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一种压力传感器包括具有大致平面结构的

压电基底和在压电基底的平面结构的边缘固定

压电基底的锚固位置。压电基底的平面结构具有

与锚固位置相邻的具有第一特征厚度的第一区

域，以及在基底的中间区域的具有第二特征厚度

的第二区域。第二特征厚度小于第一特征厚度，

使得第二区域中的平面结构相对于平面结构的

中性轴线发生位移，从而使得在经受弯曲时第二

区域具有主要压缩的或主要拉伸的应力。
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1.一种压力传感器，包括：

具有大体平面结构和中性轴线的压电基底，所述平面结构上的上电极和所述平面结构

上的下电极，所述上电极和下电极用于驱动所述压电基底的谐振并感测所述压电基底的频

率；

锚固位置，其将所述压电基底固定至所述压电基底的所述平面结构的边缘处的固定装

置；

其中所述压电基底的所述平面结构具有与所述锚固位置相邻的具有第一特征厚度的

第一区域，以及在所述基底的中间区域的具有第二特征厚度的第二区域，

其中所述第二特征厚度小于所述第一特征厚度，使得所述第二区域中的所述平面结构

相对于所述平面结构的所述中性轴线发生位移，从而使得在经受弯曲时所述第二区域具有

主要压缩的或主要拉伸的应力。

2.如权利要求1所述的传感器，其中所述传感器采用微机械加工技术制造。

3.如权利要求1所述的传感器，其中所述基底为AT切割的石英基底。

4.如权利要求1所述的传感器，其中所述上电极包括金。

5.如权利要求1所述的传感器，其中所述下电极包括金。

6.如权利要求1所述的传感器，其中利用硅橡胶水泥将所述基底固定至所述固定装置。

7.如权利要求1所述的传感器，其中所述第二区域通过干蚀刻工艺形成。

8.如权利要求1所述的传感器，其中所述第二区域的直径等于或小于1cm。

9.如权利要求1所述的传感器，其中所述第二区域的第二特征厚度小于约100μm。

10.如权利要求1所述的传感器，其中所感测的频率等于或大于100MHz。

11.如权利要求1所述的传感器，其中所述传感器是MEMS器件。

12.一种包括隔膜的本体声波谐振器压力传感器，所述隔膜包括：

具有第一表面和与所述第一表面相对的第二表面的基底；所述第一表面的一部分蚀刻

至预选深度；

在所述第一表面上沉积并图案化的第一电极；

在所述第二表面上沉积并图案化的第二电极；

其中所述第一电极和第二电极配置为测量所述压力传感器的谐振阻抗特性的变化。

13.如权利要求12所述的传感器，其中所述基底是AT切割的石英基底。

14.如权利要求12所述的传感器，其中所述基底的未蚀刻部分的厚度为约100μm。

15.如权利要求12所述的传感器，其中预选蚀刻深度为约63μm。

16.如权利要求12所述的传感器，其中预选蚀刻深度为约80μm。

17.如权利要求12所述的传感器，其中所述第一电极和第二电极包括金。

18.如权利要求12所述的传感器，其中所述第一电极和第二电极采用光刻工艺进行沉

积和图案化。

19.如权利要求12所述的传感器，其中所述传感器采用微机械加工技术制造。

20.如权利要求12所述的传感器，其中施加到所述第一表面和第二表面的压力引起所

述隔膜的挠曲和应力，所述挠曲和应力通过所述隔膜的厚度是非对称的。

21.如权利要求12所述的传感器，其中对于施加到所述第二表面的净压力，所述隔膜主

要是拉伸的，并且对于施加到所述第一表面的净压力，所述隔膜主要是压缩的。
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22.如权利要求12所述的传感器，其中所述传感器是MEMS器件。
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微机械本体声波谐振器压力传感器

