时，产生沿Y轴方向的科里奥利力，引起质量块沿Y轴振动。

两个运动过程可用方程(2．1)和(2．2)表示：

Z：input

即SP

x：drive

图2．1振动式微机械陀螺的简化理论模型

％卅qx+kxx=fo sin(cot) (2．1)

my y+cyy+kyy=之％Q：石 (2．2)

其中mx，my分别为驱动和检测单元的质量，X和Y分别为其在驱动和检测方向上

的位移，白和Cy分别为驱动和检测方向上的阻尼力系数，岛和岛为驱动和检测单

元在驱动和检测方向上的弹性力系数，Jbsin(cot)为简谐驱动力，O：为沿Z轴输入

的角速度信号。
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程的任一个特解两部分组成。当阻尼为欠阻尼即阻尼比O<水1时，齐次方程的

通解代表一个振动频率为阻尼固有频率，振幅按照指数规律衰减的瞬态振动或瞬

态响应；非齐次方程的特解代表一种持续的等幅振动，它是由简谐驱动力的持续

作用产生的，称为稳态振动。在刚受到外界激励后，系统的响应是上述两种振动

之和，在经过充分长的时间后，瞬态响应消失，系统进入稳态阶段。下面只讨论

微机械陀螺稳态阶段的受迫振动。

为便于分析和求解，将方程(2．1)和(2．2)用固有频率和阻尼比来描述：

¨+2六q二+《x：—fo sin—(cot) (2．3)

y+2‘'yCOy y+co]y=-20，石 (2．4)

其中己和6分别为驱动模态和检测模态的阻尼比，纨和唧分别为驱动模态和检

测模态的谐振频率：

￡2丽cx (2．5)

白2南 泣6，

q 2压 @7，

q 2层 旺8，

求方程(2．3)的稳态解，得：

x2而siIl(谢一吮)2瓦fo j百i二i季于丽1 siIl(耐一丸)

其中以为驱动方向上的频率比，，工为相位差：

． 国

屯2瓦

18

(2．10)

上碱ll
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丸一。1等
将X=Xo siIl(耐一丸)代入方程(2．4)，得：

(2．11)

y+2tqy+匆y=-2Q而国cos(谢一识) (2．12)

解方程，得稳态解为：

Y=Yocos(rot一蛾一九)

——-2D，xoro=·___-________-_一

％《
cos(rot一峻一咖)

其中乃为检测方向上的频率比，Fx为相位差：

． 国

九v
2——

。

饥

方一1咎
由此可得微机械陀螺的位移灵敏度为：

s=阱碡2fo

cos(rot一峻一方)(2·13)

cos(rot一织一吮)

(2．14)

(2．15)

(2．16)

假设微机械陀螺驱动模态的频率为4kI-Iz，驱动方向和检测方向的阻尼比都

为0．005，即驱动和检测方向的品质因数都为100，则它的位移灵敏度为：

S=A’

19

=彳·M(ro，哆)(2．17)

鬻=

鬻
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，'，

其中彳=：笔跨，为一常数。位移灵敏度$与M(co，呦的关系如图2．2所示。
％噶国；

’
’

图2．2位移灵敏度与驱动力频率、检测模态频率的关系

由此可以看出，当驱动力的频率、驱动模态和检测模态的频率三者一致时，

微机械陀螺的灵敏度最大，此时为：

s=蚪差去=等 眩㈦

其中Q、9分别为驱动模态、检测模态的品质因数：

Q。玄 QJ”

9 2旁 (2·20)

在微机械陀螺的实际工作中，为了获得较大的驱动位移进而获得较大的科里

奥利力，常常采用闭环驱动的方法，使陀螺驱动单元工作在谐振状态，即驱动电

场力的频率与驱动模态频率一致。这时，式(2．16)简化为：

s=阱碡2fo夏1

2．1．2陀螺的静电驱动

(2．21)

振动式微机械陀螺的驱动一般采用梳齿电极静电驱动的方式，如图2．3。与

h．

．．

矿

’．

栅5
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平行板电极相比，梳齿电极具有很多优点，例如忽略极板的边缘效应，梳齿电极

产生的静电力为恒力，与位移无关；梳齿电极的电容变化与位移成正比，线性度

好：它的切向运动是滑模阻尼，可以获得较大的品质因数等。

vd-Vdimot

=

图2．3微机械陀螺静电驱动示意图

在电容极板间施加电压以电容为C，则极板上储存的电能为：

W：!y2c (2．22)
2

电极间的静电力为：

F：旦丝：三y：旦￡：三矿一=一=一y一=一yax 2 缸 2

J 2Neh(L±功
a—————————————‘
2 d ：V2—Ne—h (2．23)

d

其中x为电极的切向位移，Ⅳ为梳齿电容的个数，e为介电常数，三和h分别为

梳齿电极的长和宽。

要使微机械陀螺驱动单元以谐振频率做简谐振动，在实际工作中为消除静电

力二倍频项的影响，一般采用推挽式的驱动方式。在左右两组电极上施加带直流

(DC)偏置的交流(AC)电压，且左右电极的交流电压相位相反，即：

K=吻一圪sincot (2．24)

呸=巧+圪sincot (2．25)

其中Vd和Vacosa)t分别为驱动电压的直流和交流项。此时驱动单元受到左右两边

的电场力分别为：

互=学(％瑚in研)2 (2．26)

E=学(％邶in删)2 (2．27)
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则驱动单元受到的电场力的合力为：

F：互一E：—2N_6h屹圪sincot (2．28)
a

由此可见，驱动单元受到一幅值恒定、频率与驱动交流电压频率相等的周期

性作用力，在平衡位置做简谐振动，如果选择交流电压的频率与驱动单元的谐振

频率一致，可以获得最大的位移振幅。

2．1．3陀螺的位移检测

在式(2．28)所描述的静电驱动力的作用下，微机械陀螺驱动单元以角频率

∞做周期性振动，假设振动的振幅为XO，则驱动位移可表示为：

x(t)=xo sin(tot一吮) (2．29)

在外界角速度信号Ozcoscot输入的情况下，科里奥利力为：

‰=2·聊y·Q：eoscotxz(f)=2·my·Q：cosco：t·x0·CO-COS((Ot一峻)(2．30)
则科氏力引起的检测单元的振动位移为：

Y=Yo{COs[(缈+哆弦一吮一方。]+cos[(∞一q弦一峻一嘭：]) (2．31)

其中Fx、，，，和，佗分别表示位移滞后于其对应的驱动力的相位，从上式可以看

出，科里奥利力引起的位移信号被微机械陀螺的驱动信号调制。

为得到科氏力引起的位移，用与驱动力同频同相的参考信号sincot对调制信

号进行解调：

y．sincot=y0{cos[(co+co)t-#，-#y。]+cos[(CO-Co)t-≯．-6：])．sinaJt

=誓{sin[(2co+co：)t-吮一方，]一sin(co,t-吮一方。))+ (2．32)

誓{sin[(2co—co：)t-丸一吟：]一sin(一哆f一览一方：))
利用低通滤波器滤掉2∞高频项，得到解调后的信号：

％调=一誓[sin(co／-吮一方。)一sin(co／+丸+方：)] (2．33)

从而实现了对位移的检测。
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2．2陀螺性能的相关影响因素

2．2．1正交误差

上述所有的理论分析都是基于理想情况的，即微机械陀螺运动质量块位移方

向是严格沿着X轴(驱动轴)或Y轴(检测轴)的。事实并非如此，由于加工误

差等原因的存在，工作时陀螺驱动单元的位移总是会或多或少的偏离驱动轴，产

生正交误差(quadrature error)[70】，如图2。4所示。因此，在检测方向上得到的

振动是科里奥利力引起的振动与正交误差引起的驱动单元位移在检测轴上的分

量的合成。

▲Y

Z协
X

图2．4微机械陀螺运动轨迹不恿图

在外界角速度O：(力输入的情况下，由式(2．30)知科里奥利加速度为：

y撇=2·Q：(t)xx(t)=2·Q：0)·Xo·CO·cos(cot一九) (2．34)

假设由于正交误差的存在，驱动单元位移在Y轴上的分量为e，N-

Yq,,adr咖=占·z(f) (2．35)

对该位移分量求两次导数，得到由正交误差引起的沿Y轴的振动加速度为：

Yq咖--__--g·Xo·缈2·sm(耐一吮) (2．36)

因为该加速度与科里奥利加速度相位成90。，所以被称为正交误差【7们。

正交误差可能远远高于科里奥利加速度，两者的比值为：

：兰：墨：丝： ：兰：竺 (22．337)=————————=——————一=一 ‘．’，J

2·Q：(f)·x0·国2·Q：(f)

若驱动频率为4kHz，外界输入角速度为100％，要使两者大小相等，则
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e=1．39x 10。4。假设微机械陀螺检测模态的振幅放大因子为100，要使科里奥利力

引起的位移不小于正交误差导致的位移，则驱动位移方向与X轴的偏差应该小于

O．80。

由正交误差和科里奥利力引起的检测振动的合位移为：

Y=8-x0 sin(cot一识)+蜘cos(cot一吮一丸) (2．38)

其中勒、如分别见式(2．9)、(2．13)。用与驱动振动的速度同频同相的参考信号

cos(tot-Fx)来解调上述位移信号：

Y·cos(cot一吮)

=占·Xo sin(cot一#，)cos(cot一览)+‰cos(o,t-#,一丸)cos(耐一丸) (2．39)

=芋sin(2cot一2峻)+誓c。s(2rot一2丸一方)+誓cos(方)
利用低通滤波器滤掉2co高频项，得到解调输出信号：

％调=一冬cos(咖) (2．40)

由此可知，正交误差可通过同步解调被消除，但解调参考信号的频率和相位

需与驱动单元振动速度的频率和相位完全一致。由于驱动单元振动速度在实际电

路中不能直接得到，在实际中常常用与驱动力同频同相的信号来进行解调，在这

种情况下，如果驱动力频率与陀螺驱动模态的谐振频率不相等，驱动单元振动速

度与驱动力信号之间就会有相位差，导致解调效果下降。另外，由检测信号的表

达式(2．40)可知，采用与驱动单元振动速度同频同相的信号解调会导致灵敏度

的降低。

2．2．2寄生科里奥利力

正交误差是由于驱动振动的位移在检测方向上有分量造成的，而加工误差也

会导致微机械陀螺电极电容结构不对称，引起驱动静电力在检测方向上产生分

量，形成寄生科里奥利力。设驱动力为Asin(c00，在检测方向上的分量为e，则

沿检测方向的分力为：

珞生=占·fo sin(cot) (2．41)

在实际应用中，为提高微机械陀螺的灵敏度，驱动力的圆频率∞与驱动模

态的固有圆频率妣一致，此时驱动力与驱动单元振动位移的相位差F』为90。，
_

24
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驱动位移为：

x=：Co sin(埘一识)=-xocos(研) (2．42)

当有恒定角速度o：输入时，产生的科里奥利力大小为：

‰=2myf乏X=2myD．：xoa)sin(cot) (2．43)

由式(2．41)和(2．43)可知，驱动力在检测方向上的分力与科里奥利力的

相位是～致的，两者是无法通过解调和滤波的方式分开的，这也是这种力被命名

为寄生科里奥利力的原因。它们的大小之比为：

堕：兰：厶!垫竺!k 2myD，XoCOsin(cot)
=黑(2．44)=——————：——一 f 77

2m，QQ
⋯

下面粗略估计寄生科里奥利力的大小：假设驱动力偏离驱动轴10，驱动单元

质量慨与检测单元质量m，相等，驱动频率为4kHz，外界输入角速度信号为

100。／s，微机械陀螺驱动模态的品质因数为200，则：

昼生：曼坠竺：—sin(1*)x 4—000x 2n"：0．63 (2．45)‰2％QQ 2x100×三×200
180

从上式可知，提高驱动模态的品质因数，降低驱动模态圆频率，提高检测单

元的质量等，都可以减弱寄生科里奥利力的影响。为了减小正交误差和寄生科里

奥利力的影响，在设计微机械陀螺时可采用双解耦结构，降低驱动模态和检测模

态的机械耦合。

2．2．3陀螺运动阻尼

在微机械陀螺的设计中，阻尼是一个非常关键的参数，对陀螺的性能有非常

重要的影响，为提高灵敏度和分辨率，常常需要阻尼尽量小。微机械陀螺的阻尼

分为两个部分，一个是空气阻尼，另一个是结构本身的阻尼。由于空气阻尼远大

于结构阻尼，对性能具有决定性的作用，因此在本文中仅对前者进行介绍，主要

‰耐一砚=
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第二章微机械陀螺工作原理

包括滑膜阻尼、压膜阻尼和气体拖曳阻尼。

一、滑膜阻尼

滑膜阻尼是两个平板间隙保持不变时相对平行运动引起的空气阻尼。滑膜阻

尼有两种理论模型：古埃特流和斯托克斯流。定义d为两平行板间的距离，d为

有效距离，表示为川：

艿=厝
其中p为空气密度，在一个大气压下为1．293kg／m3，

为空气的粘滞系数，表达式为：

∥=O．3505pv五

(2．46)

0．7为平板振动的圆频率，／z

(2．47)

其中v为空气分子的平均速率，见为平均自由程。在常温常压下，空气平均自由

程为70nm，空气的粘滞系数为1．8x10～Pa．so

当痧>d时，古埃特流模型成立。古埃特流的阻尼力系数可以表示为嗍：

‰。：丝 (一．48)2 48‰2々 k·

其中A为两个平板的交叠面积，肚d分别为空气的粘滞系数和两平行板间的距

离。

当d与d大小相当时，斯托克斯流模型成立。斯托克斯流的阻尼力系数可以

表示为‘72】：

气。。：坐—si—nh(2 d)+—sin(2 d) (2．49)49％出2—■————=———· L厶
u

cosh(2d)一cos(2d)

其中j：要。

二、压膜阻尼

压膜阻尼是两个平板做相对垂直运动时引起的空气阻尼，阻尼的大小跟平行

板的形状、距离密切相关。对于本文中的微机械陀螺结构而言，产生压膜阻尼的

平行板为矩形，其阻尼力系数可以表示为【73】：

‰=口(爿等 晓5。，

其中w和，分别为平板的宽度和长度，d为平板间隙，口是由平板的宽长比华决

D21112500410ZX00



北京大学博士学位论文

定的系数，为了W的函数。当平板为正方形(孚21)时，口取o．427；当孚专。时，
a取1。

三、气体拖曳阻尼

气体拖曳阻尼是由于流体中运动的物体与边界存在速度梯度造成的，对于运

动的矩形平行板，可用下式进行估计‘71】：

：32， (2．51)Cdrag 2-7／tz
(2·51

其中，是运动物体的特征尺寸，可取平行板宽度的一半。

2．2．4机械热噪声

除测试电路中的电学噪声外，由于微机械陀螺驱动和检测单元的质量非常

小，机械结构的热噪声对陀螺精度也有很大的影响。机械热噪声的谱密度可以表

示为【74】：

歹础=瓜[捌 (2．52)

其中，b为波尔兹曼常数(ks=1．38x10。23J／K)，T为绝对温度，c为气体阻尼系数。

在矽带宽范围内，机械热噪声在检测方向上产生的等效科里奥利力为：

E咖=44knTc6f (2．53)

则噪声等效角速度O以由下式决定：

2myq(．OX0=√4％码Ⅳ (2．54)

其中坍，、白分别为检测单元的质量和其在检测方向的阻尼系数，XO为驱动单元振

动的振幅，CO为驱动圆频率，则

g：巫亟：
my(-oxo

(2．55)

由上式可知，提高检测单元的质量和品质因数，增大驱动单元振动的频率和

振幅等措施可以降低噪声等效角速度，提高测量精度。

假设微机械陀螺检测单元的质量my=2t．tg，驱动单元振幅xo=2p．rn，驱动频率

与检测模态谐振频率皆为4kHz，检测方向品质因数Qy=loo，带宽df=50Hz，室

温下工作(T=300K)，则等效噪声角速度为：
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2．3本章小结

Q。=1．015×10‘4rad／s=0．0058。／s (2．56)

