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 I 

摘    要 

悬臂梁式微机械隧道陀螺仪是一种以悬臂梁作为换能构件，以电子隧

道效应作为输出敏感方式的高精度和高灵敏度的角振动传感器，解决了传

统微机械陀螺仪因尺寸减小而导致的灵敏度降低的缺点。加工工艺是制约

其产业化的关键。悬臂梁是其核心构件，它将输入的角速度转为梁的振动

位移，为了达到高的响应频率和输出，悬臂梁应达到一定的厚度和尺寸精

度，这给悬臂梁的制作带来一定的难度。本文利用近紫外线厚胶光刻和微

电铸的方法实现悬臂梁的制作，主要的研究工作包含如下几个部分： 

l 根据微机械隧道陀螺仪的工作原理和悬臂梁的结构特点，分析制作要求

和工艺难点；查阅资料了解当前主要的 MEMS 加工工艺，特别是三维结

构的加工，选择微电铸方法加工悬臂梁； 

l 基于所设计悬臂梁的制作工艺，结合已完成微尖的加工工艺，设计微机

械隧道陀螺仪完整的加工工艺流程；设计与工艺流程配套的掩模图形；

制作实验用板，并用大量实验提供具体工艺参数； 

l 实验分析牺牲层的制作工艺，用 BP212 制作 2 mµ 厚、高平整性的牺牲

层；实验分析悬臂梁微电铸模的制作工艺，用 AZP4620 制作出带有垂

直侧壁且厚度满足要求的电铸模； 

l 分析微电铸工艺条件对电铸的作用方式；搭建一套电铸平台，实验分析

电铸液成分主要是添加剂的作用；实验分析各种影响电铸层质量的因

素，针对电铸层厚度不均匀等问题提出了在阴极前放置不锈钢网等介电

材料、降低电流密度等改进措施；尝试使用脉冲电流作为电铸电源提高

了电铸层质量和均匀性。 

 

关键词：微机械隧道陀螺仪 悬臂梁 微电铸 
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Abstract 

Micro-machined tunneling gyroscope with cantilever is a kind of angular 

rate sensor with high sensitivity and resolution, in which cantilever works as 

transducer and electron tunneling effect is employed as sensor. It overcomes the 

traditional one’s reduction in sensitivity when miniaturized. The fabrication 

problem is the key issue impeding its commercia lization. The cantilever is the 

critical component of the gyroscope, which transduces the angular rate to the 

displacement of itself. In order to acquire board response frequency and high 

output, the thickness and the size of cantilever is demanding, which is a 

challenge for fabrication. In this paper, UV-lithography in thick photoresist and 

microelectroforming are used to fabricate the cantilever, the main works are as 

follows:  

l Analyze the main obstacles in the fabrication basing on the working 

principle of micro-machined tunneling gyroscope and the structure 

specialty of cantilever. Refer literatures, compare the popular MEMS 

fabrication technology of the 3-D structure and choose a technology used in 

the cantilever fabrication.  

l Design the fabrication flow of the device basing on the selected technology 

for cantilever and the acquired parameters for micro-tip. Design the masks 

for the fabrication flow. Bring out the experimental mask and do a large 

mount experiments to trace out the parameters of the flow. 

l Make out 2 mµ  sacrificial layers with uniform surface by BP212 and 

microelectroforming molds with vertical sidewall and satisfied thickness.  

l Set up a set of microelectroforming equipments and analyze the effect of 
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electroforming solution specially the additives by experiments. 

Experimentally analyze the issues affect microelectroforming and improve 

the uniformity of electroformed layer by putting a stainless net close to 

cathode and reducing the current density. Attempt to improve the property 

and the uniformity of electroformed layer by using pulse current in 

electroforming. 

 

Key word: micro-machined tunneling gyroscope, cantilever, 

microelectroforming 
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 1 

第 1章  前   言 

 

1.1 课题背景 

微陀螺是一种主要的微惯性器件，也是一种典型的微机电系统，是基

于微电子技术和微制造技术，结合陀螺理论而发展起来的，已成为惯性陀

螺的主流。从上世纪 90 年代开始，随着微电子技术的提高和微制造技术的

丰富，微机电系统的实现方式多样化，微陀螺的种类也不断增多。按驱动

方式可分为静电驱动式、电磁驱动式和压电驱动式；按检测方式可分为电

容检测式、压电检测式和隧道电流检测式等[1]-[7]。 

微机械振动陀螺仪利用单晶或多晶硅制成的振动质量，被基座带动旋

转时产生 Coriolis 惯性力，带动质量块往复运动。振动的幅度与基座的旋

转角速度成正比，从而感测基座的角速度。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，通过检测电容变化提取角速度信号。但是，由于 Coriolis 力（矩）