技术领域

[0001] 本公开内容总体上涉及用于测量流体(即气体或液体)压力的压力传感器，特别

地，涉及采用石英谐振器的压力传感器。

背景技术

[0002] 压力传感器可用于测量流体的压力。例如，一些传统的压力传感器已经采用市售

的本体石英谐振器来制造。石英是一种具有高稳定弹性和低固有损耗的压电晶体。由于这

些性能，石英已经广泛应用于精密频率控制应用中，例如电子仪器的定时和计时。

[0003] 尽管具有非常精确的振荡频率，但石英的谐振频率也非常敏感地受到各种环境干

扰如外力、弯曲、压缩、质量负载和加速的影响。谐振频率与其原始值f0的分数偏差由Δf/f0

给出。当在圆形厚度剪切模式(TSM)的石英谐振器的圆周上沿径向施加力时，发生石英谐振

器传感器中的一个频移机制。石英传感器产生与施加的力的幅度成比例的频移。这种现象

被定义为力-频效应。

[0004] 值得注意的是，石英不仅对面内径向力敏感，而且对横向力和塑性弯曲也敏感。因

此，可以通过多种方式诱发横向力以便利用石英作为压力传感器。然而，目前使用石英谐振

器的压力传感器仅适用于非常高的压力测量，通常在大约一个大气压及以上的压力水平。

目前的石英压力传感器也不能在宽压力范围内有效地测量压力。

发明内容

[0005] 本文所描述的实施方案涉及压力传感器，其使用微机械加工和微制造方法来制造

能够在宽的压力范围(例如从一个大气压降到10-6托)内提供高的压测量灵敏度的压电谐

振器基真空压力传感器。谐振器电极的特定放置使得传感器能够实现高灵敏度并且通过提

供背景和环境噪声补偿和降噪来有效地补偿共模信号以改善信噪比。微机械加工的AT切割

石英薄板谐振器的弯曲灵敏度用于通过在谐振器上施加差压来精确地感测真空压力。由差

压在传感器中产生的横向载荷导致传感器的面外弯曲，从而导致谐振器的频移。

[0006] 本公开内容的压力传感器的实施方案包括具有大体平面结构和中性轴线的压电

基底，平面结构上的上电极和平面结构上的下电极，所述上电极和下电极用于驱动压电基

底的谐振并感测压电基底的频率。传感器还包括锚固位置，所述锚固位置将压电基底固定

至压电基底的平面结构的边缘处的固定装置。压电基底的平面结构具有与锚固位置相邻的

具有第一特征厚度的第一区域，以及在基底的中间区域的具有第二特征厚度的第二区域。

第二特征厚度小于第一特征厚度，使得第二区域中的平面结构相对于平面结构的中性轴线

发生位移。这确保在经受弯曲时第二区域具有或主要压缩的或主要拉伸的应力。

[0007] 在其他实施方案中，传感器采用微机械加工技术制造。在一些实施方案中，基底为

AT-切割的石英基底。在一些实施方案中，上电极和下电极都由金制成。在一些实施方案中，

利用硅橡胶水泥将基底固定至固定装置。在一些实施方案中，第二区域通过干蚀刻工艺形

成。在一些实施方案中，第二区域的直径等于或小于1cm，第二区域的特征厚度小于约100μ
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m。在一些实施方案中，所述感测的频率等于或大于100MHz。在一些实施方案中，传感器是

MEMS器件。

[0008] 本公开内容的压力传感器的进一步实施方案包括本体声波谐振器压力传感器，所

述传感器包括隔膜。在一些实施方案中，隔膜包括具有第一表面和与第一表面相对的第二

表面的基底。将第一表面的一部分蚀刻至预选深度。在一些实施方案中，传感器还包括在第

一表面上沉积并图案化的第一电极以及在第二表面上沉积并图案化的第二电极。在一些实

施方案中，第一和第二电极配置为测量压力传感器的谐振阻抗(at-resonance  impedance)