本章介绍了微机械陀螺的工作原理，给出了理论模型，对它的运动学方程进

行了求解和讨论。介绍了陀螺在实际工作中的驱动方式和检测原理的理论基础，

对影响微机械陀螺基本性能的相关因素进行了理论阐述，分析了提高器件性能的

可行性措施。
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第三章微机械陀螺结构设计

由于微机械陀螺的体积小、质量轻，科里奥利力非常小，因而检测单元的位

移很小，信号微弱。为了提高微机械陀螺的灵敏度，除使陀螺驱动模态和检测模

态的频率匹配外，在设计中常常尽量降低陀螺工作时的阻尼，必要时采用真空封

装。但是，真空封装成本高，可占微机械陀螺生产成本的50％以上。为了降低成

本，可以在大气下工作的微机械陀螺也是研究的一个重点方向【份781。本章旨在设

计一种低噪声、能在大气下工作的微机械陀螺结构，在降低生产成本的同时兼顾

较好的性能。

3．1微机械陀螺总体结构设计

如上所述，本章目标的是设计一种具有较低的噪声，能够在大气下工作的微

机械陀螺，具体采用下述设计路线：

一、采用解耦结构，以降低驱动模态和检测模态之间的机械耦合。在梁的支

撑方式上选用双端固定梁支撑结构，因为该类型的梁有较好的解耦效果；另外，

双端固定梁在非敏感轴方向刚度较大，偏轴灵敏度较低。

二、设计对称结构，可以根据不同应用场合的需求，比较容易地调节驱动模

态和检测模态的频率，实现两者的匹配以提高灵敏度，或者使两者具有一定的差

值以提高带宽。在本课题中，带宽设计目标为50Hz。另外，驱动单元和检测单

元的结构相同，使得驱动模态和检测模态的频率差在较大程度上不受加工误差、

温度变化的影响，尽可能的保证带宽不变。

三、微机械陀螺驱动和检测电极皆采用变面积型梳齿结构，在滑膜阻尼条件

下工作，易于取得较高的品质因数，满足在大气下工作的需求。

四、将结构设计和工艺加工结合起来，为取得较好的性能，拟采用体硅工艺

加工，在保证加工质量如线条垂直度、表面粗糙度等条件下，尽量提高刻蚀深宽

比，增大微陀螺结构厚度。

以上述四条思路为依据，设计了一种双解耦、对称结构的Z轴体硅加工微机

械陀螺，结构如图3．1所示，驱动单元在静电力的作用下沿x轴做简谐振动，当
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有沿Z轴的角速度信号输入时，产生沿Y轴方向的科里奥利力，使检测单元沿Y

轴振动，通过检测它的位移(即电容变化)实现对输入角速度的测量。

图3．1微机械陀螺结构示意图

在图3．1中，驱动单元和检测单元共用的中间质量块在两组弹性梁的支撑下，

具有两个自由度，可沿X轴方向和y轴方向分别实现驱动模态和检测模态的运动；

每组弹性梁包含12根弹性梁，且在某一方向(x轴或Y轴方向)的刚度不大，

而在其它方向上刚度非常大。因此，静电驱动力作用下的驱动单元沿X轴方向的

运动引起检测单元的位移非常小；同样，科里奥利力作用下的检测单元沿Y轴方

向的位移导致驱动单元运动的位移也非常小。通过这种结构设计，实现了两种工

作模态之间的机械解耦。

在中间质量块的左右两边是驱动电极，每边上下两组用来施加驱动电压，驱

动质量块左右运动；而中间的一组，则用来作为闭环自激驱动的反馈电极。与之

类似，在中间质量块的上下两边是检测电极，每边左右两组电极作为位移检测电

极，通过后续接口电路实现对输入角速度信号的测量，而中间一组电极是闭环检

测的力反馈电极。驱动单元和检测单元电极都采用变面积型梳齿电容，与变间隙

型电容相比，尽管前者灵敏度较小，但其在滑膜阻尼下工作，可得到较高的品质

因数，另外，可以实现陀螺大量程的同时保证较好的线性度。由于微机械陀螺需
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要在大气下工作，获得高品质因数至关重要，因而选用变面积型电容电极。如图

3．2所示，中间的电极电容为力反馈电极，用以实现闭环检测(具体见第七和第

八章)，而两边的差分电容C1和C3、C2和C4用以实现运动位移的检测。当中

间质量块向上(+y)移动时，电容C1和C2增大而c3和C4减小，接口电路读

出AC=(C1+C2)一(C3+C4)的大小，实现对检测单元运动位移的测量。当检测单元

由于机械耦合向左或右移动时，差分电容C1和C3、C2和C4变化完全一致，

采用差分读出电路可以消除对测量结果的影响。

图3．2检测电容工作原理示意图

3．2陀螺工作模态频率计算

如图3．1所示，在设计中采用双端固定梁的支撑结构。双端固定梁结构简单、

交叉耦合小， 其力学模型可以等效为图3．3所示：

(a)双端固定梁的力学等效模型

(b)截面图(A-A')

图3．3双端固定梁力学模型
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即：

根据绕曲线微分方程【79】：

d21，一巧(￡一x)一M
一=·__。---_；_·_____-_·_二__-___I___·

两边积分得：

辩 EI

EIv”=一F,L+FIX—Mt

EIv’：冬x2一F,ZX—Mx+q
2

1 1

由边界条件X-Io时，vt=o，则o=o；X-L时，∥=o，则鸠=一丢巧三。
方程简化为：

两边积分得：

EIv’=F,X2一F,Z,X

EIv=扣x3一F,Z,X2+c2
由边界条件X=O时，v=O，则Cz=O，得：

EIv=F,X3一F,Z,X2

即：

当X=L时，绕度为：

V(x)=虱1(61 F．X3一F,Z,X2)

V(驴一篙
所以，双端固定梁的弹性系数为：

后：击：了12E／：丁12E(b3h／12)：了Eb3hV(三) r F r

(3．1)

(3．2)

(3．3)

(3．4)

(3．5)

(3．6)

(3．7)

(3．8)

(3．9)

其中E为弹性梁材料的杨氏模量，b为弹性梁的宽度，h为厚度，L为长度。

表3．1给出了微机械陀螺结构的设计参数。将相关数值代入式(3．9)，可计

算陀螺的驱动模态和检测模态频率：

(3．10)舷粥3

●．

，《

砣

厍_=Vl—I幼
l|疋
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两者的频率差为：

‘=去层⋯舷 (3．11)

af-L一‘=93Hz (3．12)

根据陀螺带宽与驱动、检测模态频率差的关系【7l】，带宽约为：

与设计目标一致。

表3．1微机械陀螺结构设计参数

(3．13)

参数 驱动模态 检测模态

双端固定梁宽度 9)am 9．2um

连接电极与锚点的固定梁长度 440“m 4409m

连接中间质量块与电极的固定梁长度 500肛n 500¨m

双端固定梁总的弹性系数 1241N／m 1304N／m

梳齿电容长度 441ma 201．ma

梳齿电容宽度 51．tm 5岬

可动梳齿与固定梳齿交叠长度 221xm 101am

可动梳齿与固定梳齿间距 49m 41．n'n

梳齿数目 1600 2592

梳齿电容值 12．46pF 9．43pF

反馈电极数目 224 336

反馈电容值 1．75pF 1．19r,F

机械位移灵敏度 0．56pF／gm 1．04pF／grn

硅结构厚度 80maa 80)xrn

硅结构与玻璃衬底的间隙 209in 201．tin

质量块质量 1．97999 1．9861．tg

3．3陀螺模态有限元仿真

利用ANSYSTM对微机械陀螺的模态进行仿真，为提高计算效率且不忽略梳

33

D21112500410ZX00



第三章微机械陀螺结构设计

齿质量对模态的影响，在仿真中采用等效面积法，将梳齿臂上的梳齿简化到梳齿

臂上，如图3．4所示：

图3．4梳齿面积等效示意图

在仿真中取单晶硅材料的密度为2．33x103 kg／m3，杨氏模量为169GPa，泊松

比为0．25，前四阶模态频率和运动形式仿真结果分别如表3．2和图3．5所示：

表3．2陀螺前四阶模态频率ANSYS仿真结果

模态 第一阶 第二阶 第三阶 第四阶

本征频率0az) 3962．3 4046．6 10066 10935

(a)第一阶模态：3962Hz (b)第二阶模态：4047Hz

(c)第三阶模态：10066Hz (d)第四阶模态：10935Hz

图3．5微机械陀螺前四阶模态仿真结果

驱动模态和检测模态频率的理论计算值与ANSYS仿真的误差分别为：
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Erro‘：—3987-—3962×100％1：O．6％C 2一× =U．07b
5

3987

Erroc，：—4080-—4047×100％／lrro 1：O．8％，=．=一× 2U．6’7b
7
4080

(3．14)

(3．15)

通过ANSYS仿真结果可知，第三阶模态的运动形式是离面上下振动，频率

为10066Hz，远远高于微机械陀螺的第一(驱动)和第二阶(检测)模态的频率，

因此高阶模态对工作模态的影响很小，有利于提高陀螺的总体性能。第三阶模态

频率随厚度的减小而下降：当厚度h=801xm时，．万=10066Hz；h=601ma时，

．居=7667Hz；h=40pm时，fi=5234Hz。因而，较大的结构厚度不仅可以提高检测

单元的质量，还有助于提高非工作模态的频率。

3．4陀螺机械耦合有限元仿真

下面用ANSYS的谐波分析(Harmonic Analysis)仿真微机械陀螺的解耦特

性。由于谐波分析的计算量很大，需要较长的时间，为了提高计算效率，利用等

效面积法进一步对模型结构进行简化，将陀螺的梳齿臂等效到梳齿臂的支撑框架

上，简化后的结构如图3．6所示：

图3．6面积等效后微机械陀螺结构示意图

仿真的前四阶模态运动形式与简化前相同，频率基本一致，见表3．3，分别为：

表3．3面积等效简化后陀螺前四阶模态的频率

模态 第一阶 第二阶 第三阶 第四阶

本征频率(rIz) 3939．4 4030．2 11441 11546

在面上沿x方向施加0．25MPa的压力，在3933．4Hz-3945．4Hz间扫频，步长
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为2Hz，驱动单元运动导致检测单元沿X轴和Y轴方向上的位移(驱动对检测的

耦合)具体值分别见表3．4和3．5(各位置见图3．7)。

图3．7谐波分析时检测单元上各点位置示意图

表3．4驱动单元运动导致检测单元沿X轴的位移

检测点1沿X 检测点2沿x 检测点3沿x

驱动频率 驱动单元振幅 轴方向的耦 轴方向的耦合 轴方向的耦

(Hz) 0tin) 合位移(pm) 位移(IIm) 合位移(pm)

3933．4 7．18E．03 3．08E．06 1．21E．05 2．32E．05

3935．4 1．43E．02 2．51E．06 2．30E．05 3．76E．05

3937．4 3．53E．02 2．77E．05 5．38E．05 7．17E—05

3939．4 2．69E+00 3．78E．03 3．89E．03 3．83E．03

3941．4 5．06E．02 1．03E．04 6．87E．05 4．08E．05

3943．4 2．85E．02 7．59E．05 3．63E．05 5．21E．06

3945．4 2．13E．02 7．01 E．05 2．52E．05 9．56E．06

由此可知，在简谐振动时，驱动单元运动导致检测单元在X轴方向上的位移

在点1、2、3处基本相同，耦合为：

36
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‰=避乎枷。％=0．14％ @㈣

表3．5驱动单元运动导致检测单元沿Y轴的位移

检测点1沿Y 检测点2沿Y 检测点3沿Y

驱动频率 驱动单元振 轴方向的耦 轴方向的耦合 轴方向的耦合

(I-Iz) 幅(肛m) 合位移(pm) 位移(Ilm) 位移(Ilm)

3933．4 7．18E．03 3．76E．03 3．73E．03 3．70E．03

3935．4 1．43E．02 5．13E．03 5．06E．03 5．01E．03

3937．4 3．53E．02 6．59E．03 6．44E．03 6．30E．03

3939．4 2．69E+00 1．75E．02 5．27E．03 5．02E．03

3941．4 5．06E．02 9．24E一03 9．47E．03 9．66E．03

3943．4 2．85E．02 1．09E．02 1。10E．02 1．11E-02

3945．4 2．13E．02 1．25E．02 1．26E．02 1．27E．02

由此可知，在简谐振动时，驱动单元运动导致检测单元在Y方向上的位移在

点1处最大，即在边缘处最大。耦合为：

k=鼍竽m。％=0．65％ 限㈣

下面来看检测电容各点位移和相位，见表3．6：

表3．6检测电容各点位移和相位

位置0 位置1 位置3 位置4 位置6

沿x方向位移(肛m) 2．69 3．78E．3 3．78E．3 3．81E．3 3．76E．3

沿X位移的相位(o) 180 O 0 O 0

沿Y方向位移(pm) 1．75E．2 5．02E．3 1．60E．2 6．41E．3

沿Y位移的相位(o) O 180 O 180

根据谐波分析可知，在驱动单元沿X轴运动过程中，由于耦合造成的检测单

元的位移在两边位置处即点1、3、4、6处比中间位置即点2、5处的位移大。由

于在结构设计中，检测反馈电极的电容值远小于位移检测电极的电容，因此把检
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测反馈电极放置于2、5处，位移检测电容分列两边，即C1、C3、C4和C6(分

别与点1、3、4、6对应)为位移检测电容，C2和C5为检测反馈电容(分别与

点2和点5对应)，通过这样的布局以降低由于耦合导致的电容变化的相对误差。

驱动单元上的电容排列方式与之类似，振动驱动电容分布在支架的两边，驱动反

馈电容在中间，如图3．8所示排布。 。．

图3．8微机械陀螺电容分布结构图

驱动单元在交变静电力的作用下，沿X轴做简谐振动。假设当某一沿Z轴的

角速度信号输入时，产生沿+y轴的科里奥利力，使检测单元沿+y轴运动，则C

上(c1、C3、C4、C6的上部电容)增大，C下(C1、C3、C4、C6的下部电容)

减小，形成差分检测。由谐波分析可知，当驱动单元向右运动时，由于耦合造成

检测电极沿x轴和Y轴方向都有位移分量。X轴方向上的位移使C上与C下的变

化相同，形成共模误差；Y轴方向的位移使Cl上、C4上减小，C3上、C6上增大，即

C上有两个电容值增加，两个电容值减小(C下电容变化与之相反)，自身在一定

程度上进行了抵消，进一步降低了耦合。但由于加工误差等原因，各点处的位移

不完全相等，因而耦合不能完全抵消，这也是造成零漂的原因之一。

由于结构是对称的，所以检测单元运动导致驱动单元的位移(检测对驱动的

耦合)与驱动单元运动导致检测单元的位移(驱动对检测的耦合)是相同的，实

际上，由于微机械陀螺驱动和检测模态频率不相等，陀螺工作时检测单元并不工
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作在谐振状态，科里奥利力引起的位移非常小，再加上采用了双解耦结构，检测

单元对驱动单元的耦合影响可忽略不计。

3．5陀螺品质因数计算

根据第2．2．3节的阻尼介绍，可以计算微机械陀螺工作模态下的运动阻尼和

品质因数。由于本陀螺主要是在滑膜阻尼下运动，首先计算有效距离长度：

扣璧刮意怒急划删 @㈣

由=Jz&=33um>>以m=4urn，则梳齿电极间的阻尼计算采用古埃特流模型；

而陀螺运动质量块与玻璃衬底的间隙为20岬，与有效距离d接近，故它们之间

的阻尼计算采用斯托克斯流模型。

3．5．1驱动模态品质因数

微机械陀螺驱动单元各部分空气阻尼计算如下：

G：∥鱼．2Ⅳ
dl (3．19)

：1．8×10_5×—80—x—2—2了x：liO—q2×2×(1600+224)：2．9×10-5
4×10-o

其中cJ为可动驱动梳齿与固定梳齿间的滑模阻尼，彳J为梳齿电容的正对面积，

西为两个梳齿间的间距，Ⅳ为驱动梳齿电极的个数。

以
c2 2∥言’

sinh(2d)+sin(2d)

cosh(2d)-cos(2d)

：，．8×，。。×丽10．62x10-6×：s：in：h；：i(2霸x 20)+sin(2x2020 2033×101 ⋯1．，，’．，、⋯，1．，、

：1．8×10-5×—10—．6×—0．63665+—0．56464：1．93×10-5
其中c2、A2分别为驱动单元与玻璃衬底的滑模阻尼和正对面积，

G：∥垒：1．8×10-5×_10．62x10-6：o．58×10。5
39

(3．20)

d为有效距离。

(3．21)
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其中臼为驱动单元与上面空气的滑模阻尼。

缸：孚肛孚×1．8×10。5×下2970x10。6_2．85×10’7 (3．22)
j j Z

其中臼为空气的拖曳阻尼。

一(孚)等×Ⅳ：口r割些型攀掣×(3200+448)～．62×10U 1-7=口I—I————————·■————一× + =．×

L 80， 22j

(3．23)

其中cs为驱动可动梳齿末端与固定梳齿间的压膜阻尼。由于梳齿末端界面宽度

c5岬)远小于长度c8。岬，，取口(嘉)=t。
所以，微机械陀螺驱动模态的品质因数为：

纹动
c q+c2+c3+c4+c5

： !：竺Z型竺二兰121Z兰兰至 ：：910．5=-_-·______-_-__·_____-I_-——____-____-·————-____--_-_-________-_一= ．

f2．9+1．93+0．58+0．0285+0．0062)×10呻

3．5．2检测模态品质因数

微机械陀螺检测单元各部分空气阻尼计算如下：

d=曙也Ⅳ
：1．8×10‘5×—80xlO—xlO-'2×2×(2592+336)：2．11×10—5

4×10-6

(3．24)

