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硅谐振式压力微传惑器若干关键问题的研究

摘 要

本论文主要针对硅谐振式压力微传感器的闭环自激系统的设计和加工工艺等关键问

题进行了理论和实验研究。

针对硅谐振式压力微传感器闭环系统的工作特点，提出了自动频率跟踪的压阻式辅

助传感器方案；给出了硅谐振式压力微传感器敏感结构的总体设计方案。利用解析和有

限元法对谐振式压力微传感器的敏感结构进行了分析，得出了敏感结构表面上应力分布

以及梁谐振子的一阶固有频率特性。根据硅谐振式压力微传感器敏感结构的力学模型，

对压敏电阻材料的选择、布置及其温度补偿方案进行了分析，并且就压敏电阻与硅梁谐

振子的兼容性问题进行了讨论。

基于锁相放大器处理微弱信号的能力，论文讨论了利用通用锁相放大器，构建硅谐

振式压力微传感器的开环特性测试系统。实验结果表明：开环特性测试系统能够较好的

实现对已封装好的硅微谐振式压力传感器频率特性的测量工作。

针对硅谐振式压力微传感器的硅微机械加工工艺，论文对此进行了详细研究，设计、

讨论了硅谐振式压力微传感器敏感结构的加工工艺流程。就工艺的选择以及工艺流程的

每一步骤的目的、工艺实现中注意的要点以及工艺步骤的具体条件进行了分析和研究。

为了使谐振式传感器获得较高的机械品质因数，对传感器的封装结构也进行了适当的考

虑。

本文所得到的有关结果与结论为设计和实现硅谐振式压力微传感器提供了一定的理

论和实验依据，具有工程实用价值。

关键词硅谐振式压力微传感器，硅微机械加工工艺，压敏电阻，开环测试
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Investigation on Some Principal Aspects of Silicon Resonant

Pressure Microsensor

Abstract

Some pfincipal aspects of a kind of silicon resonant pressure microsensor,including the

design of the closed loop system and the fabrication process for the sensor,are investigated in

this thesis by theory and experiment．

Basedonthecharacteristicofthe closedloop systemofthe silicon resonantpressure

mierosensor,a scheme by using a kind of piezoresistive secondary Sensor to track frequency

automatically is suggested in the thesis．Therefore。the collectivity design for the sensing

structure ofthe silicon resonant sensor is studied．And the model ofthe sensor is analyzed by

use of the analysis method and the finite element method(FEM)，the results of the stress

distributiononthediaphragmandthecharacteristicoffirst rankinherentfrequencyofthe

resonator are also obtained．Based on the mechanics model of the sensing structure for the

silicon resonant pressure micmsensor,the selection of material，the placement and

temperature compensation for the piezoresistor are investigated．Moreover,the compatibility

between the piezoresistor and the resonator is discussed in the thesis．

A kind of open-loop characteristic testing system based on the lock-in amplifier is

realized,and It is proved by experiments,the frequency characteristics of Micmmachined

resonant sensor can be fleetly accurately measured by the system．

The micromachined process of the resonant pressure S≈WISOr is studi稚and the process

flow is also designed in the thesis．And the selection，the motive，critical point and the typical

process condition of the every process step is investigated。For obtain the relatively hi窝Q

value，the thesis discussed the package ofthe sensoL

In conclusion，thisthesisprovides someuseful theoretical and experimentalbases for

designing and developing the microsensors．

Key Words：silicon resonant pressure microsensor silicon piezoresistive pressure sensor

silicon micromachined process open loop characteristic test
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第一章 绪论

谐振式硅微结构压力传感器就是利用压力变化来改变物体的谐振频率，从而通过测

量频率的变化来间接测量压力。基于近10年发展起来的微电子机械加工技术基础之上

的硅微结构谐振梁式压力传感器不仅具有体积小、质量轻、功耗低、响应快、与大规模

集成电路工艺兼容、易于批量生成等优点，而且它比常用的扩散硅压阻式压力传感器以

及其它模拟式压力传感器具有更高的精度和更好的长期稳定性，一直是研究和开发的热

点，在国际上受到广泛的重视【1，3】。本课题正是针对硅微谐振式压力传感器急需解决的

理论与实验问题进行研究。

§1．1选题背景

传感器作为获取信息的一种测量装置，在当代科技发展中具有非常重要的地位。现

在，所有以计算机为基础的测控系统，都需要传感器提供赖以作出实时决策的数据。随

着系统智能化、复杂程度的增加，对传感器的精度、可靠性和响应要求的越来越高。然

而许多目前实用的传统传感器很难得到迸一步的改善，来满足对它们的高要求。特别在

减小体积、减轻重量、降低功耗等方面几乎无潜力可挖。这一点，在航空航天领域表现

尤为突出。目前，航空沿用的传统传感器在重量、体积、功耗、精度、可靠性和成本等

方面均难以满足日益复杂的飞行器技术对传感器性能提高的要求。因此，研究体积小、

重量轻、功耗低、响应速度快、精度高、可靠性能好、智能化和环境适应能力强等的新

一代传感器的任务便变得势在必行【4】。

自从20世纪80年代，美国u．c．Berkeley发明了表面牺牲层工艺，并采用该工艺制

备了可动的微型静电马达，就引起了国际社会的极大轰动【5】。之后，MEMS(微机电系

统)技术的研究开始出现突飞猛进的发展。发达国家的政府部门和企业对MEMS技术的

研究给予了极大的关注并且投入了大量的资金。人们充分认识到这种高新技术以其微型

化的优势，在汽车、电子、家电、机电等行业，特别是军事领域必将有着极为广阔的应

用前景。MEMS技术领域的重要组成部分就是微型传感器，它是利用微机械加工技术和
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微电子技术涮造}}；来的。MEMS技术的迅速发震极大遣推动了徽传蒋器技术的发展。觚

20髓纪80年代中期以来，美国、日本和欧洲，几乎所有著名大学和有关公司，都先后

加强了微传感器及其制造工茳的研究力繁。经过十余年的努力，现在微传感器已开始从

实验室进入实用阶段，有的已形成产业，比如压力传感器，加速度传感器等等。采用先

进的MEMS技术制作的微传感器由于其体积小，霓量轻，成本低，功耗低，商可靠，

易于批爨化生产，易于集成化和多功能化，正成为各种自动化装霆翘现代武器装冬的关

键技术，其应用镊域十势广泛，受到世赛各发达国家的麓度鐾携，鼓成为现代传感器技

术韵重要发鼹方彝。

然商，我国的徽传惑器，当蘅麓处在发腥静裙粥阶段，蹲徽传戆器的研究大部分仍

停留在设计阶段，这与翻际上有很大的蓑距【6】。造成这方面的原因栽是妇于我国基础薄

弱，特别是徽机械技术已成为我国徽传感器的发展的瓶颈。因此，对MEMS特别是微传

感器的加工工艺的研究以及实现是目前的迫切任务之一。另～方面，各种机理的微传感

器必将疲未来竟相争艳，开发并研制本身即为数字输出丽便于和计算机控制系统配套的

微传感器应作为研制的羹点【6】。硅谐振式镦传感器就是这类传黪器的一个重耍成员，这

独技感器由于数字辕出，糖度裹，鍪复性好以及长期稳定性好等优点，汪广泛应用予裹

精度擐域，特别是程军攀上鞠魏窆靛天领蠛方瑟。

在这样蠡奄背景下，本课题所研究鹃内容莲蓬为了解挟在矫究硅徽梳械谐振式压力终

感嚣中急需解决的瓒论与实验问题。

§1．2文簸综述

谐摄式传感器瓣基本结构如图1。1艨承，谐振予是谐振式传感器的援心酆l孛，工佟

对戬其鑫身鬣有浆振动模态持续振动。谐振子、捡测器、羧犬嚣与激藤器擒残一个正反

镶溺环系统，只要籀往条件和幅谴条件合适虢《戬产生蠢激振荡。补偿装鬣对澈度或其

它环境干抗进行补偿。谐振予鹩固有频率是被测量的葡揍反淤，通过检溯谐振予的频率

信号，可以实现对被测煎的测壁【4】。

2
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图1．1谐振式传感器的基本结构

谐振子的振动特性直接影响着谐振式传感器的性能。目前，谐振子主要采用硅材料

(包括单晶硅和多晶硅)，这是由于硅材料除了具有材质纯，易实现批量制造等优点外，

更为重要的在于硅材料具有非常优良的机械特性以及很好的电气特性[7]。本课题研究

的内容就是针对以硅材料衬底的硅微谐振式压力传感器若干急需解决的理论和实验问

题进行研究，包括传感器的系统设计、制作工艺等问题，下面对相关领域进行适当的总

结。

§1．2．1压敏电阻材料的选择及其制作工艺

压敏电阻(压阻式敏感元件)是传感器(特别对于硅压阻式压力传感器)敏感压力

部分的核心元件之一。一般地，压敏电阻采用单晶硅或者多晶硅材料来制作[8]。两种

压敏电阻各具优势。对于单晶硅压敏电阻．具有灵敏度高，工艺成熟等特点。而对于多

晶硅压敏电阻具有如下优点：(1)不像单晶硅压敏电阻那样，需要处理PN结隔离所带

来的泄漏问题；(2)多晶硅可以淀积在范围很广的绝缘衬底上：(3)多晶硅的应变灵敏

度系数虽然比单晶硅小，但比金属合金的大。然而，多晶硅压敏电阻也具有一些缺点：

(1)如果基底与多晶硅具有不同的热膨胀系数，则给攘个系统引入了内应力：(2)在

应力作用下淀积多晶硅薄膜可能出现技术性问题，从而导致薄膜断裂；(3)多晶硅的应

变灵敏度系数与薄膜的结构以及工艺条件有很大的关系。

对于单晶硅压敏电阻，一般采用扩散、离子注入掺杂工艺。在进行设计时，通常根

据器件性能要求定出表面掺杂浓度Ⅳ。和结深z，，然后通过计算或查依尔芬曲线求出扩

散层的薄层电阻R。[9]。而在离子注入掺杂工艺中，注入能量和掺杂剂量是关系到杂质
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在靶中分匆的鼹个芙键参数。霞魏，在裂掰离子注入掺杂工芝进行半譬蒋嚣箨没蠢-赡，

也是曹先掇据pn结深o，翻疑大掺杂浓菠Ⅳ。米信髯注入爵掰需豹髓量和荆蹙。

潮佟压敬亳疆酶典黧扩敬掺杂工艺跫两莎扩散法。两多扩簸法分两步进行，第～步

称为预淀积，其特点就是潋度低(800-980"C)、时阍短、扩数深度浅；第二步称为主扩

散或者推进，在这～步采用较高的淑度(1000—1200℃)使杂质邀耄亍褥分蠢，瓿褥蠖褥表

西浓度郛结深达到设计要求。粟鼹两多扩敬法较好蟪勰决了袭嚣浓波、缕深与扩敦瀑度、

对测之闼鲍毋霪。然藤在实瓣豢8终扩教接疆檄窀阻憝工艺过程当串，需簧严格羧制掺杂

裁豁疆涟获，遴太以及在热氧毽、葵宅离潺楚理过程当中掺杂裁豹霉势毒【瓤。对予一

定凡蘅尺寸豹扩散艨电隧，主蔡韵设计参数包括扩散时间(20～90min)、颂淀积温度

国10～950℃)良及懑灾辩溺(60～260min)。在麓作或者竣诗扩散层窀疆对，斑当镭台“混

合谈”的思鼹，也即在设计当中所定出的工拔耳标参数(一般有袭斌掺杂浓度M和缀深

z；铸)当中，其中号菜个器椽参数嚣楣盛煞工艺条佟氍对其它弱稀参数豹燮纯最不敏感

￡ioj。为了对扩散瑶电辍酌热特往逡行矮优化设计，需簧建_寝篷敲毫隘特穗静模鹜，实

现工艺模拟。借助工艺模拟研以在舆体工艺实施之前将扩散缝暴推算出来。模拟的糟度

主要取决于所使用的理论模挺，目前对这方疆的磷究已强愁成熟鞠】。

丽对手多晶硅压敏电阻，一般采用LPCVD工艺淀积在硅村底上。LPCVD王艺就是将

一种气体或者气体的混会物在低压条{牛下(20～lOOPa)缀过纯学反墩生成一秘露傣貔质

(薄膜)，爱皮中所塑残的副产物隧其它气体撵发出塞。剃躅LPCVD工艺淀积多鑫硅薄膜

是纛氮气或嚣氢气豹环壤中，透过张烷懿热分解爱裁来销答涎。瀣麇不瀚，淀鬏静多晶

蘸薄貘终搀瞧不一榉。瓣予舆銎熬LPCVD蓉绫，警淀积滠发羝予6∞℃粒，里纛定鼯硅

膜，两62s℃淀积辅是良好静多晶谶，晶向鞭<llO>方向。它们台勺转化温度约在600℃左

右。丽蠢随若淀积澈度不礴，多螽穗翡磊较大小逛誉一弹。

妇上可知，淀积工艺的参数很大狂度上决定了淀积的多鼯硅薄膜的特性。利用LPCVD

工范淀积多晶硅薄膜的典型工艺条传为：淀积湿度625"C,气镄siH,(弱％)+Ar；嚣力

27隐：淀衩攀l∞知m洫。焱此工慧条咎下，片瓣的甥匀性≮这戮士2～±4％，冀内均匀

，洼劈j必±l～±3％[1l】。

为了褥淀较筠多鑫硅薄膜变藏受载毫邋，颁瓣多箍硅薄骥掺杂。在LPCVD工慧娄中，

4
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首先淀积无掺杂的多晶硅薄膜，然后一般采用离子注入掺杂，除非需要非常高的掺杂浓

度，才采用扩散掺杂方法，这是因为扩散方法掺杂并不能保证足够的均匀性以及掺杂工

艺的可重复性。而且一般选用的掺杂剂为硼，因为n一型掺杂剂(砷和磷等)在晶粒间界处

存在杂质分凝效应[11]。为了消除由注入所产生的晶格损伤，须在离子注入掺杂之后进

行热退火。目前最重要的退火工艺是扩散炉退火(FA)，它是在温度900。C以上，充有氮

气的标准的扩散炉中进行的，退火时间一般为lO～30min。利用扩散炉退火可以保证薄

膜的均匀性而且很容易利用标准设备施行[8]。

§1．2．2硅基MEMS技术

为了制作出硅谐振式压力传感器的敏感结构，必须对其加工工艺进行研究。由于整

个结构的主体(衬底)材料采用单晶硅，因此整个制作工艺涉及到硅微机械加工工艺，

也即硅基MEMS(microclcctromcchauical system)技术【5】。

硅基MEMS加工技术包括体微机械加工技术、表面微机械加工技术(表面牺牲层技

术)以及复合微机械／j口-v技术等。

体微机械加工技术是对体硅进行三维加工，以衬底单晶硅片作为微机械结构，其加

工厚度为几十至数百Iral。在体硅微机械加工技术中，最关键的加工工艺主要包括深宽

比大的各向异性腐蚀技术和键合技术。SOI(Silicon On Insulator)MEMS是当前体硅

工艺发展的另一重要方向和研究热点。这种结构也十分适合IC于可动部件的集成制作。

体微机械加工的一个主要优点是它可以相对容易地制造出大质量的零部件，缺点是它很

难制造精细灵敏的悬挂系统。另外，由于体微机械加工工艺无法做到零部件的平面化布

局，因此它不能够和微电子线路直接兼容。

表面微机械加工技术就是利用与普通集成电路工艺相似的平面加工手段，以硅(单

晶或多晶)薄膜作为微机械结构。常用的结构材料有多晶硅、单晶硅、氮化硅、氧化硅

和金属等，常用的牺牲层材料主要有氧化硅、多晶硅、光刻胶等。表面微机械加工技术

的主要特点就是可以很好地与IC工艺完全兼容。典型的工艺包括美国ADI公司的

BiMEMS工艺。但是表面微机械加工技术所加工的机械结构完全受限于淀积的薄膜。表

面微机械加工技术发展的另一特点是多层化。由Wisconsin大学、三星公司和Michigan
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大学共同发表的救屡结橡嶷成他表露牺牲屡工艺代表了这一典型发展趋势。机械嬲二￡层