特性的变化。

[0009] 在更进一步的实施方案中，基底是AT切割的石英基底。在一些实施方案中，基底的

未蚀刻部分的厚度为约100μm。在一些实施方案中，预选蚀刻深度为约63μm或约80μm。在一

些实施方案中，第一和第二电极包括金并采用光刻工艺进行沉积和图案化。在一些实施方

案中，所述传感器采用微机械加工技术制造。在一些实施方案中，施加到第一和第二表面的

压力引起隔膜的挠曲和应力，所述挠曲和应力在隔膜的厚度上是非对称的。在一些实施方

案中，对于施加到所述第二表面的净压力，隔膜主要是拉伸的，并且对于施加到所述第一表

面的净压力，隔膜主要是压缩的。在一些实施方案中，传感器是MEMS器件。

[0010] 通过阅读以下详细描述并参见相关附图，这些和其他特征及优点将显而易见。应

理解前面的一般性描述和以下的详细描述都仅是说明性的而不是对所要求保护的方面的

限制。

附图说明

[0011] 参考详细说明并结合以下附图将更全面地理解本公开内容，其中：

[0012] 图1是根据一个说明性实施方案的用于制造压力传感器的示例性方法的示意图。

[0013] 图2是用于测试压力传感器的实验设置的示意图。

[0014] 图3A是根据一个说明性实施方案的石英压力传感器的示意图。

[0015] 图3B是图3A的石英压力传感器的横剖面视图。

[0016] 图4是根据一个说明性实施方案的石英压力传感器的示意图。

[0017] 图5是根据一个说明性实施方案的石英传感器的灵敏度和挠度作为传感器隔膜的

厚度的函数的曲线图。

[0018] 图6是根据一个说明性实施方案的石英传感器的挠度作为传感器隔膜的直径的函

数的曲线图。

[0019] 图7A-C示出根据一个说明性实施方案的均匀厚度的隔膜受未蚀刻的石英传感器

的下表面和上表面上的压力而挠曲。

[0020] 图8A-C示出根据一个说明性实施方案的非均匀厚度的隔膜受下表面和上表面上

的压力而挠曲。

[0021] 图9是根据一个说明性实施方案的说明石英传感器的双向效果的模拟和实验结果

的示意图。

[0022] 图10是说明本文所述实施方案的原理的几个石英传感器的电纳变化的曲线图。
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具体实施方式

[0023] 在以下描述中，所讨论的组件、步骤、特征、目的、益处以及优点仅仅是说明性的。

它们和与它们有关的讨论，都不以任何方式限制保护范围。还考虑了许多其他实施方案。这

些包括具有更少的、附加的和/或不同的组件、步骤、特征、目的、益处以及优点的实施方案。

这些还包括其中组件和/或步骤以不同方式安排和/或排序的实施方案。除非另有说明，否

则本说明书中阐述的所有量度、值、等级、位置、量级、尺寸和其他规格，包括在后面的权利

要求中，都是近似的，而不是精确的。它们旨在具有符合其所涉及的功能并符合其所属领域

中习惯的合理范围。

[0024] 现在转到图1，其示出了根据一个说明性实施方案的用于制造压力传感器100的步

骤。传感器100是通过微机械加工技术制造的微机电系统(MEMS)器件，其可以包括在普通基

底上将一系列层进行沉积、图案化、蚀刻、晶片键合和/或晶片减薄。在其他实施方案中，可

以使用替代性的方法和步骤的组合。利用100μm厚的AT切割石英基底150开始传感器的制造

(步骤S104)。利用具有1mm直径的膜158的镍硬掩模154对基底150进行图案化(步骤S108)并

用采用SF6和NF3等离子体的反应离子蚀刻(RIE)工艺将其蚀刻(步骤S112)至约63μm(对于

45MHz谐振器)和约80μm(对于82MHz谐振器)的深度。然后使用王水(盐酸和硝酸的混合物)

剥离镍掩模154(步骤S116)。使用光刻工艺将底部金电极162沉积并图案化(步骤S120)。使

用光刻工艺将顶部金电极166沉积并图案化(步骤S124)。然后将传感器100封装到具有在底

部切开的孔的改进的陶瓷封装(未示出)中。使用RTV硅树脂将传感器100附接至该封装以在

隔膜的两个面之间形成气密密封以使封装应力最小化。使用固定装置，采用O形环在陶瓷的

两个面上形成压缩密封(未示出)。然后将包装的两侧都连接至独立的蓄压器(未示出)。

[0025] 如图2中所示，为了测试传感器100，将涡轮分子泵110连接到传感器100(记为DUT-

被测设备)的两侧并用于将压力降低到≤0.08mTorr的参比压力。通过在达到参比压力之后

关闭隔离阀112来隔离传感器100的两侧。传感器100的一侧在高真空下泵抽以维持参比压

力。然后，使用针阀116将受控量的高压氮气114引入面向谐振器隔膜118的另一侧的传感器

100中。使用校准的电容隔膜真空计(CDG)120和电离真空计122连续监测试验压力，这针对

低于100μTorr的压力。使用阻抗分析器124监测石英谐振频率和谐振电纳特性。

[0026] 图3A是根据本公开内容的另一说明性实施方案的石英传感器300的平面(俯视)