(3．25)

其中d为可动检测梳齿与固定梳齿间的滑模阻尼，A1为梳齿电容的正对面积，dl

为两个梳齿间的间距，Ⅳ为检测梳齿电极的个数。

． 以
c2 2∥言’

sinh(2d)+sin(2d)

cosh(2d)-cos(2d)

：1．8×10-5×—10—．—6—6—x—10：-一6
33×10-o

：1．8×lO-S×坐×—0．63665+—0．56464：1．93×10-5
33 1．18545—0．82534

40

(3．26)

)一●0》一》!{}l螂H一卜
0—3—0—32—3—2—3

×

一

×汜一口曲一曲．一一∞
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其中之和A2分别为检测单元与玻璃衬底的滑模阻尼和正对面积，d为有效距离。

西：∥垒=1．8×lo。5×—10．66—x10。6：0．58×10巧 (3．27)
’

’万 33×10-6

其中c3t为检测单元与上面空气的滑模阻尼。

c：：丝∥k 32×1．8xlO-5 x—2970x—10。6：2．85×10-7 (3．28)
’

3。 3 2

妇斌急砖沁舭㈣巧 ㈦29，：口ra坐堡凳型×(5184+672)=1．054×10巧铷L刮——1矿一×+爿m54×。

c5岫，远小于长度(8。岬)，取口(嘉)=L

盱m2cc022焘 @3。，

f：上：—L：4．67×10．4 (3．31)

41
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子与品质因数并不相等，可计算为：

=22．2
(3．32)

假设微机械陀螺的驱动单元的振幅为21ma，则驱动位移为：

x=Asin(cot)=2sin(3987x2n't)x10西m (3．33)

对其求导数，得驱动单元的振动速度为：

V=X=2x3987x2xxcos(3987x2n't)x10‘6 (3．34)
=0．05 cos(3987×2xt)m／$

则微机械陀螺的位移灵敏度为：

J：．2myvf2．p：兰兰!：21鱼兰!Q二兰Q：Q!兰!x 22=3．35 nm／。／s(3．35)．0=· =一 ，S J

Ry
1304

它的噪声等效角速度为：

卟b篇篇裟鬻赫
3．6陀螺应力对模态的影晌仿真

rad／s=0．0018 o／s (3．36)

由于结构设计中采用的弹性梁两端固定，如图3．9所示，结构内部产生的应

力难以释放，可能会对微机械陀螺各模态产生影响。下面利用ANSYS仿真当环

境温度变化时由于硅和玻璃两种材料热膨胀系数不匹配带来的应力对谐振频率

的影响。Pyrex 7740玻璃的热膨胀系数在20．300℃范围内大致为3．25x10．6．K"1，

单晶硅的热膨胀系数在室温(300K)时为2．6x10-6．K"1。由于无法查知Pyrex 7740

玻璃和单晶硅在各个温度时准确的热膨胀系数，假设在温度变化几十度内它们是

恒定不变的，利用ANSYS估算温度升高50K后热应力对微机械陀螺前四阶模态

的影响。仿真结果显示，陀螺前四阶模态的运动形式不变，但第一、第二阶模态

(驱动和检测模态)的频率变化近350Hz，高阶模态的频率变化不明显，升温前

后前四阶模态频率分别见表3．7和3．8。由此可知，本结构工作频率容易受温度
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的影响，需采用锁相环(PLL)和自动增益控制器(AGC)的闭环驱动方式。由

于单晶硅的热膨胀系数随温度升高而变大，即随温度的升高与Pyrex 7740玻璃的

热膨胀系数的差异变小，因而仿真结果比实际值偏高。

图3．9无释放应力结构的双端固定梁

表3．7室温下无应力释放结构的陀螺前四阶模态频率

模态 第一阶 第二阶 第三阶 第四阶

本征频率(Hz) 3939．4 4030．2 11441 11546

表3．8温度升高50K后无应力释放结构的陀螺前四阶模态频率

模态 第一阶 第二阶 第三阶 第四阶

本征频率(nz) 3594．1 3687．0 11391 11520

为改善微机械陀螺工作模态的温度特性，在双端固定支撑梁上增加释放应力

的结构，如图3．10所示。

图3．10增加应力释放结构的双端固定梁

利用ANSYS对在双端固定梁上加应力释放结构后的微机械陀螺室温下和温

度升高50K后的模态分别进行仿真，升温前后的前四阶模态频率仿真结果分别

见表3．9和3．10。

表3．9室温下有应力释放结构的微陀螺前四阶模态频率

模态 第一阶 第二阶 第三阶 第四阶

本征频率(Hz) 3306．5 3399．5 6287．6 7530．6

表3．10温度升高50K后有应力释放结构的陀螺的前四阶模态频率

模态 第一阶 第二阶 第三阶 第四阶

本征频率(Hz) 3237．3 3329．2 6281．0 7526．5
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由此可知，加应力释放结构后，温度升高50K微机械陀螺工作模态频率变

化由350Hz降低到70Hz，比加应力释放结构前降低了4／5，大大改善了陀螺工作

模态频率的温度稳定性。

用ANSYS对改进后的微机械陀螺做谐波分析，驱动单元在谐振时对检测单

元的机械耦合在X轴方向上为0．31％，在Y轴方向上最大值为1．78％。

3．7本章小结

本章提出了一种对称、双解耦的Z轴微机械陀螺结构，通过理论计算、结合

有限元仿真，对该结构进行了模态计算和机械耦合分析。另外，利用有限元方法

分析了结构应力对模态的影响。仿真结果显示，微机械陀螺的第三阶模态远高于

第一、第二阶工作模态，高阶模态的干扰较小；另外，该结构具有较高的品质因

数和较好的解耦特性，能够适用在大气下工作的要求。但是，陀螺工作模态频率

具有较差的温度稳定性，需要在恒温环境下工作，针对这一缺点，提出了结构改

进的方法，并进行了有限元仿真验证。
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第四章微机械陀螺加工及圆片级封装技术

利用北京大学微／纳米加工技术国家级重点实验室开发的硅／玻璃阳极键合和

反应离子深刻蚀标准工艺(SGADER)，对第三章设计的微机械陀螺结构进行加

工制造。本章首先介绍微机械陀螺具体的加工工艺流程，然后针对footing效应

进行研究。为保护微机械陀螺结构不受破坏，以及进一步提高陀螺性能，还将开

发圆片级真空封装工艺。

4．1陀螺制备工艺流程

首先介绍利用硅／玻璃阳极键合(SOG)工艺及反应离子深刻蚀(DRIE)技

术制作微机械陀螺的工艺流程。选用双抛(100)晶向、4英寸、厚度为4001am、

高掺杂的单晶硅片，电阻率为0．01-4)．030·6-m，衬底选用厚度为5201．tm的Pyrex

7740玻璃，因为该种玻璃的热膨胀系数在400℃以下与硅基本一致。本工艺利用

了三块光刻掩膜版，具体的加工工艺流程如图4．1所示。

在玻璃上制作金属电极引线，同时形成抑制footing效应的金属薄层(图4．1(a)

中玻璃上表面中间长的黑色金属，具体作用将在第4．2节详细讨论。两边的为电

极引线)，如图4．1(a)。利用光刻胶做掩膜，用缓冲的氢氟酸(BHF)腐蚀玻璃

形成2000．2200A的浅槽，在上面溅射厚度分别为400／300／1900 A的钛(Ti)／铂

(Pt)／金(Au)金属层，其中Ti为粘附层，Pt为阻挡层，Au为压焊层，利用

剥离工艺形成金属电极引线。Ti／Pt／Au三层金属的厚度略大于浅槽的深度，主要

是为了保证键合时电极引线与硅结构的有效接触，保证电气连接的可靠性。

(a)在玻璃上制作电极引线

在单晶硅的表面甩胶，光刻，利用光刻胶做掩膜，用STS公司的ICP ASE

系统刻蚀高度为20pm的台阶，这些台阶用作与玻璃键合时的锚点，同时台阶的

高度决定了硅结构与玻璃衬底的距离，如图4．1(b)。
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(b)在单晶硅上制做台阶锚点

用发烟硝酸去除光刻胶后，在硅的表面进行磷离子注入，如图4．1(c)。离

子注入的的剂量是6x1015个／cm2，离子注入机的功率为80keV。注入的目的是为

了在键合后硅与玻璃上的电极引线能形成良好的欧姆接触，降低接触电阻。之后

在退火炉中进行退火，时间30分钟，温度1000℃，以激活掺杂的磷离子。

l l I l l l

(c)在硅表面进行离子注入

把硅翻转，与Pyrex玻璃在键合机中进行双面对位和键合，见图4．1(d)。

温度350。C，极板压力1000N，电压1000V，真空度为3x10一mbar，时间10分钟。

(d)硅／玻璃阳极键合

键合完成后，利用氢氧化钾(KoH)溶液对硅片进行减薄，加上台阶高度

余厚为1001ma，即硅结构厚度为801ma，如图4．1(e)。

(e)对硅厚度进行减薄
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在硅的表面溅射一层厚度为800A的金属铝(灿)，光刻，利用Al做掩膜进

行DRIE刻蚀，释放结构，如图4．1(f)。

(f)利用ICP DRIE进行结构释放

．口玻璃■金■单晶硅
图4．1体硅微机械陀螺加工工艺流程

加工出的的微机械陀螺芯片光学照片和电镜照片分别见图4．2和图4．3，尺

寸为6mmX6mm。

图4．2微机械陀螺结构的光学照片

图4．3微机械陀螺结构的电镜照片
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4．2 Footing效应研究

上面介绍了微机械陀螺的工艺加工过程，提到了在制作金属电极引线的同时

制作了抑制footing效应的金属薄层。已有研究发现，footing效应的形成跟电荷

的积累有关：由于刻蚀过程中lag效应的存在，大面积刻蚀的区域如弹性梁等先

被刻蚀穿通，小面积刻蚀的区域如梳齿等被刻通得较慢。当小面积刻蚀区域还没

有刻蚀通而大面积区域被刻蚀通后，小面积区域需要继续刻蚀，而此时大面积刻

蚀区域受到过刻蚀。带电的刻蚀基团、离子穿过刻蚀通的区域后溅射到衬底上，

如果衬底是玻璃或者二氧化硅等介质层，刻蚀基团离子所带的电荷就会被捕获，

形成电场，后来的刻蚀离子受到电场力的排斥改变原来竖直向下的运动轨迹，对

硅结构侧壁、底部进行刻蚀，引起footing效应，原理如图4．4所示。

图4．4 Footing效应发生机制示意图

4．2．1抑制footing效应方法的比较

根据footing效应的形成机制，本课题组杨振川和日本先进技术研究中心的

Matsuura等提出了通过在介质层上溅射一层金属以阻止电荷在介质层上的积累，

把电荷转移到硅结构上抑制电场的形成【蛾引】的方法来抑制footing效应。之后，

杨振川和韩国首尔大学Kiln等又分别提出将金属溅射到硅结构的下表面以进一

步改善footing效应【82，831。尽管本课题早已提出了这两种抑制footing效应的方法，

且第一种已成为本实验室SGADER标准工艺的一部分(具体流程见第4．1节)，

但一直没有进行系统的研究，还缺少对它们实际效果的理性认识。为了给实验室

标准工艺的进一步改进提供依据，本文展开了对两种方法效果定量地分析，系统
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地对比了不加金属层、在衬底表面加金属层和在硅结构下表面加金属层三种工艺

流程中footing效应的情况。为了保证刻蚀常数和刻蚀时间的一致性，将同一个

4英寸硅片划分为3部分，每部分分别采用上述的三种方法中的一种，金属层位

置情况分别如图4．5所示。实验中采用的ICP DRIE刻蚀参数如表4．1所示。

幽 黼

(a)无金属层保护 (b)金属层在衬底介质上表面

㈣凌魏鬣

(c)金属层在硅结构下表面

图4．5反应离子深刻蚀中金属薄层位置示意图

表4．I ICPDRIE刻蚀参数

(a)无金属层保护的梳齿和梁
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(b)金属层在衬底介质上表面保护的梳齿和梁

匕
e
8
磊
葛
譬
拿
U

(c)金属层在硅结构下表面保护的梳齿和梁

图4．6梳齿和弹性梁的表面形貌电镜照片

图4．7三种方法加工的芯片的电容值比较

刻蚀后梳齿和弹性梁的表面形貌电镜照片如图4．6所示，可以看出，溅射金

属层对抑制footing效应的作用很明显，且将金属薄层溅射在硅结构下表面的效

果明显优于将金属层溅射在衬底介质上表面。
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利用ZL5 LCR测试仪测量了三种方法加工出的芯片的电容值，每种芯片测

试5个，这三种芯片是在同一个4英寸的圆片上加工出来的，保证了刻蚀条件完

全相同。测试结果如图4．7所示，没有金属层保护的芯片电容平均值为1．84pF，

金属层在玻璃衬底上表面和硅结构下表面的分别为2．14pF和2．34pF，由此可知

这两种方法分别使芯片的电容值提高了16％和27％。图中1．5号5个芯片在4英

寸圆片中的位置是由中心到边缘分布，由于刻蚀边缘效应的存在，4英寸圆片边

缘位置的刻蚀速率大于中心位置，使得边缘位置过刻蚀比中心位置严重，因而芯

片的电容值变小。

值得注意的是，第二种方法加工出的边缘处的梳齿过刻蚀比其它部分严重，

这是由于在边缘处梳齿下面有一端是被金属层保护，而另一端没有，在没有金属

层的这端电荷积累形成了电场，造成了footing效应，原理示意见图4．8，这也从

另一个方面再次证明了金属层对footing效应的抑制作用。

r--*A

藏毒
’

一豢鑫灞
秽笺麓懑瑟翟露淹溺鬣犁＼
瓣 -4-4-4-

图4．8边缘梳齿footing效应原理示意图

4．2．2 Footing效应的影响因素研究

上面通过实验研究了金属导电薄层对footing效应的抑制作用，结果显示将

金属薄层溅射在硅结构下表面的效果明显优于将金属溅射在衬底上表面(以下分

别称这两种方法为方法一和方法--)，这主要可以通过导电性、硅／玻璃间隙高度

和导热性三个方面来解释。首先，方法一中金属溅射在介质层上，为了保证键合

的质量，仅仅有很小面积的金属与锚点相连，接触电阻大；而方法二中将金属溅

射在整个硅结构的下表面，接触面积大而接触电阻小，所以对电荷的转移效率高。

其次，当带电的刻蚀基团和离子以一定速度运动到下底面与金属层相撞时，由于

反弹作用被弹回向上运动，尽管由于钝化作用侧壁被聚合物保护，但下底面却因

为保护效果差而被离子轰击造成刻蚀；但方法二中由于金属与硅结构紧密接触，
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大大抑制了这种现象的发生。刻蚀过程中离子的运动情况和电荷分布如图4．9示

意。其三，反应离子深刻蚀中的化学反应是放热反应，且刻蚀离子对硅表面的物

理轰击也产生大量的热，使硅结构温度上升，钝化效果变差，当硅结构温度超过

100。C时，钝化作用失效，刻蚀变为各向同性【841。为了避免这种情况的发生，在

实际过程中采用背氦冷却系统来降低硅片的温度。然而，由于“微负载

(mi凹oloading)效应’’的存在，大面积刻蚀区首先被刻通，过刻蚀是难以避免

的。如果被刻蚀的硅结构中有较细长的弹性梁时，这种冷却的效果作用非常有限，

因为细长梁先被刻蚀通，使它支撑的结构与冷却系统不再接触，难以被背氦直接

冷却；只有两端的锚点位置与冷却系统直接接触，热流需要通过又细又长的梁才

能传导到锚点位置，因而热传导效率低。热辐射和热对流在该散热过程中不占主

要作用，且在结构刻蚀穿通前后作用近似不变。方法二通过在硅结构下表面溅射

一层金属，将硅结构和梁等连成一体，传热的路径被拓宽为整个结构，大大提高

了热传导效率，抑制了硅结构上的温度上升，保持了更好的刻蚀效果。

融雹阁㈡恐?函‰一 俨涧瓣叼豳 豳

(a)金属在介质层上表面 (b)金属在硅结构下表面

口玻璃■金属叠硅■聚合物
图4．9刻蚀过程中离子的运动与电荷分布示意图

由此可以推知，选择较高电导率的硅、刻蚀较高的台阶即定义较大的硅／玻

璃间隙和提高刻蚀过程中热传导效率，都有利于抑制footing效应。下面分别对

上述推论进行实验验证。

首先来检验电导率对footing效应的影响。选择两种不同电导率的硅，一种

为低掺杂的，电阻率为2,--40·锄；另外一种高掺杂的，电阻率为O．01~o．030·cm。

采用相同的刻蚀参数对相同的梳齿结构进行刻蚀，结构都采用在玻璃上表面溅射

金属的保护方法。分别对梳齿结构过刻蚀三分钟和五分钟，梳齿表面形貌分别如

图4．10和图4．1l所示。
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(a)2--40。CEil (b)O．0 l~o．030。锄

