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摘摇 要:准确计算静电力是分析微机械陀螺力学特性的关键。 文章基于微陀螺静电驱动原理,介绍了微梳齿结构的静电场

计算的无限大平板模型,边缘效应模型,拐角效应模型三种模型。 推导了三种模型的电容计算公式和静电力计算公式。 通过

数值计算和有限元计算,得到交叠长度变化时,不同计算模型的电容和静电驱动力的对比和各种模型的适用范围。 说明在微

尺度条件下静电场的边缘效应和拐角效应应当在设计和计算梳齿时应当充分考虑。
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摇 摇 微机械陀螺是 20 世纪 80 年代后期发展起来的一

种测量角速度或角位移的惯性传感器,是微机电系统

(MEMS)技术应用的一个重要方面[1]。 微机械陀螺与

传统陀螺相比,具有体积小、重量轻、成本低、功耗低、
能适用于较为恶劣的环境、可以批量生产、易与 CMOS
接口电路集成、以及数字化和智能化等特点[2-3]。 微机

械陀螺的优良特性决定了它具有广阔的应用前景与商

业和军事价值[4]。 目前,大多数微机械陀螺还主要应

用于中低精度场合,由于高精度应用场合的需求,需要

研制出高性能高精度的微机械陀螺[5]。
由于静电驱动力是研究微结构静态、动态力学

的基础,它将影响微机械陀螺的信噪比和灵敏度,准
确计算微结构静电力是合理、准确地分析、设计静电

驱动微结构的前提条件[6]。 目前的静电力的计算

大多是基于无限大平模型的[7-8],实际上,在微陀螺

梳齿的分析中,无限大平板理论应用在有限尺度的

电极上是近似的。 赵剑等采用复变函数法推导了考

虑边缘效应的两个近似简化公式,并作了精度分

析[9]。 但梳齿结构上具有拐角结构,在电容和静电

力计算时,需要考虑这一特殊性。

1摇 静电驱动的原理

由电容式微机械陀螺仪工作原理可知,要想使

陀螺仪工作,陀螺仪接口电路必须使陀螺仪振动质

量块在驱动模态方向振动[10]。 对于静电驱动微机

械陀螺仪而言,主要利用静电力来达到驱动微陀螺

仪质量块振动的目的。 当在两导体结构间施加一定

的电压时,导体表面分别携带有数量相等的正、负电

荷,正、负电荷之间存在库仑力作用[11]。 采用差动

梳齿驱动器是驱动微机械陀螺的常见方式,也就是
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直流(如图 1 所示的 Vdc)加交流(如图 1 所示的 Vac

sin(棕d t))的推挽驱动[12],差动梳齿驱动器的结构

如图 5、图 6 所示。

图 1摇 差动梳齿驱动器示意图(左)与照片(右)

2摇 静电驱动力的计算

微梳齿结构是基于平行板电容模型的,因此计

算平行板电容的静电力大多采用此模型,如图 2 所

示,平行板电容器边长为 a、b,板间距为 d。 假设下

极板固定,上极板通常有两种运动方式:一种为相对

下极板垂直运动,一种为相对下极板水平运动。 而

对于实际情况下的微梳齿结构来说,梳齿的长宽高

及梳齿间距相对来说都是有限长度的。 当两极间加

上反向电压发生顺向移动时,齿间会因反向电压的

作用产生电容,此时考虑梳齿的厚度,以及齿根部拐

角部分的影响,并不能简单的取理想情况下的无限

大平行板模型来进行运算,这时要考虑微梳齿结构

间的边缘效应以及拐角效应。 另外,由于陀螺结构

的特殊性,只能使梳齿结构在平行于齿顺向进行运

动,这里运动的方向为 X。

图 2摇 平行板模型与微结构的梳齿模型对比

2. 1摇 无限大平板模型

无限大平板模型是目前微结构中应用最多的,
此模型假设 a、b 相对于 d 无限大,即忽略电容的边

缘效应,根据电容定义,可求得:

C1 =2Ca+2Cb =2 着ah
d +2 着bh

L-a (1)