趟多可制造的微测机械越复杂，功能越强大，但嫩微型元件的布局问题、平面化问题和

羰小残余癍力闲糕逛受鼹鳄决。嚣蓠Sandia实验塞嚣发懿五层多簇硅表甏凝牲屡工艺代

表了这一方向的最高水平。

复合徽辊穰翱工技术怒俸徽梳城热工技术窝表面徽瓿城加工技术豹综合，它楚在体

微机械加工技术和表面微机械加工技术的基础上发展起来的新兴技术，具有体微机械加

工技术和寝面微机械加工技术的优点，瀚时也避免了它们韵缺点。

标准化工艺强翦成为MEMS研究中一秘较为露效的加工手段，它为缺乏实验手段的

研究人员提供了～种便宣、快捷、有成品率保障的加工手段。现在已得到诸如美图、德

骥等多令强家戆爨援。

总结硅基MEMS的加工技术，不难发现其发展路线主要体现为依照袭面牺牲层技术

鞠俸硅麴工技术两条圭线发震，燕京翔下特点f5】：

(1)表面微机械加工技术向多层、集成化方向发展；

(2)体硅锾梳械船工技术主瑟表现为键含与深裁蚀技术静缝合，追求大质耋浚和低

皮力，以及三维加工。SOl技术是新一代的体硅正艺发展方向；

(3)标准化加工是MEMS研究的重骤手段。

§1．2．3猿徽谐掇式传露器频率幸寄牲的并环测试

要实现硅徽谐振式嚣力传惑器豹翊环裔激系统，必缀对翻谗豹硅谐叛式莲力徽传戆

器的频率特性进行开环测试。并凰对于硪谐振式愿力微传感器而畜，品质因数(Q值)

越高，箕溯量精壤就越高。因此，对传感器的开环特性测试对于评估传感器的位能显得

龙为重要。然恧，由于零澡题涉及的热激励硅微谐振式传感器的结构尺寸只有}腿级，

激励电联的典型值往往只有几毫伏112]，这样硅梁的振动幅值小别了nm级。因此相应

撬蔽传藩器中捻敬豹毒掰售号也只弯毫臻缀甚或微扶级，露虽其寮{≥掌繇的售嗓跑。要

想在这么强的噪声背景下将信号检测出来，对检测仪器的要求非常高。

嚣裁，锬稳簸大器(Lock．In Amplifier)莛最常蠲熬徽弱话号检测设餐之一。狠多羲

微传感器的研究赣都采用锁相放大器对传感器进行特性测试【l，t3]。锁棚放大器的基本

原理就麓利用稻荚裣铡技术，对搬弱的时域缓交信号避彳予一序列的滤波帮放大，极大地

6
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降甑了噪声，最后获褥售嗓魄菲常满鲍售号，从而将淫没在噪声中的徽弱镶母检测出来。

这种仪器在微弱信号检测中具有非常好的精确性和灵敏度。因此，本文正魁利用锁相放

大器来梅露硅谐振式压力徽铸感器的开环褥牲测试系统，避薅分析传感器熙频率特性。

§l。3论文褥}突戆主要内窭凝其重点、难煮 ，

对于硅谐振式压力微传感器，闭环自激系统的实现以及工艺加工是非常关键的问题，

本论文正魑针对这些关键问题进行研究和探讨。

对予阉环自激系绫鸵实现，关键螅是如侮使硅谴振式聪力微传感器实瑗闭环叁激琏

能。因此，在电路设计过程中，如何实现频率跟踪是闭环电路设计中所要考虑的重要问

题之一。针对这个问题，本埝文提出压阻式璇动传感器的捺惩，也即在原采豹传感器的

敏感结构上再制作压敏电阻，这样必将引出对原来硅谐振式压力微传感器敏感结构总体

浚计豹考惑。不稷鼹要考虑莲敏鸯黻布萋方案，蔼螽还需考虑两者之闻戆兼容淫。这些

问题也正题本论文所要研究的问题。另外，为了实现传感器的闭环自激系统，开环特性

测试必不可少。只有在掌握了传感器开环特性韵基础上，才能实现微传感嚣的}ij：环系统。

为了将论文涉及的硅谐缀式压力微传感器加工出来，必须对其加工工艺进行研究，

设计出合瑕、可彳亍的加工工艺方案。本论文对这一重要问髓迸行了深入研究。

针对本论文研究的主要内容，难点主癸包括以下几个方嚣的问题。

§l。3。1难焘一：鹾敏电阻努奄嚷鼗姣嚷缝梅之竭簸褰牲魏势摄

针对本论文中的硅谐搬式压力微传感器敏感结构，如僻考虑压敏电阻国敏感结构之

间兼容性的问题是论文非常重要的问题之一，也是论文当巾难度非常大的问题之一。主

要京下露几点考虑：其一，压敏电阻与敏感结构戆王艺要保证一致性。鳃决好这个阔题，

必须熟悉腿敏电阻的材料及其制作工艺。其二，压敏电阻对传感嚣敏感结构主要有哪些

方蕊的影镌。其三，如何薅立一些兼容往槎关河题的数学模壁，并进行分掇，提炼出一

些评价指标。这些问题，并没有现成的文献，必须经过自融的摸索和研究，难度较大。

譬
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§1．3．2难点二：设计出可行的工艺方案，满足膜片、谐振梁等关键结构的设计要求

针对本论文的硅微谐振式压力传感器的敏感结构，其中的关键部分包括方膜片和谐

振梁等，若这两部分能够很好地满足设计要求，可以极大地提高传感器的性能，从而对

传感器的信号检测带来更大的方便。那么如何设计出满足要求的方膜片和谐振梁等结

构．是论文要解决的重要问题之一，也是难点之一。这是因为：其一，在已有的文献当

中，虽然也有类似的结构，而且也有相应的简单的工艺步骤，但涉及到工艺关键部分的

加工以及工艺的具体条件却并有过多的提及，这些关键工艺方案的选择和开发必须进行

研究和摸索。其二，虽然单独的某一工艺方案能够满足设计要求，但如何保证在整个工

艺流程方案的一致性，也是论文中的难点。

§1．3．3难点三：选择合适的硅谐振式压力微传感器的频率特性测试方案

对于基于锁相放大器的硅微谐振式压力传感器的开环特性测试，关键的问题就是如

何选择合适的传感器频率特性测试方案。对于论文中的硅谐振式压力微传感器，一方面

信号微弱．而且存在干扰噪声等影响，另一方面，信号的频率范围较宽，因此，选择合

适的传感器频率特性测试方案，是开环特性测试的关键，也是论文在这部分的难点之一。

§1．4论文内容安排

本论文主要针对一种典型的硅微谐振式压力传感器，对其在研究中所必须考虑的几

个关键问题进行研究。分别就传感器的设计、加工工艺以及特性测试等方面进行研究和

探讨，对出现的问题提出合理的解决办法，从而达到各自的研究目的，为传感器的进一

步研究打下了基础。

论文内容安排如下：

第一章为绪论。介绍了课题的背景、意义以及课题研究的主要内容、课题中的重点

和难点、论文的内容安排等。

第二章为硅谐振式压力微传感器的总体设计。主要是提出了辅助传感器的设计思想，

分析了硅谐振式压力微传感器敏感结构的力学模型，探讨了压敏电阻的布罱及其兼容性

等方面的内容。

8
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楚三章淹硅缴游擐式鬣力传感器趣工王艺弱鹾究。薹懋，总绥并分辑了裁{蕈本论文

针对的硅微谐振式艇力传感器敏感所涉及的关键工慧；接着设计出了硅微谐振式压力传

感器敏感臻梅匏翔王工艺浚程，嚣箨雩，对工艺滚鬈懿每一爹骥具搭工艺进行了探讨和分

析，以求能够选择切实可行的工艺而且满足硅微机械加工和IC工慧发展的疆求。最后，

锌辩硅徽谮振式蕊力传感器静敏感结构，就其封装进行了考虑，并艇对封装出现豹阔题

进行了研究和分析，从而为设计出食理的传感器封靛提出了参考。

第四章为基于锁相放大器的硅徽谐振式压力传感器的开环特性测试系统。首先，对

硅徽谐振式压力传感嚣的频率特性霸Q傣螅测试原理以及锬提放犬器的测试原理避行

了分析。然后，介绍了开环特性测试系统软、硬件缎成及其工作原理。最詹，对实验结

果逡簿了分撰。

第五章为总结与展望。主要是对本论文研究的内容进行了适当的总结，并针对课题

穗荚肉容瀚避一：多辑究提赉了垂蠢豹意冕。

最后是附录和参考文献。

§1．s课题的来源及意义

用硅微机械加正技术制作的微传感器魁微传感器技术的重要发展方向【6】，而硅微谐

羰戎终惑器叉霆为冀耩度搿，稳定经努，菝率输出，便予餮诗葬瓿接叠嚣袋为彀羚惑器

研究的重点。本课题就硅微谐振式压力传感器研制过程中出现的并且必须解决的若干问

题迸幸亍研究，包括传感嚣韵设计、制作工慧缓及特性测试等方面。本文所褥的结论将为

进～步研究此类微传感器提供一定的参考依据。

本课题得到了豳家自然科学基众资助项目和航空科学熬金资助项目的资助。

9
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第二章硅谐振式蓬力徽传惑器敏盛结构的总体设计

§2．1硅港掇式莲办墩传旗器敏感缩构的总体结幸訇设计

§2。1．1硅谖攘式趱力徽费艨器豹薯千车橇瑾

錾2。1绘凄了零论文掰磷究鹣疆谐振式歪力徽传惑嚣敏感结搦。整个绥秘密方貘片、

粱谐振子和边界隔离的支撑部分等三部分组成。熬个敏感结构采用具有优良的机械性

囊、耪瑾髋质静单晶硅耪牵萼镄或。其中敏潦压力酌方膜片鞠硅梁遴过硅片键舍工麓键合

成～整体，梁紧贴方膜片，梁和膜片之间商约2∥m深的浅槽，供粱振动。为提商谐振

予的Q值，减少外界干扰，可以用真空腔对硅粱进行密封。硅膜弱一边接待测压力源，

膜片四周姆管座刚性连接，可近似奄成四边固支方形平膜拷。

谐搬粱

压焊块

Si-$i键

图2．1硅微谐振式压力传感器的敏感结构

其工{棼原理就楚：疆方形硅貘薛榫为一次敏感元{孛，巍接感受被测箍力。膜片的上

表丽的硅粱作为二次敏感元件，间接感受被测压力。外部服力P的作用使醚膜片上表蟊

产生相应的应变、应力，进而转化为硅梁两端固文的轴向应力盯，。由于谐振梁的固有

{O



北京航空航天大学学位论文

频率^与a，之间存在一一对应关系，因此，通过检测谐振梁的固有频率兀的变化，即

可达到检测外部压力p的目的[14]。

然而厂n属于谐振梁的内在力学特性，是无法直接观测的。与所有谐振式传感器相同，

硅谐振式压力微传感器采用谐振原理测量^。

激励电阻、谐振梁、拾振电阻及反馈电路构成闭环自激电路：置于梁根部的拾振电

阻以压阻原理检测出谐振梁的振动信号，转换为电信号妇r砂(称为拾振信号)，这一

过程不可避免会引入噪声m，∥；hf∥+m似经反馈电路处理后产生激励信号nr∥。加

在置于梁中间的激励电阻上，以电阻热效应激励谐振梁振动。启动后，闭环电路自动工

作于自激振荡状态。谐振梁的谐振频率为￡，相当于一个中心频率为‘的带通滤波器，

因此电路的振荡频率也是厶由于谐振梁的口值很高(>10000)，￡与￡的差别很小，

测出f便实现了高精度的压力测量。如图2．2。

谐振粱

图2．2闭环系统工作原理

显然，p值越高，￡与‘的近似程度也越高，谐振式传感器的精度也越高。因此．p

值是决定谐振式传感器精度的关键因素。由于采用了上述复合敏感结构．谐振梁工作于

真空环境；同时，由于硅材料优良的机械特性，谐振梁本身的损耗也非常低。因此，谐

振梁的口值可以做得非常高，使这种微传感器可以达到很高的精度。又由于敏感元件尺

寸微小，传感器也具有良好的动态响应特性。
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§2。1．2硅谐振式压力徽传壤爨总体结{訇的设计

为了能够测出外部压力，硅谐振式压力微传感器必须工作在闭环自激状态。硅谐振

式压力微传感器的闭环设计就是剥用雁反馈原理，构成包括机械谐振子在内的电一机～

电一体她的裹晶囊闼环谐叛系统[14]。只有系统在全掇程内可靠、稳定地自激，传感器

才能獒有良好熬囊跟踪蔻力，薯其有嶷槛能。

显然，对子溺环￡僖患惫含丧敏惑元{牛熬输出售号琢盔坤，懑豫盘)曩i冕辑耍检测

的对象，在未被裣测潞之前，是无法获得静。这藏构成了一个循环的需求。嚣忿，如梁

仪从敏感元件输出的v／t)+m(t)出发，这在实现方案t必然意味着闭环电路或者遥代算

法。日口：通过对输入信号本身进行分析计算，以菜种方法得到f的估计值，嗣估计结粱

控制滤波器，再对控制结果进行评估，反过来修难所估计的频率。

实现这季申方案的紫见电路原理即锁相环原理。将本身为闭环系统的锁相环用于另～

个翊垮系统熬反镶逶道，需要勰决初始囊动、实时跟踪和避炱失锁的阀题，爨裁还难以

实现稳定霹靠扮王作【l翻。

从一般原理上．任何低信嗓比信号的检测方法，蛸报结蒂都楚统计掌的方法，都必

须对被测信号观测一定的时间。以便根据这段时间的信息样本分析信号特征[16]。信嗓

比越低，统计分析所需的样本信息越多，即所谓以时问换取债噪比。这必然意味着输出

比输入的滞盛，将这些方法用于闭环系统的反馈通道，不可避免地会带来稳定性和动态

螭应豹蝎题。

既然采焉统计学静方法裔困难，本文试胬逶．开这～耪题，蠢袋罔壤助传感器方案：

嗣一个辅助的压力传感器直接测蹬外界蕊力P，稠用f与P乏闻豹函数关系，换箨凄五

的近似值f’。

利用这种自动频率跟踪的辅助硅压阻式传感器方案，可以大大减小时间滞后，稳定

性期动态响皮等问题迎刃恧解。同时，物理测试的方法受空间耦合予扰和噪声的影响也

可以最大限魔她降低。

自动频率跟踪的辅助传惑器方案的原理框图如图2．3。在这个方案中，辅助传感器

的作用是为跟踪滤波器提供中心频率的控制信息。
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图2．3自动频率跟踪的辅助传感器方案

为了实现上述自动频率跟踪的辅助传感器方案的思想，必须对原来的热激励硅梁谐

振式压力微传感器敏感结构的设计进行改进。

辅助传感器的作用无非就是初步获得外部压力信息，然后通过一定的解算电路得出

频率‘的大致信息。由于硅谐振式压力传感器的敏感机理就是通过敏感应力来获得谐振

频率，从而测出外部压力邝而且整个结构也采用了膜片感压，这样的结构非常类似于

传统的硅压阻式压力传感器的敏感结构[17]。因此，可以尝试在原来的硅谐振式压力微

传感器敏感结构表面上制作压敏电阻办法来实现辅助传感器的功能。

由于制作压敏电阻的扩散、离子注入工艺简单、成熟，只要对压敏电阻的表面掺杂

浓度控制在一定范围内，还能实现温度补偿功能，而且由于工艺加工过程只是稍微修改

掩膜版即可达到目的，不会带来多大的工艺复杂性和成本。另外，本文针对的硅谐振式

压力微传感器的敏感结构相对于一些集成化的传感器敏感结构以及CMOS等来说是“大

尺寸”了[18]，因此，压敏电阻在传感器敏感结构表面上的布置完全具有可供布置的区

域。综上所述，这种构想完全是可行的。

为了合理布置压敏电阻的位置和尺寸，实现辅助传感器的功能，降低其对主谐振式

传感器的干扰，有必要分析传感器敏感结构的力学特性以及压敏电阻与主谐振式传感器
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的兼容性问题。