图4．10过刻蚀三分钟后不同电阻率的梳齿表面形貌对比

(a)2~40’锄 (b)O．0 l~0．030‘cm

图4．11过刻蚀五分钟后不同电阻率的梳齿表面形貌对比

戚慧阎饭恐宁焉‰羽

(a)2-40‘锄 (b)O．01~0．030·cm

口玻璃■金属叠硅■聚合物
图4．12不同电阻率的硅结构被刻通后的离子运动和电荷分布示意图

上面的实验说明，高电阻率的硅在刻蚀过程中footing效应比低电阻率的严
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重，这是由于电导率较高的硅对电荷的转移能力强，电荷从介质层的金属上迅速

转移到硅上，在硅结构中更快的达到平衡分布抑制结构间电场的产生，当后续带

电刻蚀离子通过时，轨道保持竖直向下，原理如图4．12所示。

再看硅结构与玻璃衬底间隙高度对footing效应的影响。选择电阻率为

2~40·crn的硅与Pyrex玻璃键合，硅结构与玻璃衬底的间隙高度分别为5“m、

20pm和50弘m，保证刻蚀参数完全相同。刻蚀后的梳齿形貌如图4．13所示。

(的5pm (b)20岫

【c)50pm

图4．13不同台阶高度的硅结构刻蚀后梳齿形貌对比

实验说明，台阶高度越大，footing效应越不明显，这是因为当刻蚀离子与

玻璃衬底上的金属碰撞后被弹回，在上升的过程中与后续竖直向下运动的离子碰

撞改变运动轨迹，总体看来，台阶越高，反射的离子需要经过更长的路径、与更

多的离子碰撞，动能下降的越快，到达硅结构底部进行二次刻蚀的离子越少，
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footing效应越不明显；但方法二中由于金属层就在硅结构的下底面，跟台阶高

度无关，所以台阶高度对footing效应的影响可以忽略。

最后来看热传递效率对footing效应的影响。为说明刻蚀过程中细长弹性梁

传热的瓶颈作用，利用ANSYS对图4．14中的结构在长时间过刻蚀条件下的温度

梯度分布进行了仿真分析。由于过刻蚀中大部分硅结构被刻蚀穿通，活性刻蚀基

团与硅的反应忽略不计，热量主要来源于离子对结构的物理轰击。在刻蚀过程中，

线圈功率主要用于刻蚀气体的电离，极板功率主要用于对电离后的离子的运动加

速。由于过刻蚀过程中离子加速后对结构的轰击是造成硅结构温度上升的最主要

原因，根据能量守恒对此可估计如下：

只触=万·R2·e／／／am (4．1)

其中，B妇是极板功率，R是承片台的半径，Psilicon是离子分布于刻蚀结构上的

功率密度。刻蚀中采用13W的极板功率、4英寸的硅片，则硅结构上的功率密

度为0．16W／cm2。在仿真中，器件尺寸为2mmxlmmx0．06ram，硅的热导率取

1．56W／cm·K，铝的热导率取2．35W／cm·K。根据能量守恒，作用在硅结构上的热

通量等于只胁，不计热辐射和对流的影响。由于刻蚀腔采用背氦冷却的方法，
而锚点直接与腔壁接触，可以假定边界条件即锚点位置处温度不变，保持室温。

(a)没有金属层 (b)有金属层

图4．14硅结构上温度梯度分布的有限元仿真

仿真结果如图4．14所示，不带铝金属层的硅悬浮结构上最高温度为421K，

而带有金属层的硅悬浮结构上最高温度为300K；两边锚点为293K，从悬浮结构

到锚点的温度梯度主要发生在细长梁上。结果表明细长梁是传热的瓶颈，也说明

了金属薄层能显著提高热传递的效率。
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图4．15分别给出了带有金属铝和不带金属铝的结构在过刻蚀后，中间悬浮

梳齿和直接与锚点相连的固定梳齿的表面形貌。从正面观察，图4．15(a)中铝

掩膜下的悬浮梳齿在过刻蚀后所剩无几，而与锚点相连的梳齿还很完整。原因如

前所述，由于细长梁的传热效率低，产生的热量无法有效的散发导致悬浮结梳齿

温度过高，钝化效果变差而过刻蚀严重，但由于锚点位置处与真空腔壁直接接触，

受到背部氦气的冷却，温度上升不高，因而与锚点相连的固定梳齿还能保持较好

的刻蚀效果。图4．15(b)中铝掩膜下两种梳齿的结构都很完整，因为带金属铝

层的硅悬浮结构被刻通后传热的路径由铝主导而不受细长梁的限制，所以无论是

中间的悬浮梳齿还是与锚点相连的固定梳齿都保持了较好的刻蚀效果。

(a)没有金属层 (b)有金属层

图4．15过刻蚀后固定梳齿和悬浮梳齿的形貌对比

上述几组实验证明了关于高电导率的硅、台阶高度和热传导效率对footing

效应影响的论断。

4．3圆片级封装

MEMS器件很显著的特征就是体积小、功耗低，因而可以适用于很多传统

机械加工的器件不能适应的场合，但由于器件结构特征尺寸小，通常在微米量级，

这也带来了一些额外的问题：对洁净度要求很高，即使很小的灰尘都可能引起器

件的实效，例如灰尘颗粒卡在可动结构间隙；某些器件具有可动结构，在运输、

测试过程中极易被损坏。如图4．16所示，分别是加工后悬臂梁被破坏和电极被

污染的两张结构照片。为了提高成品率和可靠性，保护结构在后续加工如划片、

压焊、测试等过程中不受损坏，有必要对结构释放后的器件进行封装。相对于芯
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片级的封装，圆片级封装加工成本低，是一个较好的选择。在SGADER工艺技

术的基础上，本文提出了一种圆片级封装工艺，针对不同的应用场合，可以实现

对器件的非气密性封装或真空封装。

图4．16悬臂梁断裂和电极被污染的陀螺结构照片

4．3．1非气密性封装

对于性能要求不高的场合，可以对器件进行非气密性封装，利用阳极键合在

结构释放后的硅／玻璃结构上键合一个玻璃盖，对可动结构进行保护，提高可靠

性。封装结构示意图如4．17所示，其剖视图(B．B’)的工艺流程见图4．18。

A．A’

L●

囫硅圈玻璃■金属
图4．17玻璃盖封装结构示意图

利用光刻胶做掩膜，用BHF腐蚀玻璃形成2000．2200A的浅槽，在上面溅射

厚度分别为400／300／1900 A的TifPt／Au金属层，利用剥离工艺制作电极引线，如

图4．18(a)。

(a)在玻璃上制作电极引线
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在硅表面刻蚀高度为41ma的台阶，同时定义封装键合环，为最后与玻璃盖

的键合提供锚点，如图4．18(b)。对台阶表面进行磷离子注入，炉退火30分钟。

(b)在硅上制做台阶和电极通道，进行离子注入和退火

将硅翻转后与玻璃进行阳极键合，利用KOH溶液对硅片进行减薄，剩余硅

结构厚度为809m，如图4．18(c)。

(c)硅／玻璃阳极键合，硅片减薄

在硅的表面溅射厚度为800A的金属朋层，光刻定义趟掩膜图形，利用DRIE

进行结构释放，如图4．18(d)。

(d)DRIE结构释放

用BHF对盖帽玻璃片进行清洗，溅射金(Au)／钨(w)或金(Au)／铬(Cr)，

其中W或Cr为Au与玻璃片的黏附层，厚度约为10．30rim；Au为氢氟酸(HF)

腐蚀玻璃腔体的掩膜，厚度约为150-250rim。利用HF腐蚀玻璃腔体，深度509in。

(e)湿法腐蚀加工封装玻璃盖

对硅／玻璃结构与盖帽玻璃片进行第二次阳极键合形成三明治结构，如图

4．18(f)。键合温度350℃，电压1300V，大气压下，时间30min。
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(f)玻璃／硅／玻璃阳极键合

图4．18圆片级玻璃盖封装工艺流程

需要说明的是，在图4．18(b)中，在硅上刻蚀台阶的同时也刻蚀出封装键

合环，用来实现与玻璃盖的键合。由于硅是半导体，具有一定的导电能力，所以

需要在硅封装环上刻蚀电极的通道，以避免短路，且通道尺寸不能过大，以免灰

尘进入，通道示意图见图4．17(A．A，)。由于有通道的存在，所以本封装是非气

密性的，主要用来保护脆弱结构不受破坏，封装后的芯片照片见图4．19和图4．20。

图4．19三明治结构的4英寸圆片

图4．20封装划片后的单个微机械陀螺芯片
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4．3．2真空封装

上述的工艺是非气密性封装，但对于有些微机械传感器来说，气密性封装是

必要的，例如为了提高微机械陀螺的性能，常常需要真空封装；而为了得到较稳

定的输出特性，有时也需要气密性封装，保证一定的阻尼。在上述开发的玻璃／

硅／玻璃三层阳极键合的基础上，对工艺流程进行改进，提出了一种圆片级真空

封装技术，工艺流程如图4．21。

利用喷砂打孔的方法，在用于制作玻璃盖的玻璃片上加工圆锥形的引线孔，

但并不穿通，即形成盲孔，盲孔剩余厚度不超过预先设计的玻璃盖腔体的高度，

在本实验中为309in。

(a)在盖帽玻璃片上喷砂打孔

利用BHF对玻璃片进行清洗，在未打孔的一面溅射AuAV，其中W为Au

与玻璃片的黏附层，Au为HF腐蚀玻璃腔体的掩膜。光刻、腐蚀形成掩膜图形，

用HF腐蚀玻璃腔体。同时，将引线盲孔腐蚀成通孔。

(b)湿法腐蚀玻璃盖腔体

在玻璃盖腔内内溅射Ti，激活后作为吸气剂。

A
(c)在腔体内溅射吸气剂

将器件结构圆片与盖帽玻璃片在高温和低压下进行静电键合，同时激活吸气

剂。键合条件为：压力8×10"4mbar、温度350"C、电压1500V，持续时间20分

钟。为保证真空封装，硅／玻璃键合结构在硅被KOH减薄后，进行机械化学抛光

(CMP)。

●-，

露

叠

区
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(d)玻璃／硅／玻璃三层键合

在盖帽玻璃片通孔内溅射金属砧，引出金属电极，同时连接相同性质的电

容电极。

(e)在结构上制作电极引线

■硅曩玻璃■金属
图4．21圆片级真空封装工艺流程

至此，圆片级真空封装工艺完成。封装后的单个芯片见图4．22。

图4．22真空封装的单个微机械陀螺芯片
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在第一次流片完成后，作者前往英国南安普敦大学进行联合培养，后续工作

由赵前程博士完成。对微机械陀螺芯片进行了品质因数测试，结果跟在大气下的

测试结果相同，品质因数没有显著提高。分析原因，主要是由于DRIE结构释放

后，封装键合环与电极引线引出点(即与玻璃上通孔键合处的硅)已经分离，键

合电压无法施加到后者上，造成引线通孔处键合失败，真空失效。

为此，赵前程博士对加工工艺流程进行了调整和第二次流片，首先将带有引

线通孔的玻璃与硅进行第一次阳极键合，由于此时结构还没有释放，键合电压可

以作用在整个硅片上，能够达到与玻璃较好的键合效果。然后DRIE释放硅结构，

最后再与盖帽玻璃片进行第二次阳极键合，调整工艺流程后的器件封装结构如图

4．23所示意。

图4．23真空封装的微机械陀螺芯片

对微机械陀螺进行扫频测试，结果见图4．24，陀螺的驱动模态品质因数可达

93000，比大气下提高了700多倍；另外，从流片完成到测试，时间间隔了五个

月，证明了该真空封装工艺技术的可行性和长期可靠性。

图4．24真空封装的微机械陀螺驱动模态伯德图
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4．4本章小结

本章利用北京大学微米／纳米加工技术重点实验室开发的硅／玻璃键合及反应

离子深刻蚀工艺，对Z轴微机械陀螺进行了加工制造。针对反应离子深刻蚀中硅

／玻璃键合结构的footing效应问题，实验对比了两种不同抑制方法的效果，并对

原因进行了分析。在此基础上，通过实验研究了被刻蚀硅结构的电导率、硅结构

／玻璃衬底间隙高度以及刻蚀过程中的传热效率三个因素对footing效应的影响。

实验结果显示，硅的电导率越高、硅／玻璃间隙越大、热传导效率越高，footing

效应越不明显。另外，为保护微机械陀螺芯片和提高性能，在SGADER工艺基

础上开发了一套圆片级封装技术。
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第五章微机械陀螺性能开环测试

本章将采用模拟电路闭环驱动、开环检测的方式对加工的微机械陀螺的性能

进行标定和测试，包括标度因子、噪声水平、模态耦合以及零漂稳定性等。需要

指出的是，在本章以及后续章节的实验中，除了第5．3节的驱动频率温度稳定性

测试中采用的是改进支撑梁、加应力释放结构后的微机械陀螺芯片，其它测试皆

采用支撑梁改进前的结构，这是因为结构改进后的微机械陀螺芯片加工的数量较

少，且在加工过程中受到的污染较大，几乎不能挑选出可供测试的芯片，也没有

进行第二次流片。

5．1陀螺测试电路

在第三章的结构设计中认识到，本微机械陀螺工作模态谐振频率对温度的变

化比较敏感，稳定性较差，容易受到外界环境的影响。为此，选择模拟电路闭环

驱动的方式，利用电路噪声自激震荡，使微机械陀螺驱动单元自动以谐振频率振

动，并设计自动增益控制器(AGC)维持恒定的振幅。检测电路则采用常用的开

环方式，接口电路结构如图5．1。图5．2为微机械陀螺和接口电路的实物照片。

图5．1驱动和检测接口电路原理示意图
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图5．2微机械陀螺及接口电路PCB照片

自激震荡驱动环路利用一个整流器和一个低通滤波器提取驱动单元的振幅

信号，然后跟参考电压幅值进行比较，当两者的差值为零时，系统达到稳定状态；

当提取到的振幅信号小于设定的参考幅值时，AGC通过增加环路增益减小系统

阻尼使振幅增大，反之，当检测到的振幅信号大于设定的参考幅值时，AGC减

小增益增大阻尼使振幅减小。这个过程一直进行，直到环路阻尼为零时系统保持

恒定的振幅震荡。带通滤波器后的移相器利用一个标准运放和可变电阻构成，相

位可以在0．1800内调整，用来补偿带通滤波器引起的相位延迟。放大器后的移

相器可以根据实际需要进行调整，既可以用来补偿AGC的相位延迟，也可以调

整为高通滤波器以抑制噪声。如图5．3所示，电路上电启动后150ms达到稳定状

态，以恒定的振幅震荡。给印制电路板(PCB)一个加速度冲击后，电路在30ms

后恢复正常工作状态，如图5．4。虽然实验中没有定量的测量加速度冲击的大小，

但该实验还是定性地说明了驱动环路的稳幅作用。

图5．3驱动环路自激震荡波形
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图5．4受加速度冲击后波形图

检测电路采用简单的开环形式，由科里奥利力引起的位移变化由环形二极管

读／出[ss,s6】，同时实现了对高频载波的解调，检测信号通过带通滤波器去除高频载

波和低频噪声。带通滤波器的中心频率与驱动模态的谐振频率相等，带宽为

+50Hz。然后与驱动信号做乘法计算进行同步解调，接着利用带宽为50Hz的低

通滤波器滤掉高频分量，最终得到需要测量的输入角速度信号。

5．2陀螺基本性能测试

对微机械陀螺的驱动单元和检测单元分别进行扫频，得到它们的幅频和相频

特性。如图5．5所示，它们的谐振频率分别为3359Hz和3444Hz。需要说明的是，

在相频曲线中驱动和检测模态谐振频率处的相位并不等于．900，与理论不符，这

是由于电路中的电容．电压(CⅣ)转化模块(见图5．1)中含有电容，引入了附

加的相移。与有限元仿真结果3962Hz和4047Hz相比，驱动模态和检测模态误

差皆为603Hz，这是加工误差造成的。尽管加工误差使工作模态频率偏离设计值

超过600Hz，但两模态的频率差保持不变，都为85Hz。对多个微机械陀螺芯片

进行扫频，发现工作模态频率变化很大，也就是说加工误差造成的差异很大，这

是正常的，即使在同一个4英寸圆片上加工的芯片，由于位置不同过刻蚀的程度

就不同，所以难以保证微机械陀螺工作模态频率的一致性，例如圆片边缘处受到

的过刻蚀较中心处严重，因而边缘处的陀螺工作模态频率一般会比中心处的低；

但是，不同芯片两模态的频率差大多在90Hz左右，变化不大。在一定条件下，

微机械陀螺的带宽跟两模态的频率差可以近似的看做正比关系【J71】，所以，该陀螺
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带宽对加工误差不敏感，具有很好的一致性。另外，由于结构是对称的，驱动和