很微弱，敏感电容器极板间距变化相当微小。相对电容变化∆C/C 约为

7 810 10− −∼ ，要检测到如此微小的变化显然相当困难。另外，传感器中的误

差源通常都远大于所要检测的变化量，几乎淹没了有用信号。如果不能采

取有效措施减小这些误差源，根本无法检测到真正的输入角速度。因此，

如何获得尺寸微小、精度高、灵敏度高的微机械陀螺，一直是各国研究者

希望解决的问题[8]。 

当一对电极非常接近时，将产生电子隧道效应。隧道电流对电极间的

位移变化极其敏感。对于 1eVΦ = 的典型势垒高度，隧道电极间距 x每减小

0.23nm时，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。另外， 由于发生隧道效应只需隧道两电极表面一个金属原子， 
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因此其灵敏度不随横向尺寸的减小而降低。电子隧道的这两个显著特点正

好解决了传统的位移型传感器小型化带来的问题。它作为灵敏的位移型传

感器被用在许多微传感器和微执行器之中。美国喷气推进实验室(JPL)、斯

坦福大学、休斯研究所等高校和研究机构相继进行了多种隧道传感器的研

究。现已研制出红外探测器、加速度计、磁强计、压力传感器、地震仪等

多种微机械电子隧道传感器[9]-[14]。 

目前国内外对利用隧道效应的微机械隧道陀螺仪的研制开发工作相对

较少。在国外，Hughes Research Laboratories（HRL）于 2000 年在 Sensors 

and Actuators 发表一篇报道[15]；在国内，东南大学仪器科学与工程系于

1999 年在《传感器技术学报》[16]和 2000 年在《中国惯性技术学报》[17]上发

表了两篇文章，提出将微机械振动陀螺仪与电子隧道效应结合的设想和器

件结构设计方案，但是并没有实际器件的制作报道。 

本课题组于2000年6月提出一种新的微机械隧道陀螺仪的结构方案[8]。

在此之前，课题组的其他成员已经对微机械隧道陀螺仪进行了结构设计与

分析，提出用悬臂梁作为换能机构，将隧道效应应用于微机械陀螺仪中。

同时展开了器件制作工艺的研究，已完成了陀螺仪的关键构件之一——微

尖的制作。本文的主要任务是接着完成另一关键构件——悬臂梁的制作。 

 

1.2 微机械隧道陀螺仪的结构特点 

1.2.1 工作原理 

如图 1-1 所示：所设计微机械隧道陀螺仪由悬臂梁、控制电极、驱动电

极、微尖和挡板组成。在陀螺开始工作之前，首先通过控制电极加上控制

电压将悬臂梁下拉到与微尖的间距处于能够产生隧道电流的工作范围的位

置，并在微尖处产生隧道电流；接着通过在驱动电极两侧加上直流偏压和

相位相反的交流偏压使悬臂梁的末端沿 Y 方向产生振动，这时陀螺处于工
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作状态，当敏感到绕 X 方向的角速度时，由于 Coriolis 效应，梁将在 Z 方

向产生振动，从而引起隧道电流变化；在检测电路得到微小电流变化同时

将这种变化趋势通过反馈控制电路在控制电极上加上反向变化的电压使隧

道间距处于平衡状态，最后反向电压即反应角速度的变化。 

 

图 1-1 微机械隧道陀螺仪的结构 

 

1.2.2 结构方案 

 

图 1-2 微机械隧道陀螺仪具体尺寸 

A - A 
5:1 

 

悬臂梁 

控制电极 微尖 

挡板 

驱
动
电
极 

Y 
X 

Z 
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图 1-2 是微机械隧道陀螺仪的一种实施方案的具体尺寸（为了使视图

可视性较强，对 A-A 剖面图的纵轴放大五倍）。采用这种结构有以下优点

[3][18][19]： 

（1） 灵敏度大大提高。前段梁的截面是5 m mµ µ× ，这使得梁的 Y 方向的

自然频率和 Z 方向自然频率很接近。当采用 Y 方向的自然频率作为

驱动频率时，在 Coriolis 作用下将在 Z 方向产生振动频率和自然频

率接近的振动，引起共振，这将使得梁在 Z 方面的位移输出大大提

高，灵敏度大大提高。 

（2） 降低 Y 方向的运动耦合到 Z 方向的位移，提高检测的精确性。由于

隧道电流对隧道距离的变化非常敏感，隧道距离变化0.23nm引起的

隧道电流的变化在一个数量级以上。当梁发生沿 Y 方向的位移时，

由于梁对应硅尖的地方的表面粗糙会引起隧道电流的变化。后段梁

20 5m mµ µ× 的横截面设计使得梁的沿 Y 方向的刚度大大提高，而在

Z 方向保持较低的刚度；这样既不影响它的灵敏度，也克服了由于

横向位移带来的误差。 

（3） 结构紧凑，只需较低的偏置电压就可使器件进入工作状态。硅尖的

高度为1.5 mµ ，而基底控制电极与梁的间距为 2 mµ ，所以只需要在

驱动电极加上一个较小偏压使悬臂梁在微尖对应的位置向下位移

0.5 mµ 就可进入检测状态。 

（4） 自保护功能。挡板可防止在驱动电极上产生的瞬间高压使梁与驱动

电极接触短路，造成器件损坏。 

图 1-3 是在方案一的基础上改变驱动方式而设计出来一种新的实施方

案图。方案一是采用平板电容的驱动方式，方案二是采用静电梳状驱动方

式。以下分析这两种驱动方式的区别。 
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图 1-3 静电梳状微机械隧道陀螺仪结构 