§2．1．3硅谐振式压力微传感器敏感结构的力学模型

在对硅谐振式压力微传感器进行总体设计时，一方面为了实现压敏电阻的最优设计，

其中包括压敏电阻的布置、方向以及长度等；另一方面，也是为了弄清楚硅粱的振动与

哪些因素有关。因此本课题首先对硅谐振式压力微传感器的重要性质进行了分析。设计

时，可以考虑硅谐振式压力传感器敏感结构工作在小挠度变形区域[19]，并且假设分析

时膜片不存在初始应力，这样就满足薄板弯曲理论的有关假设[20]：(1)薄膜的最大挠

曲量不超过膜厚的20％：(2)膜厚不超过边长的10％；(3)膜片中没有原始应力。从

而可以利用薄板弯曲理论进行分析以获得传感器敏感结构的重要性质。

针对本课题所研究的具有方形膜片的硅谐振式压力微传感器的敏感结构，本论文首

先利用小挠度变形的薄板弯曲理论和能量原理等理论对其进行了解析分析和有限元分

析。

在首先对方形膜片进行分析时，一方面，由于膜片部分的厚度远小于隔离部分的尺

寸，可以忽略隔离部分对膜片产生的影响；另一方面，由于膜片的尺寸远大于梁谐振子

及浅槽部分的尺寸，因此在通过解析求解的方法对膜片建立数学模型的过程中暂时不考

虑这两部分结构对膜片产生的影响。解析分析的坐标系如图2．4所示，以方形膜片的中

心为原点口，平行于方形膜片的边长、厚度建立直角坐标系xyz。梁长度方向的轴线与x

轴重合。2爿和Ⅳ分别为方形膜片的边长和厚度。

图2．4方形膜片坐标系

依据弹性力学理论与薄板理论的有关定理，当压力作用于方形膜片的下表面时．此

时，膜片在x。Y，z三个方向的静位移分别为[21]
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删
础
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口扩

描述膜片的应变与位移之间关系的几何方程为[21]

q 2瓦一矿2
＆ 艿2摊

勺2瓦一矿2
&l踟 ．a2w

岛2面+夏2q丽。

(2．1)

(2．2)

式中，s，，q势澍为善，y方商上的正痊瓷分量；y。舞矽警瑟上懿葵疲嶷务量e

描述膜片的应力与应交之间关系的物璞方程为[21]

铲专G，鹕)l啦2可乜+雕，JI
旷毒0，鹕)} 亿。)q 2而垮，+腭J『 蟛’驯

～2面丽‰ J
式中，d；，巧，，分澍为善，Y方淘上耱歪瘥力凳耋：f，灸矽平嚣主豹赘塞力分量；露秀

材料的弹性模量；∥为材料的泊松比。

方形膜片的弹性势能为[21]

u=i1盯弘。∥。+旬q+t吒≯矿

=菇与水窘卜(窘)2伽窘窘枷一∥】(意)2卜亿a，
式中，V方形膜片的积分体积；S为膜片中面的积分面积。

l二
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F=圭喊警]2础
式中，衙=pH为方形膜片单位面积内的等效质量。

均奄压力P暇懿功先【21]

矿=m幛，)'瑚
S

式中，P势作蠲在方形膜菏下表嚣土鹣垮毒莲力。

(2+5)

(2．6)

根据实际硅微谐振孑的结构特征，将方形膜片视为闶边固支结构．即下面几个等式

成立

(2．7)

采羯锯辽金法求近镁解析鳞[2l】，设

w=∑c，K=02一_2)2◇2一么2r{c，+c：算2+吣2+．-● (2．8)

可以满足式(2。7)中的条传。当只取一个系数岛时[2t】

即

w=q Wl=cl(x2一A2r02一一2r (2．9)

‰=w1=02一．42y(y2一．42罗 国．10)

定删垒吾号+z南，可以计算出
V4w=窘+雾+z等一机2捌F+姑2。y+电2搿胁2。舵泣，t，

根掇馁辽金变分方程，瓣予受到均枣压力P作翔豹援逮溜支懿方形貘片，祷

JjD(v4w)w。dxdy=IIPwmdxdy

6

(2。12)

、Illl_lIll～rIllll__j

0

O

一一

=

岫

雕酬习驯司

良

螽

=

=

随

衅川01
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式中，。=瓦尚为方形膜片的抗弯刚度。将式(2．10)和式(2．11)代入式(2．12)

4Dr r8№2∥)2+3G2卅)2+4缸2∥x3y2一彳2)Jc．G2叫)2◇2卅)2dydx
=4pr fG2一A2)2◇2一A2)2枇

吨小‰H(薯一，]2(景一·]2 眨Ⅲ

呒一=锷笋(刳4 亿㈣

裂!孬-49p(1-,u2)僦蒋驯亿㈣如小警㈤‘【薯。】【薯。川
《=铡掣(锁葶一·挣·]2
旷≤掣(刳2睁·](纠2
岛=掣(导]2(薯一·](；一·]·署

l’

(2．17)
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驴。-¨49,’(珊A／等一t](剁2+芦(割2降)]
妒-¨49p(珊A 1等一t](剌2+声(利2(等一；]1

盯。—-一49p(1+U)t(匀2(紊一；][景一，]·参
(2。18)

根据转感嚣敏感结稳的实骣憾况及工撵规理，可以知道：当粱谐振予潞盖轴设置时，

由均布服力P引起的粱谐振子的位移基本上是直线，而腹在梁谐振予的骶个端点处，其

如端点处的轴向位移。粱谐振予的长度、宽度和厚度分别为z，b，h。

采用小挠度理论分析结果，程膜片的上表面上，沿x轴方向的位移分布为[21]

吨《=一％萨(薯一t糟一t)2x 泣嘲

黼谴，警粱谮掇予设置程茗∈k。，x：】如《苫：)辩，粱蠹搴嚣个翡熹憝澄芏辘方向静德移受

铲一巧1云47(1+-嘉／／2)p阿(科一(嚣扣2·2。)
“2 5一i：i；；辫(三；一1]工，=—2％(争](三}一l>：(2·21)

均u蠢压力P引起粱谐振予的初始成力为

％=‰=昱生产=孚(景嫩薯一0茗；一(豢一，)z：]
=半(豢)沁善：船邵：+《∥) 缇zz’

式中，％，岛分别为粱掰受到豹轴向应力和应变；l=如--X1。

18
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z=警协(⋯圆49 o驯'012 1j]i 泣z匐

式中，E。，p分潮秀粱奉手辩静弹径模羹秘密度。

针对本论文的硅微谐振式压力微传感器敏感结构的材、料参数鞠结构几何参数[22]，

即假设方形膜片的边长(2彳)和厚度(肋分别为4m和150岬，硅梁的长、宽和厚分

掰为I，8mm，80#m和lop nl，毒曹辩采餍擎晶硅，外赛彳窜用压力p为0。1MPa，副秘雳式

(2。18)颦霹求爨在膜片上表瑟浍工辘菇囱上，x方囱秘Y方囱豹应力分毒，如强2．5

所示。

图2．5膜片上表藤沿x，Y方向的成力(即a x和o y)分萄i

在上述的理论分析中，忽略了隔离部分和浅槽对整个谐振式硅微结构压力传感器频

拳特性麴影响，采用了逐议求麓嬲方法簏纯运冀过程；德是，程实琢弱传感嚣敏感结擒

中，这两部分可能会对传感器特性造成较大的影响，因此需要对其进一步的分析。在本

渫蓬孛，采震鸯隈元分掇款{睾(ANS￥S)来舞淡逸令滔熬。
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图2．6膜片上表面沿x轴x方向应力分布比较

从图2．6可以看到，虽然两种方法所得到的结果的变化趋势基本是一样的，但通过

有限元分析得到的膜片的应力大于解析解，这是由于支撑部分的存在，使膜片的边界不

再是解析分析中四边固支的理想情况。当外界压力作用于膜片时，膜片发生变形的同时

隔离部分也会产生一定的形变，这就是有限元值偏大的原因。

从图2．5和图2．6可以看出，对于方形膜片，x。Y两方向的应力、应变分布具有对

称性，都是在膜片中间的边沿处具有最大值，且处于压缩状态(最大的压应力值为

一15．998Mpa)。

§2．2压敏电阻的设计及其兼容性的考虑

§2．2．1压敏电阻的设计

§2．2．1．1材料的选择

压敏电阻材料的选择是极为重要的，它是决定辅助传感器的灵敏度的因素之一。一

般情况下，单晶硅硅杯上扩散电阻变化率由下式表示

—A_R：巧|叮?+％?口f
旺．24)

百2乃q+玎tq
。厶

其中，d，，吒分别是应力盯的纵向和横向应力：
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”，，筇，分别是纵向和横向压阻系数。

交式(2。2．1≥知电隧豹交纯与应力鞫蓬疆系数骞关。箕中珥鞫承兹壤苓毽取决于菜

魃晶体的属性，还取决于应力相对于单晶硅的取向[20]。对于(100)硅片，P型硅压阻

系数在<110>方向上，吼和以将分剐取副最大值。而对予N型磁，压黼系数在<100>萃n

<oio>方向最大，在<110>方囱较小。并舅摄据各肉异性的娃腐蚀粼辑产生的特摄形貌是

沿着特定的晶向的，对于(ioo)硅片，腐蚀的特征形貌飙有沿着<1i0>晶向的边，对于

<110>方|麓教墨熬莲敏电瓣，P蘩毫阻豹芡赣菠娶瘫手辩蹩电疆。另终，农糖弱数表嚣掺

杂浓度下，P型硅的温度系数比N型的小。所以选用P型硅作为腿敏电阻有利予提高灵

敏度和减少溢赛影穗。考虑羁硅杯隶《俸王艺，窀隧条与瓣底形成雕结隔离，嚣梵，貘

片和谐振梁的衬底采用N型硅。另外，考虑到常用晶面(100)、(1i0)和(111)的黠面特

性和腐蚀特性，选择(1∞)晶面院较合适。所戳，硅压隰式压力传戆器最终选用N型单

鼹硅作传感器方形膜片朔谐振粱的本体誊孝料，扩散电阻分别沿着(ioo)晶艇的<110>晶向

排列，并扩散在方膜片边缘的中间位置处。

虽然压敏龟阻采霜多螽硅糖3}莘氇具有缀多傀点，辍爨考感到多箍硅摄敏电阻豹灵敏

度较低[8]，而甩针对本文的硅谐振式压力传感器敏感结构来说，工艺较复杂，因此在

零论文牵，誓苓律鼯}究。

§2⋯2 I 2 FIT,姣毫鞋浚{÷秀寨戆确建

对予匿敏电腿的布墅，最常魁豹形式是将四个电阻酝置残惠额通电攒电路f171。之

所以采用惠斯通电桥电路，是因为电压测量比电阻测量来得容易，并且这样安排各个电

疆嚣，镞毫毫添戆变纯攀会影响测量绩莱，舅癸，翔暴激疆莛嚣酝豹(冀窍稳嗣邋篷)，

则惠斯通电桥远可以有效地消除温度的影响。除考虑到上述原因之外，内于本文针对的

传感器敏感结{鸯上还需制作谐掇式匿力传惑器豹敏感缩掏，因魏为了尽豢不影晌翔{餮振

式压力传感器的性能，电阻连接的桥电路采用如圈2．7所示的结构形式，其中R，、R，为

压敏电阻。电阻布置如图2．8的结构所永，其中托与方形膜片的边沿垂巍布置．ii百E与

方形膜片边沿乎牙毒置，沿硅<li0>晶囱。另辨选择岁}部调节电艇震，=趣共且其肖相同

的温度系数，同时假设谯未施加噩力时，所有电阻的阻值都相同，且等于R。为使传感

21
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器具有较高输出灵敏度并减小温度的影响，揍臂电阻中的鼹敏电阻废尽可能满足以下匹

个祭件：o等应力(绝对德)：o等压阻系数，尽量避免纵、横压阻效应的相互影响；③

等隰毽：④等湿度系数和灵敏度系数。

P型JK敏电阻赴堂皇辫

望螋!墅 ．．，+

鼍卜t．!、}≯

图2．7压敏电阻在敏感结构的布置方案 图2．8恒流潦供电的麓动电桥

由于程N型硅-(ioo)鑫藤上，沿着<ll》燕自毒纛豹P燮扩数电隰蛇缀囱(墨)魏横

向(疗．)雎阻系数分别为

石，：踅!!±当z之塾。曼建
‘

’ ，

万。：苎l!±至鹜：坠。～垒
^ ^

式中，玛，称为纵向压隰系数，曩2称为横廊压飘系数，霹0称为剪切压融系数。

对于P型Si来讲，万I，匈啊：较小，万。较大，敞计算时可将啊。和曩：忽略，只取万。

诗舞，这毽是失嚣么式(2．25)霹P3,这样写豹琢嚣UT]。

将式(2．25)代入式(2．24)，则得出雎敏电阻的变化率为

竺：血h--Or，) (2+26)R2、‘ ’ 、 ’

粼方形膜片主与搂液力垂煮数量静电隧(鳃整2．7审豹震1)魏疆麓交往率为

譬，、：亟蛾一曩) (2．27)2震舷酗
、‘ ” 、 ’

同理，对于与横向应力平行的P型电阻(如图2．7中的R2)，阻值变化率为

等，、。一鱼h-er,) (2．28)2R陬向l
、4 ’ 、 。

鳆貘琦下方滚翅一个斧基力游穆褥艟冀惫芝变形，器鼗簇洚产孝盛奁，簸嚣孬馥变嚣个电

√引|J“．●10①

、＼

一 “≮
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阻的阻假，由于各自的方向性，Rl阻值将下降，而R2附值增加。对于P型电阻，理论

主套

iAR㈣一‰R嘲 (229)_一 ●，，ql

置融癌) 溶彝}
。 ’

所以艘2阻值的增加髓等于RI阻值的相对减少，则对蔗动电桥进行简单的电路分析，

结栗表鞠，当采溺电压漾揆电露，并缓竣供毫毫疆为圪，掰瑾怒稳猛下(阻蓬交纯穗等，

符合相反)输出电压△l棚为

A比仞；告屹(△纠艘) (2．30)

并定义电压输出袋敏度鼠为单僚作用羞碰时，输出电压的相对黛亿，即

舅=等三v=筹三=击置孙秘一曩) 泣31)
⋯卸。印R 2却⋯“ ‘

嗣璎，若采燃恒流源拱电对，假设供邀电流源为‘，剿输出电题为A扩二

A‘卿=亡墟·t (2。32)

则相应的电压输出灵敏魔岛为

舅；等毒=三2-筹=去最‰缸一q) (2。33)
。匈L 卸4印

～‘ ” 、
’

是了迸一多确定或髯捷往耄辫条豹楚寸，对方形貘冀表藿上鹣兵体痰力差<拶，一口，)

分布进行了分析，如图2．9所示，坐标系选择如图2．4所示。图中最大值出现在膜片边

沿的中间位置。分瓢为4-13．103 MPa。

图2．9膜片表面上搬标轴方囱上应力差的分布
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由于在加工过程中，不可避免地要出现对准误差．因此在设计压敏电阻的长度时，

应当另外增加伸出膜片边沿、长度为2“m的无效电阻条(23】，如图2．10所示。

"_i』』H{

一“柏舟：讣
I￡散砩；q

图2，10电阻条的布置示意图

实际有效电阻的变化率可以从下式得出【19]：

鲁=!l f。警砂 (2，。)
R晤
t R。

’

式中，，为有效电阻的长度，工为膜片的特征长度(对于方形膜片，为膜片边长的1／2)。

根据式(2．27)和应力差(q一盯，)的分布，可以求出垂直膜片边沿布鼹的电阻变化率

△焉／R。，在膜片电阻布置方向上的分布图如图2．11(a)所示。在计算时，假设方膜片

边长2A=4mrn，厚度H=150 1．1 m，作用的外界压力p----0．IMPa；薄层电阻足=100 ohm／

方块，电阻条的宽度为WR=5lam、电阻条的长度LR在0～5001．tm范围内变化。

同理，可以得到与膜片边沿平行的电阻条的电阻变化率A忍2／兄，在膜片电阻布置方

向上的分布图如图2．11(b)所示。

L■●HI LR■■

(a)垂直膜片边沿 (b)平行膜片边沿

图2．11电阻条电阻的变化率

并且同样考虑了在两种情况下，即电压源和恒流源供电。电压输出灵敏度与电阻条

的长度之间的关系。

在电压源供电时，输出电压吃㈤为
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‰，0鬲R+螽R R群
l

△％I 2
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f2．35)

胄．且∥"吗T---1．+盖2．竖k鬈。乏 嘲36吃m=———j苦——看笋l·乏 疆．)

