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高精度小型陀螺仪关键器件加工技术研究进展

陈明君，王廷章，刘赫男，吴春亚，程　健，苏定宁
（哈尔滨工业大学 精密工程研究所，哈尔滨 １５０００１）

摘　要：主要介绍超流体陀螺仪、原子陀螺仪和微半球陀螺仪３种陀螺仪关键器件的结构特点、质量技术指标和制备技术要
求，阐述高精度微小型陀螺仪核心器件的制备技术研究进展；详细综述普遍采用的ＭＥＭＳ加工技术及微纳加工技术等制造工
艺；对比分析各关键器件的制备工艺，重点阐述各相关工艺存在的优势和局限性；分析微谐振器各制备工艺中模具加工技术

的工艺特点及其对微谐振器制备质量的影响；探讨各关键器件的制备方法研究进展以及存在的问题与挑战，以期为后续微纳

制造技术与陀螺仪技术的结合提供参考，并进一步推动相关制备技术的实际工程应用．
关键词：超流体陀螺仪；原子陀螺仪；微半球陀螺仪；关键器件；制备工艺
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　　惯性技术是测量载体位置、速度和运动姿态的
技术，也是衡量一个国家尖端技术水平的重要标志

之一［１］，并在国防和民用方面起着不可替代的作

用［２］．陀螺仪是惯性技术的核心敏感器件．基于经
典牛顿力学的微机械陀螺仪的导航精度和工作寿命

是其成为未来具有竞争力微陀螺仪的致命障碍［３］．
对于光学陀螺仪，光波波长限制了理论灵敏度的进

一步提高，工作原理及结构限制了小型化和低成本

化．因此不对这两类陀螺仪进行综述．基于哥氏振
动效应的半球谐振陀螺仪具有结构简单、体积小、质

量轻、测量精度高、可靠性高［４］等特点，已成为执行

高价值空间任务的首选．随着半球谐振陀螺精度不
受尺寸限制的验证［５］，小型化已成为另一重要发展

趋势和当前研究工作热点．
得益于量子物理技术发展，在量子领域物质波

也可以干涉，于是两类基于现代量子力学的陀螺便

应运而生，分别是超流体陀螺和原子陀螺．由于物
质波的波长远小于光波，波速又远慢于光速，所以基

于物质波的陀螺灵敏度比光波干涉陀螺仪高出约

１０个数量级［６］．超流体陀螺是基于超流体的约瑟夫



逊效应，当微加工技术发展到几十 ｎｍ时，超流体中
的约瑟夫逊效应研究始于３Ｈｅ，因其愈合长度在可
加工尺度［７］．加州大学伯克利分校先后研制了３Ｈｅ
和４Ｈｅ超流体陀螺仪［８］．南京航空航天大学也对该
类陀螺进行了大量研究［９］．原子陀螺仪具有精度
高、可小型化、稳定性高等特点，将成为下一代高精

度陀螺仪．原子陀螺仪主要包括原子自旋陀螺仪
（ＡＳＧ）和原子干涉陀螺仪（ＡＩＧ）［１０］．原子自旋转陀
螺仪具有精度高和可以制造芯片级尺寸的特点，又

可分为核磁共振陀螺（ＮＭＲＧ）和无自旋交换弛豫陀
螺（ＳＥＲＦＧ）［１１］．美国最早开始核磁共振陀螺仪的
研制，并在芯片化方面做了大量研究［１２－１３］，其第 ４
代陀螺仪体积１０ｃｍ３，零偏稳定性优于０．０２（°）／ｈ．
相对于核磁共振陀螺，无自旋交换弛豫陀螺测量精

度更高，普林斯顿大学研发了 ＳＥＲＦＧ陀螺仪，并搭
建了实验平台［１４］，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司也提出了一种芯
片级ＳＥＲＦＧ陀螺仪方案［１５］．原子干涉陀螺的研究
始于１９９１年，２００８年斯坦福大学研制了小型双干
涉原子陀螺，零偏稳定性＜６．６×１０－３（°）／ｈ［１６］．２０１６
年法国天文台研制出首台连续型原子干涉陀螺

仪［１７］，其精度为当前原子陀螺仪的国际最高水平．
高精度、低成本、轻质量、小体积和低功耗是未

来导航器件的主要发展方向［１８］，原子陀螺、超流体

陀螺和微谐振陀螺是发展方向．本文阐述这３种陀
螺仪关键器件的制备技术研究现状，并分析工艺要

求和关键器件对陀螺仪工作的影响，以期能够促进

微纳加工技术与惯性导航技术的融合，从而推动惯

性导航技术的发展．

１　超流体陀螺仪关键器件制备工艺
１．１　关键器件及其加工质量要求

弱连接是超流体陀螺仪的核心部分，通过在薄

膜上制备与超流体愈合长度同数量级的纳米尺寸孔

实现．因为通过单孔的质量流太小而不能用现有的
方法检测，所以采用狭缝状孔或孔阵列的方式增加

质量流［１９］．多数学者采用孔阵列，薄膜主流厚度为
５０ｎｍ或６０ｎｍ，个别学者采用７０ｎｍ．孔径主要取决
于实验要求，典型范围３０～１００ｎｍ，用于３Ｈｅ的孔径
要普遍大于用于４Ｈｅ的，例如１００ｎｍ孔径则主要用
于３Ｈｅ．孔阵列以方形阵列为主，普遍采用６５×６５方
阵，其次是 ７５×７５方阵．避免相邻孔间物质波相互
干扰的孔间距主要为 ３μｍ或 ２μｍ，最小为
１μｍ［２０－２２］，孔阵列的显微图像如图１所示．
　　在弱连接制备过程中，首先，应关注膜的完整
性，弱连接薄膜通常采用 ＳｉＮ，具有薄且脆的特点，
在薄膜的制备和孔阵列的加工过程中应避免薄膜起

