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摘 要 

I 
 

摘 要 

微机械陀螺仪以其结构小、成本低、寿命长等优点成为下一代陀螺仪的重要

发展方向。目前国内外的研究热点都集中在电容式微机械陀螺仪的研制，但由于

加工误差和结构设计等原因，电容式振动微机械陀螺仪仍存在易受机械耦合和轴

向加速度影响、检测电容量低、灵敏度不高等缺点。本论文针对上述问题提出了

一种差动检测式电容硅微机械陀螺仪，并对其相应的接口电路进行了设计和仿

真，论文的主要研究工作如下： 

1) 结合现有的线振动式陀螺仪，设计了一种差动式电容检测微机械陀螺仪，

对驱动、检测梳齿的电容和梁结构进行了分析，并对结构的驱动与检测模态进行

了有限元仿真分析与验证。 

2) 设计并完成了差动式陀螺仪制备工艺流程，对梳齿结构的 ICP 刻蚀进行

了分组实验，重点研究了刻蚀条件与梳齿线宽损失之间的关系。采取分步刻蚀的

方法实现了梳齿间距线宽损失从 3.47μm 降至 1.34μm。 

3) 对制备好的陀螺仪进行了开环振动测试，初步获得了陀螺仪在大气环境

下驱动与检测模态的幅频特性曲线，并计算了相应的谐振频率和品质因子。 

4) 通过有限元仿真和理论计算得出了梁加工倾角与谐振频率的变化关系，

获得了加工误差对陀螺仪模态频率的影响规律，为结构设计和工艺过程的优化提

供了参数依据。 

5) 针对本差动式电容检测微机械陀螺仪的结构特点并结合自激振荡原理，

设计了交流增益控制的闭环驱动电路和基于相敏解调的角速度提取电路，对电路

的重要参数进行了仿真分析和电路实验，为实现陀螺效应检测电路的可行性提供

方案依据。 

 

关 键 词：电容式陀螺仪；差动检测；深刻蚀；自激振荡电路
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Abstract 

III 
 

Abstract 

Micromachined gyroscope has become an important development direction of the 

gyroscope because of its advantages such as small size, low cost, long lifetime. 

Currently the research focus home and abroad are concentrated in the development of 

capacitive micromachined gyroscope. Due to the errors in fabrication process and the 

design of the structural, capacitive micromachined gyroscope is vulnerable to the 

mechanical coupling and the axial acceleration. The detection capacitance is not good 

enough and the sensitivity is low too. Regard of these factors, a differential capacitive 

silicon micromachined gyroscope is presented in this thesis. An interface circuit is 

designed and simulated too. The thesis follows in the guidelines: 

1) A differential capacitive silicon micromachined gyroscope is designed. Its 

drive and sense comb capacitance and beam are analyzed. What’s more, the drive and 

sense modes are analyzed through finite element simulation. 

2) The fabrication of the gyroscope was accomplished. Group experiments on 

the ICP etching process of comb structural were carried out. In the experiments, the 

relations between etching conditions and CD loss of the comb are focally discussed. 

The CD loss of the comb is finally reduced from 3.47μm to 1.34μm. 

3) Open-loop vibration test for the gyroscope was operated. And the 

amplitude-frequency characteristic curve was obtained. From the curves, we 

calculated the resonant frequencies and corresponding Q factors. 

4) Finite element simulation and theoretical analysis were carried to obtain the 

relationship between the resonant frequencies and the beam cross-section angle. The 

analysis above can provide parameters basis for the structural design and optimization 

in fabrication process. 

5) An AC automatic gain control circuit (AGC) for the closed-loop control and 

angular rate signal detection circuit based on phase demodulation were designed. 
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Simulation and experiment were implemented to definite key parameters in the circuit. 

These work can be basis for the realization and feasibility of the circuits’ validation. 

 

Key Words： capacitive gyroscope; differential detection; high aspect ratio etching; 

automatic gain control circuit 
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第一章 绪论 

1 

第一章  绪论 

MEMS 技术作为微电子平面加工工艺和硅微机械加工技术结合的产物，是

微电子技术的拓展和延伸，把传感和检测单元有机地融合到了一体，不仅继承了

微电子技术批量化生产的特点，而且使传感器的体积大大缩小。随着 MEMS 技

术的成熟，出现了振动式原理的硅微机械陀螺仪。硅微机械陀螺仪的出现，以其

体积小、重量轻、功耗低、集成度高、抗过载能力强等优点，受到广泛的关注。

微机械陀螺可应用于汽车牵引控制系统、行驶稳定系统、摄像机稳定系统、飞机

稳定系统以及军事等领域。 

1.1  课题背景与意义 

1.1.1  硅微机械陀螺仪的国内外发展现状 

20 世纪 80 年代末，随着微机械加工技术的出现和发展，世界上各个国家大

幅开展针对硅微机械振动陀螺仪的研究，其中美国、英国、德国、日本、韩国等

在这方面研究水平走在世界的前列。 

1988 年，美国 Charles Stark Draper Lab (CSDL)实验室研制出了世界第一个

微机械陀螺仪。如图 1- 1 所示，该陀螺由外框架、互相垂直的内外扭转轴以及一

个敏感质量块组成。外电极通过位于上下方的电容极板施加交变电场产生静电力

矩，引起外框架绕驱动轴产生振动。当系统存在沿 Z 轴的角速度时，内框架及敏

感质量块在哥氏力的作用下绕检测轴振动，通过硅片上电容板检测出电容的变

化，即可得到系统角速度。该陀螺角速度分辨率为 4°/s，测量范围为 50-500°/s[1]。 厦
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2 

 

图 1- 1 Draper 实验室微机械框架式陀螺仪[1] 

1993 年，Draper 实验室采用基于硅玻键合和硅溶片工艺的方法制作了第二

代音叉式微机械电容式陀螺仪，如图 1- 2 所示。与第一代微机械陀螺仪相比，该

陀螺仪具有结构和工艺简单、且在驱动方向上可以获得较大振动幅度的特点。驱

动环上采用了自激振荡电路，检测环上属于开环检测，该陀螺仪具有 1°/s/ Hz 的

分辨率[2, 3]。 

  

图 1- 2 Draper 实验室音叉式微机械陀螺仪[2, 3] 

1994 年，美国 Michigan 大学研制了一种振动环式微机械陀螺。如图 1- 3 所

示，该陀螺由一个圆环、八个半圆形的弹性支撑梁以及均匀分布在圆环四周的驱

动、检测和平衡调整电极构成，圆环通过中心的锚点固定于衬底上。旁边的静电

极通过静电力驱动圆环振动，当有角速度信号输入，谐振圆环在检测方向上形变

并引起检测电极电容变化。谐振子的材料是多晶硅，电极材料为单晶硅，运用

LPCVD 生长氧化层做图案，并用干法刻蚀制备出结构层。驱动方向上采用锁相

环电路控制频率的稳定，自动增益控制电路控制振动幅度的稳定，检测方向上采

用开环检测电路，分辨率达 0.5°/s/ Hz [4]。 
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