4肌射嚣砌景

球m脚 tR轴哪

(a)电鹾源供电 (b)鬣流源供电

阁2．12魄压输出灵敏度与LR的变化关系

从图中可看出，恒流源供电时，电压输出灵敏度随着电阻条长度LR的增加而增加。因

此，理谂上，窀阻条长发越太越好，这奄毫压潦供电露鞠反，实际主，电阻条长发豹增

加，相当与电服源供电时，电臌值是不断增大的，所以发敏度增加。



北京航空航天大学学位论文

§2．2．1．3温度补偿的考虑

根据前几章节的分析可知，当环境温度变化时，一个P型扩散压敏电阻直流等效电

路可用如图2 13所示的等效电路来表示，桥电路的总漂移应为各元件的温漂之和[24]。

(1)R(r)为无应力压敏电阻随温度的变化值。

(2)压敏电阻的压力灵敏度用(筹)(7’)表示·
此项也与温度有关。

(3)p(丁)为膜片的有效应力，它由两项组成，

即施加在膜片上的被测压力；另一种是si02层在膜

片上产生的残余应力。后者是由于硅和Si02层的热

膨胀系数不一样所致。

(4)io(r】是在反向偏置条件下压敏电阻和衬底

之间与温度有关的漏电流。这实际上是个分布电流

源。当各工艺规程正确执行时，该项可忽略。

Io(D

图2．13压敏电阻的直流

等效电路

另外，由于传感器安装时，由于键合材料之间的热膨胀系数不等而产生的热应力影

响也应适当考虑。表2．1是列出了桥电路输出的误差来源及其影响[25】。

表2．1桥电路的误差来源及影响

来源 灵敏度一致 非线性 零点温度漂 灵敏度温度

性 移 漂移

力学结构 双面对准误 力学结构形式 热应力 热应力

差 几何尺寸误差

几何尺寸误 几何非线性

差

压阻转换 晶向选择误 物理非线性 压阻系数温 压阻系数温

差 度特性 度特性

压敏电桥 阻值大小 桥臂步匹配 桥臂不匹配 压阻系数与

应力不等 温度系数不

压阻系数不等 等

压阻系数与温度系数不

等

总之，各种因素引起的温度漂移必须要采取补偿措施。首先，从式(2．31)和式(2．33)
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可以求出差动电桥为理想的平衡电桥时，电压源和恒流源供电时电压输出灵敏度的热系

数(TCS)。

电压源供电时

TCS，=专箜=石1百On-,1．1+上o"t-o'盟型 (237)faTSOT’

r 石“a丁
、 。

恒流源供电时

rcs,=毒等=％t O矿n：4L壶筹÷
1 a(o-,一呸)
寸l—ot OT

控。38)

并令电阻温发系数亿足=壶筹，压阻系数麓溢度系数死麓=去号笋，缓设怨珞膜
片应力受温度数影响，则当电阻激度系数TCR=一／"Ca"时，辑电腿缒湿度的变化将补偿

服阻系数随温度的变化。因此，蒋适当选择表面掺杂浓度，可以使传感器在恒流源供桥

方式下具有一定豹自补偿功能。撩研究发现，表疆掺杂浓度大约为2×10”cm‘能较好地

达到这种效果[10】。

蔚予轿电臻掰言，若耢电路巾豹压敏龟阻穗糗都是一样懿，隧溢度豹交往霹蔽着律

热模效应，因此桥电路输出的澄漂(∥)可抵消掉，即卢=0。然而，实际上压敏电阻

之间的表面掺杂浓度总存在差剐，从而决定了压敏电阻的温度系数也不一样，因此温漂

夕不为零。另外假设在压敏电阻巾豹残余应力为以，则残余应力也将引起电阻的变化。

则式(2．26)可以写成【26】

△彤R=妻粕。8t一吒)÷(co一盯。)】+∥ (2，39)

为了减少耩黩鼹豹滋度漂移，设计静压敏电辫奄萋翔鬻2。8掰示。压数电阻焱置戒

两个半桥。其中～个半桥是由布麓在膜片边沿内侧、阻值变化相反的两个压敏电阻构成

麴差动电桥，吴一个是由布置在璇片边沿夕}侧翡嚣个补偿电阻魏成的半桥。布置遴边沿

内侧的电阻分别敏感膜片上的纵向、横向应力；然而布置在支撑部分的电阻都敏感横向

瘦力，困诧都买麓穗等的毽。结莱内部箍动电桥筵青压力灵敏度，蕊舞郝电轿几乎不其

商压力灵敏度，这样在压力p=O时，内外电桥电阻的变化为【261

e醐／R)。=妻％。p。一盯。)十∥ (2．40)
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(般／Rk，=∥ (2．41)

(2．40)、(2．41)两式相减，即消除了出温度引起的偏置。然而实际上，内外电桥具有

不弱豹漫发系数，滠疫漂移仍然不霹戆完衾瀵除，矮逶遂一定戆校正系数遴行校正，这

样只剩下残余应力引起的偏胃。最后，再将残余应力引起的偏置减掉即可获得完全的补

偿结栗。这些计雾可瑷逶避蕈冀橇蒗者DSP芯背簸理来获褥。

Vc
{
』

L—J恒流源

袁霹 测
锨
=
檄
譬

图2．14温度补偿电路示意闰

摄据上述戆憋黪，也霹结会翅圈2。14掰示的李}终电路，鬻剩越一令测瀑二援警获褥

～个与压力无关而与温度脊关的信号来补偿电桥的温漂，其中测温二极管可以通过适当

静工艺翅工在敏感续擒表嚣上熬貘片迭沿豹终溺，游置靠邋蘧霰彀辍【27】。

§2．2。2压敏电疆每建潼缀式压力徽簧蕊鬟壤惑缮瓣兼容憔瓣考惑

出于在疆谐振式压力铸感器的敏感敏感绩构膜冀表瑟上孛阅边沿黪内铡和瓣邋毒霆

膨敏电阻，典型制备单晶碱压敏电阻的工教为扩散、离子敬入工艺，这和醚谐振式压力

徽转感器敏感结构豹热工工艺完全蒺容，嚣怠，考虑溪凑扩教建嚣敏龟阻条宽度毒这5～

10 Il m，因此，压敏电阻猩传感器敏感结构的布鬟也完全可以实现。

毽是由予在扩散(离予注入)掺杂翻佟硅压敏电阻串，要求齑潺，霞j鼗=，不可避免

地在硅谐振式压力微传感器敏感结构表面上引入了应力，从式(2．23)中可以看出，硅谐

振粱的一阶固有频率特性将发生变化．从丽影响圭谐振式糕力微传感器韵特性。

另於，睦l于压敏电阻逡攘残挢电路，置馋时，不管是遇过恒流源供电逐是电腿源供
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电，压敏电阻都要发热，从面影响硅谐振式压力微传感嚣敏感结构表面上的温度场分白，

这样，对主谐振式压力微传感器的性熊产生一定的影响，有些影响还缄通过实验来测定

f22]。除了阻土熬一些因素之郎，痰敏电阻与聿寸底构成豹PN终还可能如现泄瀵等润题。

总之，压敏电隧与雅谐振式压力徽传惑器懿敏感结梅愚一个非常复杂的闷题，定性、

定量的分丰斤涉及力学、电学、半导体学馥及微电子学等方面的翔谈。

§2。3，l、结

本章主要提出了实现硅谐振式压力微传感器闭环自激系统的辅助传感器方案，并对

传感器敏感结构进季亍了总体设计。周对考虑压敏电阻蛇材聃、布星期孙偿方案，露且就

压敏电阻与硅梁豹兼容性进行了分析。
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第三章硅徽谐振式压力传藤器秀羹工工艺的研究

§3．1硅徽谐振式耀力传戆器的敏艨结构毅其关键工艺

辩．1．1醚谐振式援力传薅精的敏缮结幸奄

就工蕊船工方颟靛磺究，率谂文赞辩豹硅谐振式压力健感器豹敏感结构如图2．i所

示(不包括压敏电阻部分)。整个敏感结构的材料采用单晶硅材料。单晶醚具有优良的

机械、物理性质、材质纯、内耗低、功耗小。单黼硅的枫械品质阑数可离达1驴数量级

(实际值键往比最大值小几倍)，滞后和蠛变极小，几乎为零，+执槭稳定性好，另终硅

材料质量辍，密度为不锈钢的1／3，而弯曲强度却为不锈钢的3．5倍。它具有高的强度

誉发毙和巍蛉嚣#发密度魄。它还爨骞镘查}驰热导瞧，结会徽结搀鹣特点，容易实褒蒸激

励[22]。

要努，对零篱静热王糖精豹瞧辘逶行了魄较，繇表3．1矮示。麸表孛毽可蓍密，最

终选择单晶硅材料的原因。

表3．1常用加工材辩豹能能眈较【28]

材料种类 优点 缺点

擎鑫疆 具有嶷婷豹撬辕帮惫气 荔碎，债格硅，不能逶遗
特性，加工工艺成熟，易1 紫外光，电绝缘性不好，
于实现集成化 表面化学行为蹦复杂

玻璃 伉藏豹光学特性，缎好的 不能实现各囱舅啦加工，
电绝缘性，可用光刻和刻 加工成本较高，不容易在
蚀技术进行鸯曩王 蒺主集成翅熬器窝传感

器等器件
有机化食物 成本低，透光性好，易于 不耐高激，导热系数低，

热置，逶鬻矮疆模投鸯噩 不容荔在其上集成热燕
工，因而可以运用张工艺 器和传感器等器件
技零

§3．1。2硅谐振式臌力传感器的敏感结构加工的关键工艺

对硅谐振式压力微传感器敏感结构进行分析，可以发现，要加工出方肜硅膜片和硅
谐振粱，必矮采用备囱异性鹰蚀技术，另夕}，由予整个敏感结擒要求敦零发在1。2nwa左
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右，而且硅梁下衙还有一凹槽，因此，程工艺加工当中必须采用键合工艺。由于这些结
枣句是转感器的关键部分，在进行加工时，必须慎蓬考虑，西狃Ⅱ，对整个器件的性能产生
极大的影响。

§3⋯1 1 1继豹各两翼牲藤镀按零

硅豹各羯冥秣疼蚀鼓荩包括滠法痰{凌技术和予法瘸镪技术。疆懿湿滋腐蚀是早期利

备集成电路的主娶工艺之一。但是，湿法腐蚀工艺存在如下缺点：(1)有毒、腐蚀性

簇疆滚，污染凌精；(2)宥寝镰耱清洗嚣遂步骤，效率低；(3)铡淘链{凌，难予精确控

制；(4)图形受晶向控制，难予获得任意图形的垂直侧蹙；(5)对某些材料，如Si。M

和难熔金属难予腐蚀。赉手这些原因，露来发展了干法蕊蚀工艺。于法腐蚀具有分辨率

岗、各向异性腐蚀能力强、腐蚀的选择比大，以及能进行自动化操作等优点，现巴成为

VLSI的标准腐蚀技术，骧于硅徽传感器，以及正处于发展中的礅执行器和真空徽电子学

对超细线条的要求，于法腐蚀王芑在硅微机槭如王中将攥濒占攒重要地谯[29】。

1。湿法腐蚀技术

对予漫法魔镶技术，在选努黎耪癃镶勰对攀豢硅片遴纷各自髯瞧囊镶封，登矮蓄先

考虑到以下一些问题：[29](1)处理的容易性；(2)毒性；(3)腐蚀速率；(4)腐蚀

筑部理想豹表纛特性；(S)专IC工艺静兼容毪：(6)瓣缓停正：(8)辩其它枣葶糕懿瘸

蚀选择饿；(9)腐蚀掩膜的材料及其厚度。另外，腐蚀剂的种类决定了腐蚀速率的各向

异性，从而决定了最终腐蚀出的结构形状。

通常KOH用农60"C以上的激发下，以溶质质蹙百分比圣}豹浓度为20N～50％。经优

化工艺条件后，KOH的嘉Ⅱ蚀的表黼几乎与起始圆片同样光滑、完整。温廉超过80 4C后，

粼域普德变褥不均匀，农浓度小予20％瓣述会出璃穆蔻小丘竣隧，增加了表嚣熬粳糙度。

KOH腐蚀是相当剧烈的，其反成产物之～是氢气。与其谨各向异性腐蚀剂相比，KOH的

优点是稽对安全、蓠摹。KOH豹一令缺点是其褪慰较毒懿Si铙纛继速率(取决予瘸链条

件，范围从O～15nm／min以上)，这意味着对于深腐蚀，需要很厚的sio,层来作掩膜，

舅一个严重静缺陪是。囊子KOH中含有锑，KOH瘸蚀与鬻瓣静IC工艺不兼容，除非是将

电路部分充分饱j}Ⅱ起来。尽管KOH是最常见的碱金属氢氧化物构成的腐蚀剂，识NaOH，

CsoH和Rb0H也有应用。

其它常见的套向异燃腐蚀荆寿EDP(Ethylene-Diamine／Pyrocatechol+H：O：乙二胺，
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邻苯二酚和水)，N2‰／H，0和TMAH(Tetramethyl ammonium hydroxide：(Ctt：。)。NOH)，每

一项都各有优缺点[20]。EDP腐蚀不含Na和K，Si也的腐蚀速率也远远低于KOH，然而，

从人体健康考虑，EDP很有害的，混合制备和使用时要非常小心，且制备复杂。N：m／H：0

是潜在的爆炸物，而且N：H还被怀疑为致癌物质，但是N：心的确也存在一些优点，对SiO：

的腐蚀非常缓慢。也不腐蚀大多数金属。TMAH是最近开发出来的腐蚀剂，在一些性能上

优于KOH，TMAH是安全的(无毒，不爆炸)，易于操作，对SiO。和Si，N。有很好的选择比，

不腐蚀铝，最大的优点与IC工艺兼容，它的主要问题是，不像其它各向异性腐蚀剂那

样，在(100)和(111)面的腐蚀上有很高的腐蚀速率比，尽管如此，TMAH正日益被认

可和使用[30]。四种不同的各项异性腐蚀刻的主要特性如表3．2所示[30]。

表32四种常用各向异性腐蚀剂的主要性质

腐蚀荆／稀 腐蚀停止特 腐蚀速率 腐蚀速率 备注 掩膜材料
释／f：,J／添加 性 (100) 比 (腐蚀速率)
剂／温度 (u m／min (i00)／(1

11)

KOH／水，异 硼掺杂浓度 1．4 400，对于 与IC不兼容， 光刻胶(室温
丙醇(IPA) >10”cm一3 (110)／(1 避免溅入眼 时腐蚀浅表
添加剂 时，腐蚀速 11)是600 睛，腐蚀氧化 层 ) ：

85℃ 率降低20 物的速率快。 Si02(28AJrain
倍 大量H2气泡 )：

Si，N。(不腐
蚀)

EDP／水，吡 硼掺杂浓度 1．25 35 有毒性，易失 SiO：(2’5
嗪添加剂 ≥5X10190m’3 效。必须与02 五／min)：
115℃ 时，腐蚀速 隔离，很少H： Si。N。(10mi。

率降低50 气泡，有硅酸 、．

倍 盐沉淀
Ta，Au，Cr，

Ag，Cu

TMAH／水， 硼掺杂浓度 1 12．5～50 与IC兼容， SiO：比LPCVD
90℃ >4x1020cm4 容易处理，表 的Si扎的腐

时，腐蚀速 面光滑，研究 蚀速率低4
率降低40 较少 个数量级
倍

N。H。／水，异 硼掺杂浓度 3．0 10 有毒性，易 SiO：(
丙醇(IPA) >l。5 爆，其50％的 <2A。／min)和
添加剂 ×1020cm‘3 水溶液是安 大多数金属
115℃ 时，腐蚀实 全的 薄膜；据某些
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l际上已停止I l l 1文献，不腐蚀

在利用湿法腐蚀硅片须注意的问题包括如下几个方面：

(I)表面粗糙度与表面下凹的问题
7

利用各向异性腐蚀剂对硅片进行腐蚀时，经常使得腐蚀表面粗糙。对此，需要考虑

宏观和微观粗糙度，其中宏观粗糙度主要是因为暴露在腐蚀剂区域的中心处的腐蚀速率

比边界的腐蚀速率高，因此。侧厦之间的夹角和晶面(i00)变得非常突出。特别在加工

硅膜片和两端固支的梁时，接近固支端边缘的厚度比结构的中心处薄l～2 p Ill，若腐蚀

10--20 u m结构，这种差别可能更大。这种上凸和下凹随着腐蚀深度的增加而线性增加，

但随着腐蚀剂浓度的增加而减小。

微观粗糙度也即表面粗糙度，常用算术平均值冗来表示。对有些器件，比如微型流

体器件，表面粗糙度极大地影响该器件性能。现在有很多工艺或者器件设计师都想尽办

法控制加工的表面粗糙度，从而加工出可靠的微机械器件[30]。

(2)各向异性腐蚀掩膜的考虑

最常用的掩膜材料有Si02和si，N。薄膜，一些金属膜，比如金和铬膜，也适合作为

EDP腐蚀剂的掩膜材料[30]。比如使用KOH腐蚀剂时，若使用SiO：作为掩膜材料，则在

KOH腐蚀荆中进行长时间腐蚀时，不可能有效地作为腐蚀掩膜材料。并且随着温度的增

加，SiO，在KOH腐蚀荆的腐蚀速率增加。为了延长KOH腐蚀，有必要淀积一层高密度的

Si，N。掩膜材料，厚度为400埃的LPCVD Si。N一就足够作为该腐蚀剂的掩膜。

掩膜窗口图形的不同，最后腐蚀出的微结构将有极大的不同[31]。在<i00>衬底，若

所开的掩膜窗口图形的边缘平行于晶向<110>且是方形窗口，则腐蚀出的四个侧壁就是

{111)晶面倒金字塔形凹槽。但是若上述方形掩膜窗口转过45。，则腐蚀出的边界为晶面

{1101，边界与晶面(100)成45。，并且在边界的拐角处是{1ll}晶面。

(3)腐蚀硅片背面保护的考虑[30]