皱和松弛；其次，应注重孔的通透性，通透性与加工

程度有关，加工不够会导致孔没有加工透，加工过量

则会带来孔径扩大的问题；最后应该关注工艺过程

的清洁性，避免沉积物堵塞加工孔［２３］．

图１　扫描电子显微镜下弱连接孔阵列薄膜［２１］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｗｅａｋｌｉｎｋａｒｒａｙ［２１］

１．２　弱连接结构制备工艺
弱连接的特征尺寸为几十ｎｍ，因此其加工方式

经历了离子束加工、电子束加工和光刻加工．目前，
主流的加工方式为电子束光刻加工技术．对于狭缝
状的弱连接，Ａｖｅｎｅｌ等［２４］在早期实验中采用强聚焦

离子束在 ２００ｎｍ厚的镍箔上面加工宽３００ｎｍ、长
５μｍ的狭长槽．继而２００１年Ｓｕｋｈａｔｍｅ等［２５］采用电

子束光刻技术在 １５０ｎｍ厚的薄膜上加工 ２４条宽
１７０ｎｍ、长３μｍ、间距为１０μｍ的狭长孔．该类弱连
接的特征尺寸明显大于孔阵列的特征尺寸，加工难

度相对较低，但超流体实验效果相对较差，并逐渐被

微孔阵列弱连接取代．
目前，电子束光刻技术（ＥＢＬ）是弱连接孔阵列

的主要加工方式．Ｊｏｓｈｉ实验室［２３］采用电子束光刻

法在７０ｎｍ厚 ＳｉＮ薄膜上加工出 ７０ｎｍ孔径的阵
列．首先，通过刻蚀法制备７０ｎｍ厚 ＳｉＮ薄膜，过程
见图２．虽然干法蚀刻更清洁彻底，但湿法蚀刻往往
更温和，更适合薄且脆的薄膜．采用低压化学气相
沉积法在双面抛光的硅晶圆上沉积 ７０ｎｍ厚 ＳｉＮ
层，然后依次去除抗蚀层、刻蚀氮化物、各向异性刻

蚀硅，获得７０ｎｍ厚ＳｉＮ薄膜．进一步在薄膜上涂覆
聚甲基丙烯酸甲酯作为硬掩模进行电子束光刻制备

孔阵列．该方法虽然可以相对完整的制备弱连接结
构，但是依然存在无法进一步缩小孔的特征尺寸，无

法解决掩模清除过程中堵塞已制备孔的问题．

图２　７０ｎｍ厚ＳｉＮ薄膜制备方法示意［２３］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ７０ｎｍＳｉＮｆｉｌｍ［２３］

　　在弱连接制备中，研究的焦点主要集中于孔阵
列的单孔尺寸和阵列间距上．在超流体流动速度很
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快的情况下，孔的表面结构必然会影响临近速度．
因此需要关注加工后孔壁表面微结构变化情况，单

孔形状及尺寸偏差，阵列间距一致性等更为细致的

问题，以提高超流体陀螺仪的精度．同时改进或寻
找制备更小孔径和更多孔的孔阵列［２６］新方法，以提

高超流体陀螺的灵敏度．

２　原子陀螺仪关键器件制备工艺
２．１　关键器件及其加工质量要求

汽室是原子陀螺的心脏，汽室的制造和填充将

决定系统的性能．针对不同的应用需求，汽室的形
状主要包括金字塔形空腔、立方体、球形和平面

形［２７－２９］，如图３所示．汽室壁的表面粗糙度、光学透
明度和平面度对陀螺仪性能至关重要．弛豫时间是
陀螺仪的主要技术指标，影响原子核弛豫时间的主

要因素包括：汽室壁的碰撞、汽室壁材料、磁场的均

匀性．汽室壁的材料各向异性将会产生强电场梯
度，进而影响弛豫时间．汽室形状通过影响汽室中
原子产生的磁场均匀性影响原子的自磁化．而汽室
尺寸在很大程度上决定了陀螺仪的体积．
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图３　典型原子汽室形状［２７－２９］

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｐｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌａｔｏｍｉｃｖａｐｏｒｃｈａｍｂｅｒ［２７－２９］

２．２　小型汽室的制备工艺
小型汽室的制备工艺主要是硅微加工技术、薄

膜沉积、阳极键合技术和吹塑技术的集成．硅微加
工技术主要包括各向异性湿法刻蚀和深反应离子刻

蚀（ＤＲＩＥ）．ＤＩＲＥ技术能够制备最小尺寸为 ２μｍ
的大深宽比微结构，表面粗糙度为５０～４００ｎｍ，主要
用于制备球形汽室的吹塑模具以及平面汽室腔体．
阳极键合是在热和强电场作用下使硅和玻璃接触界

