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Abstract:A novel resonant pressure sensor for pressure detection is designed and fabricated based on the silicon鄄
on鄄insulator(SOI)wafer. The resonator suspended by four beams at four points on the diaphragm is encapsulated
between two glass lids. To prevent the undesired etching of resonator during the wet etching,a triple鄄layer protective
process using silicon nitride and silicon oxide is adopted. Experiments show that after several hours wet etching in
tetramethyl ammonium hydroxide(TMAH)solution,the resonator is successfully released. This protection technology
proved to be highly effective for the release of a movable microstructure by wet silicon etchants. Initial performance
test results of the device yield a natural frequency of 9. 932 kHz under the standard atmospheric pressure and the Q
factor of 34.
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基于 SOI 的硅微谐振式压力传感器芯片制作*
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摘摇 要:采用 SOI 硅片,基于 MEMS 技术,设计并加工了一种新型三明治结构的硅微谐振式压力传感器,根据传感器敏感单

元的结构设计,制定了相应的制备工艺步骤,并且针对湿法深刻蚀过程中谐振子的刻蚀保护等问题,提出了一种基于氮化硅、
氧化硅和氮化硅三层薄膜的保护工艺,实验表明,在采用三层薄膜保护工艺下进行湿法刻蚀 10 h 后,谐振子被完全释放,三层

薄膜保护工艺对要求采用湿法刻蚀镂空释放可动结构具有较高的实用价值。 最后对加工完成的谐振式压力传感器进行了初

步的性能测试,结果表明,在标准大气压力下谐振子的固有频率为 9. 932 kHz,品质因数为 34。
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摇 摇 基于 MEMS 技术的硅谐振式压力传感器具有

体积小、重量轻、功耗低、动态响应快以及抗干扰能

力强,稳定性高等诸多优点,更重要的是,其直接输

出频率量,测量精确度更高,测试电路简单,比硅基

压阻式和电容式传感器有更为优良的性能指标,同
时便于与 IC 集成化,获得高精度的智能化测控系

统,对于人造卫星、飞机的导航和飞行控制系统以及

飞行器本身的微型化有着举足轻重的推动作用[1],
因此谐振式压力传感器在航空航天技术特别是机载

大气数据系统、飞行参数记录仪等航空设备的应用

有着广阔的应用前景。
国外对硅基 MEMS 谐振式压力传感器进行了较

早研究[2-3]。 英国 Greenwood 等人利用浓硼自停止技

术的各向异性腐蚀[4],制作了扭转振动的谐振式传感

器,并且利用静电激振、拾振的方式,制作了高精密的

气压计,但是其应用局限在传统的领域,并且其容易

被周围的环境如流体等原因造成能量损失,谐振困

难[5],而且浓硼扩散引入很高的内应力[6];1988 年,
日本 IKEDA 等人提出了利用外延生长和牺牲层技术

制作内置于真空腔中的谐振梁技术[7],然而由于牺牲

层厚度的限制,谐振子的谐振范围受到一定的限制;
90 年代以后,英国 Angelidis 等人[8]利用硅-硅直接键

合技术,研制成一种光纤访问式谐振式压力传感器。
国内也有多家单位开展了 MEMS 谐振式压力传感器

的研究[9-11],中科院电子所提出了一种基于氮化硅的

谐振式压力传感器[12],但是其谐振子结构采用10 滋m
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的氮化硅梁,残余应力较大;北京航空航天大学樊尚