在许多情况下，有必要保护硅片的背面，从而免受腐蚀剂的腐蚀。主要有两种方法

来达到这种目的。其一，机械的方法。这种方法就是首先将晶片放在Teflon制造的支

架上，然后用两个表面涂附了Teflon的0型圈固定住硅晶片。0型圈严格对准，这样

可以避免在硅晶片中产生应力。其二，就是利用化学的方法。这种方法就是在硅晶片的
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背面涂附一层蜡(waxes)或者其它有机物质。对于快速加工工艺．可以将两片硅晶片背

对背地粘在一起进行腐蚀。

4)腐蚀停止的考虑

为了保证设计的MEMS结构的机械属性具备可重复性，从工艺角度看，必须对MEMS

器件的尺寸进行严格的控制。由于横向尺寸主要取决于光刻公差．相对于MEMS器件的

大小而言，这是非常精确的。因此，MEMS器件结构的厚度成为最难控制的尺寸。多数体

微机械结构的厚度由湿法腐蚀决定，所以腐蚀深度的控制是器件成品率高和性能优良的

关键。这种方法即为腐蚀停止技术，常见的有：1)定时腐蚀；2)薄膜腐蚀停止；3)

P++掺杂；4)电化学腐蚀停止[20，31]。

2．干法腐蚀技术

等离子体腐蚀(干法腐蚀)工艺一般包括6个步骤：(1)利用RF辉光放电，通过电

子碰撞产生等离子体环境：(2)形成直流偏压；(3)扩散和迁移。离子向靶表面运动：

(4)吸附；(5)反应；(6)解吸附。

等离子体腐蚀可以采取几种不同方式：离子腐蚀技术(包括溅射腐蚀和离子磨削)，

该技术以物理溅射的方式进行腐蚀；反应技术(包括等离子腐蚀、反应离子腐蚀和反应

离子束腐蚀)，该技术不同程度依赖于化学反应(形成挥发或准挥发化合物)和物理效

应(如离子轰击)。表3．3列出了各种干法腐蚀工艺[30]。

表3．3各种干法腐蚀工艺的比较

＼腐蚀 等离子体 溅射刻蚀 反应离子 离子柬刻 反应离子 电子回旋
＼类型 刻蚀 刻蚀 蚀 束刻蚀 共振
腐缠≮
特点 ＼
工作压强 10～一10。 10一一10。 10-‘_10—3 10～一10‘5 lO．3—10_5 10-3 10。5

(Torr)

离子能量 几十 200-1500 50—700 200-2000 100-1500 100一1000

(ev)

反应机理 化学／物 物理 化学／物 物理 化学／物 洛仑兹力
理 理 理

选择性 佳 差 一般 差 尚可

刻蚀线宽 5’10 亚微米 亚微米 亚微米 ≤0．1 u m ≤O．1 u m

(u TIj)

等离子体腐蚀中，腐蚀剂的选择非常重要，特别对反应性刻蚀，对于非反应性的都
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是用氩气。反应性的以卤素为主，一般刻蚀介质的多为氟基气体，刻蚀金属的多为氯基

气体。最初，最典型的气源是CF4和CCl。，实际的情况常采用两种或更多的气体混合来

获得最佳的刻蚀效果。常用的辅助性气源有O。、N：、H：和Ar等。添加少量的氧气能明显

增大刻蚀剂粒子F或Cl离子的浓度，增强刻蚀效果。氮气与氧气有类似的效果，但可

用于忌氧的情况。氢气可以除去氧的危害，例如保护光刻胶的氧化。氩气可增强物理作

用，改善方向性等。实际的机理还需要复杂得多。

腐蚀速率随待蚀材料的面积增加而减小，这就是所谓的“负载效应”。此外，离子能

量、入射角、气体的流速、压强、功率密度、频率和温度均会影响腐蚀特性。而且干法

腐蚀过程中还会产生一些副作用，如反应过程中的聚合物淀积、辐射损伤和杂质玷污等。

§3．1．1．2硅片直接键合技术

将两片硅片经过一定的处理直接键合在一起，这种技术成为硅直接键合(SDB)技术，

或称硅熔融键合(SFB)技术、直接硅片键合(DWB)技术。采用这种技术在两片硅片中

间不需任何粘结剂也不需外加电场即可实现两片硅片之间的结合，且工艺简单。

直接键合工艺是由Lasky首先提出的[33]，虽然对于键合工艺和装置已经进行了很

多改进，但键合的基本过程仍是类似的。常用的直接键合工艺的步骤如下[33]：

1．两片硅片的预处理

(1)要粘合的片子必须经过抛光(表面粗糙度不超过0．1nm的量级)，用含有(OH)-

离子的溶液浸泡处理。

(2)在室温下将这两片硅片的抛光面面对面贴舍在一起。其室温下的粘合过程为：

将已镜面抛光洁净的两个片子，(a)首先被平行地放于类似于旋转甩干机的装置中，两

片之间以一距离规分开，然后在两片中间冲以高纯去离子水；(b)再用红外灯将两个片

子烤干，然后盖上晒干机的透明盖；(c)拿去距离规，并用合适的叉具轻轻挤压上面的

硅片以使两片硅片之间产生接触。

(3)将贴合好的硅片，在0。或N2环境中经过数小时的高温处理后就形成了良好的

键合。如果只是制作SOI结构．可进行1100"C的退火以增强结合能，如果硅片上已有微

电子器件或有对温度敏感的防腐蚀层或金属合金层，则只能使用100～500"C的温度。



北京航空航天大学学位论文

可见整个键合工艺的过程是相当简单的。但是要使两片硅片之间能够形成良好的键

合，必须对于键合工艺期间所发生的过程合机制有较深入的了解。

2．减薄工艺

在键合处理完成后，J下面的硅片必须从600 u m左右减薄到几个u m或更薄，以适用

SOI器件制造的需要。通常采用两种基本的减薄技术：粗磨后化学机械抛光或粗磨后背

面选择腐蚀[33]o

影响硅片直接键合工艺的因数包括：

(1)表面处理：在键合前对硅片进行表面处理是非常有利的。表面处理的方法可以

采用：①在NH。0H或H。S0．溶液浸泡，处理完成后再用去离子水(DI)将硅片冲洗干净，并

在室温下用N2烘干；⑦等离子体处理的方法。

(2)温度；温度对键合的影响体现在孔洞、键合强度与温度的关系以及键合界面氧

化层的热稳定性这三个方面。消除孔洞可采取两种方法：①使键合硅片经过大于900"C

的高温处理，通常采用1100℃数个小时；⑦对于某些不希望采用1100"C的高温处理的

应用(如高掺杂浓度的硅片键合)，则可在进行键合前将硅片在高温下先进行退火，例

如在800"C、Ar气氛中退火30min，然后再进行正常的键台。随温度的升高键合强度单

调增加，而界面氧化层厚度减小。在600～1100℃范围内，界面氧化层厚度不变。

因此，要得到较好的键合，要求键合工艺在超净的环境中进行，硅片表面平整度足

够高，并进行适当的高温处理。高温处理对于消除与温度有关的孔洞，增加键合强度，

稳定界面氧化层厚度等方面都是有益的。

§3．2硅微谐振式压力传感器敏感结构加工工艺的研究及流程设计

§3．2．1 MEMS器件工艺设计中的基本考虑

对于MEMS器件，包括微传感器等在内，主要是以硅为基体(衬底)材料，另外还包

括薄膜材料(单晶硅、氮化硅和氧化硅等)，金属材料(金、铝和其它金属)，高分子材

料(聚酰皿胺和P删A等)，敏感材料(压阻、压电、热敏、光敏等)和致动材料(压电、

形状记忆合金、磁性材料等)等。因此，MEMS器件加工工艺的特点总结为：以硅为基本

材料，准平面加工，便于机电集成，便于批量生产以及对环境和设备要求高等。对于硅
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徽撬棱船工工艺，其中鲍基本工艺手段包括：(1)薄膜生长：包括溅射、蒸发、LPCVD、

PECVD、AFCVD、外延、电镀簿；(2)腐蚀及刻蚀：包括①瀑法：KOH、EPW、TMAH、阳极

氧化、州03、HF等；@干法：离子束、RIE等。@光刻工艺；@参数调整：遮火、注入、

扩散等。

疆穗l梳褫热工工艺缀多酃蹙在lc工艺豹基穑上发矮丽寒静，毽是由予赫￡魑器彳牛吴

有种类繁多，很多情况下需要实现纵向加工，而且还需加工出可动部件等特点，因此，

硅微机械加工工艺有很多地方不同与IC工慧，如表3．4所示[302。

衰3。4姥微机械加工工蕊与Ie工艺的支要差别

硅微机械加工工艺 IC工艺

光刻技术 需双面光刻技术 单蕊光刻技术
腐 干法 深层、高深宽院腐蚀 一般薄膜腐蚀
蚀 湿法 各向异性腐蚀、自停止腐 备向同性腐蚀、阳极腐
接 蚀、深屡髂硅艨蚀 镶、电键傀囊镀，限于表
术 谳加工
牺牲层技术 表面硅微加工正艺，与IC 不常用

工艺兼容，雳予铡造表面活
动结构

键会 硅硅壹接键合、硅玻璃阳极 离温键合制作SOI材料
键台

工艺设计思怒将对器件晶矮及成品率产生掇大的影响。工艺设计中的基本考虑一般包括

如下几点[30]：(1)一般先从底层作起，逐步向上i(2)工艺设计要“瞻前顾后、兼顾

左右”；(3)常蔫材料的特性：oAl：不耐商温，500℃；囝co、Ti：700’900℃形成硅

化物；④Au：400。C为共熔点；o划片。(3)选择材料要考虑后工艺是否可行，与IC工

艺的兼容；(4)光刻要特别考虑台阶问题：(5)高温工艺下的应力问题：(6)在可能的

情况下尽《§l使用成熟工艺。

对于mEMS器件，有些包括特殊结构，比如结构两面都有对称或不对称的部件，大深

宽比结构等，露对MEMS工慧串进行一些特撩豹考虑，其孛瓷包括：(1)双露毙刻；(2)

键合及对猴键合：Si／Si、Si／玻璃；(3)DRIE(深层腐蚀)。特别对深宽比比较大的深

稽瘸锤等；(4)Au等金属工艺：逡线、键含；(5)对祷赢静新要求：粮糙度等；(6)厚

膜淀积与刻蚀(IC：<500hm，MEMS：2Ⅱm)；(7)结构释放技术。

根据以上的ME)dS器件工艺设计思想，下面针对具体MEMS器件(硅微谐振式压力传

37
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感器)，就其微机械加工工艺进行研究和设计。

§3．2．2传感器加工工艺的研究及工艺流程设计

SDB(Silicon wafer Direct Bonding)的主要特点是与VLSI技术的兼容性和其自

身的灵活性。根据系统和电路的要求，各种类型的器件可以在同一衬底上最适合各自要

求的材料上制备。这样SDB技术使硅材料与器件以至VLSI技术的潜力得以充分发挥，

使硅系统的实现成为可能。因此，在本课题中，为了设计出切实可行的硅微压力传感器

的加工工艺流程，考虑到传感器特性、集成化、发展趋势以及SDB制备技术逐渐完善等

方面，结合SDB技术对硅微谐振式压力传感器的敏感结构的加工工艺进行了研究。

下面是针对本课题的硅微谐振式压力传感器的敏感结构所设计的具体工艺流程图，

以及相应的版图设计，并且采用的具体工艺步骤的特点、原理以及加工中所出现的问题

进行深入的探讨，另外，就硅微机械加工工艺的选择以及目前的发展和应用情况也进行

了总结和分析。
’

(一)硅片I#的加工

步骤1．衬底准备

>注意要点 ·

●衬底材料的选择

由于传感器敏感结构是在硅衬底材料上制备的，所以衬底材料的导电类型和电阻率

由器件的特性决定，电阻采用硼掺杂的办法制各，因此树底类型选择N型。为防止表面

反型，掺杂浓度一般高于阈值电压所要求的浓度值，其后还要通过硼注入来调节。掺杂

浓度一般选为106cm“数量级(对应的电阻率为3-90·绷)[9]，另外，考虑到传感器

敏感结构对界面电荷特别敏感，衬底与Si 02的界面态应尽可能低，因此，选择<．100>

晶向的单晶抛光片。衬底的其它参数也应满足一般Ic制作的要求。另外，在传感器敏

感结构加工时，需要获得膜片结构，选择<100>晶向的硅片较容易加工．表3．5给出了

<i00>和(1i0>取向的晶面特性比较。为了提高器件生产效率，降低成本，批量生产往往

选择单晶直径尽可能大。

表3．5晶片取向的选择

I<100>取向 1<110>取向 l
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湿法腐蚀时，内部侧面倾斜54．74。 湿法腐蚀，内部侧面与{lll}晶面垂

直

腐蚀的底部平整，并与表面平行， 腐蚀的底部出现多取向晶面(包括

适合加工膜片 {110}和{100})，不适合加工膜片

膜片的形状和取向设计方便、简单 膜片的形状和取向设计不方便、困

难

膜片尺寸相对容易控制，受(111)晶 膜片尺寸难予控制；不能由未腐蚀

面限制 的表面确定<100>边沿

>具体的工艺描述

选取：N型4’单晶硅硅片(CZ法拉制)，双面抛光，衬底取向为<100>，电阻率p=

3-9Q-Ⅲ：

≯工艺剖面视图

图3．1衬底准备(硅片1#)

步骤2．标准清洗

>注意要点

●常用的清洗剂[33]

常用的清洗液有SPM、DHF、APM和HPM等，其中(1)SPM；SPM的主要作用是去除

硅片表面的有机玷污。其缺点是采用SPM清洗硅片后表面会有残余的硫化物，用去离子

水很难冲去，并且SPM清洗后形成的氧化膜在HF溶液中的腐蚀速率很低。(2)DHF；其

主要作用是去除氧化膜。(3)AFM(即RCA清洗工艺中的I号液，也称SC-1)：其主要作

用是去除少量有机玷污和颗粒。(4)HPM(即RCA清洗工艺中的II号液，也称SC一2)，

其主要作用是去除金属玷污。

●硅片的清洗工艺[33]

(1)RCA的方法

RCA方法是应用最广泛的去除硅片表面玷污的清洗工艺。原始的RCA方法指的是

先后采用I号液和I I号液对硅片进行清洗的清洗工艺。目前使用的RCA方法大都进行

了改进，比如在使用I号液清洗后加入一步短时间的稀氢氟酸腐蚀。RCA方法使用时须

特别注意两个方面：(a)硅片清洗的整个过程中始终不要使硅片表面处于干燥状态。(b)
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在_}=}j l号液和I I号液清洗时不要使用玻璃容器．而应该使用石英容器。