利用电势能和虚位移原理可求得平行运动静电

力为

Fx =
1
2

鄣C1

鄣a U2 =着hd U2+ 着bh
(L-a)2U

2 =着hU2[ 1
d + b

(L-a)2]

(2)

对于微机械陀螺中的梳齿结构,尺度为微米量

级甚至更小,而且由于加工条件限制,a、b 不能过

长,而间距 d 不能太小,d 相对于 a、b 不能取无限

大,一般不能简单直接应用上述公式,而需要考虑边

缘效应带来的影响[9]。 因此针对实际的问题,需在

无限大平行板电容模型的基础上,考虑各类效应的

影响。
2. 2摇 考虑边缘效应模型

通常微机械陀螺结构都采用高纵深比工艺加

工,因此厚度方向可视为相对齿宽和间距无限大,这
从另一方面说明了讨论二维模型的可行性。 从图 3
中 A 所指部分,在梳齿的边缘部分电势的变化非常

明显,这与无限大模型的电场均匀分布模型具有明

显的区别。 可以看出梳齿边缘的电势分布是相当可

观的,对微陀螺的驱动力会有明显的影响,使用无限

大平板模型一定会带来误差。

图 3摇 微陀螺梳齿结构的电势分布和 Ansys 模型

应用保角变换是求解二维平行板电容的一种典

型方法,相关文献[9]给出了考虑边缘电场的电容

计算式,由于在求解过程中作了近似处理,因此该解

析式也是近似解:
C2 =2Ca+2Cb (3)

其中,

Ca =
着ah
d +着h仔 1+ln 1+2仔ad +ln 1+2仔aæ

è
ç
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ø
÷
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è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }d

Cb =
着bh
L-a+

着h
仔 1+ln 1+2仔bL-a+ln 1+2仔bL-

æ
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ç
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因此梳齿横向静电力为

Fx =
1
2

鄣C
鄣aU

2 =
鄣Ca

鄣a U2+
鄣Cb

鄣a U2 (4)

其中,

鄣Ca

鄣a =着hd +着hd

2+ 2

1+2仔ad

1+2仔ad +ln 1+2仔aæ

è
ç

ö

ø
÷

d

+

着
仔 1+ln 1+2仔hd +ln 1+2仔hæ
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úú{ }d (5)
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鄣Cb

鄣a = 着bh
(L-a) 2伊

1+

2+ 2

1+2仔bL-a

1+2仔bL-a+ln 1+2仔bL-
æ

è
ç

ö

ø
÷

a

+

2+ 2

1+2仔hL-a

1+2仔hL-a+ln 1+2仔hL-
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(6)

2. 3摇 梳状结构电容的拐角效应

从图 3 中 B 所指部分,可以看出进入梳齿槽内的

梳齿边缘的电势分布也是不均匀的,非均匀电场,这
里把进入梳齿槽内部的梳齿边缘与槽之间的部分叫

做拐角如图 4 所示。 使用无限大平板模型来计算微

陀螺的驱动力必然会有一定的误差。 考虑边缘效应

时,只是简单的从平行板边缘效应出发,将梳齿结构

近似成平行板电容器的并联,加入边缘附加项。 这些

模型都忽略了梳齿自身的结构特点,因此这里提出一

种新的电容计算方法,并与以上模型进行对比。
为了计算拐角效应的影响[13],取梳齿的 1 / 4 进

行分析如图 4 所示,利用非线性电容特性公式

C= 1

乙
l

dl
着( l)S( l)

(7)

摇 摇 其中,着( l)为区域间填充介质的介电常数,这
里介质为空气,因此 着( l)= 着0;S( l)为等势面,只要

确定区域内的等势面函数,就可以求出区域的电容。
下面建立几种拐角处的近似电势场模型来计算

电容,并与无限大平板模型和考虑边缘效应模型进

行对比,这里不考虑厚度方向的边缘效应影响。

图 4摇 拐角模型示意图

2. 3. 1摇 矩形等势线

在 g、d 上取等分点,作矩形等势线,如图 4 所

示,在设计中交叠长度 a 很大,所以可以认为电容由

两部分组成,一部分为 a / 2 的平行板电容,一部分为

拐角和齿间与根部电容。

摇 C20 =
着h

乙g
0

dx
S(x)

