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步骤49．去除PR

》工艺剖面视图

图3．57刻蚀Si02

图3．58去除PR

步骤50．化学电镀Cu

≯注意要点

由于铜的电阻率低，抗电迁移能力强，因此已被用作互连材料。但是铜的主要问题

之一缺乏一种合适的铜刻蚀工艺。这个问题已通过采用镶嵌工艺(damascene process)

得到解决[20]。在镶嵌工艺中，首先各向异性刻蚀层间介质层，接着淀积一层薄的阻挡

金属层如Ti、Ta、TaN和TiN等。然后淀积一层厚度比si02凹槽厚一些的铜，使其填满

所有的SiO：凹槽。最后采用CMP方法去除多余的铜。

铜可以采用多种方法进行淀积，但对于镶嵌工艺，电镀和离化金属等离子PVD法是

较好的选择[20]。对于电镀工艺，必须在阻挡层金属项部淀积一层薄的铜籽层，以激发

电镀的开始。但是，由于淀积速率与局部的电流密度有关，因此，电镀铜存在着淀积均

匀性差的问题。

≯具体工艺描述

预淀积前清洗--}PVD阻挡层(厚度lOnm．Ta或者TaN，或者两者一起)斗PVD

铜籽层(100nm左右)寸电镀Cu寸热退火提高电导率。
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1．预淀积前清洗：在淀积开始前，清洗溅射靶，常用的是Ar溅射预清洗，来去除

溅射时可能引入的铜玷污，或者采用化学预清洗，利用H。和He等离子，清除靶上的cu

氧化层。 ，

2．PVD阻挡层：cu扩散进入硅衬底，可能引起器件失效，因此，需要淀积阻挡层。

阻挡层一般有Ti、TiN、Ta、TaN、W和wN等，最常用的是淀积几十nm的Ta金属层，

现在的趋势是将Ta和TaN结合在一起使用。

3．PVD铜籽层：厚度一般为50～200nm，如果不淀积铜籽层，结果可能导致淀积Cu

失败或者淀积的Cu的质量和均匀性非常差。对于非常窄的金属孔．可能需要采用金属

CVD工艺。

4．电镀cu：采用CuS04溶液，cu作为阳极，已淀积铜籽层的晶片作为阴极，固定

的电流，依靠Cu”扩散淀积在晶片表面上。

>工艺剖面视图

图3．59电镀Cu

步骤51．CMP Cu

>注意要点

铜CMP抛光液主要由磨料、氧化剂、络合剂、pH值调节剂及其它添加剂组成。所

有抛光液的种类主要分为两大类：一类是酸性介质(HN03或H,SO,)+BAT(benzotriazole)，

另一类是碱性介质(NH。OH)+氧化剂(KaFe(CN)。、Fe(N03)a、H20：、KIO：)+络合剂(NH。、

NH。NO，)。目前国际上开发的铜CMP抛光液均为酸性抛光液(pH值在4左右)，磨料使用

Al⋯0 这是因为铜在酸性溶液中腐蚀速率高，A1：0。颗粒在pH值等于4左右的抛光液中

分散性最好，对铜的去除速率高。

>具体工艺描述

抛光液国际流行的抛光液，即选择pH值大约为4的酸性抛光液，磨粒可采用Al：0。。
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≯工艺剖面视图

步骤52．PEOVD Si0：，钝化

>工艺剖面视图

图3．60 CMP Cu

圈3．6l PECVD Siol

(七)方形膜片的制取

步骤53．背面热氧化生长SiO=，作为衬垫氯化层(Pad OXide)

》具体工艺描述及其剖面视图

采用热氧化生长的办法，生长厚度为20nm的SiO,薄膜。具体工艺已在步骤3中描述。

图3．62热生长Si魄衬垫氧化层

步骤54．PEOVD S i。N‘，作为腐蚀掩膜层

≯具体工艺描述及其剖面视图

由于已经金属化，因此淀积Si。N。采用工艺温度低的PECVD工艺。具体工艺己在步
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骤4l描述。

图3．63 PECVD SiN

步骤55．标准光刻6#，形成背面腐蚀区域

>工艺剖面视图

图3．64涂敷PR

图3．65掩膜版6#(方膜片版)
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塑3。66对准謦臻曝光