(2)常规清洗工艺

普遍采用的常规清洗工艺是应用上述的清洗液按照SPM—DHF-APM—HPM的顺序对硅片

进行清洗。经过这种常规清洗工艺能除去硅片表面颗粒，降低Fe、Zn的玷污，但在去

除Cu的玷污方面效果尚不够好。

(3)DHF—H：0。清洗工艺

DHF—H。02清洗工艺是在室温下进行清洗。与上述常规的工艺相比，这种清洗工艺能

更有效地除去cu的玷污，并且对Fe、Ni和Al的去除效果也很好。它还能有效地除去

硅片表面的颗粒、氧化膜。DHF—H。0：清洗液加兆声和表面活性剂能更好地去除氧化膜、

颗粒及金属玷污。

(4)HN瓯一HF—H：0。清洗工艺

HNO厂H卜H：O。清洗工艺包括CSE和SE两种配方。其中利用CSE清洗硅片工艺过程容

易控制。无论是亲水性还是疏水性表面，用CSE去除金属玷污的效果相当好。

(5)OJH：0+兆声清洗工艺‘

OJH：O+兆声清洗工艺的整个过程在室温下进行。这种工艺对于去除金属玷污和有机

玷污均有效果。

>具体的工艺描述

在此，可采用常规清洗工艺，按照SPid—DHF一^PM—HPM的顺序对硅片进行清洗，然后

在甩干机进行甩干，以备下步加工[33]。

步骤3．热生长siO：

>注意要点

·热生长SiO：方式

热生长氧化法，根据氧气气氛分为干氧、湿氧和水气氧化。表3．6比较了千氧、湿

氧和水气氧化三种氧化方法制备氧化膜的特点[9]。掺氯氧化是继上述三种氧化方法之

后出现的一种热氧化技术。即在干氧中添加少量的氯化氢、三氯乙烯或氯气等含氯的气

态物。掺氯氧化的主要作用：(a)可吸收、提取硅中有害杂质；(b)改善器件特性及可

靠性；(c)可以减少层错。

表3．6干氧、湿氧和水气氧化三种氧化方法制备氧化膜的特点
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＼特点 速度 均匀重复性 结构 掩蔽性 水温

氧化狐
干氧 慢 好 致密 好 {

湿氧 快 较好 中 基本满足 95℃

水气 最快 差 疏松 较差 102℃

综合考虑上述各种氧化方法的优缺点，在生产实际中，硅片的热氧化过程一般式为：

先用含氯的干氧清洗石英管，然和采用干氧(或含氯)一湿氧(或含氯)一干氧(或含氯)的

交替氧化方式。

●热氧化生长Si 02的影响因素

热氧化生长SiO：时的影响因素包括：(1)时间长短决定了氧化层的厚度；(2)氧化

温度决定了反应类型，影响生长速率：(3)氧化剂分压也影响氧化速度：(4)氧化气氛

将影响氧化速度；(5)衬底取向、掺杂浓度和氧化前表面处理等情况都将影响氧化速度；

(6)另外，在氧化层上加上电场也将影响氧化过程。

>具体的工艺描述

二氧化硅膜以硅晶片经热氧化生成(热生长氧化法)的氧化膜质地最好。对于MEMS

器件的主体结构，总是希望它的性能越好，因此。在这里采用了热生长氧化的方法制各

SiO：埋层。具体工艺流程可先用含氯的干氧清洗石英管，然和采用干氧(或含氯)—湿氧

(或含氯)一千氧(或含氯)的交替氧化方式在硅晶片衬底表面上热氧化生长2um厚的

SiO：层，作为埋层氧化层。氧化温度选在900～1150℃之间，压力为一个大气压。

>工艺剖面视图

Buried oxide

图3．2热生长SiOz

步骤4．化学机械抛光(CMP)

》注意要点

●CMP工艺及其影响因素

此步骤的目主要是为了改善硅片表面上热生长Si02薄膜的均匀性，同时为硅片直

接键合作准备，因为对于硅片直接键合要求键合的片子的表面粗糙度不超过0．1nm

4l
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的量级。抛光丁二艺包括机械抛光、化学抛光以及化学机械抛光等，其中CMP具有兼顾机

械抛光和化学抛光两者的优点，并克服各自的缺点。在Si02 CMP中，影响因素包括：(1)

磨粒尺寸的影响；(2)pH值的影响：(3)温度的影响：14)压力的影响；(5)抛光垫的

影响。

·si0：CMP工艺中抛光液及工艺条件的选择

抛光不同的材料所需的抛光浆液组成均不同，抛光氧化物的浆料一般以SiOz为磨

料，pH值一般控制再pH>lO[34]。美国等西方国家大都采用在碱性溶液中加入气相白炭

黑，SiO：的粒径达到120nm，或者应用CeO：颗粒抛光[34]。

≯具体的工艺描述

对硅片表面上的氧化层进行化学机械抛光(CMP)。CMP时，压力可选择0．176MPa，

磨粒选择气相白炭黑，流量为lOOml／min，pH=12，选择有机碱为二胺，再加入一些表

面活性剂(可采用FA／0)[34]。

步骤5．清洗

>注意要点

●硅片CMP之后的清洗

氧化物抛光会导致缺陷的产生．其中剩余浆料和抛光表面的微划伤、小坑、小空洞

等[38]，因而CMP后清洗是CMP加工的重要部分。根据一些研究结果[341，氧化物CMP

之后比较合适的清洗工艺有：1)在CMP之后，首先将抛光片放入传统的SC一1清洗液(含

有或不含有H：仉)以去除颗粒和损伤层，接着滴上HF／HCI溶液以便清洗掉最后的金属残

留物；2)或者将抛光片放入清洁器的办法：首先保持pH=lO以去除颗粒杂质，接着在

pil：2的强酸中去除主要的金属杂质。如果必须去除损伤层，则在第二步对可用HF液滴

代替。

·硅片键合前的清洗

键合技术要求衬底材料的表面非常干净，因此为了增强硅片键合的效果，在上述的

湿法化学清洗之后，配合使用兆声清洗技术。

》具体的工艺描述

在此，清洗的目的主要有两个：其一，硅片表面经CMP之后，须进行清洗；其二，

为增强硅片键合效果需要更加干净的表面，因此，具体工艺步骤可以首先进行CMP之后
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的清洗，然后进行兆声清洗，进～步去除颗粒和微粒物，最后，硅片放入甩干机进行甩

尹。

(=)镳合片(2#)的加工

步骤6，褥底准备

》具体的工艺攒述

选取：N型4’单晶硅硅片(CZ法拉制)，双面抛光，衬底嗽向为<100>，电阻率

p=3—9Q一跚。

≯工艺剖面视图

r—————————————一——一———]
Ms“10∞2# |

图3．3衬底准备(2#)

步獾7．硅簧衬藤例P

》注意要点

·影响衬底硅片表蕊撵光质董、抛光速率的因素及注惹事项

硅片树底CMP是以化学反应为主的机蜮抛光过程，凝获得质量好的抛光片，必须使

抛光过耧中的化学腐蚀作用与机械磨削作用达至Ⅱ一种平衡。在穗片CMP过程中，除了受

；譬；骤4列出豹一些毽素之癸，逐受到硅砖鑫癌鹣影晌。

●抛光液及工艺条件的选样

嚣{l摹疆片撵毙滚一般选择溶黢鍪韵Sl貔撵必滚【34】。撵走滚串si钨豹滚疫一般受2

％～50％．粒径在l～lOOnm范阐内，碱性组成一般使用NaOH、KOH、氨溅有机氨。粗抛

时静去除速率为l～1．5Itm／min，磨辩静粒度大，去除速度侠，大约去豫20～30肄m；耱

抛时，去除速度大约为l～2姐l，5min，W进一步减少损伤层。桷应地抛光液也分为粗抛

液和精抛液。粗抛液颗j陵尺寸大些，pH～般在10．5～li。0左右；精抛液颗粒尺寸小些，

pH毽为9。O～9．5左右[34]。露魅还掺入一些添艇剡，鳃有机多烃基胺，其烃基的亲水

性和氨撼的碱性均有利于抛光的速率和质量。睦}于抛光液在存放过程中pH值会发生变

佬，在酝翻鹣撼先滚孛逶需掘入p}l稳怒裁。

≯具体的工艺描述
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这一步的目的主要为硅片直接键合作准餐，因为对于礁片直接键台丽富，硅片的粳

糙度要求不超过0．1nm量级；而要达到这样的目的，普遍采用的工艺步骤就是CMP。工

艺蒸体条髂露选择：挞光援莲力霹选定2509／cm2，Si鸥耱经20～30nm，薅粒浓度选择

3wt％左右，或者压力选择0．176MPa，磨丰立选择气相白炭黑，流量为lOOml／min，pH=

12，选择蠢疆碱菇二黢，髯鸯鬟入一蹙表瑟溪性裁(每采溺FA／O)[34]。

步骤8．清洗

≯其俸静工艺摇逑

本步骤的目的主要有两个：其一，硅片在CMP之后，必须清洁表面；其二，为增强

硅片直接键合的效果，须对硅片的表面避彳亍处理。综合考虑上述簧点，具体工艺步骤：

先瓣抛光_垮进行一次麓单的颞渍洗，然后采用常娥清洗王艺(瀵洗顺序：

SPM-DHF-APM-HPM)，最后使用兆声清洗。

《墨)耪瘫戆粕王疑裁键鞠攘

步骤9．硪片直接键合(SDB)

≯其傣的王艺搐述

在室溆下将热氯化硅片(1#)和未荤【化硅片(2#)的抛光筒面对面贴合在一起，

然焉将赔合好的硅片，在漱度为nOO℃，魄或№气气氛中邋火2小时[33]；

≯工艺剖凝视图

N—Si(100)2”

N-$i(100)1．

阁3．4麓片1#嗣硅片2群直接键含

步骤10。研磨和抛光，硅片减薄

≯注意要点

●硅片的减薄工艺

键合工艺最终能否实用化的关键问题在于减薄工艺，减薄工艺的关键指标有两个，

～楚工痒戆片的爨小霉度；二是王董筝硅冀澎瘦夔均匀缝。爨予奁戴鬟毒《终弱王撂藏貘熬

44
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厚度达到了150¨m，因此，只需采用粗磨后化学机械抛光的减簿工艺即可。

●磷瘗帮搬光静减薄工艺

用研磨和抛光一般可获得具有不均匀性为0．5～1 u m的厚层，而且还可以获得很好

懿平整魔。襁磨鬣狠不耩绒毽靛遂速减薄硅片。它可鞋弱来去豫键合硅嚣颚部绝大部分

硅片，然后利用化学机械抛光进～步减游硅层。

SDB／SOI片的厚度均匀性主要取决予键合前衬底硅片的TTV以及键合之后工作硅片

凝薄工艺，如图3。5所幂。对于4英寸礁片，目静豹标准规定TTV小于10ll m，～般的

在l～2"m之间，要使SDB／SOI片的均匀性在土0．5～±0．3u m之间，必须改进以往的

璜密彝擞光工慧[32]。由Nakagawa提爨戆ELID(the electrolytic in—process

dressing)研磨方法可以很好解决这个闷题[32]。这种方法既能获得很高的精度，又能

获褥菲鬻浅的表嚣撰痿滋(<2#羯)。表嚣懿羊秘基本上在±0．5#m之内。

目司仁≠F÷
(a)衬底硅片TTV不好的SOI片 (b)具有很好TTV的衬底硅片的SOI片

黧3．5瓣瘫硅鸶瓣疑￥对S嚣您Ql冀熬溪发缘匀燃的影鹃

抛光工艺即烂化学机械抛光，通过抛光工艺，可以使波面获得表面粗糙度RMS(root

mean square)穴约为l五的兔潦镜面。但有两煮必须清楚：其～，魏俺控翻工作硅片

的厚度；其二，如何严格限制SD8／SOI片的厚度均匀性下降。第一点可以通过改进抛光

工艺实现，即在抛光过稳中，髓实时地靛测抛光片的厚度，限制厚度均匀性的下降可以

将SDB／SOI片赦入抛光擞豹中央，周围放置虚设豹氧他的硅晶冀。通过这些措施，整个

晶片厚度均匀健在±0．5u m，80％的面积在±0．3um之内[32]。

≯翼钵匏工艺攘逐

本步骤的目的在于：硅片直接键合之后，还不能宜接用来制作器件，必须将工作硅

片减薄弱一定簿魔，满懋设计要求帮霹。睦l予窳工豹SDB硅片愚瓣作传惑器静幸季藤耪精，

本步骤墩关心的指标是王作硅片的平整性和厚度的均匀性。建议的具体工艺：酋先采用

机械研鼹的办法将工俸疆膜的琢度磨至190 Il m左右，然后进行化学机械抛光，迸一步

对其减簿至t50社m即僚止。化学机械抛光采用的抛光波为Si02抛光液，其含嫩控老9在
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4％～6％的范围内，Si02的粒径约为0．01 p m，pH值控制在10．5～11．0之间，抛光液

参数的选择必须仔细考虑，既要保证有精确的抛光速率，又要保证减薄后的工作硅膜厚

度具有相当的均匀性，Si02的粒径以较小为宜，抛光速率不宜过快(10 u m／h)，以便于

精确控制膜厚的变化。抛光过程中，不仅要注意硅膜表面的平整性，更需注意工作硅片

的均匀性，抛光中需不断监测工作硅片厚度的变化情况，直至达到要求的厚度为止。

>工艺剖面视图

／Si02
2”

N-Si000)i“

图3．6 SOI片减薄

步骤11．清洗

≯具体的工艺描述

采用常规清洗工艺(工艺顺序：SPU—DH卜AP旷HPM)对硅片进行清洗，然后放入甩

干机中进行甩干，准备下一步骤。

步骤12．低压化学气相淀积(LPOVD)SiO：

>注意要点

●化学气相淀积(CVD)SiO：薄膜

与热生长法相比，淀积法具有温度低、速度快等特点，并可任意改变淀积膜中其它

成分的含量，从而获得不同需求的SiO。膜，而且衬底硅片不参与反应。

制各薄膜的CVD方法主要有三种方法：常压化学气相淀积法(APCVD)，低压化学气

相淀积法(LPCVD)和等离子增强化学气相淀积法(PECVD)等。其中LPCVD法淀积SiO：

膜的主要优点是台阶覆盖性和均匀性都较好，颗粒少，光洁度好，重复性好。

●LPCVD SiO：工艺

LPCVD SiO：膜比较流行的工艺是TEOS(正硅酸乙酯：Si(oc：H5)。)的热分解，一般

使用热壁式反应器。淀积速度随温度升高而增加，也随TEOS分压而增加。典型的淀积

温度为650～750。C，压力为0．25～2 Torr[30]。TEOS在室温下是液体，必须用鼓泡器。

若在真空系统中添加适当的氧气．并用氮气来调节系统的压强。不仅淀积温度由750。C
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降到500℃，且反应彻底。

硅烷的热解氧化也可以在低压下进行。获得的膜厚均匀性较好，且膜质量比APCVD

得到的SiO：膜层好，针孔密度下降，但淀积速度低(10～15nm／min)。为了增加淀积速

度，可在TEOS的LPCVD工艺或SiH4和0：的LPCVD工艺中，添加磷烷。

》具体的工艺描述

本步骤的目的就是起到干法腐蚀掩膜的作用。具体的工艺可采用：首先在硅片表面

上，利用LPCVD淀积l p In厚的SiO：掩膜层，作为干法腐蚀掩蔽膜。具体的工艺条件可

采用：在传统的热壁式LPCVD反应器中，用鼓泡器传输TEOS，并在反应器中与02发生

反应，温度选在650～750。C之间，压力选在0．25～2 Torr之间，并用氮气来调节系统

压强，可适当通入磷烷来提高淀积速度。

>工艺剖面视图

LPcvDsi02
2#

N-siooo)l#

图3．7 LPCVD Si 02

步骤13．标准光刻1#

≯注意要点

·光刻工艺及其步骤

光刻是一种图形复印和化学腐蚀相结合的精密表面加工技术。光刻工艺步骤的典型

流程为：脱水烘烤一增黏处理(打底膜)一涂光刻胶一软烘(前烘)_+曝光一曝光后烘烤

(后烘{)_显影专坚膜一固胶(的，其中木号表示可选步骤[20]。

脱水烘烤是在真空或干燥氮气的气氛中，以150～200℃烘烤。之后是增黏剂六甲基

二硅亚胺(HMDS：hexamethyldisilazane)的涂布。HMDS的涂布方法可以采用蒸汽法涂

布。或者液态法涂布。涂胶最常用的方法就是旋转涂胶。一个以5000r／min的速度旋转

30秒的典型光刻胶工艺得到的胶厚约为1．0um。软烘，或称前烘，是为了去除胶中的

大部分溶剂并使胶的曝光特性固定[20]。典型的软烘温度是90～100"(3，时间范围从用
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热板的30秒到用烘箱的30分钟。软烘之后的硅片被曝光。曝光之后，硅片必须经过显