面处形成氧化物从而实现气密密封，应用于汽室的

封装和球形汽室吹塑前的准备过程中．
金字塔形汽室的主要制备工艺为各向异性湿法

刻蚀．Ｐｅｒｅｚ等［３０］在实验室采用该方法在 １ｍｍ厚
的双面抛光硅晶片上制备底部尺寸为 １．８ｍｍ×

１．８ｍｍ的 倒 金 字 塔 型 腔．填 充 气 体 后 采 用
Ｐｙｒｅｘ７７４０玻璃板通过阳极键合密封型腔制成汽室，
如图４所示．该类汽室对表面粗糙度和面间夹角精
度要求较高．各向异性湿法刻蚀是利用不同晶向刻
蚀速率不同的特点制备微结构，由于不存在完美的

各向异性刻蚀，制备高精度面间夹角便成为该类器

件加工的核心问题．未涂覆的硅表面对光的反射特
性较差，因此采用等离子体增强化学气相沉积法镀

膜型腔壁，膜的不均匀性会导致波长的光学偏移．
制备该类汽室会受较多因素影响，在几类汽室中制

造难度最大．
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图４　金字塔形汽室制备过程［３０］

Ｆｉｇ．４　Ｐｙｒａｍｉｄｔｙｐｅｖａｐｏｒｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［３０］

　　微玻璃吹塑工艺是基于高温下玻璃黏度降低的
特点，用密闭腔内截留的气体或提前放入的发泡剂

将玻璃吹塑成形．吹塑过程中密闭腔体主要通过
ＤＩＲＥ刻蚀硅基体及阳极键合 Ｐｙｒｅｘ玻璃与硅晶片
形成．Ｓｈｋｅｌ实验室［３１－３３］对该汽室制备工艺进行了

大量研究，并于２００７年通过理论分析和实验研究证
明了晶圆级玻璃吹塑工艺制备球形汽室的可行性，

制备的小型汽室如图５所示［３４］．
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图５　球形微小型汽室［３４］

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｖａｐｏｒｃｈａｍｂｅｒ［３４］

　　２００８年Ｅｋｌｕｎｄ等［３５］制备的微小型汽室的过程

见图６，汽室直径０．９ｍｍ，表面粗糙度（１２±５）ｎｍ，重
叠峰值相隔６．８ＧＨｚ．２０１７年Ｎｏｏｒ等［３３］采用微玻璃

吹塑法制备了直径为 １ｍｍ的汽室，并应用在核磁
共振陀螺仪中，获得０．１（°）／ｈ１／２的角度随机游走．
　　在制备过程中气压控制是关键，压力过大会造
成气室破裂，过小则产生非球形汽室．汽室成型后
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应快速从炉中取出，避免玻璃壳在凝固前下垂，导致

非球形．相对其他方法，微玻璃吹塑工艺可以获得
光滑的型腔表面，内表面粗糙度低至２ｎｍ，外表面
粗糙度为９ｎｍ（外表面直接暴露于周围的氮气中）．
球形微汽室具有三维对称性，可以减小原子的自磁

化，也使汽室允许几乎所有方向的光学通道，使其应

用更为广泛．
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图６　球形微小型汽室制备过程［３５］

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｖａｐｏｒｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［３５］

　　在几种汽室中，平面汽室是制备工艺最简单的
一种．基体材料主要是单晶硅，通过刻蚀或激光打
孔制造通孔型腔，也有采用机械加工玻璃形成型

腔［３６］．在型腔中放入高温分解为混合工作气体的化
学物质，采用阳极键合技术将两块玻璃板与腔体键

合，形成密封汽室．平面汽室从结构上可以分为单
腔和双腔汽室，但其基本制备过程是一致的，典型的

制备过程如图７所示［３７］．
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图７　典型平面汽室的制备过程［３７］

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｐｌａｎａｒｖａｐｏｒｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［３７］

　　Ｋｎａｐｐｅ等［３８］用湿法刻蚀制备了边长１．４５ｍｍ
的方形单腔汽室．Ｓｔｒａｅｓｓｌｅ等［３９］尝试使用低温铟气

密粘接技术制备单腔汽室，并证明了该方法清洁性

和气密性良好，拓展了汽室的密封方法．相对于单
腔汽室，双腔汽室将工作化学物质与工作腔分离，便

于激光照射分解，因此应用更为广泛．最初双腔汽
室的连接通道较宽，２００７年Ｄｏｕａｈｉ等［２９］采用 ＤＩＲＥ
技术制备了该类汽室，汽室体积为１ｍｍ３，吸收峰相
隔９．２ＧＨｚ．２０１１年，Ｈａｓｅｇａｗａ等［３７］优化汽室连接

通道，将其设计为微通道，采用 ＤＩＲＥ制备微通道及
汽室整体结构，其工作寿命可达３年，如图８所示．
平面汽室的结构相对简单，制备工序少，影响工作性

能的因素也较少，汽室壁的表面光洁度是主要影响

因素之一．简单的结构限制了其光学通道方向，从
而限制了其应用的广泛性．

（ａ）汽室微通道 　　　　　　　（ｂ）微汽室

图８　典型平面汽室［３７］

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｐｌａｎａｒｖａｐｏｒｃｈａｍｂｅｒ［３７］

　　ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司开发的微核磁共振陀螺
仪［４０］及Ｐéｔｒｅｍａｎｄ等［３６］在实验中均采用了立方体