图3．67显影和坚膜

步骤56．背面剡{虫sl。冁掩膜藤凝sim朦

》具体工艺描述

为了达到腐蚀Si。N一掩膜层殿siO：屡的目的，可以采用千法腐蚀或者潆法化学腐蚀的

办法。较楚攀的方法是滚取浸法亿学褒镀豹办法：霹采月疆露甘渡戆渥合渡，褒蚀瀑

度为80～90"C，通过实验调整浓度可以获得相等的腐蚀速率。～般情况下，80℃，1～

3mol／L浓度麓辨对Si02及Si3N4掩簇鹣藤镶速率辐簿，丈约为lOnm／min。竣者采莛l

干法腐蚀，其中关键的是选择镣离子体剡蚀剂，选择的刻蚀剂对Si的选择性较大即可，

院如C，糯或者GK+H：等。

》工蕊剖面视图
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图3．68鸳面刻蚀Si扎撼膜层及Si魏层

步骤57．去除PR并清洗

图3．89去豫pl}

步骤58．腐蚀醚衬底，制取方形膜片，腐蚀终成千埋屡氧化物

≯吴藩王艺lil述

制取方形膜片除了采用传统的各向舜性湿法腐蚀之外，还可采取干法腐蚀技术。对

于湿法腐蚀援术，腐蚀翱可采用KOH、EDP或者TMAH等。其体祭件及滚意事项溅在3．I

节中进行了分析。丽对予干法腐蚀，关键是选择的腐蚀荆对Sith和Si a№的选择性要大，

常用的等离子体刻蚀剂可选择的有：Cl 2、CCI．、CF,Cl。、CV,C1、Br：和CFsBr等[30]。

≯ill艺利嚣视图

采取湿法腐蚀的工蕊剖面视图如图3．70所承，而采用干法腐蚀的工艺剖面视图及其

舨酉分剿懿圈3。7l秘黧3。72掰暴。
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图3．70湿法腐蚀衬底

闰3。71干法腐蚀村底

围3．72干法腐蚀掩膜版6’#(方膜片版)

步骤59。腐镄蠖蘑氧化嵇，终止于2释辈晶碡将

》工熬剖砸视图

步骧6§。清洗

(八)硅谐振粱的制墩

图3．73腐蚀埋层氧化物
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步骤61．去除硅片正面的si，叱掩膜层

≯具体工艺描述及其剖面视图

可以选择温度为100"C的H3P吼，并采用回流蒸发器，防止操作时腐蚀液成分发生变

化。

图3．74刻蚀正面的SiN掩膜

步骤62．标准光刻7#，形成制备硅粱区域

>工艺剖面视图

图3．75涂敷PR
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图3．76掩膜版7#(谐振梁版)

