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　　摘　要：该文对石英半球型微谐振器进行了模态仿真，分析了前十阶振型及适合陀螺工作的模态，讨论了谐振

器壁厚变化对四波腹模态谐振频率的影响。利用吹玻璃法和湿法腐蚀制作了石英半球型微谐振器，跟踪不同的腐

蚀速率得出湿法腐蚀可精确控制壁厚的结论。测试腐蚀后的谐振器表面粗糙度仅为０．５８１ｎｍ，保留了原子级别的

光滑度。
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０　引言

微型谐振器有很大的应用需求，包括信号处理、

定时、频率控制及惯性检测［１］。本文将研究应用于

半球微谐振陀螺仪的半球型微谐振器。陀螺仪是一

种能够检测角速度或角度的惯性器件，广泛应用在

航天、航空、航海、兵器及一些民用领域里。科学家

们发现了上百种可以用来感测运动体相对于惯性空

间旋转的物理现象，并据此研制了各种类型的陀螺，

如机械陀螺仪、光学陀螺仪、核磁共振陀螺仪及冷原

子陀螺仪等。哥氏振动陀螺是一种无转子陀螺，它

用振动元件取代了传统陀螺的机械转子，用微幅振

动取代了高速旋转，是一种新型的、极有发展潜力的

惯性仪表。其中，半球型谐振器构成的半球谐振陀

螺是目前精度最高的哥氏振动陀螺［２］，具有寿命长，

可靠性高，稳定性好，噪声低，分辨率高及功耗低等

特点，还有抗核辐射和记忆功能。半球谐振陀螺仪

在国外航天领域已得到成功应用，其独特的优点适

合深空探测和载人航天等重要航天任务。

随着微机电系统（ＭＥＭＳ）的迅速发展，出现了

一系列高可靠性、高稳定性的微传感器、微执行器等

ＭＥＭＳ器件。微陀螺仪是 ＭＥＭＳ器件中重要的一

类器件。它的运用已从单纯的航空领域逐渐转向汽

车、消费电子行业等低端市场，这意味着微陀螺仪除

了传统意义上的高精度、高稳定性的要求，也可以向

低精度商品化发展［３］。微型半球谐振陀螺具有体积

小，质量小，易集成，可批量生产等优点，被国际惯性

技术界认为是２１世纪广泛用于航空、航天惯导系统

中最理想的器件［４５］，预期可广泛用于汽车、医疗、摄



影、电子消费等其他领域，具有广阔的应用前景［６］。

国外半球谐振陀螺已进入第三个研究阶段———深入

研究阶段，旨在提高性能，减小体积及降低成本。在

国内半球谐振陀螺仪的发展还处于起步阶段，目前，

微型半球谐振陀螺的研究报道及参考文献均很少，

因此，扎实做好关于半球微谐振陀螺的基础研究非

常必要。半球型微谐振器是半球微谐振陀螺的关键

部件，本文将着手研究石英半球型微谐振器的模态，

结合高温压差法和湿法腐蚀制作半球谐振器，并对

半球谐振器表面形貌进行测试。

１　半球型微谐振器的结构与材料

图１为一种半球型微谐振器结构示意图。半球

型微谐振器包括半球壳和支撑杆，支撑杆用来约束

和支撑半球壳。图中，犚为半球壳中面半径，狉为支

撑杆半径，犺为谐振器壁厚，犔为支撑杆总长度。

图１　半球型微谐振器结构示意图

半球微谐振陀螺的主体部分是半球型微谐振

器，半球型微谐振器采用的材料必须是各向同性的，

其次还要具有较高的品质因数（犙）。另外，环境温

度的改变将引起陀螺各零件几何尺寸和相互间几何

位置的变化，从而导致陀螺产生温度附加误差。具

体地说，当压缩以及拉伸的应力导致谐振器的材料

内部产生加热及冷却时，可能出现热弹性阻尼。这

将导致在谐振器的厚度上产生温度梯度，所导致的

热流会耗散谐振器的机械能。热弹性阻尼影响着谐

振器的犙。低的热膨胀系数可以帮助降低谐振器的

热弹性阻尼。熔融石英玻璃具有温度系数小和温度

系数稳定，热膨胀系数低的特性［７］，是谐振器的理想

材料。采用这种材料的谐振器具有稳定的振动频

率，较短的延迟时间和较高的机械稳定性，另外，这

种材料还有较低的热膨胀率和较大的内应力，这使

谐振器能在较大的温度范围内工作，同时能降低维

持陀螺振动所需的能量损耗。

２　半球型微谐振器振动的模态分析

谐振器的物理、几何参数预设计值如表１所示。

下面利用有限元分析软件ＣＯＭＳＯＬ对谐振器进行

模态分析。其中谐振器材料选择为熔融石英，其弹

性模量犈＝７４０００ＭＰａ，密度ρ＝２２００ｋｇ／ｍ
３，泊松

比υ＝０．３。半球型微谐振器有限元模型如图２所示。

表１　谐振器参数

犚／ｍｍ 狉／μｍ 犺／μｍ 犔／ｍｍ

２ ２５０ １００ ３

犈／ＭＰａ ρ／（ｋｇ／ｍ
３） υ

７４０００ ２２００ ０．３

图２　半球型微谐振器有限元模型

　　半球型微谐振器前１０阶的振型和频率如图３

所示。犿为阶数，由图可知，犿＝ｌ，２时振型是半球

图３　半球型微谐振器犿＝１～１０的振型图
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壳的二波腹振动。犿＝３时振型是半球壳绕支撑杆

