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悬臂梁式微机械隧道陀螺的结构设计与性能分析 3
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摘 　要 : 介绍了电子隧道效应在微机械陀螺仪中的应用 ,根据电子隧道效应的特点与要求提出了隧道陀

螺仪的结构方案 ,利用 ANSYS进行系统模态分析、静电 -结构的耦合场分析及系统的性能分析。讨论了系

统的机械灵敏度及隧道电流与隧道电极间隙的关系。
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Abstract: App lication of electron tunneling effect in m icromachined gyroscope is described. According to the

p rerequisite and characteristic of tunneling effect, a scheme of gyroscope structure is p resented. Modal analysis and

electrostatic2structure coup ling analysis and performance analysis are described by using ANSYS software.

Mechanical sensitivity and relation between the tunneling current and the distance of electrode are discussed.
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0　引 　言

速率陀螺已经广泛应用于航空航天、舰船、汽车、机器

人等的自主导航 ,甚至虚拟现实的摄像系统中。微机械技

术使得陀螺仪的微型化、集成化成为现实 ,微机械陀螺仪比

传统陀螺仪具有更加广泛的、潜在的应用前景。然而 ,微机

械陀螺仪的测量精度及灵敏度、漂移等仍然是制约其走向

实用化的关键因素。由于陀螺仪检测角速度的特殊性 ,尺

寸的减小严重地降低了其工作灵敏度 ,从而影响了陀螺的

测量精度。

微机械振动陀螺利用单晶或多晶硅制成的振动质量 ,

被机座带动旋转时产生哥氏惯性力 ,带动质量块往复运动。

振动的幅度与机座的旋转角速度成正比 ,从而感测机座的

角速度。目前 ,敏感信号的检测主要用平板电容器来进行 ,

惯性质量带动检测电容的动极板往复运动 ,极板间距发生

变化 ,通过检测电容的变化提取角速度信号 ,但是 ,由于哥

氏力很微弱 ,敏感电容器极板间距变化非常微小 ,相对电容

变化ΔC /C约为 10 - 7 ～10 - 8 ,要检测到如此微小的变化显

然相当困难。采取更为有效的测量方法 ,从而获得尺寸微

小、精度高、灵敏度高的微机械陀螺是各国研究者希望解决

的问题 [ 1 ]。

1　隧道陀螺的结构与工作原理

1. 1　结　构

悬臂梁式微机械隧道陀螺的信号敏感方式采用了电子

隧道效应原理 ,其结构如图 1和图 2所示。

图 1　隧道陀螺仪的结构图

F ig 1　Structura l d iagram of tunneling gyroscope
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图 2　陀螺仪平面图

F ig 2　Gyroscope plan

1. 2　工作原理

在两对驱动电极上分别加上直流偏置交变电压 ,使悬

臂梁沿着 y方向产生谐振 ,当整个系统沿着 x方向有输入

角速度Ω时 ,受到哥氏力的作用 ,使得悬臂梁沿着 z方向振

动 ,引起隧道电极间距的变化 ,改变隧道电流的大小 ,从而

通过测量隧道电流的变化来检测输入角速度Ω的大小。

1. 3　电子隧道效应 [2, 3 ]

室温下 ,如果两电极的势垒小于某一特定值 ,势垒宽度

的大小引起 2种效应 :

(1)一个电极是尖端 ,它的几何形状可使电场达到一

个很大的值 ,导致电子可以从尖端被发射出去 ,即场致发

射 ;

(2)两电极间距离很小 ,其间势垒很小 ,以致于电子可

以通过隧道效应由一个电极到达另一个电极 ,隧道电流的

大小和隧道两电极间的距离成逆指数关系 ,即

I∝V exp ( -α φ z) ,

式中 　φ为隧道有效势垒高度 ; V 为偏置电压 , α =

0. 1025 nm - 1 eV - 1 /2。对于φ = 1 eV的典型势垒高度 ,隧道电

极间距 z每减小 0. 23 nm,隧道电流增加一个数量级 ,电子

隧道电流对位移的变化有极高的灵敏度。

2　隧道陀螺的结构设计和动力学分析

根据隧道陀螺仪的工作原理和电子隧道效应的特性 ,

确定隧道陀螺仪的结构参数需要满足以下几方面的要求 :

(1)驱动模态的固有频率与敏感模态的固有频率匹配 , 2

个模态的固有频率相差越小越好 ; ( 2 )由于电子隧道效应

只能在隧道电极之间的间距为 1 nm左右才发生 ,而且 ,对

极距的变化极其敏感 ,要求隧道电极之间的间距变化的最

大值控制在 4 nm; (3)隧道陀螺仪的工艺是采用硅表面微

机械加工技术 ,根据此工艺的特点来设计梁的厚度 ; ( 4 )