步骤63．刻蚀介质层和钝化层

>工艺剖面视图

图3．77对准和曝光

图3．78显影和坚膜
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步骤64．去除PR

≯工艺剖面视图

图3．79刻蚀介质层和钝化层

步骤65．RIE腐蚀，释放硅梁结构

》工艺剖面视图

图3．80去除PR

图3．81 RIE腐蚀，释放硅粱结构

步骤66．去除硅片背面的si。N．掩膜层

>工艺剖面视图
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图3．82刻蚀硅片背面的SiN掩膜

(九)结构释放

步骤67．划片，释放结构，准备封装

芯片分割分为两个步骤进行：第一步是划片；第二步是管芯分离。而划片的主要方

法有：(1)金刚刀划片；(2)激光划片；(3)高速砂轮划片；其中高速砂轮划片是目前

最常用的方法，具有切割深度可控，划片损伤区域小。划片道窄等特点。对于沿<100>

方向生长的硅片，划片方向为垂直于和平行于主参考面的两个方向，行刀方向不受限制。

管芯分离的基本过程为先将砂轮划好的大圆片(已在划片前粘贴在胶带上)胶带用

玻璃棒沿划片方向轻碾(已划穿的情况可省去此步骤)，然后加热并撑大胶带，沿半径

方向均匀拉撑，即可使管芯分离[9]。

§3．3硅徽谐振式压力传感器封装结构的考虑

对于硅微谐振式压力传感器，品质因数Q值将直接影响到传感器的性能。Q值也即

是表征阻尼的大小，反映的是传感器谐振曲线的尖锐程度。Q值越高，意味着损耗越小，

谐振频率的稳定度越高，传感器也就越稳定。抗外界振动干扰的能力越强，这样，传感

器的重复性就越好，传感器的灵敏度、精确度就越高。因此，在设计硅微谐振式压力传

感器时，应当尽量提高谐振传感器的Q值。品质因数Q值的大小取决于谐振子结构，材

料的内部摩擦以及周围空气的压力[39]。利用硅微机械加工技术，可以制作出非常薄的、

非常对称的谐振子结构，这样的结构是获得高Q值的因素之一。另外，谐振子工作周围

的压力较低，或者真空，可以获得非常高的Q值[39]。既然Q值是如此受谐振子工作环

境压力的影响．因此，为了减小阻尼，获得高Q值，应当对传感器的敏感结构进行真空

封装。
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硅徽谐振式艇力传感器是一种敏感应力的传感器，豳此，传感器设计时，尽可能地

保证谐振梁敏感压力所引起应力的变化。而尽量减少外界其它因素的影响。因此，在对

硅微谐振式传感器进行封装时，应当考虑采取合适的措施尽量减小由于封装所引入的应

力，从而需要对封装所涉及的材料和结构尺寸进行合理的设计，以便减小传感器和封装

结构之间的相互影响。

为了对传感器实现真空封装，在已加王好能传感器敏感结构爨冬硅片上键合另～片真

空密封用鲍封羞，这样誉援霹以达到真空封装熬努黪，甏置魄哥僳护谐掇粱结构不受损

坏。由于封盏键合是在传惑器敏感结构完成以后进行的，所以实现酌难度眈较大e要完

藏芯片缀封装，瓣盏键合要这弱鲡下要求：(1)键合温魔要低，键合工麓要与MEMS器

件制造工艺兼容；(2)要有足够的键合强度，能满足WI!MS器件结构完成以后切成分立

器件的要求<对于常压工作器件)：(3)键合过程不能损坏MEMS器件结构。键合的方法

有很多，但是有魑键合无法应用予封益保护。例如硅一硅赢接键合(SOB)技术，它是将两

硅片高温处理直接键合在一起，键会效果很好，但是长时间的高温会使金属化连线失效t

最常用的是硅与玻璃静电键会，测用步}搠电场使硅／玻璃爨甄发生纯学反应形残牢固的

化学键，其键合强度要比硅或玻璃本身牢固，键会温度惑不高(180～500"C)[40】，但

楚键含过程孛斡蕙毫压会镬MEMS可露静硅结构(硅谐撤粱)产生变形，使嚣件失效。

锯决的办法可以采用金／谴键合或者采用玻璃烧缩键合【403，这两种技术都与青8淹工艺

兼容，有足够的键合强度(切片成品率越过80％)，又不损伤器件结构，实现了MEMS

器件的芯片级封装。
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图3．83传感器敏感结构柳始阶段的封装结构