检测模态频率对温度具有相似的敏感性，因而温度变化时两模态的频率差和带宽

也能保持基本不变。

◇X：3．359215 ldtz Y：11．052dB

‘’’‘’。。。。。。。。‘。。—-一Freq Resp 2：1

◇X：3．359819 I‘Hz Y：-214．6116 de

15

dB

50

deg

Pb

-450

oX：3．444228 kHz Y：8．094 dB—FrcqResp2：1
oX：3．444847 kHz Y：2．92007 l de

10

dB

M昭㈣

．25

(to曲4kHz

250

deg

Phs

铷

(a)驱动模态 (b)检测模态

图5．5微机械陀螺的驱动和检测模态伯德图

从图5．5的测试结果可以计算，大气下微机械陀螺的驱动模态和检测模态的

品质因数分别为217和97，带宽约为50Hz。为了保证陀螺能有较大的工作带宽，

常常设计驱动模态和检测模态的频率具有一定的差值，此时微机械陀螺的检测单

元并不工作在谐振频率处，因此振幅放大因子并不简单的等于品质因数，可以按

照下式计算：

9= (5．1)

其中少为振幅放大因子，∞为驱动力圆频率，嘶和9分别为检测模态的本征圆

频率和品质因数。将测量得到的数值带入式(5．1)，可得振幅放大因子为20。尽

管检测单元振幅放大因子远小于检测模态品质因数，但对在大气下工作的微机械

陀螺而言，该值仍然是一个较大的放大倍数。陀螺的驱动单元工作在谐振频率下，

振幅放大因子等于驱动模态品质因数，为217，可以在大气下工作而不需要真空

封装，大大降低了加工成本。

该微机械陀螺在1Vp-p交流正弦信号和10V直流偏置电压下驱动工作，当

没有角速度信号输入时，输出的检测信号是由于耦合造成的，由此可以估计耦合

的大小。测试结果如图5．6所示，当驱动单元位移造成112．26mV的输出电压时，

由耦合引起的输出检测信号为16．88mV，此时驱动和检测单元位移读出电路的放

大倍数不同。若令两个读出电路的放大倍数皆为1，则输出电压分别为：

D21112500410ZX00



北京大学博士学位论文

———j——一×1 12．262：1．147聊V (5．2)

49400／Ral+1

———j【_——一x16．8844：o．034掰y (5．3)

49400／R02+1

其中Rm=5100，RGz=1000，分别为驱动单元和检测单元位移读出电路中所用运

放AD620的增益设置电阻。

因为梳齿电容dC／C=dL／L，所以：

—8L,—／L,：—6L,—／l O：—0．0—34 (5．4)

6z,／L, 6L,／22 1．147

因此位移耦合为：

里：1．35％ (5．5)

8L,

这里C和彬分别为电容初始值及电容的变化；皿和dLd分别为检测单元和驱动

单元梳齿电极的位移；厶和厶分别为检测单元和驱动单元可动梳齿和固定梳齿

的交叠长度。

图5．6无角速度输入时陀螺驱动单元和检测单元的电压输出

在第三章的仿真计算中，微机械陀螺驱动对检测的位移耦合约为0．65％，实
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验测试值比该值大了一倍，这是由于正交误差和加工误差导致的结构不对称性引

起的。在仿真中，陀螺驱动单元位移是严格沿着x轴方向的，而在加工中这是不

可能实现的，总是会存在一定的偏差。另外，加工误差对于各弹性梁造成的不对

称性和非均一性，也会使两个工作模态的耦合变大【871。从测试结果来看，两者的

耦合仅仅为1．35％，即使在加工误差的影响下，微机械陀螺的解耦效果也比较好。

Angular Rate Input(degree／s)

图5．7角速度在士300。／s范围内陀螺的灵敏度测试

对微机械陀螺的标度因子在转台上标定，结果如图5．7所示。在士3000／s的直

流(DC)角速度信号输入范围内，陀螺的标度因子是10．7mV／。／s，R2非线性度

为0．12％。

．10

dBV

力nS

Mag(dB)

-1lO

◇X：10 Hz Y：．29．888 dBV

口X：8．375 Hz Y：．64．25 dBV

P、)lIr Spec l⋯一 ⋯一⋯⋯ ．

1 Hz 13．5 Hz

图5．8输入幅值O．20频率10Hz的角振动信号时陀螺的输出频谱图

当输入一个幅值为O．2。、频率为10Hz的角振动信号时，微机械陀螺的输出

频谱如图5．8所示，噪声水平为．64dB，信号为．30dB，则信噪比(SNR)约为34dB。

电路实际的信噪比应该略高于此值，这是因为测试时，转台带来的电磁干扰恶化

一

-
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了噪声水平。从开启转台前后示波器的波形图5．9(a)和(b)的对比中可以明

显看出，开启转台后噪声大大上升。

(a)开启转台前的示波器波形 (b)开启转台后的示波器波形

图5．9转台对示波器波形的噪声干扰

图5．10给出了同步解调前(见图5．1)的输出信号波形图。当给微机械陀螺

输入一个幅值为O．20、频率为10Hz的角振动时，在频谱图上可以明显看到，在

陀螺驱动频率的两侧有两个对称的峰值信号，同时也可以看到在该频率处有一个

很高的正交误差信号，它等效于2650／s的角速率信号。

O．1

V／nHZ

mS

Mag CLog)

lE．06

o X：3．377 kHz Y：71．67409 mV／nH

口X：3．387 kHz Y：3．398914 mV／rtH

3．326 kHz 3．426 kHz

图5．10微机械陀螺正交误差测量结果

图5．11在50Hz带宽内微机械陀螺的噪声谱密度
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第五章微机械陀螺性能开环测试

图5．11给出了微机械陀螺在没有外界角速度信号输入时的噪声谱密度，噪

声水平在50Hz带宽内为16．5uV／Hz忱，对应的噪声等效角速率为0．0015。／s／Hzm

(5．4。／h／Hzl忽)。

在无任何温度控制的情况下，微机械陀螺的1-s零漂稳定性测试结果如图

5．12所示。在长八小时的测试中，陀螺的零漂稳定性为40／s，前两个小时内零漂

稳定性较差。造成这一问题的原因可能是，在开始两小时内由于电路工作器件发

热造成的陀螺工作环境温度变化大；陀螺结构是对支撑梁改进前的结构，热应力

造成梁的弹性系数和工作模态频率变化大，而经过一段时间的振动，释放了部分

应力，工作模态频率渐趋稳定。经过两个小时稳定后，陀螺在后六小时的零漂稳

定性为lo／s，而在120秒内可达0．3。／s。

Time(see)

图5．12微机械陀螺的零漂稳定性测试

图5．13改进前的陀螺工作模态频率随温度变化曲线

对微机械陀螺的谐振频率稳定性进行了测试，结果如图5．13所示。由此看

一_，)^一ln930
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来，驱动和检测模态频率的温度灵敏度较大，频率随温度的变化规律相似。在

lO．80℃内驱动模态频率最大变化为282Hz，检测模态频率最大变化134Hz。当

温度从10℃上升到20℃时，驱动模态的频率升高了96Hz，平均变化率高达9．6Hz／

℃。因而，该微机械陀螺工作模态频率稳定性较差，最好在闭环驱动和温度控制

下工作。

5．3改进后的陀螺模态温度特性测试

在第3．4节中，用ANSYS仿真了热应力对微机械陀螺工作模态频率的影响，

在上节中也进行了实验测试。结果显示，陀螺工作模态频率对温度变化比较敏感，

不适宜在温度变化大的环境下工作。针对这一缺陷，在第3．4节中对双端固定支

撑梁做了改进，增加了应力释放结构。对改进支撑梁后的微机械陀螺驱动模态频

率随温度变化情况了进行测试，结果如图5．14所示。

3010 ■

：≯
≯‘
y
?

’}
≯j
．7’j

i、j ．／＼ ．。一一
’'●，

0 Z0 40 60 80 100

温度ideg

图5．14改进后的陀螺驱动模态频率随温度变化曲线

由此可以看出，改进支撑梁后的陀螺驱动模态频率在10—100℃范围内最大变

化47Hz，与改进前最大变化282Hz相比，减小了5／6。当温度从90℃上升到100℃

时，频率变化最剧烈，平均为1．1／℃，与改进前最大平均值9．6Hz／℃相比，减小

了近9／10。检测单元的支撑梁与驱动单元的相同，结构对称，检测模态的频率随

温度变化规律与驱动模态相近。

由于改进支撑梁后的微机械陀螺结构加工的数目少，且该次流片加工的效果

不好，绝大多数芯片结构上有硅碎片，不能正常工作。因此，没有合适的陀螺芯

0
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片可供测试，仅仅进行了上述的驱动模态频率温度灵敏度实验，其它的性能测试

没有进行。

5．4本章小结

本章利用模拟接口电路，采用闭环驱动、开环检测的方式对微机械陀螺的基

本性能进行了测试。结果表明，陀螺驱动模态和检测模态的品质因数较大，分别

为217和97，可以满足在大气下工作的要求。工作时驱动模态和检测模态的耦

合仅为1．35％。对称的结构设计抑制了加工误差对陀螺带宽的影响，保证了带宽

不变。通过转台测试、标定，在+3000／s内微机械陀螺的标度因子为10．7mV／o／s，

R2非线性度为O．12％，在50Hz带宽内噪声水平为5．4。厢JHz忱。实验还测试了改

进支撑梁前后的陀螺模态频率的温度稳定性，增加应力释放结构使温度灵敏度减

小为原来的1／6，证明了方法的有效性。
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第六章Sigma．delta调制器工作原理

如第一章所述，基于sigma-delta调制器(∑△M)控制系统的微机械陀螺具

有闭环检测和数字输出的优点，成为研究的一个发展方向。基于EAM的微机械

陀螺就是将]gAM和陀螺检测单元两者合成，把检测单元内置于∑△M环路内，

使检测单元成为环路滤波器的一部分，也可以称作一种微机电]CAM

(micro．electro-mechanical∑△M)。因而，微机电EAM与]gAM工作原理相似，

只是前者在环路滤波器中包含机械结构。

Intogmtor

(a)A调制器

X

Integrator

(b)原ZAM结构

HoAdz)

(c)原]gAM变形结构

图6．1∑△M结构演化

下面简单介绍5"．AM的发展和工作原理。2；AM是Inose等在1962年提出的，

在delta调制器基础上改进而成‘8引，delta调制器结构如图6．1(a)所示。由于高

频信号会使delta调制器反馈回路上的积分器过载，因而在输入信号后增加一个

积分器来抑制高频信号的幅值，见图6．1(b)。根据经典控制理论，积分器可以

移到环路内部，这样系统在前向通路中包含一个积分器和一个一位的量化器，反

馈回路中包含一个一位的数模转换器(DAC)，如图6．1(c)。在该结构基础上，

可以用低通滤波器代替积分器形成高阶低通]gAME891，或者用带通滤波器代替积

分器形成高阶带通EAM[矧。
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第六章Sigma-delta调制器工作原理

6．1∑AM的工作原理

2；AM也称噪声整形调制器(noise shaping modulator)，主要由积分器和量化

器组成，其中积分器的个数即为ZAM的阶数。它的工作原理可以概括为编码、

过采样和噪声整形三个方面，下面通过一阶2；AM来对它们分别进行阐述。一阶

EAM结构如图6．1(c)所示，由一个减法器、一个积分器和一个量化器组成，

其中量化器包含一个一位的ADC和一个一位的DAC。它在离散域(z域)内的

线性理论模型如图6．2所示【911。

E(z)

U(z) V(z)

(z卜E(z)

图6．2一阶XAM的z域线性模型

首先来看XAM的编码过程。一位量化器ADC的输出只有两个取值：1和．1。

当量化器ADC的输入大于或等于零时，输出为“1”，这时DAC反馈回一个正

脉冲，与调制器的输入相减，使积分器的输出减小，直到小于零；当量化器ADC

的输入小于零时，输出为“．1”，这时DAC反馈回一个负脉冲，与调制器的输入

相减，使积分器的输出增大，直到大于零。因而，ZAM的输出为一系列有序的

“1"、“．1"的数字流，利用它们来表示输入信号。

从图6．2可知：

r(z)=z一1】，(z)+U(z)一z一1V(z) (6．1)

假设输入一直流信号“，由上式可得：

y(，z)=y(n-1)+“-v(n-1) (6．2)

而：

V(疗)=sgn(y(n)) (6．3)

则：

y(刀)=y(n-1)+u—sgn(y(n-1)) (6．4)
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如图6．2所示的ZAM调制器输入一直流u=l／4时，假设灭0)的初始值为0，

则ⅡO)的值为l，每次采样ZAM环路中各点的值见表6．1。

表6．1,TAM环路中各点值

采样111 调制器输入 积分器输入 积分器输出 量化器输出

U(n) X(n) Y(n) V(n)

1
三一1：一三 一三+o：一三 -11 ●—-

4 4 4 4 4

1
1+1：三

5 3 1
l2 ●_- ⋯==一

4 4 4 4 4 2

3 —1—1：一三
3 1 1

·1
1
●—- ————+——=————

4 4 4 4 2 4

4
1

—1+1：三 三一三：1 1●—-

4 4 4 4 4

1
三一1：一三 一一+=一一11

l5 ●—●

4 4 4 4 4

6 —1—1：一三
3 1 1

．1
1
●—- 一——+——=—-——

4 4 4 4 4 2

7 1+1：三
5 l 3 11

●—— ⋯=一
4 4 4 4 2 4

8
1

—1—1：一三 ————+——= l●—I

4 4 4 4 4

9 三一1：一三 一三+o：一三 -1
1
●—-

4 4 4 4 4

lO —1牟1：三
5 3 1

1
1
●—- ⋯=一
4 4 4 4 4 2

由此可见，ZAM调制器在第1次采样和第9次采样时的环路中各点值相同，

每经过8次采样，数据流为1个周期，积分器的输出为“0”1次。在这8次取

样中，比较器输出“1”5次，“．1，，3次，其平均值为殳堕堕掣：_1，等于
X 4

输入值，即实现了对输入值的编码。

再看过采样。由图6．2得：

y(z)=】，(z)+E(z) (6．5)

其中㈨为量化器输出信号，y国为量化器输入信号，固∞为量化误差。在一定
条件下，量化误差的频率特性在采样频率范围内近似于白噪声，又被称为量化噪

声。若量化器两个相邻量化电平之差即最小比特电压为Vzsn(voltage of least
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第六章Sigma-delta调制器工作原理

significant bit)，则量化误差在±丢‰之间，它的总功率为：
‘

《=鲁 (6．6)

该值为常数，与采样频率工无关，在：t：f／2的频带范围内均匀分布。因此，提高采

样频率可以降低单位频带内的量化噪声密度，提高信号频带范围内的信噪比。

假设输入的模拟信号频率为fo，过采样是指以采样速率护>2fo(2fo为奈奎

斯特采样频率)对信号进行采样。过采样率OSR为：

OSR：五 (6．7)
j2)包

则在该过采样率下信号频带范围内的量化噪声功率为：

《=鲁·志 ㈨8，

不同采样频率时的量化噪声分布如图6．3所示。

功率谱

密度
信号基带

蝴，采样的
黝声 以局采样的嬲鬣茹。
ls02 ld2

采样

频率

图6．3不同采样频率时的量化噪声分布示意图

最后来了解一下EAM的噪声整形特性。由图6．2知：

y(z)=】，(z)+E(z)=Z-!Y(z)+U(z)一z_1V(z)+E(z)

=u(z)+E(z)一z_1(y(z)一】，(z))
(6．9)

=U(z)+(1一z叫)E(z)

=STF(z)U(z)+QNTF(z)E(z)

STF(z)和QNTF(z)分别表示信号传递函数和量化噪声传递函数。从表达式中可以

看出，一阶]CAM的输出包括输入信号和量化误差的一阶差分，实现了对噪声的一

调制。量化噪声传递函数的频谱如图6．4所示，低频部分的噪声被调制到了高频

区域，低频信号带内的噪声减小。奈奎斯特采样、过采样以及过采样和噪声整形

下的量化噪声功率谱分布比较见图6．5。
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功率谱

密度

厂，

，
．／

___。-●_

／
／

●●-●_●_ -。

／
／
／

-__●_●

／

—，—一一
—／一／
彳／-

图6．4一阶ZAM量化噪声传递函数频谱图

(a)奈奎斯特采样时量化噪声功率谱密度 (b)过采样时量化噪声功率谱密度

功率谱

密度

采样

频率

(c)过采样和噪声整形时量化噪声功率谱

图6．5奈奎斯特采样、过采样、过采样和噪声整形下的量化噪声功率谱

6．2高阶∑AM

采样

频率

上回介多甘丁∑△M的工作原理，给出，一阶ZAM的噪声传递函数。对于Ⅳ

阶的∑△M，量化噪声传递函数Y9(1-z1)n 191]，功率谱密度(PSD)为【92】：

嘞(妫=QNTF(z)QNTF(z-1)《=4(1一cos功。Ⅳ蠢2Lf2s姒詈)j2N《 (6·10)