汽室，但该汽室的制备工艺未见具体报道．

３　微谐振陀螺仪关键器件制备工艺
３．１　关键器件及其加工质量要求

微谐振器是微谐振陀螺的核心器件，其结构为

半球或近似半球形薄壳，其结构分为带中心杆和不

带中心杆（图９），直径为０．５～７．０ｍｍ，受工艺限制．

（ａ）不带中心杆 　　　　　　　（ｂ）带中心杆

图９　典型微谐振器［４１］

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ［４１］

　　品质因数和频率裂解是评估谐振陀螺仪性能的
技术指标．品质因数与制备相关的影响因素是锚固
损耗和表面损耗［４２］．锚固损耗可采用自对准中心杆
降低；表面损耗主要由表面粗糙度和金属化损耗引

起［４３］．频率裂解主要受谐振器的对称性偏差、缺陷
和材料各向异性影响．因此，需要制备高对称性、高
表面粗糙度和理想几何形状的谐振器．谐振器材料
是影响品质因素和频率裂解的又一重要因素，高热

导率、低热膨胀系数和各向同性材料是首选．目前
使用的材料有：多晶硅、聚晶金刚石［４４］、熔融石英、

金属玻璃、Ｐｙｒｅｘ玻璃等．其中熔融石英是一种无定
形材料，无晶界影响，热膨胀系数低，各向同性，是目

前制备微谐振器的理想材料［４５］．
３．２　微谐振器的制备工艺

三维微谐振器的高质量制备是谐振陀螺仪小型

化所面临的挑战，也是限制微谐振陀螺仪发展的重

要因素．随着ＭＥＭＳ技术的发展以及对微谐振陀螺
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仪的深入研究，目前已研发多种工艺方法，按其核心

工艺类型划分为：薄膜沉积法、玻璃吹塑法、微吹炬

成型法、微超声加工和微细电火花加工、‘水煮蛋’

微成型法（ＰＥＭ）等．
３．２．１　薄膜沉积法在微谐振器加工中的应用

薄膜沉积法主要用于制备多晶硅和多晶金刚石

微谐振器，或用于制备 ＳｉＯ２谐振器．低压化学气相
沉积（ＬＰＣＶＤ）是从改进化学气相沉积而来，提高了
膜厚均匀性和生产效率，主要用于制备多晶硅微谐

振器．Ｓｏｒｅｎｓｏｎ等［４６］采用 ＬＰＣＶＤ技术在刻蚀的球
形型腔表面沉积多晶硅球壳，该球壳厚 ６６０ｎｍ，直
径１．２ｍｍ，品质因数为８０００．２０１５年Ｓｈａｏ等［４７］采

用ＬＰＣＶＤ技术在硅球型腔中制备多晶硅球壳，并在
球壳周围加工具有自对准电极以实现自组装，其 Ｑ
值为１１１００，频率裂解为５Ｈｚ（如图１０）．

　（ａ）微半球模型　　　　　（ｂ）微半球ＳＥＭ图

图１０　ＬＰＣＶＤ技术制备的多晶硅微半球［４７］

Ｆｉｇ．１０　ＰｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＬＰＣＶＤ［４７］

　　热丝化学气相沉积法（ＨＦＣＶＤ）是气相沉积金
刚石薄膜的主要方法之一，具有工艺成熟、成本低等

优点，缺点是薄膜质量易受工艺稳定性影响．
Ｈｅｉｄａｒｉ等［４８］采用 ＨＦＣＶＤ技术在硅衬底上制备金
刚石谐振器，直径为 １ｍｍ，壁厚 １μｍ，品质因数
６３００，频率裂解为１７Ｈｚ．２０１５年 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ等［４９］也

采用ＨＦＣＶＤ法制备金刚石谐振器，但采用康宁玻
璃作为模具材料，以湿法同向刻蚀制备球形腔，品质

因数显著提升至１４３０００，频率裂解降低至２Ｈｚ，如
图１１（ａ）所示．溅射沉积法制备ＳｉＯ２膜时，厚度可控
性高、均匀性好，是薄膜沉积法制备 ＳｉＯ２微谐振器
的主要方法．Ｐａｉ等［５０］采用溅射沉积法制备了直径

５００μｍ，壁厚 １μｍ的 ＳｉＯ２谐振器，表面粗糙度为
５ｎｍ，非球度＜１％，品质因数＞２００００，频率裂解４Ｈｚ
（图１１（ｂ））．
　　综上所述，薄膜沉积法多用于制备小尺寸微谐
振器（直径＜１．５ｍｍ，甚至低至 ０．５ｍｍ），并可在硅
基上制备工作电极实现微谐振陀螺仪自组装以提高

