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要#设计了一种谐振梁为双.

(

/截面形状的石英音叉谐振元件&通过在梁表面凹槽的两端设置深凹槽&有

效提高了凹槽侧壁的陡直性&进而提高了电场的激励效率*经仿真对比&相对于.

A

/形截面的谐振元件&双.

(

/形

截面的谐振元件的压电激励力提高约
/!̀

*设计了元件芯片工艺方案&并在直径
&

/%ES

的晶片上制作出两种截

面形状的谐振元件*测试结果表明&双.

(

/形截面的谐振元件的品质因数!

+

"值和导纳分别由
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提高

至
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&动态阻抗值由
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引言

微型谐振器作为一种输出固定频率的器件&广

泛应用于多个领域*谐振元件是谐振器的核心元

件&其尺寸大小及性能将直接决定谐振器的尺寸及

性能*石英晶体材料,

0

-的品质因数!

+

"高#温度稳

定性好&可采用微加工工艺加工&常作为高温度稳定

性谐振元件的基体材料*随着小型化趋势的发展&

石英谐振元件尺寸不断减小&其谐振时的动态阻抗

值随之增加&

+

下降&功耗增大*

为降低微型石英谐振元件的动态阻抗值&提高

电场激励效率&日本
-

T

JD*

公司,

5

-设计了一种.

A

/

形截面谐振梁结构的音叉式石英谐振元件*通过在

谐振梁内部设置凹槽&提高了谐振梁内部的激励电

场强度和电极激励效率&缩小了元件的尺寸+此外&

通过去除凹槽底面的电极膜层&有效降低了谐振梁

工作于谐振模态时左右两端的热量流动&进一步提

高了谐振品质因数*

石英晶体的刻蚀主要有干法,

"

-和湿法,

$@/

-两种方

式*湿法刻蚀成本低&石英基微器件的加工多采用湿

法刻蚀工艺*由于石英晶体存在各向异性&.

A

/形截

面谐振梁内的凹槽截面为多个晶面组成的多边形形

状,

2

-

&而非理想的矩形形状&导致凹槽侧壁陡直性差&

且单个谐振梁的左右两端的对称性较差&电场强度的

提升幅度有限&谐振元件的谐振稳定性不高*



因此&本文提出了一种谐振梁为双.

(

/截面形

状的石英音叉谐振元件&与.

A

/形截面的谐振梁相

比&在同等激励电压条件下&双.

(

/截面谐振梁在凹

槽左右两端制作有深凹槽&提高了湿法刻蚀后凹槽

侧壁的陡直性&激励电极产生的有效电场强度明显

增强&动态阻抗值降低&有利于谐振元件结构的进一

步微型化*

0

!

结构设计

石英音叉谐振元件由一对谐振梁和与谐振梁根

部相连的固定端组成&如图
0

所示*谐振梁端部上

表面覆盖有电镀工艺制作的金属质量块&其作用是

通过激光烧蚀的方式去除部分质量块的质量以精确

调节谐振元件的振动频率*谐振梁上#下表面沿长

度方向设置有.

(

/形截面的凹槽&每个凹槽由两侧

平行的深凹槽和位于两个深凹槽之间且与两个深凹

槽连为一体的浅凹槽构成&在凹槽的侧壁及谐振梁

的两侧壁分别覆盖有可连接外部激励电源的电极&

其中在单个谐振梁内&两凹槽侧壁电极极性相同&谐

振梁两侧壁的极性相同*

图
0

!

双.

(

/形截面梁石英音叉谐振元件

由图
0

!

W

"可见&梁左右两端的电场方向相反&

在逆压电效应作用下&梁左右两端产生沿长度方向

!

,

方向"的应变&且左右应变方向相反&一端为正应

变&另一端为负应变&进而带动谐振梁产生沿宽度方

向!

-

方向"的弯曲变形*两个谐振梁的电极极性设

置相反&使得两个谐振梁的弯曲方向相反&对根部的

力和力矩相互抵消&谐振稳定性较好*

5

!

工艺方案

石英谐振元件的加工工艺流程如图
5

所示*其

中&凹槽两端的深凹槽的刻蚀与谐振梁的刻蚀同步

实现&未增加工艺步骤及成本*

图
5

!