、

其中z：e觚，国：三錾，因而：
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’觋c仍陋c纠Ⅳ等 瓶⋯

在信号带宽范即棚内，对于过采样∑△M，siIl(等]≈万xf，脯宽内的
量化噪声功率为：

‰c伊耄鹏c硝≈焉2N
2

L／引x 2N+l=箫2N 2鲫2Ⅳ+1 ㈨∽
对于一位的量化器，信号颤刀)功率《=4《，则Ⅳ阶XAM的信号与量化噪声信

噪比(SQNR)为‘92】：

SQNRⅣ(扭)：10lg罟2=6+lOlg(2Ⅳ+1)lgOSR一10Ⅳ (6．13)

方释(6．13)表示，采样频率每提高一倍，SONR增加3f2Ⅳ+1)dB。一位的低通

ZAM的SQNR随阶数和过采样率的变化情况如图6．6所示。

＼妙娥少 少
．杉‘∥／f ／眇．钐／≮ y
荔少∥ i璧参

∥、÷—t／
_，，一

工6 32 64 12B z56 51Z 3．024

OSR

图6．6一位的低通ZAM的信噪比随阶数和过采样率的变化关系

由于高阶ZAM的设计本身难度就较大，在环路中内置机械结构并进行力反

馈控制，使微机电ZAM的稳定性设计更加困难。对于微机械陀螺的机电ZAM，

目前已取得一定成果的科研单位不多，主要有加州大学伯克利分校、根特大学、

南安普敦大学，对于它们的成果已在第一章进行过介绍。另外，一些公司也在进

行这方面的研究，如Imego AB、Bosch、Honeywell等，只有Imego AB公司对

自己的成果进行了介绍，且是目前报道过的性能最高的，分辨率可达

0．003。／s／Hz忱，艾伦方差零漂稳定性为3．2。／h。其它可见报道的性能相对较低，

跟开环检测的性能较高的微机械陀螺还有较大差距。

R0
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6．3带通XAM

在很多应用领域中，尽管系统中的信号频率很高、频带很宽，但主要关心某

一窄带范围内的信号，例如射频通讯和频谱分析中，带通XAM具有非常重要的

用途。

带通EAM可以由低通XAM变换得到，先设计一个合适的低通5"：AM，然后

在此基础上做相应的变换，最简单的是：

z j—z2 (6．14)

即低通X；AM的积分器变为谐振器：

上一二乓 (6．15)爵i-一鬲i 。o‘

经过变换后，带通ZAM的阶数变为原来低通：ZAM的2倍，中心频率位于fJ4镇

为过采样频率)处，且它的稳定性以及SNR与变换前的低通5-：&M一致。

另外一个更通用的方法是：

z一一z型-旦(．1<a<1) (6．16)Z—争一Z—L— J L0．

az+l

但与z专一z2变换不同的是，变换后的带通XAM与原来低通XAM的动态特性已

不再一致。当a趋向．1时，系统的通带向DC靠近；当a趋向1时，系统的通带

向．f,／2靠近；当a=O时，即为z_一z2。对于常用的一阶低通Y_．,Mvl，量化噪声传

递函数也(z)=1_g-～，则转化后的带通ZAM量化噪声传递函数为：

啡H+丽az+l=笔警 瓶㈣

6．4连续时间∑AM

在离散域(z域)内设计的Y_,AM主要利用离散时间(DT)电路实现，如开

关电容或者开关电流电路，速度受到制约，难以实现上百MHz的采样；而连续

域(s域)内Y-,AM由连续时间(CT)电路实现，受速度的制约小，另外，它的

功耗也比前者低，因此设计连续时间的5-：．AM越来越受到重视。
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对于低通2；AM而言，可以较容易地实现从离散时间到连续时间EAM的等

效转化，利用连续时间的积分器代替离散时间的积分器就可以，即：
1 1

二一三 (6．18)
z一1 s

一个二阶的连续时间低通∑△M结构示意图如图6．7所示。

图6．7二阶连续时I司低通∑△M结构

对于带通2；AM，有两种方法可以实现这种等效转化，一是利用带低通项的

连续时间谐振器来代替离离散时间谐振器[931，即：

‘L一_As+B (6．19)
z‘+l J‘+6旷

另一种方法是用多反馈回路结构[94,95】，即：

j一当 (6．20)
z2+1 ’J2+国2

⋯

用式(6．20)中的连续时间谐振器代替离散时间谐振器后，再与三种DAC_一回
复零型(I泫)、不回复零型(NRZ)、半回复零型(HRZ)中的任意两种组合实

现系统的等效转化。一个四阶的连续时间带通2；AM结构示意图如图6．8所示。

6．5本章小结

图6．8连续时间带通多反馈回路∑△M结构

本章简明扼要地说明了微机械陀螺EAM的定义以及目前国际上的研究现

状：另外，简单地回顾了∑△M的发展，阐述了Y．AM的工作原理，并对离散时
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间、连续时间的低通、带通ZAM的基本知识进行了介绍，为微机械陀螺ZAM

的设计提供了理论基础。
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第七章离散时间的微机电12AM

基于EAM的微机械陀螺力反馈闭环控制系统，除了具有闭环控制通用的优

点如增大陀螺的带宽、提高线性度和动态范围、增强对加工误差的抗干扰能力等，

由于本身可以看做是一个ADC，还具有数字输出的优点，消除了在大过载时电

容极板的吸附效应(pull．i11)[961，另外还可以对噪声进行整形，提高带宽内信噪

比。为降低过采样频率，南安普敦大学提出了基于带通IgAM的微机械陀螺控制

系统，并完成了系统级的概念验证，但还缺少实验的支持。第七、八两章的工作

是作者在南安普敦大学做联合培养博士生时完成的。

本章将在第五章测试结果的基础上，利用实际测得的相关数值，针对作者在

北京大学微米／纳米加工技术重点实验室开发的标准体硅工艺技术平台上加工的

微机械陀螺，设计它的基于带通]gAM的控制系统，在系统级检验这一原理的可

行性。根据第六章的介绍，带通∑△M可以由低通IgAM转化而成，下面将采用

这一方法，先设计低通微机电SAM，然后进行转化。

7．1设计流程

首先，设计合适的微机械陀螺二阶模型，主要包括的参数有陀螺可动单元质

量m，阻尼系数c和弹性系数k。对于力反馈闭环控制而言，反馈电极的电容值

也很关键，它是影响反馈力大小、决定量程的一个重要参数。由于以下的YAM

控制系统是针对本陀螺设计的，陀螺参数利用第五章中的实验值具有更实际的意

义。微机械陀螺的驱动和检测模态频率分别为3359Hz和3444Hz，品质因数分别

为217和97。两模态频率的设计值和实验值差异较大，这主要是因为弹性支撑

梁宽度较小，受加工误差的影响变化率较大引起的，但由于驱动单元和检测单元

的质量很大，加工误差造成的影响可以忽略不计。由此可得微机械陀螺驱动和检

测方向上的弹性系数和阻尼系数分别为：

吒=％×《=1．98x10。6x3359x2n：=882(N／m) (7．1)

尼，=my×砖=1．99x10巧x3444x27r=932(N／m) (7．2)
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q：等等：—1．98×10每—x3359：1．926×10一(n／m) (7．3)217C=—二—o=一=1．VZn× m l 【，一’J
1

Q
7

o：等导：下1．99x10-6 x3444：。．⋯×10。(N／4 469 m) (一／．4)C．。=—二—j=一=． × ’，竹I L．珥J
，

Q 97
7

其中k、c、m、∞和Q分别为微机械陀螺的弹性系数、阻尼系数、质量、圆频率

和品质因数，下标x和Y分别代表驱动单元和检测单元。

根据第三章的设计，微机械陀螺反馈电极数目为336，极板间隙为4 J_Lrn，考

虑到加工误差，根据经验值估计实际加工后的电极间隙为5ttm，则反馈电容值为：

C0。；。={=．一N=0．95pF (7．52N )
【一检潮反馈2亏了‘ 2·p，

L·J

其中f、A、d和Ⅳ分别表示空气的介电常数、电极的正对面积、电极间隙宽度

和电极数目。假设加在反馈电极上的电压为5V，则反馈静电力为：

．．％删：丝掣丝：一95×105．95 10。7(N一) (7．6)，检测反馈=：———j-= × ‘【 J L／·oJ

其中h表示电极高度，矿表示施加在电极上的电压。

第二步，选择和设计合适的N阶低通ZAM电路结构，可以利用Matlab的

SDtoolbox进行设计或者借鉴已有的结构，例如一个四阶低通ZAM如图7．1【971。

d

图7．1四阶低通∑△M结构

第三步，用已有的微机械陀螺检测单元替换电路ZAM结构中第一个积分器，

得N+I阶微机电ZAM系统结构，如图7．2所示的用传感器敏感单元替换图7．1

中的第一个积分器后得到的五阶微机电ZAM。
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Bottom electrodes

图7．2五阶低通微机电ZAM系统结构

第四步，利用Matlab／Simulink进行仿真，调整结构中的参数，在必要的时

候设计超前相位补偿器，对系统进行稳定性分析，如图7．3中增加了相位补偿器，

并对图7．2中的91和醇进行了优化。

Bottom eleetrodu

图7．3优化后的五阶低通微机电∑△M系统结构

第五步，利用谐振器替换积分器，得到2N阶带通微机电2；AM系统，对相

位补偿器和参数进行必要的调整，如图7．4。
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图7．4转化调整后的八阶带通微机电EAM系统结构

7．2带通∑AM微机械陀螺系统

按照上述的设计流程，建立本微机械陀螺检测单元的八阶带通YAM控制系

统，完整的Simulink系统仿真图如7．5所示：

图7．5八阶带通X；AM微机械陀螺系统+。

图中，Kv是位移(即电容)．电压(CⅣ)转换系数；‰为二级放大增益；系

数a1、a2、a3是积分器输出的缩放因子，用以调整下一级积分器输入的大小；

b1、b2、b3是反馈电压系数，决定了系统的极点和稳定性；gl、92创造出一对

零点，进一步对噪声进行整形；Kfb是反馈力系数，决定了反馈力的大小和微机

械陀螺的量程。在环路中，增加了一个相位补偿器来提高系统的稳定裕度和性能。

为使仿真结果更接近真实情形，在CN变换和二级放大增益之间加入一噪声源，
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因为此处为电路噪声最主要的来源。在后续的仿真中，设定噪声源的功翠谱密度

为6nV／Hz忱，该值是一合理的运算放大器的噪声值。

根据标准线性控制系统理论，系统的信号传递函数(STF)、电子噪声传递

函数(ENTF)和量化噪声传递函数(QNTF)可以推出【98】：

鸠(z)·K·％·q(z)·巧·兀q·R(z)

s巩(z)-————丽厂J一 ∽J)

ENTFb(z)=

3

％·q(z)·巧-兀q·R(z)

QNrF6(z)=

厶(z)

2

1+∑q·R(z)·g，·R+。(z)

厶(z)

(7．8)

(7．9)

其中必∞为微机械陀螺检测单兀二阶传递函数在z域的表达式，o(z)为相位补

偿器，尺∞为谐振器：

蚍，=等等羔筹 ㈣㈣

q(z)=丽-21．3 (7．11)

墨(z)=局(z)=恐。)=≥=0．7丁1石68磊z-i1万
(7．12)

LAz)=1+M(z)·K·％·q(z)·整·咏·兀吩·R(z)
3 3 2 “1

“

3
(7．13)

+巧·∑岛·Haj·Rj(z)+Za,·岛·兀弓(z)+q·a3·岛·蜀·‘·l-I吩o)

其中局为量化器的增益，勘为反馈力系数：

巧=等 (7．14)

K庙=sgn(‰)掣 (7．15)

U0

式中％和‰分别为量化器的输入和输出，勖为空气的介电常数，砀为反馈电

压，彳，移和do为力反馈电容极板的正对面积和间距。
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八阶带通EAM微机械陀螺的STF、ENTF和QNTF的幅频响应如图7．6所

示，由图可以看出，STF曲线在驱动模态频率处比较平坦，因而带宽较大。

STF ∥。 k—j -。。

二歹7 ～K
＼
＼

EhrrF
≯=：1

7 。≮。
_-_-一：～ ≥、．

＼
、{～ ．．．．．．．／

＼o

＼

)町f

一—y

÷÷_。-r

＼‘
＼
1

图7．6八阶带通∑△M陀螺的STF、ENTF和QN'rF的幅频响应

根据第三章微机械陀螺驱动电容的设计值，结合第五章对驱动模态的测试

值，在驱动电极上施加10V的直流偏置电压和1Vp-p的交流电压，计算静电驱

动力幅值为4．53rtN，则驱动单元的位移幅值为1．19rn，速度幅值为2．32cm／s，由

此可以计算当有沿z轴的角速度信号输入时检测单元产生的科里奥利力的大小。

八阶带通EAM微机械陀螺Simulink系统仿真中用到的参数如表7．1。

表7．1八阶带通ZAM微机械陀螺Simulink系统仿真参数

参数 过采样频率 过采样比 带宽 输入角速度频率 角速率幅值

值 32768Hz 128 128Hz 64Hz 2350／s

当有频率为64Hz、幅值为2350／s的角速度信号输入时，八阶带通X；AM微机

械陀螺输出数字流的功率谱密度见图7．7。在128Hz的带宽内，系统的信噪比可

以达到90dB。在微机械陀螺驱动模态即工作带宽附近，系统噪声水平为．140dB，

近视图见图7．8。在图中可以看出，输入角速度信号被驱动模态调制，分布在驱

动频率．磊的两侧，但信号并不以波谷对称分布，也就是说波谷处频率与驱动模态

本征频率不重合，这是因为陀螺的驱动和检测模态频率的不匹配造成的。在信噪

比的计算中，使用了P．Malcovati的sigma-delta工具包中的函数[991。

一∞口一暑：等ca孵暑

D21112500410ZX00



北京大学博士学位论文

∞

已
。
弓
了
皇
C

口
懵-

董

-

-

SNR=90．3dB w附加SignaliBandwid坤2128Hz
f岔 tf∞i正瑾：v=32768Hz ．sao■im or ．’一■。’—1_”一j⋯ 一 ____

㈨；。n。▲．j山』。-^。-．：J。▲．“． 0^n．1k业}·正 【．』- --．■¨-b‘t．· ⋯一缸?Ⅻ

砰卿 i耍 。嚣即 l砰研蒂 r鄹’程Ⅻ帮
例 酮

‘|l
1j

⋯“疆7 F
一 -●

L‘

--

。‘

【Hz】

图7．7八阶带通 微机械陀螺输出数字流的功率谱密度
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图 八阶带通弘M微机械陀螺信噪比与输入角速度功率的关系
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图7．9给出了输入角速度信号功率和信噪比之间的函数关系。随着输入信号

幅度的减小，信噪比成比例降低，R2非线性度为0．008％。当科里奥利力大于静

电反馈力的63％时，信噪比迅速下降，这是由于过载造成了∑△M微机械陀螺系

统的不稳定。

7．3低通I；zlM微机械陀螺系统

由第7．1节设计流程可知，上节设计的八阶带通％AM微机械陀螺系统是由

五阶低通％AM陀螺系统转化而来，转化前相应的五阶低通微机电∑△M结构如

图7．10所示。

图7．10五阶低通∑△M微机械陀螺系统

系统信号传递函数STF、电子噪声传递函数ENTF和量化噪声传递函数

QNTF分别为：

srS(z)=

3

坂(z)·K·‰·q(z)·iq·I-Iai·E(z)

EXT5(z)=

厶(z)

3

％·q(z)·‘·兀at·马(z)

QXr巧(z)=

厶(z)

厶(z)

(7．16)

(7．17)

(7．18)

其中尬(z)为微机械陀螺检测单元二阶传递函数在Z域的表达式，Cp(z)为相位补

偿器，月．(z)为积分器：

92
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舭，=等焉嘉等 ㈣∽

C z1：三二堂 (7．o(z)=二=二 (7．20)20)

马(z)=马(z)=马(z)=÷ (7．21)

Ll(z)-l+m,(z)·K·瓦·q(z)·巧·颤·兀ai·q(z)
3 3 2 f“

。⋯

3
(7．22)

+巧·∑岛·兀ai·q(z)+EaI·g，·兀哆(z)+口l·a3·岛·gl·K·兀q(z)