装配精度，更适应于微谐振陀螺芯片化的发展趋势．
但薄膜沉积法制备的微谐振器普遍品质因数较低

（低于２０万），频率裂解偏大．究其原因，除了结构、
尺寸以及材料的固有影响外，制备过程的影响不容

忽视．模具是微谐振器制备的核心，模具的粗糙度

和不对称性将会复印到谐振器上，因此模具的制造

技术将会制约薄膜沉积法的发展．

（ａ）金刚石半球壳　　　　　（ｂ）ＳｉＯ２半球壳

图１１　半球谐振器壳体的扫描电镜图［４９－５０］

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｈｅｌｌｓ［４９－５０］

３．２．２　玻璃吹塑法在微谐振器制备中的应用
玻璃吹塑法可实现低表面粗糙度（低至０．２３ｎｍ）、

高对称结构，需将玻璃晶片气密地粘合到基板上，此

方法主要用于制备金属玻璃和 Ｐｙｒｅｘ７７４０玻璃微谐
振器．Ｓａｒａｃ等［５１］基于吹塑法制备了非球形金属玻

璃谐振器，直径为５００μｍ（吹塑法制备的最小谐振
器），高４００μｍ，表面粗糙度≤２ｎｍ，壁厚非均匀（在
７～１５μｍ间变化）．２０１２年，Ｚｏｔｏｖ等［５２］采用吹塑法

制备了主谐振器和８个卫星球（电极），实现微谐振
陀螺的自组装，如图 １２，该谐振器的直径 １ｍｍ，工
作频率９４５ｋＨｚ，频率裂解Δｆ／ｆ＝０．７％．
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（ａ）微半球陀螺仪概念图　　（ｂ）微半球陀螺仪　　

图１２　微球陀螺仪［５２］

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［５２］

　　２０１４年，Ｓｈｋｅｌ实验室［５３］采用 ＤＲＩＥ加工硅基
形成型腔，加热密闭型腔内截留气体制备非球形微

谐振器，其直径为 ４．２ｍｍ、厚度 ５０μｍ、品质因数
４００００，频率裂解 ２３Ｈｚ．２０１５年，Ｌｕｏ等［５４］利用发

泡剂ＴｉＨ２增加腔内气压制备了直径为 ７ｍｍ，表面
粗糙度低至０．３３２ｎｍ的微谐振器．２０１５年，Ｓｈｋｅｌ实
验室［５５］在吹塑法制备微谐振器方面取得了突破性

进展，制备的７ｍｍ谐振器具有 １１４万的品质因数
和１４Ｈｚ的频率裂解，如图１３．
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（ａ）微陀螺仪概念图　　　　（ｂ）微陀螺仪　　

图１３　ＳＨＫＥＬ实验室的微陀螺仪［５５］

Ｆｉｇ．１３　ＳＨＫＥＬｌａｂ＇ｓｍｉｃｒｏｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［５５］

　　玻璃微吹塑法可获得非常低的表面粗糙度，但
模具和玻璃晶圆之间的键合温度限制了吹塑温度的

提升，一般只能用于制备金属玻璃和 Ｐｙｒｅｘ７７４０玻
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璃谐振器，导致谐振器品质因数普遍不高．而Ｓｅｎｋａｌ
实验室［５５］采用吹塑法制备出 １１４万高品质因数的
谐振器，原因是采用熔石英作模具制备出熔融石英

谐振器．同时发现所有吹塑的微谐振器的裂解频率
都较高，在很大程度上说明吹塑法存在严重的精度

问题．
３．２．３　微吹炬成型在微谐振器制备中的应用

由于微吹塑不适用于加工熔融石英等耐高温材

料，微吹炬成型便应运而生．微吹炬成型中，可回流
材料薄板夹持在模具之间，下模具具有通孔以控制

腔内压力，采用喷灯可控地将被模塑材料加热至其

软化温度以上，在受控压力梯度作用下使材料局部

区域回流到微模具中，其基本原理如图１４［５６］．
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图１４　微吹炬成型工艺基本原理［５６］

Ｆｉｇ．１４　Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｂｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［５６］

　　Ｃｈｏ等［５７］对微吹炬成型制备微谐振器进行了

大量研究工作，于 ２０１３年制备了‘鸟巢’型微谐振
器，外径尺寸为２．５ｍｍ，高１．５５ｍｍ，壁厚７０μｍ，品
质因数为２４．９万，随机游走为０．１０６（°）／ｈ１／２（图１５
（ａ））；同年，研究了微半球谐振器的制备工艺，表面
粗糙度为０．５３ｎｍ，获得 ２１万左右的品质因数［５６］；

２０１５年，基于微吹炬制备的谐振器，研究了表面粗
糙度及镀膜对品质因数的影响［５８］；同年，结合微吹

炬和微焊工艺制备了带有中心杆的微半球谐振器，

半径为２．８ｍｍ，中心杆半径为０．５ｍｍ，模具为球形，
最终品质因数为２５５万，是目前微谐振器的最高品
质因数［５９］，如图１５（ｂ）所示．

（ａ）鸟巢谐振器　　　（ｂ）半球谐振器　　　

图１５　鸟巢形和半球形微谐振器［５７，５９］

Ｆｉｇ．１５　Ｂｉｒｄｂａｔｈａｎｄｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ［５７，５９］

　　为便于降低裂解频率，２０１７年 ＬＵ等［６０］采用微

吹炬成型工艺制备了具有８个Ｔ形质量块的谐振器，
见图１６，将裂解频率降至１２．１Ｈｚ，品质因数３．７万．
　　微吹炬成型关键参数易于控制；火焰温度高达
２５００℃，高于许多高 Ｑ值材料的熔点；加工耗时
短，成本低，可扩展至晶圆级批处理；控制压差可以