加工工艺流程

0

"在清洗后的基片双面依次沉积
B6

#

'G

金属

薄膜作为石英湿法刻蚀时的掩膜&采用光刻工艺进

行图形化&而后在金属膜表面旋涂光刻胶并图形化*

5

"石英晶体深槽湿法刻蚀出谐振梁形状&在谐

振梁的上下表面刻蚀出两个深凹槽*

"

"腐蚀未被光刻胶保护的
B6

#

'G

金属掩膜&并

对谐振梁表面进行湿法刻蚀得到凹槽中部的浅凹槽*

$

"依次去除基片表面的光刻胶#

'G

#

B6

金属

薄膜*

/

"石英基片双面溅射
B6

)

'G

金属薄膜组合&

采用喷涂胶和倾斜曝光的方式对金属薄膜进行图形

化制作*

"

!

仿真分析

谐振梁表面的凹槽沿梁长度方向!晶体
,

方向"

设置&其侧壁陡直度主要受
-

方向各晶面刻蚀速度影

响*

e-

方向的晶面刻蚀速度较快,

"

-

&侧壁陡直度较

好&

g-

方向晶面的刻蚀速度较慢&侧壁陡直性较差*

g-

方向经刻蚀后显现的主要晶面如图
"

所示*

图
"

!

g-

方向晶面示意图

对比分析矩形#.

A

/形#双.

(

/形截面的谐振梁

的电场激励效率&为简化计算&假设
e-

方向的凹槽

侧壁为垂直&仿真采用的
g-

方向主要晶面的角度

及刻蚀速度,

#

-如表
0

所示*

表
0

!

g-

方向晶面角度及刻蚀速度

晶面 角度)!

f

" 刻蚀速度)!

$

S

)

H

"

晶面
0 !!7$! %78882

晶面
5 2!72# "702!%

0$!!
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续表

晶面 角度)!

f

" 刻蚀速度)!

$

S

)

H

"

晶面
" "57$! 0875$%%

晶面
. % /!78%%%

!!

仿真采用的凹槽结构参数如图
$

#表
5

所示&其

中&

/

为凹槽的长度*

图
$

!

凹槽截面结构参数

表
5

!

仿真结构参数

0

%

)

$

S 0

0

)

$

S 0

5

)

$

S 1

%

)

$

S 1

0

)

$

S /

)

$

S

0%% 5% 2 0%% "% 05%%

!!

总的刻蚀时间为晶面
"

刚好被修平&则
"

种截

面形状的谐振梁的刚度及变形量的仿真结果如表
"

所示*

表
"

!

不同截面形状谐振梁仿真结果对比

截面形状 归一化刚度 归一化变形量

矩形
0 0

.

A

/形
%780$ /78

双.

(

/形
%7!!# 872

!!

谐振梁为矩形#.

A

/形#双.

(

/形截面的谐振元

件在相同激励电压下产生的压电激励力比值为
0h

/7"8h!7/5

*由表
"

可看出&增加了深凹槽后的凹槽

侧壁的陡直性&电场的激励效率得到有效提升*

$

!

性能测试

依据图
5

中的工艺流程在直径
&

/%ES

的标准

圆片上制作出了石英谐振元件&一半器件为.

A

/形&

另一半器件为双.

(

/形&其照片如图
/

所示*

图
/

!

制作的谐振元件

将制作有谐振元件的晶片固定于特定的测试台

上&采用阻抗分析仪对其进行电信号测试&测试结果如

表
$

所示*由表可看出&双.

(

/形截面石英谐振元件的

+

值和导纳分别由
5"!#

#

50$"*J

提高至
52$!

#

5"$2*J

&动态阻抗值由
/$!a

&

降至
$0#a

&

*

表
$

!

测试结果

截面形状 编号
+

值 导纳)
*J

动态阻抗)
a

&

0 5"#$ 50"/ //%

.

A

/形
5 5"8# 502% /$0

" 5"!8 50"2 //$

$ 522/ 5"22 $0$

双.

(

/形
/ 5222 5"/$ $0/

2 520$ 5"0! $5"

/

!

结束语

设计了一种谐振梁为双.

(

/截面形状的石英音

叉谐振元件&仿真对比分析了其与.

A

/形截面的音

叉谐振元件的电场激励效率&其压电激励力同比提

高约
/!̀

*设计了合理的工艺方案&相对于.

A

/形

截面谐振元件制作工序未增加&依据该方案制作出

了.

A

/形和双.

(

/形两种截面形状的石英谐振元

件*相对于.

A

/形截面谐振元件&双.

(

/形截面谐

振元件的电场激励效率得到有效提高&

+

值#导纳#

动态阻抗等性能均有所提升&更利于器件的微型化*
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