信号传递函数、电子噪声传递函数和量化噪声传递函数的幅频响应如图7．11

所示。从图中可以看出，信号传递函数在驱动模态频率附近不平坦，有一个尖峰，

因而系统的工作带宽比第7．2节的带通ZAM微机械陀螺的窄。

∞
‘口
’_
o
胃
暑
．芒
。
日

暑

STF f～ ／
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图7．1l五阶低通弘M陀螺的STF、哪和QNrF的幅频响应
当输入角速度信号幅值为250％、频率为54Hz时，在128Hz带宽内，信噪

比为93．1dB，频谱图见7．12。系统仿真的参数见表7．2。

表7．2五阶低通ZAM微机械陀螺Simulink系统仿真参数

参数 过采样频率 过采样比 带宽 输入角速度频率 角速率幅值

值 881664Hz 128 128Hz 64Hz 2500／s
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Frequency【HZ】

图7．12五阶低通Y-AM微机械陀螺输出数字流的功率谱密度

本五阶低通∑△M微机械陀螺系统输入角速度信号功率与信噪比之间的函数

关系见图7．13，信噪比随着输入的角速度的增大成比例上升，R2非线性度为

0．01％。当科里奥利力大于静电反馈力的79％时，系统过载不再稳定。

∞
口

叱
Z
tn

Power of input signal(dB)

图7．13五阶低通X；AM微机械陀螺信噪比与输入角速度功率的关系

7．4低通与带通1：AM微机械陀螺系统的对比

尽管微机械陀螺的输入角速度信号频率仅仅在几Hz到上百Hz的范围，但

由于它在输入后会被陀螺驱动模态调制，以驱动模态频率为中心，对称分布。微

机械陀螺的驱动模态频率一般在几kHz到十几kHz的范围，根据低通EAM的工

作原理，控制系统的采样频率为：
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k=2xOSRx六 (7．23)

一般在几百kHz到几MHz。其中，OSR为过采样率。

与低通∑AM微机械陀螺控制系统相比，带通∑AM陀螺系统的采样频率为：

k=2xOSRxBW (7．24)

其中BW为陀螺带宽。如上所述，尽管微机械陀螺的驱动频率一般为几k到十几

k，但它的带宽一般不会高于上百Hz，因而带通∑Zk_M控制系统大大降低了采样

频率。换言之，在相同的采样频率下，利用带通∑AM控制系统可以获得更大的

过采样率，得到更高的信噪比。对比本文设计的五阶低通∑AM微机械陀螺系统

和八阶带通∑AM陀螺系统，两者在满量程输入下的信噪比基本相同，都在90dB

左右，但采样频率却差别较大，后者的采样频率为33kHz，仅为前者的1／27。

另外，从两个系统信号传递函数的幅频响应图中可以看出，低通∑AM微机

械陀螺的信号传递函数带宽较窄，且在信号带宽内没有平坦的区域，而带通∑AM

陀螺的信号传递函数具有较平坦和较大的信号带宽，因而无论在带宽还是采样频

率上都更具有优势。

7．5本章小结

本章给出了基于SAM的微机械陀螺闭环控制系统的设计流程，在∑AM环

路内引入微机械陀螺检测单元，形成微机电∑AM，通过系统仿真调整其稳定性

和性能。针对本文提出的微机械陀螺，设计了离散时间的八阶带通ZAM的控制

系统，系统级仿真显示在满量程输入下信噪比可达90dB。与其转化前对应的五

阶低通∑AM系统相比，两者信噪比相当，但带通∑AM控制系统可以显著降低

采样频率，提高带宽。
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第八章连续时间的微机电ZAM

第七章在离散域为体硅加工的微机械陀螺设计了基于带通ZAM的控制系

统，系统级仿真结果较好，验证了这一原理的可行性。但是，微机械陀螺离散时

间的ZAM控制系统，一般利用开关电容(SC)电路通过集成电路技术实现，因

而从设计开始到加工完成需要的时间周期长，而且投资大风险高。另外，开关电

容电路速度相对较低，难以实现上百M】-iz的采样频率，而连续时间的ZAM电

路则受速度的限制较小，且功耗也更低。为了尽快地实现系统硬件电路，节省时

间和降低成本，本章将设计微机械陀螺连续时间的ZAM控制系统，并利用分离

的标准电子元器件，搭建实际的PCB电路，测试其性能，验证其可行性。

8．1系统设计

在第6．4节中提到，可以用传递函数为珥=百竺’-形式的连续时I；-J谐振器
S‘+CO‘

与任意两种DAC组合，实现连续时间的带通ZAM，即所谓的多反馈回路结构。

在本文的设计中将采用这种结构，并选用RZ和HRZ这两种DAC。

首先利用逻辑“与”运算实现RZ和HRZ两种DAC的时钟和输出。假设连

续时间的带通ZAM微机械陀螺系统的采样时钟为CK，即每隔时间1／CK量化器

进行一次输出，输出数字流为BIT，则RZ与HRZ可通过BIT与采样时钟CK

的两倍频时钟DCK以及DC‰逻辑“与”实现，时序组合和逻辑真值表分别如
图8．1和表8．1所示。

F二乇==F=寻=?T
▲DCK

口口口口 -T

+RZFLl]—[111=r T
+HRZ卜[1]=厂_[]—P T
图8．1 BIT、DCK、RZ和HRZ的逻辑时序图
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第八章连续时间的微机电ZAM

表8．I BIT、DCK、RZ和HRZ逻辑真值表

BIT DCK RZ HRZ

1 1 1 O

1 O O 1

-1 1 -1 0

-l 0 0 -1

图8．2微机械陀螺三维结构示意图

再来看第三章设计的微机械陀螺检测和力反馈梳齿结构。如陀螺的结构示意

图8．2所示，在上下每根检测框架梁上各有三组梳齿，其中两边的四组(上下两

个检测框架梁，每根上有两组，共四组)梳齿用来检测陀螺检测单元的位移，中

间的两组用来实现力反馈(上下两个检测框架梁，每根上只有一组)。这样，通

过将位移检测梳齿和力反馈梳齿分开设置，位移检测和力反馈两个过程可以同时

进行，大大简化了检测电路的时序设计。如图8．3所示，当微机械陀螺检测单元

受到科里奥利力的作用向下移动时，量化器输出为“1"(高电平)，这时开关S1

和S4闭合，S2和S3断开，检测单元受到向上的电场力，回到平衡位置；反之，

当检测单元向上移动时，则量化器输出“．1”(低电平)，这时S1和S4断开，S2

和S3闭合，检测单元受到向下的电场力回到平衡位置。这样，检测单元始终在

平衡位置附近上下振动，实现了力反馈闭环检测。设计的连续时间六阶带通微机

械陀螺ZAM系统Simulink模型见图8．4。
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图8．3位移检测和力反馈过程示意图

图8．4连续时间六阶带通ZAM微机械陀螺Simulink模型

其中Kv表示陀螺检测单元C／V转化系数，‰是对信号进行二级放大的增益，
Kfb为反馈力系数。为了更准确的模拟真实情形，在噪声的主要来源处——二级

放大前放置一噪声模块，假设它的噪声密度为运算放大器的噪声水平，取一典型

值6nV／Hz忱。在实际电路中为了得到较好的电容读出效果，往往需要在微机械

陀螺检测单元上加一高频载波，实现电容变化信号读出后再对载波进行解调过

滤。考虑到滤波器带来相位延迟可能会对ZAM系统的性能产生较大影响，因此，

设计时在Simulink系统模型中增加了一个三阶低通滤波器模块，将它的作用考

虑在内。另外，需要指出的是，本微机械陀螺采用变面积型电容电极，若忽略极

板的边缘效应，反馈电场力为恒力，即Ktb不变，大大提高了系统的线性度。
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8．2系统仿真

表8．2列出了仿真中用到的微机械陀螺的参数和EAM系统参数，微机械陀

螺的谐振频率和品质因数采用陀螺芯片的实验测量值¨oo]。

表8．2 Simulink系统仿真参数表

∞
"ID

a
‘O
t

参数 驱动模态 检测模态

质量块质量 1．9899 1．9999

弹性梁弹性系数 1268N／m 1328N／m

谐振频率 4027Hz 4111Hz

品质因数 216 85

读出电容值 9．97pF 7．34pF

过采样频率 32768Hz

过采样率 256

反馈电容值 O．95pF

反馈静电力 0．5951．tN

驱动振幅 0．9259m

驱动速度 2．34em／s

输入角速度频率 32

输入角速度幅值 2000／s

■止 i。心●k J．吐L“ 正- J‘ht■-。k删 l_u山k。^Ld；J一‘一
血 ·城‘j=J 噩

__——

．P然
_一

孵野需碍■鄹
圈
●‘

f即A俨。|1 ●_

f
●

--

图8．5无角速度输入时的系统输出功率谱密度

首先，在无任何角速度信号输入的条件下，检验该连续时间六阶ZAM微机

D21112500410ZX00



北京大学博士学位论文

械陀螺系统的稳定性和噪声整形情况。输出数字流的功率谱密度如图8．5所示，

系统具有较好的噪声整形效果，在4kHz谐振频率左右即信号带宽内有一明显的

波谷，噪声水平很低，达到了．140dB。

SNR{=99．9d

．@，．S．a．．m_pJlog

⋯⋯．j。。山l●-■

within SionaI Biandwidth=64

照掣曼畦正婴强墨Hz．虬垒矾簟鳓

丌1 i{I¨I

⋯⋯·{⋯⋯⋯·}⋯⋯⋯}⋯⋯⋯{⋯⋯⋯4--⋯⋯--}

⋯⋯·十⋯⋯⋯}⋯⋯⋯卜⋯⋯··{-⋯⋯⋯-I⋯⋯⋯}

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Frequency【Hz】

图8．6输入频率32Hz幅值200％的角速度信号时系统的功率谱密度

当输入一频率为32Hz、幅值为200％的角速度信号时，在64Hz带宽内信噪

比为100dB，见图8．6。输入信号被驱动模态调制，以驱动频率为中心对称分布，

如近视图8．7所示。与第七章一样，信噪比的计算采用了P．Maleovati的sigma—delta

工具包中的函数【991。尽管系统的过采样率为256，但采样频率仅为32kHz

(=2*OSR*BW)。假设以该过采样率设计本陀螺的低通XAM控制系统，则需要采

样率为2MHz(=2*OSR*fx)，是前者的60多倍。由此可见，带通EAM控制系统

显著地降低采样频率，从而使电路的实现变得更加容易，性能更好。

■ ■L·．
． ．．t,at址lltdllla

ql
·』一··． 。．■■_

-●●一PI撇L▲． 。—■-F吖ll『
L⋯l’i『。11

，伤⋯ 扪
” l⋯。

⋯霹
’1．_ I
‘1
-●

Frequency IHz]

图8．7输入频率32Hz幅值200。／s的角速度时信号频带近视图

在微机械陀螺检测单元后用示波器观察检测单元的位移，对比施加力反馈前

0
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0

0

0
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第八章连续时间的微机电YAM

后的情况，如图8．8所示。在不加力反馈的环路中，当输入角速度为32Hz、200。／s

时，检测单元的位移幅值为6．5nm；当加力反馈后，检测单元的位移幅值小于

1．5nm，减小了3／4。可见，力反馈闭环检测能够明显减小检测单元的位移，提高

微机械陀螺的线性度和动态范围。

图8．8增加力反馈前后的陀螺检测单元位移对比

图8．9给出了EAM微机械陀螺输入角速度信号功率和信噪比之间的函数关

系。信噪比与角速度幅值成正比，R2非线性度为0．02％。当科里奥利力大于静电

反馈力的79％时，系统由于过载已不再稳定。

●^
∞
刁
’_

叱
Z
∞

Powerof input signal IdBl

图8．9六阶带通∑△M微机械陀螺信噪比与输入角速度功率关系图

8．3电路仿真

在Simulink模型中，YAM微机械陀螺系统是用传递函数和增益描述的，并

没有考虑真实器件非理想特性的影响【931，例如电子器件的时间延迟可能会显著降
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低EAM系统的信噪比，严重时甚至影响系统的稳定性。为了进一步检验微机械

陀螺连续时间带通∑△M控制系统的可行性，电路用分离的标准电子元器件搭建，

并用Orcad／PSpicc进行行为级仿真验证。

在PSpice中，微机械陀螺的检测单元和力反馈利用ABM模型库中的模块建

立，如图8．10。

Angular
VAMPL

R难Q：

历

图8．10 PSpice中微机械陀螺检测单元和力反馈模块

电路中的两个有源电阻电容(RC)谐振器为差分结构，如图8．11。仿真显

示它的品质因数可以达到3400，幅频响应如图8．12。

图8．11 RC差分谐振器电路结构

图8．12 RC差分谐振器的幅频响应
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第八章连续时间的微机电YAM

图8．13是微机械陀螺检测单元C／V转化和二级放大电路。经过环形二极管

后，加在检测单元上的高频载波被解调，利用低通滤波器过滤后得到被驱动模态

调制的输入角速度信号。解调前和解调、滤波后的波形见图8．14。

图8．13 CN转换和二级放大电路原理图

图8．14高频载波被解调前(上)和被解调过滤后(下)的波形

图8．15是输出数字流BIT、采样频率两倍频时钟DCK、RZ DAC和HRZ DAC

的波形图，与逻辑真值表8．1相符，说明了该部分电路的设计正确。

图8．15 BIT、DCK、Rz和HRZDAC(从上到下)的波形
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图8．16给出了输出数字流BIT、上极板反馈力‰和下极板反馈力Fbot的波
形图。当输出为高电平时，上极板反馈力作用；当输出为低电平时，下极板反馈

力作用。力反馈和位移检测之间的关系与第8．1节的设计目标一致。

图8．16 BIT、Ftop和Fbot(从上到下)的波形图

图8．17连续时间六阶带通∑△M微机械陀螺的输出信号频谱图

图8．17给出了当输入一幅值为2000／s的直流角速度信号时，YAM陀螺系统

的输出信号频谱。在主频2GHz的AMD Sempron(tm)处理器3300+、1．5GB内存

的计算机上仿真50ms运行了10个小时。如图所示，输入角速率信号被驱动模

态调制，噪声被整形。在驱动频率处噪声远远低于两端，噪声幅值为10mV，信

噪比约为25dB。该值远远低于Simulink仿真值，可能的原因是：为了提高运算

速率缩短运算时间，人为地降低了加在微机械陀螺检测单元上的高频载波的频

率，因而当它通过三阶低通滤波器时，过滤效果变差，噪声增大；仿真共进行了

50ms，时间较短，而开始时电路还没有达到稳态，瞬态效应占了较大比例；另
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外，由于计算量较大，数据较多而内存有限，软件采用较少的数据来描绘整条曲

线。在Simulink中，系统仿真运行了1s，但对于个人计算机(Pc)来说，运行

这么长的时间是不现实的。尽管如此，PSpice仿真还是证明了系统的稳定性和可

行性。

8．4实验测试

连续时间六阶带通EAM微机械陀螺系统硬件实现见图8．18。需要说明的是，

在下述测试中所用到的微机械陀螺芯片——图8．18上的陀螺芯片，与第五章性

能测试中用得到的——图5．2上的芯片，不是同一个，因而陀螺工作模态频率、

品质因数等参数会有所不同。由于电路比较复杂，采用在两块双层PCB上布线，

然后将两块电路板用插针连接起来的方式，以降低加工成本和连线复杂度。将微

机械陀螺芯片、相应的驱动电路以及读出电路的CN转换等模块放在上面的电

路板(面积较小的板)上，时钟、与逻辑运算相关的器件以及RC谐振器等模块

放置于下面的电路板(面积较大的板)上。

图8．18连续时间六阶带通∑△M微机械陀螺系统硬件图

图8．19是电路中的RC差分结构谐振器的幅频响应，谐振频率为4186Hz，

品质因数为2440。
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图8．19 RC差分谐振器的幅频响应

用Tektronix四通道数字示波器观察BIT、DCK、RZ DAC和HRZ DAC的波

形，如图8．20，时序逻辑与逻辑真值表8．1一致，证明了该部分的电路功能正确。

图8．20 BIT、DCK、RZ和HRZ DAC(／A上到下)的波形图

图8．21 BIT、Vtop和Vbot(』A kN下)的波形图
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图8．21是用数字示波器观察到的输出数字流BIT、上极板反馈电压V砩和下

极板反馈电压Vbat的波形图。当输出BIT为高电平时，上极板接反馈电压，下极

板接地；当输出为低电平时，下极板接反馈电压而上极板接地。时序与前面的设

计、仿真相符，验证了此部分的电路功能。

图8．22输出数字流(矩形波)和驱动模态振动波形(正弦波)