图。如图3A中所示，传感器300在锚固区域304处围绕圆周锚固至固定装置。在一个实施方案

中，通过使用硅橡胶水泥将传感器300绕其周边粘合来锚固传感器300。然后使用干蚀刻(或

其他)工艺将传感器300在中间区域306中减薄至所需厚度(t)(图3B)和直径(D)。

[0027] 图3B是图3A的传感器300的横剖面视图。如图3B中所示，传感器300具有隔膜318，

隔膜318具有顶部电极366和底部电极362。作为干蚀刻工艺的结果，传感器300还具有隔膜

318的减薄区域312，其分隔具有不同压力的两个区域(图3B的传感器300的顶部和底部)。减

薄区域312的一个面324与隔膜318的全厚度区域316的一个面328共面。由于减薄区域312与

全厚度区域316之间的尺寸关系与全厚度区域316的边缘320处的边界条件的结合，发生传

感器300的双向行为。

[0028] 仍参考图3B，隔膜318在减薄区域312中比在全厚度区域316中更薄，使得减薄区域

312中的平面结构相对于平面结构的中性轴线360发生位移。在一些实施方案中，在经受弯

曲时，减薄区域312中的平面结构具有主要压缩的或者主要拉伸的应力(又如图8中所示)。
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在可选实施方案中，减薄区域312中的平面结构相对于平面结构的中性轴线360发生位移，