春等对热激励谐振式压力传感器进行了一定的研

究[13],但是对基于 MEMS 技术的微谐振式压力传感

器没有进行具体的加工。
本文提出了一种基于 MEMS 技术的新型硅微

谐振式压力传感器,设计了该结构的体硅加工工艺

流程并且基于 SOI 硅片完成了样品的制备。 同时,
为了解决谐振子在长时间湿法刻蚀中的侧壁保护问

题而造成的结构设计的限制,提出了一种基于三层

薄膜保护以释放谐振子的工艺新方法,效果明显。
最后对加工的传感器进行了初步的性能测试,得到

谐振频率和 Q 值,并且将实验结果与采用有限元方

法计算得到的谐振频率进行了比较。

1摇 谐振式压力传感器的设计

硅谐振压力传感器主要由上层玻璃、硅敏感结

构和下层玻璃三部分构成。 其中上层玻璃上布置有

激励与检测电极;下层玻璃上制作有导压孔;硅敏感

结构主要由谐振子、硅岛、压力敏感膜片及其四周键

合台阶四部分构成。 谐振子通过四个对称支撑梁及

四个硅岛悬置于压力敏感膜片上,支撑梁与硅岛四

边成 45毅夹角,其结构如图 1 所示。 当待测压力为

零时,压力敏感膜片不受力,没有发生变形,硅岛处

于原始位置,谐振子受到的纵向应力为零,其谐振频

率为原始固有频率;当待测压力不为零时,压力敏感

膜片上下表面因存在压力差将发生变形,此时硅岛

位置将发生变化,通过硅岛的传递与放大,谐振子也

会感受到纵向应力的作用,相应的谐振子的固有频

率将发生变化,通过检测谐振子频率的改变,达到压

力检测的目的。 谐振式压力传感器芯体尺寸为

7郾 20 mm伊7. 20 mm伊1. 06 mm,由上下两层 PYREX
玻璃和中间 SOI 硅敏感单元组成。

图 1摇 谐振式压力传感器整体结构示意图

2摇 谐振式压力传感器工艺

2. 1摇 工艺流程

MEMS 谐振式压力传感器采用 SOI 硅片,整个工

艺流程共使用了 4 张掩膜版,主要包括硅微细加工工

艺、阳极键合、错位划片以及真空封装等。 其中,SOI 硅
片的规格为:4 inch,电阻率为0. 01 赘·cm ~0. 02 赘·cm,
器件硅的厚度为 20 滋m,中间氧化层为 0. 3 滋m,基底硅

的厚度为 500 滋m,工艺流程如图 2 所示。

图 2摇 谐振式压力传感器的工艺流程图

主要的工艺流程为:
(1)标准清洗 SOI 硅片,LPCVD 沉积氮化硅薄

膜,背面涂胶光刻,RIE 刻蚀背面氮化硅,刻蚀出台阶

位置,以氮化硅为掩膜,在浓度为 30% 、温度为 80 益
的 TMAH 溶液中湿法刻蚀出导压孔和对准标记,刻蚀

深度为 30 滋m。 LPCVD 氮化硅,正面光刻,RIE 刻蚀

氮化硅,湿法刻蚀单晶硅 10 滋m,刻蚀出台阶、金属引

线槽,最后去除氮化硅薄膜。 如图 2(a)所示。
(2)LPCVD 沉积氮化硅薄膜,正面涂胶光刻,

RIE 刻蚀氮化硅,刻蚀出谐振子,接着 ICP 刻蚀器件

硅 10 滋m 至中间氧化层,用 BOE 刻蚀液刻蚀 0. 3
滋m 的中间氧化层,继续 ICP 刻蚀单晶硅一定的厚

度(约 2 滋m),并去除光刻胶,如图 2(b)所示。
(3)LPCVD 氧化硅和氮化硅,形成三层保护膜

保护谐振子及其侧壁,如图 2(c)所示。
(4)采用 ICP 将沟槽底部的氧化硅和氮化硅去

掉,这样,谐振子上层有一层氮化硅保护,而侧壁有

氧化硅和氮化硅两层保护,完全满足工艺要求,如
图 2(d)所示。

(5) TMAH 各向异性湿法刻蚀单晶硅 10 h,镂
空谐振子以及形成谐振子与敏感膜片之间的空腔,
刻蚀深度为 250 滋m,然后依次去除三层保护膜,如
图 2(e)所示。

(6) 在 PYREX 玻璃上打孔,形成导压孔,如

图 2( f)所示。
(7)在 PYREX 玻璃上通过磁控溅射金属 Cr 和

Au,通过剥离工艺形成驱动电极、检测电极和屏蔽

电极,,如图 2(g)所示,其中金属 Cr 层将增加金属

电极在玻璃表面的附着力[14]。
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最后,通过两次硅 /玻璃阳极键合,将有导压孔