在忽略边缘效应下，两极板在驱动电压 DU 的作用下产生的作用力 F

为：[20] 

21
2 D

dw C
F U

dx x
∂

= =
∂

                      （1.1） 

其中，w为极板间距所存储能量，C

为极板电容， x为极板间距；对于

平板驱动方式： plane

A
C

x
ε

= ，其中 A

为平板面积，代入式 1.1 得：

2

2

1
2

D
plane

AU
F

x
ε

= −         （1.2） 

从式 1.2 可以很清楚地看出力与距

离、力与电压的关系是非线性的，

要对其进行定量分析是相当复杂的。对于如图 1-4 的梳状驱动：

图 1-4 梳状驱动的结构尺寸 
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0

2 (2 1)comb

lh bh
C n n

d a
ε ε= + + ，其中n为叉指个数，h为梳齿高度，其他尺寸

如图所示。当 0a d? ，l h? 时，可简化为：
0

2comb

lh
C n

d
ε≈ ，将其代入式 1.1

得： 

2

0
comb D

h
F n U

d
ε=                         （1.3） 

可见，静电梳状驱动力与电压的平方成线性关系。在梳状驱动中，电容是

通过改变面积来改变的；在平板驱动中，电容的变化是通过改变间距实现

的。而电容与面积是成线性关系，与间距成反比关系，这就是梳状驱动的

线性关系要明显优于平板驱动的原因。[21] 

综上所述，平板电容驱动结构易引起共振提高灵敏度，但线性度较差。

静电梳状驱动结构线性度好，而且从定性分析看，梳状结构的电容较大，

驱动力也就大于平板电容，因此所需驱动电压较小。 

 

1.2.3 结构要求 

微机械隧道陀螺仪工作时有三个主要环节：控制环节、检测环节和驱

动环节。 

控制环节是通过控制电极和悬臂梁这对水平平板间的静电力实现的，

这就要求所加工的控制电极和悬臂梁底面具有较好的平整性。 

检测环节是通过检测微尖与悬臂梁之间的隧道电流变化实现的。要产

生隧道电流在结构上有两个要求：首先，必须使微尖和悬臂梁的间距处在

工作范围之内，要达到这项要求主要通过反馈控制实现，但在结构上应对

微尖的高度和悬臂梁与基地的间距进行精确控制；其次，对微尖顶部的半

径有很高要求，其典型值是在100nm的量级[22]。 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



微机械隧道陀螺仪悬臂梁的微电铸工艺实验研究                         第 1 章    前    言 

 7 

驱动环节是通过在驱动电极和悬臂梁这对垂直电容间的静电力实现

的，而且悬臂梁在静电力作用下将沿 Y 方向做水平振动，这就要求驱动电

极和悬臂梁相对应的侧壁要有良好的垂直度和平整性，若侧壁不垂直则产

生的静电力将会有 Z 方向的分力而使悬臂梁在水平方向振动同时也会在竖

直方向产生振动。至于悬臂梁的厚度：对于方案一，当悬臂梁高度为 5 mµ

时，由于驱动模态和检测模态的自然频率相接近，容易同时在两个方向上

产生共振，提高器件的检测灵敏度。对于方案二，从式 1.3 可以看出，增大

悬臂梁厚度即梳状叉齿的高度h以及减小叉齿间距 od 可以提高静电驱动

力。 

 

1.3 制作微机械隧道陀螺仪所面临的问题 

从结构特点来看，在加工过程中必须满足三个环节的结构要求。因此

在加工过程中将面临如下几个问题：① 如何把微尖的高度精确控制为

1.5 mµ ？② 如何把微尖顶部曲率半径控制在100nm100nm 的量级？③ 悬

臂梁的厚度为 5 mµ ，如何制作 5 mµ 的结构层？④如何使悬臂梁侧壁垂直

平整？⑤ 结构层还必须承载于 2 mµ 的牺牲层上，采用何种加工工艺来实

现这样一个三维结构？  

针对第①和②个问题，课题小组的王艳华做了大量的研究[23]，提出利

用各项异性腐蚀结合键合技术制作微尖，解决了关键性问题。 

第③、④和⑤个问题是本文要解决的主要内容。在提出具体解决方案

之前，应详细分析当前常见的几种三维结构的制作方法及其原理和适用范

围，以便根据自身特点和实验条件选择一种合适的方法应用于本课题中悬

臂梁的制作。 
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