驱动模态和敏感模态要隔离机械耦合。根据上述的要求

选择 (1) , (2)组悬臂梁的结构参数如表 1所示 ,采用 AN2

SYS有限元分析软件进行结构的模态分析 ,其各阶的固有

频率如表 2所示。

从表 1与表 2可以看出 :第 1组的 f1 与 f2 相等 ,但其隧

道尖处横向效应很大 ,不宜采用。随着梁的宽度 b1 的增

大 , f1 - f2 的值逐渐减小 ,横向效应也会逐渐减小 ,但同时也

会使梁的纵向变形受到牵制。另外 ,如果梁的截面积增大 ,

在受到同样大小的载荷作用下 ,其绝对变形减小。所以 ,选

择第 6组参数进行进一步分析。其各阶模态振型如图 3所

示。

表 1　悬臂梁的结构参数 (μm )

Tab 1　Structura l param eter of can tilever beam (μm )

组别 l1 l2 b1 b2 h1 h2

1 100 200 2 2 2 2

2 100 200 4 2 2 2

3 100 200 6 2 2 2

4 100 200 8 2 2 2

5 100 200 10 2 2 2

6 100 200 12 2 2 2

7 100 200 14 2 2 2

8 100 200 16 2 2 2

9 100 200 18 3 3 3

10 100 200 14 3 3 3

11 100 200 24 4 4 4

12 100 200 30 5 5 5

表 2　各阶固有频率

Tab 2　Each step na tura l frequency

组别
f1

(Hz)

f2

(Hz)

f3

( ×105 Hz)

f4

( ×105 Hz)

f5

( ×105 Hz)

f1 - f2

(Hz)

1 30 666 30 666 1. 93 1. 93 5. 44 0

2 39 671 56 518 2. 04 2. 76 5. 35 16 847

3 45 029 64 354 2. 12 3. 54 5. 26 19 325

4 48 661 66 731 2. 17 3. 94 5. 18 18 070

5 51 295 67 662 2. 22 4. 12 5. 11 16 367

6 53 300 68 027 2. 25 4. 20 5. 04 14 727

7 54 876 68 235 2. 29 4. 24 4. 99 13 359

8 56 152 68 352 2. 32 4. 26 4. 95 12 200

9 79 719 101 690 3. 38 6. 27 7. 54 21 971

10 75 579 100 770 3. 30 6. 09 7. 70 25 191

11 105 920 135 060 4. 51 8. 32 10. 00 29 140

12 131 950 16 818 5. 63 10. 36 12. 40 36 230

　　选择第一阶振型作为敏感模态振型 ,第二阶振型作为

驱动模态振型。

3　隧道陀螺的性能分析

3. 1　隧道电流变化量与硅尖位移的关系

当无角速度输入时 ,隧道电极间距 z与隧道电流 Itun的

关系由下式给出

Itun =
V tun

R0

exp ( -αz φ) , (1)
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图 3　悬臂梁的各阶模态

F ig 3　Each step m ode shape of can tilever beam

式中 　R0 为一个常数 ,可认为是隧道结外延至 z = 0时的

电阻 ,通常 R0≈ 100 kΩ。

当隧道电极间距缩小Δz时 ,电流的变化量可近似为

ΔI =α
V tun

R0

Δz φ = kΔz . (2)

即 ,近似认为当隧道电极间距的变化很小时 ,隧道电流

的变化量与隧道电极间距的变化量成正比。

本系统的隧道电极和硅尖采用镀金 ,其势垒高度φ =

0. 5 eV, ttun = 0. 1V, R0≈ 100 kΩ,所以 ,隧道电流的变化量为

ΔI = 7. 25 ×10 - 7Δz . (3)

3. 2　机械灵敏度

当ζ= 0. 01时 ,利用 ANSYS进行分析 ,隧道尖处梁的

振幅与输入角速度Ω的关系如图 4所示。其机械灵敏度

为 : S = 0. 109 7 nm / ( rad·s- 1 ) = 0. 001 9 nm / ( (°) ·s- 1 ) ,

当输入角速度为 1 (°) / s时 ,根据式 (3) ,可得隧道电流的

变化量为 1. 38 ×10 - 8A。

图 4　隧道尖处梁的振幅与输入角速度Ω的关系

F ig 4　Rela tion of am plitude of tunnel tip and input

angular veloc ityΩ

3. 3　检测方向结构对阶跃响应的调节时间

结构对激励响应的调节时间主要与阻尼有关 ,陀螺仪

在工作时 ,结构在驱动方向始终受稳定的正弦力的作用 ,保

持稳定的振动 ,不必考虑动态响应的调节时间。而检测方

向的振动与输入角速度有关 ,而且 ,是随机的 ,所以 ,在这个

方向上对激励的响应调节时间就很重要。阶跃响应调节时

间与阻尼比ζ的关系如图 5所示 ,阶跃响应的调节时间随

着阻尼的增大而减小 ,当阻尼比ζ达到 0. 01以上时 ,调节

时间变化不大。

图 5　阶跃响应调节时间与阻尼比ζ的关系

F ig 5　Rela tion of respond regula tion tim e and dam p ing ra tioζ

4　结束语

采用电子隧道效应作为微机械陀螺的敏感方式 ,大大

提高了陀螺仪的灵敏度。通过计算机仿真 ,分析各种参数

对隧道陀螺仪性能的影响 ,从而选择和改进陀螺仪的结构

参数 ,缩短设计周期。
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