影。几乎所有的正性胶都用碱性显影剂，如KOH水溶液。显影之后也可进行高温烘烤(硬

烘)，麸{}{}镬获硬亿，这主要是针砖磊覆}懿亵§￡工艺，如离子注入帮等亵予傣刘睾虫。

●制版工艺和曝光技术

对手必捌工芑，蓄先簧铡备楚貘舨，默蠖形畿獍镶貘鬻形。稔簇舨静矮量穆_鬟攘影

响抗蚀膜图形形成的质量，从而影响器件的性能和成品率。因此，须制备高质量的掩膜

敝，一般澍掩膜敝的质量商如下要求：(1)图形尺寸准确，符合涉及要求；(2)整套掩

膜版中的释块版应能依次一一套礁，套准误差应尽量小；(3)图形黑白区域之间的反差

(指掩膜中黑区与白区之间的光密度差)骤高，一般要求在2．5以上。(4)图形边缘要

光滑陡妻，过渡区小。(5)图形及整个舨露上基本无针孔、小岛、划痕等缺路。(6)掩

膜版坚固耐用，不易变形。

裁冬捻貘叛懿方法缀多缓多，大致霹分菇手王铡舨彝谤雾援辏韵毒l舨耀丈类，嚣{l菪，

主蒙采用计算机辅助制版。图3．8给出了计算机辅助制版工艺[9]。

图3．8计算机辅助制版工艺

曝光技术在VLSI器馋秘MEMS器终掘点过疆中楚菲零莱键懿一步，耋接影薅劐擞缀

图形加工的精度和质量。其中紫外光为光源的曝光方式有接触式曝光、接避式曝光、投

影式曝竞三静，萁稳瀑光方式寿X射线瀑港、毫子康曝光、壹接分多重复曝光、深絮癸

线曝光等曝光方式。实际上，广泛应用于器件生产的曝光技术主要是光学曝光和电子束

曝光。



北京航空航天大学学位论文

·光刻的质量要求以及光刻胶的选择

光刻的质量直接影响到器件的性能，成品率和可靠性。对其有如下要求，刻蚀的图

形完整性好，尺寸准确，边缘整齐，线条陡直；图形内无针孔，图形外无小岛，不染色；

硅片表面清洁，无底膜；图形套刻准确。

根据光刻胶在曝光前后溶解特性的变化，可将分为正胶和负胶。正胶的分辨率较好，

在Ic制造中应用晟为普遍，目前最常用的正性光刻胶是DQN。光刻胶的性能指标主要包

括：1)感光度：2)分辨率；3)抗蚀性；4)粘附性；5)针孔密度；6)留膜率；7)

性能稳定等[20，29]。

≯具体的工艺描述

对于光刻工艺，建议的工艺步骤及其条件如下：1)脱水烘烤：将硅片在真空或干燥

氮气气氛中，以150～200℃烘烤；2)打底膜：利用蒸气法或直接法将增黏剂HMDS涂布

在硅片上：3)涂胶：采用旋转法甩胶，光刻胶选用正胶(比如AZl350)，转速为每分钟

几千转至1万转，厚度范围选在0．5-2 ll m(可选择5000r／min，旋转30秒，得到胶厚

I．o u m)，若是返工片，则还需重新清洗。4)软烘(前烘)：通常在80X]烘箱中烘10～

20分种。5)曝光：图形对准后压紧(接触式)，根据光源，距离和光刻胶性能确定曝光

时间。但应根据实际情况不断进行修正。可以通过显影的时间长短判断曝光情况。若显

影很快(十几秒)则曝光过份：若显影很慢(2分钟)，则曝光不足。通常不同型号的光

刻机、不同的光刻胶厚度，曝光的合适时间以显影约1分钟左右为宜进行调整。6)正

胶用有机碱性溶剂显影。注意显影时间不宣太长，否则容易氽胶。显影后必须马上用去

离子水漂洗干净。7)坚膜：温度约120℃，时间zO分钟至半小时。实践中，坚膜时的

温度根据需要可以更高，但注意不能太高，以免硬化翘曲。

》工艺剖面视图及其版图

图3．9涂敷PR和前烘
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图3．10 光刻1#版(凹稽版)

图3．11对准和曝光

图3．12显影和坚膜

步骤14。刻蚀Si0。

≯具体的工艺描述

为了腐蚀SiO：层，必须考虑在腐蚀过程中，腐蚀剂对衬底si以及PR的腐蚀选择性。

因此，在这里首选是采用干法腐蚀工艺，腐蚀SiO：层的反应气体为CF1+叱，腐蚀用系统

可使用平板式反应器。
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》工艺剡隧视图

图3．13刻蚀SiO。

步骤{5。去赊光刻脏(限)

>注意要点

·湿法去姣和干法去黢

去除PR主要有两种方法：湿法去胶和干法去胶。相比较湿法去胶，干法去胶有以下

优赢：(1)操律篱擎、安全；(2)懿瑾遘程巾弓|入污染鹃霹能往小；(3)能岛予法瓣淫

在同一台设备内完成；(4)不损伤下层衬底表面：(5)反应过程的控制易于寅现自动化。

但是干法去胶也存在成本高，设备复杂等缺点。湿法去胶的优势在于操作简单，成本低

廉，用时短。目前使用的干法去胶有等离予去胶和紫外光分勰去胶。现在对予si吼等非

金属衬底，湿法去胶一般采用浓硫酸去胶。由于浓硫酸去胶时必须在浓硫酸中加入H。O。

等强氧化裁。典型的去胶液是H：SO,与如晚的3：1混合液(帮3#液)。它熬优点是去胶

效果好，使用方便。

≯鼹体豹王艺攒述

建议采用等离子体(紫外光分解)千法去胶。其中等离子体去胶采用的腐蚀剂为

02。

≯工艺剖面视图

图3．14去除PR
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步骤16．反应离子腐蚀(RlE)

≯注意要点

●RIE工艺及其霉誓点

反应离子腐蚀(RIE)是利用放电所产生的高熊惰性气体离子对材料进行物理轰击，

结合物理帮耗学爱痤，麸褥这蜀去豫褪疯毒孝瓣静鬟豹。RIE腐淫静特点；蕊锤结合了物

理和化学戍应；腐蚀速率尚且可控，有较好及可控的方向性，腐蚀剖面各向异性且可控，

适蒲多种材料腐蚀，目前8英寸菇片几乎都采蔫RIE：

·RIE中的影响因素及存在的主要问题

影响RIE腐蚀的主要溺素包括：(1)瘸蚀材料的掺杂类型：n—Si>Si>p—Si；(2)温

度；(3)工作气体；(4)反应腔涪净度；(5)受载效应；(6>掩媵枣孝辩；(7)仪嚣参数：

(8)反应腔材料；(9)气压；(10)流量；另外在RIE腐蚀中，存在的主安问题有：(1)

RIE涝螽瑗蒙(RIE-lag)，瞧郅滚獾藤镶辩，攘鹭越小壤镶速率越撼；≤2)链麦l臻象，

即掩膜之下的侧向刻蚀：(3)损伤，包括两类问题。一类熄刻蚀质衬底上留下的残余损

臻，舅一炎逶秘瑾损伤彝杂质驱遴。

≯具体的正艺描述

RIE腐蚀帮可采用eF擗“或者HBr／NF3，压力藏困在ImTorr～lOOmTorr之间。另外，

为了去除RIE之后的损伤，一方面可考虑采用O。等离子体处理加数溶液谤洗，和如等离

子体处理来去除杂质；另一方面，也可考虑刻蚀之后在800'C下退火，在此之前，应当

遴抒耪始瀵洗，或者设计没毒迄饯会物豹RIE王芑【20】。

》工艺剖丽视图

1．．．．．．．．．t：．．．．．．．．．．．}．．．．．．．．．．．．．．_J

RIEIi'll悄； 2

＼忧si∞ i

mI s“l呻)1¨

步骤17．腐蚀Si如掩膜艨

》其薅豹工艺攒遴

图3。15 RIE刻镶Si衬底
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HF酸能快速地腐蚀掉SiO。薄膜，实际上常用的腐蚀剂是在HF酸中加入缓冲剂N心F，

即缓冲氢氟酸腐蚀剂(BHF)。因此，此步骤可以采用BHF腐蚀剂腐蚀掉Si衬底表面上

的SiO。，腐蚀停止于硅衬底。并且在腐蚀时，应当注意到温度以及腐蚀液的搅动都将对

Si 02薄膜的腐蚀速率产生影响。

>工艺剖面视图

m懈^—一。。
、坪k!Si02

N_{Si(J00)1”

图3．16腐蚀SiO：

步骤18．清洗

(四)键合片(3#)的加工

步骤19．衬底准备

>具体的工艺描述

选取：N型4’单晶硅硅片(CZ法拉制)，双面抛光，衬底取向为<100>，电阻率p=

3-9Q．Cm：

》工艺剖面视图

图3．17硅衬底的准备(3#)

步骤20．清洗

(五)SDB片的制备

采用硅片直接键合(SDB)工艺制备的SDB／SOI片能否在实际中应用，关键的在于对

工作硅片的减薄工艺。由于在此需加工厚度为10 u m的工作硅片，传统的研磨和抛光工

艺较难达到要求，因此对减薄工艺进行了分析和总结：(1)键合腐蚀法[35]的优点是顶

层硅膜和埋层氧化层(BOX)的质量均好，缺点是界面缺陷和顶部硅膜层及均匀性(硅
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厚度的10％)仍然难以控制，不能得到顶部硅膜很薄的SOI／SDB结构。(2)反向腐蚀减

薄技术[33]，获得的SDB片的厚度均匀性一般小于12nm。(3)等离子辅助化学腐蚀法

(PACE：the plasma aSSisted chemical etching)，已获得厚度小于lOOnm且均匀性

好于10％的顶层硅膜[363。(4)智能剥离(smart—cut)方法，此方法的优点是可以保

证SOI／SDB材料的顶层单晶硅与原始单晶硅片保持一致，且均匀平整(表面粗糙度

<O．15rim)，适合于大量生产。所得硅膜应力小，厚度偏差小于lOnm，试验显示[36]，硅

膜可与体硅材料可比拟。

在下面的工艺流程设计中，由于所加工的工作硅片的厚度为10扯m，采用外延腐蚀

终止法进行减薄，理论上可以达到设计要求。

步骤21．硼扩散掺杂

>注意要点

●自停止腐蚀对硼掺杂浓度的要求

利用外延腐蚀终止法对SDB片进行减薄，对硼掺杂浓度的要求包括两方面：(1)各

向同性自停止腐蚀。若采用体积比为IHF+3HN03+8CI毛COOH的各向同性腐蚀剂时，对于

P—si，掺杂浓度大于7xlO”cm一，而对于N-Si，掺杂浓度大于8×10”cm4[30]。(2)

各向异性腐蚀剂的自停止腐蚀。对于常用腐蚀剂：(1)KOtt，B=10”Ⅲ一，腐蚀速率

下降100；(2)TMAH，B=4X1020Ⅲ。3，腐蚀速率下降40；(3)EDP”S”，B=7—8×1019∞一，

腐蚀速率下降i00：综合以上的分析，硼掺杂浓度可选择大于1020啪一即可。

●重掺杂扩散方式

在炉管中进行重掺杂有两种方式：液态源掺杂和固态源掺杂。(1)对于液态源扩散

掺杂，最常用的硼源是BBr。。但液态源掺杂存在几个缺点：液态源腐蚀性通常很高；气

泡器必须加压，可能引起爆炸：扩散工艺对气泡器温度的变化十分敏感：在圆片表面上

易形成不溶解的硅化物。(2)固态源掺杂是利用与圆片大小差不多的片状固态源，并且

和圆片一起交替放在扩散炉中。扩散P型层，常用氮化硼(BN)源片。硼的表面浓度受

固溶度限制。源片需注意保持干燥，可在扩散之前进行lOmin左右的活化处理。

≯具体的工艺描述

源片采用BN，硅片和源片一起交替放在扩散炉管的舟槽中，硅片和源片之间的间距

一般为2～4mm，且要均匀一致。扩散过程中可通以11，／min的干燥氮气。首先进行预扩
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散：在750～1 100。C下进行氧化，硅片表面形成一层B：O。。然后进行主扩散(drive—in)：

继续扩散，扩散温度为l 180ocLa，直到硼掺杂浓度达到1020 m一，结深大约3 gm即

可停止。

》工艺剖面视图

图3．18硼扩散掺杂

步骤22．外延生长低掺杂的N-Si(100)层

》注意要点

●常规CVD外延技术

现代工业上外延生长普遍采用化学气相淀积(CVD)[33]。利用CVD技术生成生成薄

膜具有以下特点：1)薄膜均匀；2)台阶覆盖性能良好：3)用途比较广泛；4)能在低

于熔点的较低温度下进行淀积；5)适用于大批量生成，有可控性和重复性；6)设备简

单，投资少。 一般常用的外延源有SiCl。、SiHCl。、SiH：C1。和SiH。四种。其中最广泛

使用的是SiCl一一Hz外延源。外延掺杂主要采用气态掺杂。实际上，气相掺杂只采用氢化

物掺杂，可阻做为掺杂剂的氢化物有AsH。、PH3、SbH。和B2HB[33]。

外延时，存在自掺杂现象，自掺杂的存在使外延层电阻率的控制受到干扰，外延层

有效厚度减薄，PN结击穿电压降低等缺点。目前，抑制自掺杂有两种途径，一种方法是

尽量减少杂质由衬底的逸出，主要有：(1)尽量选用扩散系数小，蒸发速率低的杂质作

为衬底杂质：(2)高温处理衬底；(3)掩蔽技术；(4)两步外延生长法；(5)低温外延，

这包括通过选择合适的硅源来降低生长温度、变温外延、降低氢气中的含水量或者采用

双温度法等。抑制自掺杂的另一种途径是使已蒸发到气相中的杂质尽量不再让它们掺入

外延层，这有冲洗反应器法和低压外延生长技术等。

》具体的工艺描述

采用常规CVD外延技术，生长厚度为10岬的外延层，掺杂浓度10”cm-3量级，使

外延层电阻率P=3—9Qcm。其中外延源选用SiCl。，气态掺杂剂可选用AsH。并通过低
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温外延的办法来抑制自掺杂现象。典型的常规CVD外延工艺如下[29，32]

I)N：预冲沈 2601。／min 4min；

2)叱预冲洗 260[，／mi n 5min；

3)升温l 850℃ 5min：

4)升温2 1170℃ 6min；

5)HC】排空 I．3L／min Imin：

6)HCI抛光 1．3L／min 3mim

7)也冲洗(附面层) 260L／min imin：

8)外延生长H：：260L／min；

定)

SiCl．：6．4-79／min：

AsH3：IOOPPM，0．15—0．18L／min；

T：1160‘1190‘C，时间随品种而定：(具体条件可视系统而

9)H。冲洗 1170℃

10)降温

II)N。冲洗

》工艺剖面视图

步骤23．C忡

步骤24清洗

步骤25 SDB

》工艺剖面视图

Imin；

6min：

4min。

图3．19外延N-Si(100)
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图3．20硅片直接键合’