的玻璃片与 SOI 硅片的背面键合,将有金属电极的

玻璃片一面与 SOI 硅片的正面键合,并错位划片,完
成整个硅敏感单元的工艺过程。 图 3 所示为加工完

成的微谐振式压力传感器的照片。

图 3摇 谐振式压力传感器芯片照片

2. 2摇 谐振子侧壁保护工艺

谐振式压力传感器硅敏感结构部分主要采用湿

法腐蚀工艺完成对谐振子的释放,也可采用硅-硅键

合工艺完成,但是金属 Al 在高温下表面会产生氧化

现象,增大了接触电阻,同时也容易发生 Al-Si 共熔

而导致失效[15]。 然而在采用湿法腐蚀对谐振子进行

镂空释放的过程中,如果侧壁保护不好,将造成谐振

子释放的失败,如图 2 所示,谐振子部分叶片已被完

全刻蚀掉或边缘被刻蚀掉,导致器件性能下降,甚至

造成整个工艺的失败。 针对上述问题,提出了一种类

似 SCREAM 工艺的方法[16],利用三层薄膜保护结合

硅深刻蚀工艺对谐振子进行释放,工艺过程更加简

单。 首先,在完成正面台阶刻蚀以后,低压化学气相

沉积(LPCVD)低应力氮化硅薄膜,然后以光刻胶为

掩膜,反应离子刻蚀(RIE)氮化硅,刻蚀出硅岛、谐振

子和支撑梁的位置;其次,采用感应耦合等离子体刻

蚀机(ICP)刻蚀单晶硅至 SOI 硅片中间氧化层,接着

RIE 刻蚀 0. 3 滋m 的中间氧化层,之后 ICP 刻蚀一定

深度的单晶硅,目的是使三层保护膜彻底保护好 SOI
硅片中的氧化层上下部分的单晶硅在随后的湿法刻

蚀中不被刻蚀掉,去除光刻胶,ICP 刻蚀沟槽底部的

氮化硅,RIE 刻蚀氧化硅,这样,硅片表面有氮化硅、
氧化硅和氮化硅保护,而沟槽侧壁有氧化硅和氮化硅

保护,中间的氧化硅不仅起到了缓冲氮化硅薄膜应力

的作用,同时也对氮化硅保护不好的地方起到了二次

保护的作用,将整个谐振子完全的保护起来。
图 4 所示为采用三层保护膜保护在 TMAH 刻蚀

液中刻蚀 10 h 以后的 SEM 图片,刻蚀深度为 250
滋m,从图 4 可以看出,谐振子完整释放。 此方法简

单、实用,为要求深刻蚀镂空释放结构提供了重要的

技术基础。

图 4摇 释放后的谐振子 SEM 图片

3摇 测试及结果

在一定范围内,谐振子固有频率的改变与纵向

应力以及外加压力三者之间有很好的线性关系。 因

此,通过检测谐振子的固有谐振频率的变化,就可达

到压力检测的目的。 在器件封装前,对加工完成的

MEMS 谐振式压力传感器芯片进行了相应的初步测

试,测试中采用直流 5 V 和交流 5 V 电压对传感器

供电激励,测量温度为 20 益,在大气压力下进行测

试,其测试结果如图 5 所示。

图 5摇 谐振式压力传感器输出幅频特性曲线

在标准大气压力下,谐振式压力传感器的谐振

频率为 9. 92 kHz,如上图 5 所示,由此得到了传感器

芯片在标准大气压力下的品质因数为 34,完全能够

满足一般的应用需求。

4摇 结论

利用 SOI 材料,基于MEMS 技术研制了一种新型

三明治结构的硅微谐振式压力传感器,其主要包括上

层玻璃、硅敏感结构和下层玻璃三部分构成。 通过工

艺改进解决了常规工艺过程中的侧壁保护问题,提出

了一种基于氮化硅、氧化硅和氮化硅三层薄膜的保护

工艺,解决了微细加工工艺中要求采用湿法刻蚀镂空

释放可动结构的问题,对 MEMS 工艺具有较高的实用

价值。 测试结果表明,采用三层薄膜保护工艺制作的
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这种谐振式压力传感器具有良好的性能,完全能够应

用于航空航天以及工业等进行压力检测的领域。
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