+着ah2d = 着(g+d)h

g·ln 2(g+d)
w

é

ë
êê

ù

û
úú+1
+着ah2d (8)

Fx =
1
2

鄣C
鄣xU

2 (9)

鄣C20

鄣x =
着gh·ln 2(g+d)

w
é

ë
êê

ù

û
úú+1 -着(g+d)h· ln 2(g+d)

w
é

ë
êê

ù

û
úú+1 + 2g

2(g+d)+{ }w
g2·ln2 2(g+d)

w
é

ë
êê

ù

û
úú+1

+着h2d (10)

2. 3. 2摇 圆弧等势线

在 g、d 上取等分点,作圆弧等势线如图 5 所示。

图 5摇 拐角模型示意图

C21 =
着Kh

2ln Kd
w

æ

è
ç

ö

ø
÷+1
+着ah2d (11)

Fx21 =
1
2

鄣C21

鄣x U2 (12)

鄣C21 / 鄣x=

2g
d2 arctan

2gd
g2-d2-

2æ

è
ç

ö

ø
÷d ·

着h[ ln Kd
w

æ

è
ç

ö

ø
÷+1 - Kd

Kd+w]

2ln2 Kd
w

æ

è
ç

ö

ø
÷+1

+着h2d

(13)

其中,K=g
2+d2

d2 arctan 2gd
g2-d

æ

è
ç

ö

ø
÷2 。

若 S(x)计及 a / 2 段,则

C22 =
着Kh

2ln Kd
w+a

æ

è
ç

ö

ø
÷+1

(14)

Fx22 =
1
2

鄣C
鄣xU

2 (15)

鄣C22

鄣x =

着h[ gK
(g2+d2)

- 1
d ][ ln Kd

w+a
æ

è
ç

ö

ø
÷+1 - Kd

(Kd+w+a)(w+a)]

ln2 Kd
w+a

æ

è
ç

ö

ø
÷+1

(16)
2. 3. 3摇 与 g 无关的模型

注意到模拟中电势场在一定范围内与位移基本

无关的特点,建立与 g 无关的模型,利用式(2)中的

结论,取 g=Nd

K(N)= (N2+1)arctan 2N
N2

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1 (17)

C31 =
着Kh

2ln Kd
w

æ

è
ç

ö

ø
÷+1
+着ah2d (18)

Fx31 =
1
2

鄣C
鄣xU

2 (19)
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鄣C31

鄣x =

2g
d2 arctan

2gd
g2-d2-
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÷d ·

着h[ ln Kd
w
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2ln2 Kd
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+着h2d

(20)

C32 =
着Kh

2ln Kd
w+a

æ

è
ç

ö

ø
÷+1

(21)

Fx32 =
1
2

鄣C
鄣xU

2 (22)

鄣C32

鄣x =

着h[ gK
(g2+d2)

- 1
d ][ ln Kd

w+a
æ
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÷+1 - Kd

(Kd+w+a)(w+a)]

ln2 Kd
w+a

æ

è
ç

ö

ø
÷+1

(23)
2. 3. 4摇 圆等势线

以 M 为圆心在拐角处作 1 / 4 圆作为等势线,如
图 6 所示。

图 6摇 拐角模型示意图

若 S(x)不计及 a / 2 段,即认为电容仍有两部分

构成,则

C41 =
着仔h

2ln 仔d
w

æ

è
ç

ö

ø
÷+1
+着ah2d (24)

Fx41 =
1
2

鄣C
鄣xU

2 (25)

鄣C41

鄣x =着h2d (26)

若 S(x)计及 a / 2 段,则

C42 =
着仔h

2ln 仔d
w+a

æ

è
ç

ö

ø
÷+1

(27)