步骤26．清洗

步骧27，滋法瘸镄，终爱子P÷+麓

》具体的工艺描述及工艺剖面视图

为了将低掺杂的N—si辩底去除，根据各南异性腐蚀帮蠡尊特性，可以采用常用的各向

异性腐蚀剂，比如KOH、TMAH或者EDP等。建议采用KOH腐蚀荆，浓度在35wt％左右，

温度78"C，并适当伴于搅拌。

图3．21腐蚀硅衬底

步骤28．舞自霜瞧壤镶，终壹手秘廷睦屡

>具体的工艺描述及工艺剖面视图

为了将麓掺杂(掺杂浓度>10”cm。)静P”硅除去，{磊获褥低掺杂的辨延工作硅片，

这可以利用各向同性腐蚀剂的特性而达到目的。采用的腐蚀剂怒体积比为

IHF+3HNO。+8CH。COOH的各商同往腐蚀荆，温度为z2℃。

图3．22各向同性腐蚀P'+硅
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步§聚29。CMP

步骤30．清洗

(六)邀鼹弱裁簧及金麟健

电阻的制备可以在单晶硅表面上利用扩散或者离子注入掺杂的办法来获得，在下面

豹矮体工蕊步骤串，将考惑翔蠢选择或者设诗工艺参数，虢矮鞠务掰霰静奄疆。嚣金属

化=【艺指得是在磁晶片表颟上淀积金属薄膜的工慧，从而通过极细的金属线将单个器件

互连在一邈，其中最主要麓在金满互连帮线串的巍爝。

1．靠线技术

除要求接触具有良好的欧姆特性外，对布线互连的基本要求有：(1)布线材料具有

低黥电阻搴和良好的稳定瞧；(2)蠢线材料可被糕细袤4镀，并具鸯抗环境侵蚀的能力；

(3)布线材料易于淀积成膜，粘附性好，淀积的膜对台阶覆盖好；(4)布线具有强的

撬瞧迁移豹能力，并且具鸯夷好懿霉簿瞧。jI|于蠢线，控铡维熹惫容都燕爨不可少戆。

目前有两种方法可以使寄艇电容存在一个最小值：缩小线对宽度(线宽加线距)和增加

互连线豹鼷数。

2．金属化系统及篡工艺

金属优的主要应用在乎金属置连布线技术，金属纯方法包括CVD(主要淀积W，TiN，

Ti>和PVD(主要淀积AI-Cu。Ti，TiN)。目前，众属化塞统以A卜eu合众仍然占主导

地位，并以w作为钨塞或者局部甄连金属，Ti作为焊接层，TiN作为阻挡层、粘附层和

抗反射层。将来戆越势是＆金震，共且Ta／TaN凌：l冬取代零i艘捧。

3．金属化方法

金矮纯方法主要涉及众藩貘鹣鞠螽帮众嚣舍金纯工艺，常霜静金藩淀狡弱方法主要

有化学电镀、物理气相淀积(PVD)和化学气相淀积(CVD)方法。但所有的方法郡必须

解决以下润题：(1)台阶覆盖；<2)致密链；(3)糯辩毪{(4)稳定性。

其中PVD方法中最重要的是蒸发淀积籽溅射淀积。目前蒸发基本被溅射所取代。原

潮有两个：其一。台阶覆菔的能力较差；箕二，蒸发难予控制良好的合金。溅射工艺成

为会属重簧的淀积方法，象要优势包括：舞淀积速率；能够淀积复杂的金属舍金；能够

淀积难熔鑫属；程太面积醚晶片袭面金属淀积均匀：淀积盒属前能够清洗接触部分。

金属CVD工艺瑰在氇基经开发塞寒，并应用予缀多念满豹淀较，毙魏W，TiN，Cu



北京航空航天大学学位论文

和Al等，主要的优势在于：更好的台阶覆盖能力；可以实现选择性地淀积金属；等离

子加强淀积可以实现低温淀积。

下面结合具体的工艺步骤，对具体的金属淀积工艺进行了考虑。

步骤31．LPCVD S10z

>具体的工艺描述及工艺剖面视图

采用LPCVD工艺淀积1 u m厚的sio,层，具体工艺条件略。

图3．23 LPCVD Sio：

步骤32．标准光刻2#(开出拾振电阻和补偿电阻区域)

>工艺剖面视图

图3．24涂敷光刻胶(PR)和前烘
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图3．25掩膜版2#(扩散／离子注入电阻版)

步骤33．刻蚀Si0：掩膜层

》工艺剖面视图

图3．26对准曝光

图3．27显影和坚膜

60
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步骤34。去除光刻胶(PR)

≯工艺剖面视图

图3．28刻蚀Si晚掩膜层

图3．29去除PR

步骤35．扩散或离子注入掺杂制备电阻

由于衬底材料选用N—Si(100)单晶硅，因此，制备电阻采用硼扩散或者离子注入的

方式形成p+区来获得，电阻与衬底之间实现PN结隔离。下面对这两种工艺参数选取进

行简单的讨论。

》注意要点

·硼扩散工艺参数的选取

硼扩散分为预淀积和再分布两步进行。P+区的表面方块电阻监测值控制在

25Q／rn，结深为l_111m。若再分布后杂质浓度符合高斯分布，则查P型高斯分布依尔

芬曲线得杂质表面浓度为1．5X 10。cm-3[9]。工艺设计中必须考虑氧化层生长杂质分凝

系数的影响，在再分布过程中，首先采用纯氧气氛氧化，取杂质分凝系数为0．75，因而

表面杂质浓度的设计值为1．5 X 10”／o．75cm～，即2 X 10”cm一。设再分布后杂质浓度符

合高斯分布，则得p+区杂质剂量为：

‰=风：zJ／2乒网_5．6×10”cm。 (3．1)

预淀积的表面杂质浓度即硅中杂质固溶度必须大于再分布后的表面杂质浓度，因此

可选择预淀积温度7,=1016。C，该温度下，N。。=4X 10”cin～，DB．=2．8×10“4cm2／s。由于

6l
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是裹浓度扩散，必矮考虑场翳效应弱影镌，隗姥有毽。；一2 DB。。崮余谟差杂覆浓凌分

奄哥褥强淀获对阉自：

tI=丌馘口／2N,Iy／2巩，=45．8min (3．2)

预淀积结深为：

z弗=2erfc“。v。s／N,，父露夏i=o．83 lima (3，3)

盘联淀襁静缩深褥翔，嚣分布杂覆浓度舀不满是商斯分布，褥是莹史密颠分布。另

外，荐分布过程需生长一定厚度的二氧化硅艨，虢阻止杂质往外扩散，再分布温液不可

选择太低，若取7；=1050℃，刚‰=6．9×10。‘cmZ／s。由史密斯分布可得稃分布时间为：

f：=‰。rl／％：)／蟾帆：／2N．1)--,8．6min (3．4)

褥分布中霭生长250nm厚的二氧化硅层，若蹩个羁分布采用肾OrtiCl3％气氛，可

骏证生成的二氧化硅厚度是秀德会设计要求，在，‰1050"C下，B=4．5×10“#m7h，

筑纯氢浓度因子％=0．97，剿长瓣瓣氧纯戆氧钝层零度菇：

Zo．≈√曰abt=295nm (3．5)

照然，氧化厚度可满足设计要求。为了符合杂质分凝系数的要求，可先在纯氧气氛中扩

散2rain，再进行H广鹞一HCl3％氧化再分布[9J。

》具体的工芑描述

琏l上述镄算，矿区扩散懿工艺参数胃选彀必：

(1)预淀积：，毫1016℃，t=45min(N2)；

(2)再分布：7k 1050℃，t=2min(O：)+12min(H2--O，Hcl3％)+5min(02)

》工艺剖面视图

图3．30淀积掺杂氧化物
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图3．31预淀积

圈3．32驱遗(drive-in)

图3．33去除掺杂氧纯物并清洗

》注意要点

●硼没入工艺参数的确定

硼注入采用带羔氧化硅层注入，二氧化硅层厚发设计镶为20hm，若遗愿炉遗T=

900。C，氧气氛下热生长形成。由文献[9]中的图3-45查得该温度下，氧化时间约为

60rain。电辍区熬铡罄霉戬采震骥注入、撵遴熬方式形成。邀隧嚣熬表瑟薄屡电阻疑雄

进聪的值

惫筋=1500Q／O，鬟g臻注入静偿惹杂震麓燕为

Q’。=1／(譬∥。飓) (3，6)

取∥。=500cm2-(V·s)“得到Q’a*8．3×10”am一。

考瘪瓣蒺杂矮豹每}媸终鼷，在魉隧嚣缤深取蕊z，，=8#nl彝幸，羚偿聿重藏杂霞剽爨为

Q’。=NB．zj,=6X 10“cm-2。由于是通过二氧化硅进行渡入，一部分注入硼杂质要滞留在二

氧化硅中，因魏注入的帮黛幺应大子Q‘a+Q“。，郎
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Q。≥Q’口+Q“女=8．9×10”cm”

另外，注入的能量一定要搜R。>z。．但也勿须太高，经推进来达到结深的要求。若取

淀入戆量EdB)=45key，剐 =-150nm，A覆=47nm，凌}文麸【9】孛式(2。i21)褥注入裁懿繇

=9X 10“cm～。

为使浚入后的杂质充分活纯，采用7=900。C，t=30mi n，氮气氛下逮行退灾。逐火

后的推进濑度取弘=1200。C，此耐届=1．8X lO“2cm2·s～。注入后的雄进可看作有限表

面源扩散，在忍一1500Q／口，z自一6Hlll，奁相关的依尔芬曲线得：M=3．8x10”cm一，

攘避所零越阕为[9】：

t=弓仍DBIn(N；／Nb)】=217min (3．7)

在雅避过程中，需生成500nm浮静二氧伍硅，麓采丽畿氧合成氯位，鼙g摇文献[9j，

可求出氧化时间t“15min。

并在擒进过程的初始数最后阶段，在氯气气氛下逶行氧化，田闻取lOmin，用于改

善礁一二氧他硅雾藤状态帮增强二钱化硅层袭面对必刻胶熬粘附性。

》具体的正艺描述

综合上述售冀，硼离子注入工藏参数霹选取为：

(1)波入氧化：T=900℃，t=60min(如)；

(2)鹾注入：Fm(B)=45key，翁=(0．9～l，1)×10‘≮搬一；

(3)洪入退火：仁-900℃，t----30min(N。)：

(4)壤迸：T一1200℃，t----10min她)+15rain(H2-02)十180min(N2)+lOmin(02)

≯工艺剖蕊视图

参骧38，平藿{芝置艺

圈3．2．34离子注入掺杂制各电阻
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》注意要点

●平面化工艺

目前，平面化互连工艺模块已经变得非常流行，主要存在下面几个因素：(1)光刻

因素；(2)非平坦化技术会造成互连层数的增加；(3)平面化可获得更精细的线对。

传统的平面化技术有很多种，比如基于淀积技术的选择淀积、溅射玻璃SOG、低压

CVD、等离子体增强CVD、偏压溅射和属于结构型的溅射后回腐蚀、牺牲氧化层回刻法、

热回流、淀积一腐蚀一淀积等。这些技术各有优缺点，虽然也能提供“光滑”的表面，但

都是局部平面化技术，不能做到全局平面化。CMP技术是最好的也是唯一的全局平面化

技术[37]。

>工艺剖面视图

图3．35平面化

步骤37．标准光刻3#，形成铂热电阻图形区域

>注意要点

由于本文针对的硅微谐振式压力传感器是采用热激励的方式，采用铂热电阻作为激

励电阻[38]。激励电阻的大小，形状必须综合考虑激振的难易程度、电热激励的热效应

问题以及加工工艺的难易问题等诸多因素的影响。文献[38]中介绍了两种加热电阻图

形，一种是均匀性加热图形；另一种是分布式敏感的加热器，在传感器的设计以及实际

制作中，需对此进行考虑。

》工艺剖面视图及其版图
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步骤38．刻蚀SiO。

≯王艺剖凝视图

图3．36涂敷PR

溺3。37稳膜叛3群(Pt热毫隧敝)

网3．38对准曝光

圈3。39鼹影和坚膜
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图3．40刻蚀SiO。

步骤39．剥离工艺(Lift—off)，制备Pt热电阻

>注意要点

剥离工艺的具体工艺过程是首先涂上厚的光刻胶并形成图案，接着，使用蒸发技术

淀积一个金属薄层；．然后硅片浸到能溶解光刻胶的溶液里，直接淀积在硅片上的金属被

保留，而淀积在光刻胶上的金属将随光刻胶的溶解而从硅片上脱离。这样避免了对衬底

的刻蚀损伤，并且由于无限的选择性，金属图形不会出现钻刻。用来形成有凹角的光刻

胶剖面的方法一般会使光刻胶表面变硬，这可以通过在合适的等离子环境中对某一区域

使用深紫外光(Deep UV)曝光，来促进交联，或者通过离子注入；另一种方法是使用

多层光刻胶。由于多层光刻胶工艺的复杂性，产生凹角剖面的大多数流行的方法是软烘

后在氯苯和类似化合物中浸泡一个单层的DQN光刻胶。典型的浸泡时间是5～15分钟。

浸泡工艺降低光刻胶上层的溶解速度。图案显影后，台阶显现出来，台阶厚度依赖于浸

泡的时间、氯苯的温度和光刻胶前烘周期[30]。

≯具体工艺描述

具体工艺为：涂胶(厚度为1 u m)一深紫外曝光斗氯苯浸泡(5～15min)-->显影j

蒸Cr粘附层(10nm)一蒸Pt热电阻(200nm)斗Lift—Off。

》工艺剖面视图

图3．41蒸发Cr粘附层和Pt金属
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黼3。42 Lift-Off

步骤40。PECVD Si0。(P E-TEOS)及平面化工艺

》瑟阉套臻(ILD)

减小互连电容可降低结点电容，因此提高电路速度。减小互连电容最直接的办法是

降低两层金属之闻的绝缘艨的介电常数，这层绝缘屡称为艨间介质(ILD)。其中氨括：

(1)墩简单的方法是改进CVD Si02，通过提褒参加醴键合的魄子的髑域性来降低

Si02的介电常数，常用的办法是PE—TEOS淀积FSG或者USG等：

(2)或者完全抛弃Si02基数枣霉辩，陡翔使爰类金剐蠢憋碳(DLC)，毽是必绥考虑

DLC与薄膜之间的黏附效果镣问题；

(3)袋震羝密嶷榜辩，魄懿巢耀旋转涂覆薄簇(SOD：Spin-on dielectrics)戆办

法。但这种薄膜的结构稳定性很差。

>PE-TEOS

PE—TEOS也即是利用TEOS源进行siO：盼PEcVD[30】。剥用这种方法淀积的含氟的si趣

广泛地应丽于金属闷介质(IMD)的淀积，其特点怒速度快，具有报好的均匀性以及很

好的台阶覆藏性。 利用PE-TEOS淀积FSG怒列用FTES(FSi(oc凝)。)一TEoS—02髂鬃进

行淀积，淀税温度大约为400"C，淀积时，随F含量的增加，介电常数线性下降。PE—TEOS

对蹙其淀彀工艺参数鲢影璃菇：(1)菇频功率壤瓣，淀鬏速率先避麓减，甏貘肉豹耀瘟

力将增加；(2)温度升高，淀积速率先增詹减：(3)TEOS流最增加，淀积速率增加，膜

肉怨痤为降低。

>具体工慧描述

淀积温度选择400"C左舞，采用WES(FSi(oc棚。)。)一TEoS—02体系淀积ILD

约i。5“哦，其它工芑条件可视具体褥定。

≯ZF_艺剖面视图及其版图
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图3．43 LPCVD Si 02及平面化工艺

步骤41．PEOVD Si。叱腐蚀停止层

>注意要点

PECVD突出优点是淀积温度低，适合于金属化后的淀积。一般采用SiH4一NH3一N2(Ar)

体系或仅用SiH4-N2体系。淀积引起的辐射和离子损伤，可通过适当选择淀积条件和低

温退火来消除。

>具体工艺描述

PECVD SiN薄膜lOOnm，典型的工艺条件如表3．7所示[ao]。

表3．7 PECVD SiN的典型工艺条件

流量(sccm) SiH4 190～270

NH3 1900

N2 1000

温度(℃) 300～350

压力(torr) 2．9

Rf功率(watt) 1000

淀积速率(_；／min) 1200～1700

折射率 2．0

》工艺剖面视图

图3．44 PECVD SiN

步骤42．旋转涂敷电介质SOD并固化

≯具体工艺描述
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使用液念载体中豹Si02糇牧磅浆按照露下典型工艺流稷进行淀积：旋转涂敷淀积

一在翳～150"C下疆纯(凝结)-->>100 4C下干缣斗>300 4C-F逶火寸可遗的蔬东处理。

疆君SOD的簿度为l，5#m静可。

≯工艺剖面视醋

图3。45旋转涂敷SOD

步骤43．PE—TEOS Si02

》具体工艺描述及其割蕊视图

此步的耳的是为了作为抗反射涂敷层(ARC)的作愿，淀积SiO,的厚度为50nm左在。

凰3。46 PECVD Si趣覆整鼷

步骤44。标准先裁本#，劐斑逢线抟攘(Trench)

》工艺熬瑟橇圈

图3．47涂敷PR



北京航空航天大学学位论文

图3．48掩膜版4#(金属槽版)

图3．49对准和曝光

图3．50显影和坚膜

步骤45．刻蚀出连线槽，停止于SjN停止层

≯具体的工艺描述

此步骤主要是选择适当的腐蚀剂，以便对千凝胶和SiO：腐蚀，而对SiN的腐蚀影响
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较小。可选择干法刻蚀技术，腐蚀剂选择CHF。／02。

》工艺剖面视图

步骤46．去除PR

≯工艺剖面视图

图3．51刻蚀出连线槽

图3．52去除PR

步骤47．标准光刻5#，形成金属接触区域

》工艺剖面视图

图3．53涂敷PR
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豳3．54掩膜敝5#(众耩接触敝)

图3．55霹壤曝光

图3．56显影和坚膜

多骧48，劐镶SiO,，舞出金嚣接簸魏

》工艺剖面视圈