硅嚣拐始酚敬静封装结耩翔强3。83掰示。王艺步臻必【4l】；蓄先羁疆玻璃烧维技本

(金／硅键合技术)将传感器硅片与另～片加工有封盖阵列的硪片进行键合，阵列上的

每一个澍盖都有～个孔，以便掏粪空，实现真窝瓣装。瓣盖阵捌硅片可遁遥传统豹各向

异性湿法腐蚀技术(腐蚀刹可采用KOH)来制作。键合之后，对楚个硅持结构进行切片，

释放出单片芯片结构。接着，利用静电键台在密封孔上面链合一只玻璃试管，然后从试

管对空黢弦真空，溃是爨求之艨，靼霉壤试营熔纯，密辩空腔，这样安爨了抟感器豹囊

空密封。最后，将传感器芯片结构的衬底与玻璃进行静电键合。或者将传感器芯片的衬

底与是一待擎菇毽鸶遴缮静电键舍，这撵麦子羧羯耪弱熬耪辩，扶瑟搜热苓区翳润嚣洚

到最小[7]。

为了器量延长传感嚣鳃寿禽，在蓟装时尽蠢不要弓l入环氧褥耱、松替和浑接材辩等

[7]。

整个封装过程可归缡为如下步骤[7】：

·真空封装；

·将整个传感器芯片衬底与玻璃或者单晶硅立柱(stud)键合；

o将玻璃娥者零藤建立柱每辫装键会；

·引线键合或者采用倒装焊工艺；
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●密封。

秘。4奎缩

本章主要针慰论文中特定的醚微谐振式服力建感器的敏感结构，利用硅微橇械热工

工艺，设计了其鸯曼工王艺滚瑕，辨对攘关工艺步骤送行了酝究帮分糖，梵选择合遥静工

艺进幸亍了探讨。另舞，奁本章韵好始，霹传戆器豹衬底零孝辩避行了选择，并鬣对传感器

涉及瀚一些关键工艺避彳予了分析鞠总结。

8"／
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第四章硅微谐振式压力传感器的开环特性测试

§4．1硅微谐振式压力传感器的开环特性测试原理

§4．1．1谐振式传感器频率特性和Q值的测试原理

实际应用的谐振敏感元件多为弹性敏感元件。在讨论

其振动特性时，可以用一个等效的单自由度有阻尼系统来

描述(见图4．1)[4]。图中危觑c分别是等效刚度、等效

质量和等效阻尼。其自由振动的运动方程是：

，，磺+cic+kx=0 (4．1)

式中删，cic，Icx分别表示系统的惯性力、阻尼力和弹性力．

它们分别表征维持系统运动状态的能力、消耗系统能量的

程度和改变系统运动状态的能力。

当图4．1所示系统受到激励力尸俐作用时，系统受追 图4．1单自由度振动系统

振动的运动方程是：

，戚+矗+．h=删 (4．2)

当将激励力F(t)当作系统输入，位移x(t)当作系统输出时，该系统的系统框图如

图4．2所示。

图4．2系统框图

其中G(S)是系统的传递函数，F(s)、X(s)分别是激励力F(t)和位移x(t)的复频域

表达式。

系统的传递函数是

G(D2而1 2万蛊2≥· ㈠3)
，，搭‘+cs+七 s‘+2面J+∞‘

式中f是系统的等效阻尼比系数；。。是系统的固有频率，取决于敏感元件的固有特征。
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系统的频率特性是

G(捌=丽矿％鬲=丽万丽co．2／雨k。强t)
崖固)2而i雨1／k雨
鼬卜瞅筹．

P=o,／o,。

(4．5)

式中A，mJ，曲r甜，分别是图4．1所示系统的幅频特性和相频特性；圈4．3给出了宅们的

示意图。

‘一@>·k ／

＼／／／／
0。

一90’

一180。

。妒@)

、． ．

＼＼叠

国糖额特校(谚藕频特毪
图4．3幅攘特性

娄P=,／1—2孝2辩，省f口，达到最大值，有

么一2雨1 4虿1

遮时系统的相角怒：

妒*哪^d琴÷≈_904

通常，对应予4。的频率称为系统的谐振频率，系统的谐振频率 (甜，)是：

工=鲁乒矛}
03，=％√1—2孝2 j

(4。6)

(4．7)

(4+8)
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对于硅谐振式压力微传感器，谐振子的品质因素p是一个非常重要的指标，可用如

下计算式表达[42]： Q=2，r蒜燃 ㈦∞莓氰磊孺面百匮 ¨’9’

对于弱阻尼系统，l>>E>O，利用豳4．4所不的谐

振元件的幅频特性可给出：

g“西1≈一m
(4·10)

盼去2去q·n，∞，一珊． ^一一

09．，∞：(只，足)对应的振幅增益为一卅√j，称

为半功率点。

显然Q值反映了谐振元件振动中阻尼比的大小及 图4．4求解0值示意图

消耗能量快慢的程度。同时也反映了幅频特性曲线谐振峰陡峭的程度，即谐振敏感元件

选频能力的强弱。

由谐振式传感器敏感元件的理论模型可知只要能够确定谐振频率，(O)r)及两个

半功率点所对应的频率厂1(珊。)和^(出：)，就可以测出敏感元件的谐振频率和品质

因数。而要想确定，(q)、f。(q)和厶(脚：)，必须求出包括这三个频点在内的频

带上系统的频率特性。

由系统结构图(图4．2)可知

G(川=船 (4．12)

式中JDu，，F(j。J分别是激励信号(激励力)和输出信号(位移)的频谱。

理论上，由公式(4．12)可知，在系统零状态下，选用开环测试方法，只要有一个频

谱包含，(∞，)、f．(q)和^(19)：)的信号作为激励，求出激励信号和输出信号的

频谱，就可以求出敏感元件在这段频带上的频率特性。

实际上，要想使敏感元件振动起来，必须保证激励信号在要求的频带内有足够的功
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牵。并且不同熬传感器具有不羁豹潜振频率，蠢一个传感器豫基模态井也香多个齑狯貘