图8．23连续时间六阶带通∑△M陀螺输出数字流频谱图

在没有任何角速度信号输入的情况下对系统进行初步的测试，驱动模态的振

动情况和输出数字流如图8．22所示。由图可见，驱动单元谐振正常，因而输出

数字流中应包含正交误差信号。利用Agilent 35670A动态信号分析仪对数字流进

行频谱分析，结果如图8．23所示，本系统具有明显的噪声整形作用。在驱动模

态频率附近即陀螺工作带宽范围内，噪声被显著抑制，波谷中的尖峰信号即正交

误差信号。工作带宽内噪声水平约为．80dBV／Hz舱，大大高于Simulink仿真值，

这可能是由于电子器件的非理想特性导致的，例如时间延迟，时钟颤振，RC谐
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振器的电容和电阻值有加工误差、谐振频率与微机械陀螺驱动模态频率不一致等

因素造成的。

把EAM陀螺系统放置在转台上进行测试。输入一频率为2Hz、幅值为20'

的角振动信号时，输出数字流频谱如图8．24所示。由于测试中35670A的扫频范

围太宽，视觉上无法有效的识别的角振动信号。为此，缩小频率分析范围，主要

观察驱动模态频率附近的信号，如图8．25，输入信号被驱动模态调制，分布在驱

动频率的两侧。图8．26和8．27分别给出了当输入角振动信号的频率为3Hz、幅

值为lOo和频率为5Hz、幅度为30时的输出数字流频谱，这些都表明微机械陀螺

实现了对输入角速度信号的测量，证明系统是正常工作的。但是，从图中也可以

看出，系统的信噪比不高，这是由于二级放大增益‰啦较小造成的。在所设计的

PCB电路中，测试发现实际噪声较大，为了满足系统的稳定性要求，所采用的

二级放大增益远小于Simulink模型中的相应值。要想在满足系统稳定的条件下

提高二级增益，进而提高信噪比，需要改进电路结构，降低电路中的噪声。

．20

删|武&Z
m玛

Mag(dB)

◇X：4．1 61 kHz Y：一95．474 dBV／r咀Z
口X：4．385 kHz Y：．64．829 dBV／rtHz

‘坳专
●．JI-、f价I

lV
蚺
Ⅳ-I们
。N r’II

I ：⋯⋯⋯

—十

I
-

1．185 kHz 7．585 ld-Iz
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图8．27幅值30频率5Hz的角振动输入时信号频带附近的数字流频谱

由于测试所用的微机械陀螺芯片是改进支撑梁前的结构，工作模态频率稳定

性差，为了得到较大的驱动振幅，在实验中每隔一段时间(约几分钟)手动调节

驱动电压频率使之与驱动模态频率尽量接近，因而正交误差信号的频率(与驱动

电压频率相等)在图8．23．8．27中不尽相同。另外，因为电容、电阻值的工艺误

差随机性，更因为微机械陀螺驱动模态频率的漂移，在实际的电路和测试中RC

差分谐振器的谐振频率与陀螺驱动频率并不相同，导致环路噪声整形效果变差，

信号频带范围内噪声水平上升。但实验同时也说明，本系统的稳定性具有较好的

鲁棒性，可以容忍微机械陀螺的工作频率在一定范围的漂移，以及RC谐振器的

谐振频率与设计值有一定的误差。

8．5本章小结

本章设计了连续时间的六阶带通∑△M微机械陀螺系统，通过Matlab／
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Simulink进行了系统级仿真，在幅值2000／s、频率32Hz的角速度信号输入下信

噪比可达100dB。考虑到真实电子器件非理想特性的影响，通过Orcad／PSpice的

行为级仿真对系统电路的稳定性进行了检验。利用分离的标准电子元器件在PCB

上对提出的∑△M微机械陀螺系统进行了实现，实验结果显示微机械陀螺工作带

宽内噪声水平约为．80dBV／Hz地，在转台上对它进行了输入角振动信号测试，陀

螺能够有效工作，验证了微机械陀螺基于带通∑△M控制系统原理的可行性。对

性能不足之处进行了分析，提出了解决方案。
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9．1总结

第九章总结与展望

论文在分析国内外微机械陀螺研究现状的基础上，总结了当前微机械陀螺研

究的主要思路，对实现高精度微机械陀螺的技术途径提出了自己的看法，以此确

定了本文的研究方向——同时对机械结构设计、加工工艺流程和信号读出电路三

个方面进行研究，为提高微机械陀螺的性能探索可行的方案。本文设计了一种对

称、双解耦、可在大气环境下工作的微机械陀螺结构；在北京大学微米／纳米加

工技术国家级重点实验室的平台上进行了加工，研究了反应离子深刻蚀中的

footing效应和抑制footing效应的方法，对器件的性能在大气环境下进行了测试；

另外，设计了微机械陀螺的基于sigma．delta调制器的闭环检测系统，实现了连

续时间的六阶带通2AM陀螺系统的电路仿真和测试。具体工作主要包括以下几

个方面：

1．讨论了微机械陀螺的工作原理，对陀螺的运动学方程进行了求解和讨论，

在此基础上分析了影响微机械陀螺性能的相关因素，给出了提高陀螺性能的可行

性方案。

2．提出了一种双解耦、对称结构的Z轴微机械陀螺。通过有限元方法对陀

螺的模态、模态间的机械耦合以及热应力对模态的影响进行了仿真，根据仿真结

果对陀螺的支撑梁进行了结构改进，增加了应力释放结构。对改进后的微机械陀

螺频率温度稳定性进行了仿真，检验了改进方法的有效性。估算了大气下微机械

陀螺的品质因数和噪声等效角速度。

3．对本课题组提出的两种抑制footing效应的方法进行了系统的比较，分别

通过光学电镜测量结构表面粗糙度和电学测量电容大小的方法定性和定量地检

验了两种抑制footing效应方法的不同效果。分析了被刻蚀硅的电导率、硅结构

和玻璃衬底间隙高度以及刻蚀过程中热扩散效率对footing效应的影响作用，并

通过实验进行了验证。为保护微机械陀螺结构不受损坏以及降低阻尼提高性能，

提出了一种圆片级真空封装工艺技术。

4．利用北京大学微米／纳米加工技术国家级重点实验室开发的硅／玻璃键合和
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反应离子深刻蚀工艺对器件进行了加工，采用模拟电路开环检测的方式对加工出

的器件的基本性能参数如工作模态频率、大气下工作模态的品质因数、微机械陀

螺的标度因子、噪声水平、正交误差、模态耦合、输出信号信噪比、零漂稳定性

等进行了测试。对改进支撑梁前后的微机械陀螺驱动模态本征频率的温度灵敏度

进行了测试对比，验证了应力释放结构的有效性。

5．设计了离散时间的基于高阶带通ZAM的微机械陀螺闭环控制系统，通过

Matlab／Simulink进行了仿真，结果表明系统具有较好的噪声整形作用和较高的信

噪比，说明了微机械陀螺带通Y．,AM控制系统合理性。与其对应的转化前的基于

低通XAM的控制系统进行了对比，分析了基于带通XAM微机械陀螺控制系统

的优点。

6．设计了连续时间的基于高阶带通Y-,AM的微机械陀螺控制系统。采用与位

移检测电极相独立的力反馈电极结构，使位移检测和力反馈同时进行，简化了控

制系统的时序设计。力反馈电极采用变面积型电容，静电反馈力恒定，与位移无

关，提高了系统的线性度。利用Matlab／Simulink进行了系统级仿真，在满量程

输入下信噪比可达100dB。设计了六阶带通XAM微机械陀螺系统的相应电路，

考虑到真实电子器件非理想特性的影响，通过Orcad／PSpice进行了行为级仿真，

确认了系统的稳定性。在转台上对系统进行了输入角振动信号测试，结果显示微

机械陀螺能够有效工作，通过实验验证了基于高阶带通ZAM的微机械陀螺控制

系统的原理的可行性。

9．2论文创新点

论文的创新点主要体现在以下几个方面：

1．实现了一种力平衡式闭环检测、数字输出的微机械陀螺。设计了基于带

通XAM的微机械陀螺控制系统，通过在转台上的输入角振动信号测试证明了系

统能够有效工作，验证了基于带通XAM控制系统的数字闭环微机械陀螺原理的

可行性。与相同过采样率的基于低通XAM控制系统的微机械陀螺相比，前者采

样频率仅为后者的1／60。

2．提出了一种对称、双解耦的微机械陀螺结构。对称结构使陀螺的带宽对

加工误差和温度变化不敏感，具有较好的一致性；双解耦设计使驱动和检测模态
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间的机械耦合小，有效地抑制了正交误差的影响。此外，驱动模态和检测模态的

品质因数较大，可以满足在大气下工作的要求。

3．研究了硅／玻璃键合结构在反应离子深刻蚀中的footing效应，分析了

footing效应与被刻蚀硅的电导率、硅结构和玻璃衬底间隙高度、以及刻蚀过程

中热传导效率之间的关系，可以为以后微机械传感器的设计和加工提供参考。

4．在北京大学微／纳米加工技术国家级重点实验室开发的硅／玻璃键合和反应

离子深刻蚀的标准工艺基础上，提出了一套圆片级真空封装工艺技术，能够显著

提高微机械陀螺的品质因数，为进一步提高陀螺性能提供保障。该工艺同样适用

其它微机械传感器的封装。

9．3未来工作展望

基于SAM控制系统的闭环检测、数字输出的微机械陀螺是目前国际研究的

一个热点方向。与低通∑△M控制系统相比，带通EAM控制系统能够显著降低

采样频率。尽管本文验证了利用后者实现力反馈闭环检测、数字式微机械陀螺的

可行性，但离实用还有很大的一段距离，具体表现在如下几个方面：

1．电路中的噪声较大，以致为了满足控制系统的稳定性，电路中不能选择

合适的放大增益，而较小的增益使得检测信号的信噪比较小，达不到较好的性能

要求。下一步要对电路的结构和电子器件的布局进行调整优化，降低噪声。

2．为了满足微机械陀螺的实际应用要求，需要对量化器输出的高频数字流

进行降采样抽取和对降采样后的数字流进行解调，抽取需要测量的输入角速度信

号，然后进行陀螺性能参数的表征和测试。

3．由于在结构设计中力反馈梳齿电极较少，因而反馈电容较小，需要施加

较大的反馈电压，限制了微机械陀螺的量程。需要重新对结构进行调整、优化，

尤其是对力反馈电极电容的调整。
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博士期间发表的论文和申请的专利

Xuesong Liu,Xiaozhu Chi，Jian Cui and Guizhen Yan．‘'Design，Fabrication and

Characterization of a Latching Acceleration Switch with Multi-contacts Independent

to the Proof-Mass”，Sensors and Actuators：A Physical(2008)，doi：lO．1016／j．sna．

2010．03．033

申请的专利：

1．工整透，杨振川，郭中洋，迟晓珠，赵前程，郝一龙，闰桂珍。“一种微电子

机械系统圆片级真空封装及倒装焊方法"，申请号： 200710121384．2，授权专利

号：ZL 200710121384．2

2．刘雪松，刘晔，工鲞进，杨振川，闫桂珍。“一种电容式全解耦水平轴微机械

陀螺’’，申请号：2006101 14485．2

3．郭中洋，杨振川，赵前程，林龙涛，工连洼，闰桂珍。“一种微机械锁存装置"，

申请号：200810225700．5

4．郭中洋，杨振川，赵前程，林龙涛，刘雪松，工连洼，崔健，闫桂珍。“一种

电容式水平轴微机械音叉陀螺”，申请号： 200810117116．8
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北京大学博士学位论文

致谢

最后，论文仓促成稿，即将给五年的博士生活画上一个句号。五年的跋涉，

面容苍老了许多，头发也稀疏了许多，还好终于踽踽独行接近了终点。在这个知

识和经济正相关系数小、付出和收获线性度弱的时代，不知这多读了三五年是否

会比多收了三五斗幸运一点。但毫无疑问，这五年是我人生历程中一段极其重要

的经历，也将是我年华老去后一段非常珍贵的回忆。其中，让我最难以忘记的是，

在这一路的征程中，有很多很多的人给了我关怀和帮助，在这里将我的满腔感激

输入键盘，即使自己驾驭文字的能力有限，不能完全准确地记录内心的感动，亦

希望能表达感激之万一。

首先感谢我的导师闫桂珍教授的悉心指导和培养、关心和爱护。闰老师是一

位在学术上严格要求并不厌其烦的导师，是她手把手的带我走进了MEMS工艺

这一充满挑战的领域，在课题的选择和实验的进行上给予了全力的支持；闫老师

更是一位爱学生如孩子的慈祥的长者，也是她在日常生活中给了我无微不至的关

怀和帮助：出国签证的资金证明，个人单身问题的解决，找工作的大力推荐⋯⋯

无不包含着她的爱护，使我在感激之余也感到无以为报、心有不安。另外，闰老

师诚挚谦逊、宽厚善良的品质，严谨的治学态度和兢兢业业的工作作风永远是我

学习和效仿的榜样。

感谢我在英国University ofSouthampton学习期间的导师Michael Kraft教授

的指导和照顾。Michael在学术上的严谨和日常生活中的风趣令我印象深刻，与

Michael一家(Sofie、Mara、Bianca、Leon)的相处带给我许多身在异国他乡的

快乐。他不仅是一位导师，更是一个朋友。

感谢杨振川副教授的指导和帮助。杨老师知识面广、思路开阔，与他的讨论

常常给人以启发；他为人低调、随和，虽不善言谈但乐于助人；另外，杨老师是

我英文论文写作的领路人，还记得我的第一篇文章被改的面目全非，让我认识到

了自己的不足，是他教给了我写英文论文的要点。

感谢张海霞教授在科研、生活中的关心和帮助。张老师热情洋溢、充满自信、

乐于助人；尤其在我申请公派资格的时候，帮我数次联系导师，给了我莫大的帮
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致谢

助，在此表示诚挚的谢意。感谢李志宏教授在科研中的帮助，李老师学识渊博、

具有敏锐的思维和洞察力，在组会、综合考试等报告中给了我许多很好的建议。

感谢郝一龙教授、吴文刚教授、金玉丰教授、于晓梅教授、张锦文副教授、

王玮副教授和陈兢副教授等对我在MEMS研究所读博期间给予的支持和帮助。

感谢北京大学微米／纳米加工技术重点实验室的张大成教授、李婷老师、王颖老

师等以及田雪佳、张美丽等技术人员，他们的辛勤工作是我的实验得以完成的重

要保证。

微陀螺组是一个团结向上、气氛融洽的集体，感谢其中的每一位成员，感谢

你们在科研中的帮助。尤其感谢迟晓珠、林龙涛和崔健在器件电路测试中给予的

帮助；感谢刘雪松、郭中洋、赵前程、钱梁，与你们在微机械陀螺结构设计和控

制系统理论方面的讨论使我受益良多。

感谢MEMS研究所里的每一个成员，尤其原318室的各位同学；特别感谢

季旭、陈庆华、刘雪松、刘振、安萍、王世涛等，跟你们在一起度过了很多美好

的时光，给平淡的生活增添了五彩的元素，与你们相处的点点滴滴必将成为难以

磨灭的记忆。

感谢在Soum锄pton的同事和朋友，有了你们我的国外生活变得不再那么枯

燥；特别感谢罗坚和陈晓丽夫妇、陆殍、郑华、飚all SheIl等在生活上的帮助；

感谢Reubell Wilcock在电路调试中给予的帮助。

感谢国家留学基金委“国家建设高水平大学公派研究生项目’’的资助，提供

我往返的机票和在英期间的生活费；在此，要特别感谢杨振川副教授和迟晓珠博

士，他们的经济担保也是我公派得以成行的必要条件之一。

感谢父母多年来对我含辛茹苦的养育和全身心的支持，你们永远是我最坚强

的支柱和最安全的避风港!

感谢在我成长的道路上所有帮助过、关心过我的人!祝你们一生平安1
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北京大学学位论文原创性声明和使用授权说明

原创性声明

本人郑重声明： 所呈交的学位论文，是本人在导师的指导下，独立进行研

究工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不含任何其他个人

或集体已经发表或撰写过的作品或成果。对本文的研究做出重要贡献的个人和集

体，均已在文中以明确方式标明。本声明的法律结果由本人承担。

⋯一骗冯跚冲年细。日
学位论文使用授权说明

(必须装订在提交学校图书馆的印刷本)

本人完全了解北京大学关于收集、保存、使用学位论文的规定，即：

●按照学校要求提交学位论文的印刷本和电子版本；

·学校有权保存学位论文的印刷本和电子版，并提供目录检索与阅览服

务，在校园网上提供服务；

·学校可以采用影印、缩印、数字化或其它复制手段保存论文；

· 因某种特殊原因需要延迟发布学位论文电子版，授权学校口一年／口两年

／口三年以后，在校园网上全文发布。

(保密论文在解密后遵守此规定)

做储签名J嘲新躲(习拢啥
日期：跏／口年6月f口日

／
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