使得在经受弯曲时，减薄区域312不会同时经受对称水平的压缩应力和拉伸应力。在这样的

实施方案中，传感器300仍将表现出本文所述的期望的双向行为。然而，该效果可以通过其

他构造方法获得。例如，结合至较厚的周围基底或支撑件的均匀厚度的隔膜318将显示出该

效果，只要组件产生等效的机械结构(包括弯曲刚度、应力状态以及中性轴线几何结构)。隔

膜318由于其上的压力差而产生的净弯曲力矩引起谐振频率的偏移，并且可以通过用电极

362、366所测量的传感器300的谐振阻抗特性的变化(见图4)灵敏地监测该净弯曲力矩。因

此，传感器300有利地将力-频效应开拓至跨越大的操作压力范围并具有高分辨率。

[0029] 图4是隔膜404上没有压力差的传感器400a以及隔膜404上有压力差的传感器400b

的示意图。为了使压电材料隔膜有效地用作压力传感器，传感器有必要具有良好的谐振器

结构，有足够压力挠曲的隔膜，以及挠曲和频率之间的足够耦合增益以实现所需的灵敏度。

使石英晶体谐振得很好的设计要求限制了所需石英晶体的尺寸和纵横比。此外，为了获得

高电读出分辨率，谐振频率范围必须适当地高。另外，为了测量非常低的压力(即高真空)，

对Δf增益的压力挠曲必须非常高。

[0030] 值得注意的是，微机械加工技术在本公开内容的传感器的制造中的使用使得传感

器不仅能够表现出良好的谐振器特性，而且还能够在高真空状态下实现可测量的频率分辨

率。没有微机械加工的使用，则无法获得在高真空状态下具有分辨率的传感器。在非微机械

加工制造的传感器中，谐振隔膜直径(D)将被限制于大约1-10厘米的范围。隔膜厚度(t)将

被限制于零点几毫米(fractional  millimeter)范围或更高。这些尺寸约束会将谐振器限

制在10MHz量级的频率，这将不允许用于高真空使用的足够的分辨率。10MHz谐振器将具有

较低的灵敏度和高噪声，因此不能提供在高真空状态下分辨压力所需的分辨率。谐振器的

分辨率随着频率的增加而增加。为了在测量期间分辨信号的频率，需要有限的循环次数。因

此，以较高频率运行的谐振器将较快地实现期望的循环次数。通过使用微机械加工技术，传

感器的直径可以制造成大约1厘米或更小，并且厚度可以减小到微米范围或更低。这些类型

的尺寸允许传感器谐振频率在100MHz或更高的范围内。该频率范围提供谐振频率测量的理

想信噪比。更重要的是，这些尺寸产生压力挠曲增益的增加，这等价于灵敏度增加500-1000

倍。这种改进提供了分辨在微托范围内的非常低的压力所需的灵敏度。

[0031] 图5和图6示出了可以通过微机械加工实现的设计空间，其允许改善的灵敏度并因

此在微托范围内操作。图5是传感器的灵敏度(左轴)和挠度(右轴)作为传感器隔膜厚度的

函数的曲线图。对于低于约20微米的厚度，传感器的灵敏度增加得较快。灵敏度等于敏感度

(μS)/压力(mTorr)。图5中，敏感度的变化是输出信号并且等价于谐振器的谐振频率的变

化。图6是传感器的挠度作为传感器隔膜直径的函数的曲线图。

[0032] 如上所述，沿本公开内容的传感器的厚度施加压力差产生了对隔膜的应力状态具

有非对称效应的边缘边界。图7A示出了均匀厚度的隔膜718，其受未蚀刻的传感器700的下

表面和上表面上的压力而挠曲。这导致应力的对称性并因此导致传感器700的谐振频率的

偏移。虚线表示传感器700的总体结构的中性面704。黑色区域表示拉伸应力而浅灰色区域

表示压缩应力(例如，图7B中传感器700顶部的黑色区域和图7B底部的浅灰色区域)。关于图

7A-C，中性面704位于全厚度区域716的中心线处。这导致沿隔膜718的厚度从压缩应力到拉

伸应力的对称过渡，如图7B所示的来自下面的净压力以及图7C所示的来自上面的净压力。
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在这种情况下，净频移(量和符号)在任一压力方向上都是相同的。

[0033] 图8A示出了受下表面和上表面上的压力而挠曲的非均匀厚度的隔膜818(例如，图

3A的传感器300)。虚线表示传感器800的总体结构的中性面804。挠曲和应力通过传感器的

厚度不对称。在图8A中的实施方案中，隔膜818的柔性的、薄的部分812位于远离总体中性面

804处。结果，对于来自下面的净压力，隔膜818主要是拉伸的，如图8B所示，且对于来自上面

的净压力，隔膜818主要是压缩的，如图8C所示。这种应力不对称产生从主要压缩的到主要

拉伸的应力状态的过渡。这导致石英谐振器的频移，从而产生双向输出。此外，与减薄的隔

膜区域812的中心线相比，全厚度层816的机械边界条件(在标记为“锚”的位置处)对整个中

性轴线804的净位置有影响。为得到效果的最大量值，需要适当地设计这些边界条件以强化

整个中性轴线804与减薄的隔膜区域812的中心线之间的距离。双向输出是如上所述的传感

器800的非对称结构的函数。特别地，隔膜818的减薄部分812必须相比较于传感器800的整

体结构的中性轴线804是薄的，如图8所示。

[0034] 图9提供了说明根据一个说明性实施方案的传感器900的双向效果的模拟结果，以

82.4MHz谐振器为代表。向下的压力(图9中由向下箭头表示)在隔膜918中引起平均拉伸应

力，如应力幅度图像908所示。该应力状态导致频率(和敏感度)降低，如在敏感度与压力曲

线912的“蚀刻侧加压”部分中所示。类似地，向上的压力在隔膜918中引起平均压缩应力，如

应力幅度图像904所示。该应力状态导致频率(和敏感度)增加，如在敏感度与压力曲线912

的“蚀刻侧泵抽”部分中所示。敏感度与压力曲线912清楚地显示了从净向上(904)向净向下

(908)的压力转变的双向效应。

[0035] 图10是具有上述关于图3A和图3B的传感器300的结构的几个石英传感器的谐振电

纳变化的曲线图。曲线的X轴是所施加在传感器300的隔膜318上的以mTorr为单位的压差。Y

轴是所测量的以mS为单位的谐振电纳的变化。通过谐振器的谐振敏感度变化的符号作为压

力的大小和符号两者的函数，来说明谐振器隔膜318的双向感测能力。这种行为可以归因于

应力方向的逆转。图10示出了两个传感器300的操作范围。

[0036] 尽管本描述内容包括特定的实施方案，但是本领域技术人员应该理解在不脱离由

所附权利要求限定的本发明的精神和范围的情况下，可以在形式和细节上进行各种改变。
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图2
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图3A

图3B
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图4
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图5
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图6
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图7A

图7B
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图7C

图8A
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图8B

图8C
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图9
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图10
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