调整模塑方向；可制造具有超光滑表面的 ３Ｄ结
构［５６］．但是，目前微吹炬成型制备的谐振器特征尺
寸大，频率裂解大，所以应缩小特征尺寸并提高加工

精度才能用于芯片级谐振陀螺．微吹塑法和微吹炬
成型法制备的谐振器壁厚存在不均匀现象．
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（ａ）谐振器示意图　　　（ｂ）谐振器实物

图１６　具有Ｔ型质量块的谐振器［６０］

Ｆｉｇ．１６　ＲｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈＴｔｙｐｅｍａｓｓ［６０］

３．２．４　其他制备工艺方法研究
Ｖｉｓｖａｎａｔｈａｎ等［６１］采用微超声加工和微电火花

加工技术制备了微谐振器，微电火花用于制备加工

工具，其直径为０．８ｍｍ，真球度０．６２５μｍ；基于微超
声加工技术在高精度和高光洁度的玻璃球上制备直

径１ｍｍ的微谐振器，型腔深３５０μｍ，见图１７．控制
结构对称性的关键是精确控制刀具与玻璃球球心处

于同一直线．由于该法在精度和球壳壁厚均匀性的
控制方面难度很大，因此未见后续报道．

　（ａ）带中心杆谐振器（ｂ）不带中心杆谐振器

图１７　微超声加工和微电火花加工的谐振器［６１］

Ｆｉｇ．１７　ＭｉｃｒｏｓｏｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏＥＤＭｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［６１］

　　‘水煮蛋’微成型法（ＰＥＭ）是薄膜沉积法的发
展技术，在微球表面沉积薄膜制备微谐振器．２０１２
年Ｘｉｅ等［６２］首次在高精度蓝宝石球透镜上制备牺

牲层和玻璃层，通过刻蚀获得半球形谐振器（见图

１８），其直径为 １ｍｍ，厚度为 １．２μｍ，真球度为
±０．１２５μｍ，品质因数为２００００．

图１８　ＰＥＭ法制备谐振器［６２］

Ｆｉｇ．１８　ＰＥＭｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ［６２］

　　２０１４年，Ｘｉｅ等［６３］进一步发展该技术，在高精

度滚珠轴承上溅射玻璃薄膜制备微谐振器，实现电

极间的自对准．ＰＥＭ法和薄膜沉积法都需要紧密地
结合ＭＥＭＳ技术，微谐振器的精度和表面质量对模
具具有很强的依赖性．不同点是 ＰＥＭ法使用的凸
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模不是ＭＥＭＳ技术制备的，模具的精度相对更容易
控制，但很难实现批量生产．
３．２．５　制备工艺中模具的加工技术

对于薄膜沉积法，模具的精度和表面粗糙度会

复印到微谐振器上．模具材料主要是硅，少数为玻
璃，通过湿法刻蚀或ＳＦ６等离子体刻蚀型腔，ＳＦ６等
离子体刻蚀的模具对称性和表面光洁度良好［４５］；微

细电火花技术也用于模具加工，但表面粗糙度较差，

需要抛光处理［４８］．微吹塑法加工谐振器时，模具结
构简单，一般为圆形通孔或圆环形盲孔．模具的表
面粗糙度不会对微谐振器产生影响，但孔的对称性

会影响谐振器的对称性．ＤＲＩＥ技术和激光打孔技
术主要用于硅材料模具孔的制备；湿法刻蚀用于玻

璃材料模具．
　　微吹炬成型法制备非球形谐振器时，模具结构
主要为圆环形盲孔，对谐振器的影响与吹塑法相同．
制备球形谐振器时，模具为半球形，其粗糙度和精度

会影响谐振器的制备质量．材料主要为耐高温石
墨，采用微铣削加工．因此，为了提高品质因数，降
低裂解频率，需要改善现有模具加工方法，探寻新的

加工技术以制备更高精度的模具．
哈尔滨工业大学是国内开展半球谐振子超精密

加工技术研究最早的院校之一．围绕谐振子超精密
加工，开展了谐振子超精密磨抛机床研制、砂轮在位

修整、谐振子超精密磨削和磁流变抛光等相关工

作［６４－６７］，研制的谐振子超精密磨抛机床如图１９．
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图１９　谐振子超精密磨抛数控机床
Ｆｉｇ．１９　ＲｅｓｏｎａｔｏｒｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇＣＮＣ

ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ

　　超精密磨抛后谐振子的粗糙度低于５ｎｍ（如图
２０），已用于尖端装备．实验室未来工作重点是进一
步优化谐振子超精密加工工艺，重点关注加工效率，

探索多能场复合磨抛工艺；开展高精度微小型陀螺

仪关键器件的研制工作，辅助先进陀螺仪的研发．
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图 ２０　谐振子超精密磨抛前后对比
Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