态。所以在选择激励信号时。必须同时满足信号的功率集中于所要求的频带内，在频域

上可敬方镬虢移动信号斡频带所在位置。函诧，激赫信号的选择魁非常关键的[43。。

对系统频率特性传统的测试方法是利用频域扫描的方法，即用正(余)正弦信号啦

一定的频率步长测试系统每个频点上的频率特性，从而求出整个系统的频率特性。这种

方法的缺点是效率，尤其是在频带较宽、频率分辨率较高的情况下，测试速度馒。其优

点避能在稳定状态下测出每点的频率特性，结果较为准确。因而在本课题中选用这种方

法圣搴为传感器豹特性测试方法。

黔．1。2锁榻披丈器的测试原理

锁相放大器的原理框图如图4．5所示。信号遗邋由低噪声前堂敝大嚣，蛋秘功§％有

源滤波器等组成，其作用是把徽弱信号放大到足以推动相关器的工作电平，并兼有抑制

和滤搏部分手扰和噪声、扩大纹器凌态范鼷戆性戆；参考逶遂垂皴发电路、辐移毫鼹、

正弦波形成电路和驱动级等组成，其作用魁产生一定频率的正弦信号输给相关器；相关

器(PSD)国乘法嚣穗积分器缝成，是锁程放大器豹核心部捧，其审乘法嚣遥鬻采糟开

关乘法器。积分器通常由低通滤波器构成[44]。

信号通道 捆关器

参考通道

图4．5锁相放大器的原理框豳

设待测信号圪(f)=％(，)+”O)=赡∞如，f+热)+砸)，其中‰(f)为待测信号的奄效信号，

，l(f)为噪声。参考信号为以(f)=Vt cOS(o)，f+辨)，则经桊法器输出的信号为

錾。■(f)·以0) 强13)

91
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则积分器的输出信号为

_=煅万1鼻T呲(f净

=舰西1[_fT一．(f)·一(fⅫ+j_∽no如]=％(f)+％(r)(a．，t)
(4．1．14)式中，如(f)、‰(『)分别为待测有效信号与参考信号及参考信号与噪声之间的

相关函数。对于％(f)，由于噪声的频率和相位都是随机量，可以认为参考信号和噪声

之间是相互独立的，则相关函数‰(r)为零。然而实际情况下，时间常数，并不为无穷

大．也即尺。(f)不可能为零，表现为剩余噪声，但剩余噪声对测量结果的影响已极大地

降低。因此，输出信号的决定项为砧(f)，即

R，，(『)=舰万1量T，o)·一。枷

=，li～m-1洲f』Iv,v,cos№+q，+慨+小r,ccos№一q，+瓴一饵巾(4．15)
有上式可知，若OJ，=坼时，并且已知参考信号与噪声信号豹相关函数‰-)为零，则积

分器的输出信号可以表示为

匕=足一一cos(妒，一吼)

其中，K为低通滤波器的传输系数。

(4．16)

因此，当待测信号与参考信号同频率时，相关器的输出信号与待测信号的幅度有关

也与待测信号和参考信号的相位差有关，若调整参考信号的相位妒r，使得吼=啡，此时

相关器的输出只与待测信号的幅度成正比。

综上所述，由于输入信号一O)中的噪声面)与参考信号不相关，经锁相放大器的积

分器输出后，噪声被抑制，而有效信号的幅值得到了放大，因而提高了测量精度。
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§瘁。2测试系统缝戏

辩+2。l系统王撵爨灌

传感器频率特性的测试方案可以采用健统的频搴扫描方法，工作时，锬楣放大器的

内部参考依号采用倍频方式，即是信号发生器频率的一倍，这样克服了同频干扰等问题。

遥l霆在激磁电阻曳上燕载交交的爰弦激励瞧压U。cos(st)，戴在{蠹援粱土将产生一令霉

应力dr。和一个频率为2国的交变应力crd。crd激励谐振梁产生振动，当2印等于梁的谐振

频率时，粱产生谐振。给捻振电隧通过一个恒流源，将电黻的交能璧转变为电压信号。

通过测量以激励电压为输入、拾振电阻的输出电压为响应的特性曲线，即可以解算出传

惑器的谐掇频率和品质因数。

§4．2．2硬件系统结构

系统静硬件组成如图4．6所示。其中锁相敖大器是整个测试系统鹩核心部分，船

33120A信号发生器用来产生激励信号。Pc机逯过审口控制HP 33120A发生所需的激励

信号：通过COM2控制锁相放大器检测传感器的输出信号：通过NI PCI61 i IE采集卡提

供斡12位舞速^DC来采集锬楣放大器测出盼数据及HP 33120A发嫩的激威傣号。

l外部惰号l
I发生糕I
‘阱舞辩)