旋转。犿＝４，５时振型是半球壳和支撑杆同时发生

二波腹振动。犿＝６，７时振型是半球壳产生的四波

腹振动。犿＝８时振型是半球壳沿着支撑杆发生

上、下振动。犿＝９，１０时振型是半球壳的六波腹振

动。谐振器环向波数越高，振型越复杂，谐振频率也

更高，不利于谐振器的激振和信号检测与控制。环

向波数为２的四波腹振型，其谐振频率远离相邻振

型的谐振频率，适合选作陀螺仪的工作振型和检测

振型［８］。

３　半球型微谐振器壁厚与谐振频率的关系

谐振器参数与谐振器各阶振型的谐振频率之间

有一定的关系。另外，因半球型谐振器厚度和质量

都不均匀等偏差，均会对陀螺仪的精度产生影响［９］。

若要得到理想振型并减少其他振型对其的影响，则

需要掌握谐振器参数与谐振频率之间的关系，从而

合理地选择谐振器的参数。

下面将从半球型微谐振器的结构尺寸参数分析

其与谐振器各阶振型谐振频率的关系，为谐振器结

构参数的设计提供理论依据。为比较各结构尺寸的

误差对于谐振频率的影响，采用ＣＯＭＳＯＬ软件的

参数化扫描工具，可以方便地使某一数值按特定的

步长变化，并计算出对应的结果———谐振频率。

谐振器壁厚设计值为：犺＝１００μｍ，当犺发生

变化，而其他参数不变时，谐振器四波腹振型的谐振

频率如图４所示。

图４　半球壳壁厚与谐振频率、频率分裂的关系

图４中，犿＝４的谐振频率与壁厚成高度线性关

系，拟合优度达０．９９９８。因此，随着半球壳壁厚的

增加，四波腹振型的谐振频率线性增加，频率分裂均

小于０．０３１６％。谐振器壁厚对谐振频率产生较大

影响，是半球型微谐振器结构设计中的关键参数。

４　石英半球型微谐振器的制作

石英三维微加工是ＭＥＭＳ工艺中的难题，通常

采用高温压差法［１０］和化学机械磨削加工法［１１］。化

学机械磨削加工法制造的石英玻璃表面较粗糙，且

不能制造微型三维结构。采用高温压差法，石英的

软化点为１７５０℃，与大多数 ＭＥＭＳ工艺不兼容，

难以通过集成微加工法得到石英微谐振器陀螺。采

用组装方法制作石英微谐振器陀螺也有困难。高温

压差法为一次成型，制作的石英泡壁厚难以控制，这

要求针对每个石英泡设计合理尺寸的电极，失去了

批量化加工的优势。本文结合高温压差法与湿法腐

蚀工艺制作得到石英半球谐振器。湿法腐蚀因其低

成本而应用较广泛。湿法腐蚀能够满足各向同性刻

蚀的需求，且比干法刻蚀对器件表面的损伤小。

本文采用氢氧喷灯加热石英玻璃，基于高温压

差法得到直径约为５ｃｍ，壁厚数百微米的石英半

球壳。利用氢氟酸缓冲液腐蚀石英半球壳得到壁厚

精准的石英半球谐振器。其中，氢氟酸缓冲液为氢

氟酸含量６．６％和氟化氨含量３３．５％的混合溶液，

氟化氨的作用是减缓氢氟酸腐蚀速率，改善器件表

面形貌。为精确控制石英半球谐振器的壁厚，需要

得到该氢氟酸缓冲液的腐蚀速率。我们记录了石英

半球壳不同壁厚下的腐蚀速率，如图５所示。由图

可知，壁厚约减小１５μｍ／ｈ。减小量最大误差为

１．２３５μｍ／ｈ，平均误差约２０ｎｍ／ｍｉｎ。考虑到人工

控制腐蚀时间的误差基本在１ｍｉｎ内，所以，腐蚀控

制石英半球谐振器壁厚的误差仅为几十纳米，这对

于数百微米乃至数十微米壁厚的石英半球谐振器都

是一个极小量，几乎不影响后期设计电极部分。

图５　不同壁厚下的腐蚀速率

图６为综合利用高温压差法和湿法腐蚀得到的

石英半球谐振器，直径为３８４８μｍ，壁厚为１５２μｍ。
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对该方法制作的石英半球谐振器进行了表面形貌测

试，如图７所示，腐蚀前表面粗糙度为０．５３７ｎｍ，石英

半球谐振器表面达到了原子级别的光滑度。腐蚀后

的粗糙度为０．５８１ｎｍ，氢氟酸缓冲液对石英半球谐

振器表面形貌仅带来了很微小的损伤。

图６　石英半球谐振器

图７　石英半球谐振器腐蚀前、后的粗糙度

５　结束语

根据仿真分析的结构尺寸与谐振频率的关系，

总结结构参数选取方法：随着半球壳壁厚的增加，谐

振器刚度和谐振频率均增加，从而使谐振器不易激

振。从激振的角度考虑，希望半球壳壁厚小。当半

球壳壁厚减小时，制造上所造成的非轴对称影响越

显著，会导致测量误差增加。综合考虑，这里选择壁

厚为１００μｍ。在工艺方面，综合利用高温压差法和

湿法腐蚀制作了半球谐振器，通过控制腐蚀时间可

以精确控制谐振器壁厚。腐蚀前谐振器表面粗糙度

为０．５３７ｎｍ，腐蚀后的粗糙度为０．５８１ｎｍ，因此，

氢氟酸缓冲液对石英半球谐振器表面形貌的损伤很

微小。总之，采用湿法腐蚀控制石英半球谐振器的

壁厚是一个成本低，简单易行，误差极小的方法，此

方法适合批量生产石英半球型微谐振器。
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