４　总结与展望
本文对超流体陀螺仪、原子陀螺仪和微谐振陀

螺仪的关键器件的制备工艺研究现状进行了综述．
由于这些关键器件加工要求高，加工难度大，虽然研

究多种制备工艺，但依然存在很多不足，难以满足实

际工程需求．
弱连接的研究工作聚焦在单孔尺寸和孔阵列间

距上，应进一步探索极限孔径的加工技术和更多孔

数量阵列的加工工艺，深入研究极限尺寸下孔结构

特征的表征方法，探究孔壁微观结构对超流体的影

响规律．对于微汽室，金字塔型汽室制备难度大，影
响因素多，应探索替代的结构形式；微球形汽室多采

用吹塑法制备，应进一步控制结构的对称性，探索晶

圆级、批量化生产工艺．制备微谐振器时，薄膜沉积
法可以制备更小尺寸的谐振器，实现自组装，但存在

品质因素低、频率裂解大的问题，未来应重点关注薄

膜沉积厚度的均匀性和高精度、高表面质量模具的

加工工艺；吹塑法的优点是可以制备高表面质量的

谐振器，但只能用于低软化温度材料，品质因素低，

频率裂解高，因此应探索耐高温材料的吹塑工艺和

吹塑精度的控制方法；微吹炬成型具有诸多优点，制

备的谐振器品质因素较高，但尺寸相对较大，应探索

更小尺寸谐振器的制备工艺；目前微谐振器普遍存

在结构对称性差的问题，应优化模具制备方法，考虑

融入微机械加工如微铣削以提高模具的加工精度．
综上所述，为了促进高精度微小型陀螺仪的研

究，需要将微纳加工技术与陀螺仪的关键技术紧密

结合，积极开展微纳加工工艺的深入研究，加工质量

表征方法的研究，加工装备的研制工作．以便推动
惯性导航技术的快速发展．
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Ｋａｕａｉ：ＩＥＥＥ，２０１７：１

［６］郑睿，赵伟，方明星，等．超流体陀螺的原理和最新发展［Ｊ］．
传感器与微系统，２０１７，３６（７）：１
ＺＨＥＮＧＲｕｉ，ＺＨＡＯＷｅｉ，ＦＡＮＧＭｉｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ
ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄＭｉｃｒ
ｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１７，３６（７）：１．ＤＯＩ：１０．１３８７３／Ｊ．１０００－
９７８７（２０１７）０７－０００１－０４

［７］ＳＡＴＯＹ，ＰＡＣＫＡＲＤＲ．Ｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｈｅｌｉｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃｓＴｏｄａｙ，２０１２，６５（１０）：３１．ＤＯＩ：１０．１０６３／ＰＴ．３．１７４９

［８］赵玉龙，沈怀荣，任元，等．超流体量子干涉陀螺的研究现状与
应用［Ｊ］．装备学院学报，２０１７，２８（１）：６７
ＺＨＡＯＹｕｌｏｎｇ，ＳＨＥＮＨｕａｉｒｏｎｇ，ＲＥＮＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｑｕｉｐｍｅｎｔＡｃａｄｅｍｙ，２０１７，２８（１）：６７．ＤＯＩ：１０．３７８３／
ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－３８２８．２０１７．０１．０１４

［９］刘建业，谢征，冯铭瑜，等．超流体陀螺仪的发展概况与研究进
展［Ｊ］．航空学报，２０１２，３３（１）：１
ＬＩＵＪｉａｎｙｅ，ＸＩＥＺｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＭｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏ
ｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（１）：１．ＤＯＩ：１０００－６８９３（２０１２）０１－
０００１－１０

［１０］ＫＩＴＣＨＩＮＧＪ，ＫＮＡＰＰＥＳ，ＤＯＮＬＥＹＥＡ．Ａｔｏｍｉｃｓｅｎｓｏｒｓ：ａｒｅ
ｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，１１：１７４９．ＤＯＩ：１０．１１０９／
ＪＳＥＮ．２０１１．２１５７６７９

［１１］ＬＩＵＹ，ＳＨＩＭ，ＷＡＮＧＸ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎａｔｏｍｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｃ］／／
２４ｔｈＳａｉｎｔＰｅｔｅｒｓｂｕｒｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＮａｖｉｇａ
ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＣＩＮＳ）．ＳａｉｎｔＰｅｔｅｒｓｂｕｒｇ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：１

［１２］ＫＡＮＥＧＳＢＥＲＧＥ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ：７９３６１６９［Ｐ］．（２０１１－０５－０３）

［１３］ＬＡＲＳＷＮＭ，ＢＵＬＡＴＯＷＩＣＸＭ．Ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｇｙｒｏ
ｓｃｏｐｅ：ｆｏｒＤＡＲＰＡ＇ｓｍｉｃｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｉｍｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ［Ｃ］／／６６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍ（ＩＦＣＳ）．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：１

［１４］ＶＡＳＩＬＡＫＩＳＧ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｐｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｄｅｎｓｉｔｙａｔｏｍｉｃｖａｐｏｒｓ［Ｄ］．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１

［１５］ＴＡＫＡＳＥＫ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｍｏｂｉｌｅａｔ
ｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｄ］．Ｓｔａｎｆｏｒｄ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８