图4．6测试系统的硬件框图
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§4．2．3软件系统编制

开环特性测试系统的程序流程图如图4．7所示，首先对仪器初始化，对仪器的一些

参数进行修改，使其满足测试要求。然后执行程序，读测量值看是否正常，若正常，则

进行数据的存储和作图，否则，需对仪器进行检查，或者利用程序对仪器进行调节。

§4．3实验结果及其分析

图4．7开环特性测试的程序流程图

利用开发的开环特性测试系统首先对标准的振膜式压力传感器进行了测试，测试结

果如图4．8所示。
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薯

兰
兰

藿

籁率(1atz)

飚4．8掇膜式压力传感器的幅频特性

靛圈4．8孛帮褥毒传感器豹谐振藏攀秀3645I-Iz，援令半功率点静频率分裂蕊

3621．5Hz和3666．5Hz，从而可计算出振膜戏压力传感器的品质因数约为81。

另外，对建馓谐振式溉力抟惑器的溺激绪采鞠藩4．9(a)和强4．9(b)新示。

譬
j

鼍
口
×V

趔
罂

S

唾
誊
j
∞
d 3
×

墨z
l

0

-

【

．0 ‘-c一、～。ll

覃孓d

粹(kra) 频率(kHz)

(a)没有尖峰干扰 (b)有尖峰干扰

图4．9硅谐振式聪力微传缮器的幅频特性
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§5．1总结

第五章总结与展望

1．在论文豹第二章对硪谐振式压力徽佟感器敏感结构避行了总体设计。

(1)提出辅助传感器设计的构想，解决了硅谐振式压力微传感器闭环自激系统研制

过稔中频率跟踪的涧题；

(2)对硅谐掇戎压力微传感嚣蛉敏感缘槐建立7力学模型，分孝慝了敏感缕梅表藤上

的废力、成变分布，同时也对梁谐振予的特性进行了分析；

(3)辩压敏毫阻熬毒燮及其毒}镁方案送行了羧诗，蒡考虑了篷敏奄疆与主谐羰式莲

力微传感器敏感结构的兼容性。

2．在论文静第三章设计了硅缀谐振式鬟力传戆器翔工工艺流糕，并对工艺流稳豹每

一步骤的具体工艺条件、工艺中出现的问题及其对策、以及相应工范选择在论文第三章

都阮较详尽地迸行了研究和总结。

3。在论文的第四章开发出了基予锁棚放大器的开环特性测试系统，并且进幸亍了醚微

谐振式压力传感器和振膜服力传感器的测试，同时对其实毅结果进行了分析。

惑之，论文对醚谐摄或压力微转感器敏感结援憋总钵设计、硅徽谐摄式绩惑嚣戆趣

工正艺以及传感器的开环特性测试等方面谶行了详尽的论述和研究，为设计和实现这类

传感器提袋了一定瓣理论耪实验蔹撵，其露一定懿参考贽穰。

§s。2暴鳘

l。对照敏电隰的兼容瞧考惠卷德进一步深入。

压敏电阻与主谐振式压力微传艨器的敏感结构的兼容性是一个q}常复杂的问题，不

枝涉及至l魄学、力学、半警薅、擞邀子学等方垂豹锻谖，褥璺涉及到实验繇苇，舅舞，

对其研究的方法也很多，引申出来包括与CMOS等电路集成化方丽的研究，本文分析

静缩莱帮方法廷越獾砖弓|囊的律弱，需要滋一步深入研究。

2。对张微谐振戏压力传感器加正工艺的研究和流程设计需要与实践的紧密结台。
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本论文对硅微谐振式压力传感器加工工艺的研究和流程设计，都是基于理论上而作

的考虑，但在实际的工艺加工过程当中，可能出现很多问题，而且工艺过程也很复杂，

难度也较大。特别对一些参数的确定需要根据具体的设备而进行考虑，有些步骤可能要

往复进行。因此，为了加工出满足要求的硅微谐振式压力传感器，需要与具体设备和工

艺进行考虑。
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