Fx42 =
1
2

鄣C
鄣xU

2 (28)

鄣C42

鄣x = 着仔2dh

2[仔d(w+a)+(w+a) 2]·ln2 仔d
w+a

æ

è
ç

ö

ø
÷+1

(29)
将以上 4 种模型与无限大平板模型、边缘效应、

拐角效应模型和有限元分析进行对比,梳齿结构的

参数取 h=55 滋m,b = 4. 2 滋m,d = 3 滋m,L = 87 滋m,
齿数为 N=1184 时,计算间距 g 不同时电容的值,如
图 7 所示。 齿顶与齿根的距离变化时静电力的大小

如图 8 所示。

图 7摇 电容随间距变化图

图 8摇 静电力随间距变化图

静电力直接影响微陀螺的驱动振幅,进而影响微

陀螺加速度的检测值。 图 9 列出了考虑边缘效应和

拐角效应时和不考虑边缘效应时振动的振动曲线。

图 9摇 不同驱动电压下振幅变化规律

3摇 结论

由图 7 中可以看出,各种模型的计算的电容结果

表明,随着梳齿间距的缩小,梳齿电容大多是线性增

加的,但当梳齿的间距小于 5 滋m 后,电容产生了迅速

的增加。 其中,无限大平板模型计算出的电容是最小

的,考虑边缘效应的电容值要比无限大平板模型要

大,拐角效应模型比边缘效应和无限大平板的模型的

结果都要大。 对于 C20模型,由于选择的是 g 和 d 的

中点作矩形等势线,故而在静梳齿和动梳齿不充分接

近的时候(>3 滋m),这种模型数值偏小;对于 C21 和

8621
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C31模型,也采用了 g 和 d 的中点作弧等势线,故而在

静梳齿和动梳齿不充分接近的时候(间距>10 滋m),
这种模型数值偏大;对于 C22和 C32模型,是在 C21和

C31模型上对直线段等势面方程的变形,由于这种假

设的几何模型只限于在梳齿间距充分小的时候,所以

在间距较大时也有较大的偏差,但是对于 C21,C31,C22

和 C32四种模型在 10 滋m 左右的范围内却其它模型数

值接近,同时当梳齿间距<5 滋m 后数值发生跳变;对
于 C41和 C42模型,是对 d 的中点单独作 1 / 4 圆等势

线,这种模型的电容数值比较稳定,但是随着交叠长

度增加,它的值却小于了边缘效应值。
从图 8 中可以看出,当动静梳齿间距大于 5 滋m

时,梳齿间的静电力在 X 轴方向随间距不会有明显

变化;但当梳齿间距进入 5 滋m 阶断后,静电力产生

了迅速的增加。 考虑边缘效应的模型要比无限大平

板模型计算出的静电力要大,边缘效应模型在梳齿

未交叠之前就有静电吸引力的作用,这充分体现了

边缘效应的作用;考虑拐角效应的静电力 Fx21,Fx22,
Fx31,Fx32模型比无限大平板模型的 Fx鄄infinite和边缘效

应模型的 Fx鄄edge鄄effect 都要大;考虑拐角效应的 Fx41,
Fx42在间距较大时与无限大平板模型接近,但当梳

齿充分接近时,不能反映静电力的非线性增长;
Fx21,Fx31在梳齿充分接近时( <5 滋m),静电力的变

化趋势有误,这与把等势场主观地分成两块有关;
Fx41,Fx42静电力的变化趋势也有误,这与两种模型

的假定是等势场的线性变化是相关的。
考虑边缘效应和拐角效应的电容和静电力结果

均比理想结果要大,并且更接近 Ansys 模拟结果。
这说明在微尺度条件下静电场的边缘效应和拐角效

应应当在设计和计算时充分考虑,拐角效应的各种

模型也有局限性。 另外,间距无限近时,电容和静电

力都迅速增大,此时动齿和定齿之间会产生吸合效

应。 因此对于使用梳齿结构作为陀螺驱动,需要确

定活动位移以及静电电压范围,保证其工作在准线

性范围内。
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