［１６］ＲＯＭＡＬＩＳＭＶ．Ａｔｏｍｉｃｓｅｎｓｏｒｓ：ｃｈｉｐｓｃａｌｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００７，１（１１）：６１３．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｐｈｏｔｏｎ．２００７．２０９

［１７］ＤＵＴＴＡＩ，ＳＡＶＯＩＥＤ，ＦＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｌｄａｔｏｍｉｎｅｒ
ｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ１ｎｒａｄ／ｓｅｃｒｏｔａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１１６（１８）：１８３００３．ＤＯＩ：１０．１１１７／１２．２２２８５３３

［１８］ＦＡＮＧＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＱＩＮＪｉｅ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎａｔｏｍｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ：ａｖｉｅｗ
ｆｒｏｍｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１２，１２（５）：
６３３１．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓ１２０５０６３３１

［１９］ＳＡＴＯＹ，ＰＡＣＫＡＲＤＲＥ．Ｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｈｅｌｉｕｍｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ：ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｅｐｏｒｔｓｏｎＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ，
２０１１，７５（１）：０１６４０１．ＤＯＩ：１０．１０８８／００３４－４８８５／７５／１／０１６４０１

［２０］ＨＯＳＫＩＮＳＯＮＥ，ＰＡＣＫＡＲＤＲＥ．ＴｈｅｒｍａｌｌｙｄｒｉｖｅｎＪｏｓｅｐｈｓｏｎ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄ４Ｈｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，
９４（１５）：１５５３０３．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．９４．１５５３０３

［２１］ＳＡＴＯＹ．Ｆｉｓｋｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗＢ，２０１０，８１（１７）：１７２５０２．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＢ．８１．
１７２５０２

［２２］ＮＡＲＡＹＡＮＡＳ，ＳＡＴＯＹ．Ｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｔｕｒｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，
１０６（２５）：２５５３０１．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．１０６．２５５３０１

［２３］ＪＯＳＨＩＡ，ＳＡＴＯＹ，ＰＡＣＫＡＲＤＲ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｎａｎｏｓｃａｌｅａｐｅｒｔｕｒｅ
ａｒｒａｙｓｆｏｒｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｈｅｌｉｕｍ４ｗｅａｋｌｉｎｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｈｙｓｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２００９，１５０（１）：０１２０１８．ＤＯＩ：１０．
１０８８／１７４２－６５９６／１５０／１／０１２０１８

［２４］ＡＶＥＮＥＬＯ，ＶＡＲＯＱＵＡＵＸＥ．Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｐｈａｓｅｓｌｉｐｐａｇｅ
ｉｎｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９８８，６０（５）：４１６．
ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．６０．４１６

［２５］ＳＵＫＨＡＴＭＥＫ，ＭＵＫＨＡＲＳＫＹＹ，ＣＨＵＩＴ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｉｄｅａｌＪｏｓｅｐｈｓｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄ４Ｈｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１１
（６８３５）：２８０．ＤＯＩ：１０．１０３８／３５０７７０２４

［２６］ＰＡＣＫＡＲＤＲＥ，ＳＡＴＯＹ．Ｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｈｅｌｉｕｍｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０１４，５６８（１）：０１２０１５．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７４２－
６５９６／５６８／１／０１２０１５

［２７］ＰＥＲＥＺＭＡ，ＫＩＴＣＨＩＮＧＪ，ＳＨＫＥＬＡＭ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａ
ｔｉｏｎｏｆＰＥＣＶＤｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｒｒｏｒｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｍｉｃｒｏｍａ
ｃｈｉｎｅｄｃａｖｉｔｙａｎｇｌｅｄｓｉｄｅｗａｌｌｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉ
ｃａｌ，２００９，１５５：２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｎａ．２００８．１０．００７

［２８］ＬＩＥＷＬＡ，ＭＯＲＥＬＡＮＤＪ，ＧＥＲＧＩＮＯＶＶ．Ｗａｆｅｒｌｅｖｅｌｆｉｌｌｉｎｇｏｆ
ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｔｏｍｉｃｖａｐｏｒｃｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓｏｆｃｅｓｉｕｍａｚｉｄｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９０
（１１）：１１４１０６．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．２７１２５０１

［２９］ＤＯＵＡＨＩＡ，ＮＩＥＲＡＤＫＯＬ，ＢＥＵＧＮＯＴＪＣ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｖａｐｏｒｃｅｌｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｃｈｉｐｓｃａｌｅａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ［Ｃ］／／２００７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍＪｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅ２１ｓｔＥｕｒｏｐｅａｎＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙａｎｄＴｉｍｅＦｏｒｕｍ．Ｇｅｎｅｖａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７：５８

［３０］ＰＥＲＥＺＭＡ，ＮＧＵＹＥＮＵ，ＫＮＡＰＰＥＳ，ｅｔａｌ．Ｒｕｂｉｄｉｕｍｖａｐｏｒｃｅｌｌ
ｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｆｏｒｃｏｍｐａｃｔａｔｏｍｉｃＭＥＭＳ［Ｊ］．Ｓｅｎ
ｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２００９，１５４（２）：２９５．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｓｎａ．２００９．０６．００１
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