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集成硅微悬臂梁融合式传感器制造技术
‘
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�重庆大学
,

国家教委光电技术及系统开放实验室
,
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摘要
�

简要地描述了以各种微结构的硅悬臂梁作为敏感元件构成的不 同用途的新

型融合式传感器及其列阵
,
介绍了硅微悬臂梁融合式传感器的设计和制造工艺

,
对笔者

正在研究的硅微悬臂梁与光纤组合式列阵感器作了初步的报道
。

研究结果表明这是一

种很有前途的技术
。
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随着半导体微细加工技术的迅速发展
,

人们已成功地制造出以 硅为材料的各种不同结构

的微型悬臂梁
,

并巧妙地构成了不同用途的各种 融合式传感器及其列阵
。

��� � � �
�� 将镀有金属

薄膜的二氧化硅悬臂梁用于光调制器列阵和微型机械开关中
一
’

·

’〕。

特别是高速发展的半导体微

细加工技术和
“

��
”

工艺的兼容
,

使这类融 合式 传感器得到了迅速的发展
。

�
�

� � � � � � � 等人成

功地研制 了
“

选频压阻振动传感器
” 二� , 。

这种传感器是由一系列具有相邻谐振频率的硅悬臂梁

谐振子组成
,

可以用于发生振动的许多领域
。

�
�

�
�

� �� �
� �� �

等人研制了带质量块的微型加速

度传感器
二‘, 。

�
�

�
�

� � � � � � 等人将硅微悬臂梁巧妙地与光探测器
、

光纤融合一体
,

研制出微型

光压 力传感器
二� , 。

孙曦庆等人成功地研制了
“

微多晶硅梁开关振荡器
”

·

‘〕

等
。

硅微梁作为一种简单的微机械结构
,

能很方便地实现各种用途的传感器
。

而这类传感器的

突出优点是它的输出是数字输出
,

能减少智能化所需的量化介面
。

尤其是与光电探测器
、

光纤

等相融 合
。

还能将 自身安全和干扰
、

灵敏性结 合在一起
。

便于远距离传输信息
,

无需时域分析
�

有利于实时在线检测分析
。

因而倍受 众多学 者的青睐
。

本文重点介绍了硅微悬臂梁融 合式传感 器的设计 和制造技术
�

并对笔者正在研究的硅微

悬臂梁与光纤组 合式列阵传感器作了初 步的报道
。
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� 硅微悬臂梁的设计

�
�

� 悬臂梁 的固有频率

硅微悬臂梁融 合式传感器的性能和设计与悬臂梁的固有频率有密切关系
。

在由一系列的

悬臂梁构成的列阵中
,

各悬臂梁的固有频率是设计时要确定的关键参数
。

它主要取决于各悬臂

梁的几何形状和尺寸
。

这 类传感器的特性在其固有频率及其附近发生显著变化
。

要设计符合

要求的悬臂梁结构的融 合式传感器
,

必须根据整体结构和制造工艺合理设计悬臂梁的几何结

构和尺寸
。

根据机械振动理论
,

简单结构的悬臂梁在无阻尼情况下的第一固有频率可由下式表

尔
�

� � �
�

� � � �二 �� � � 产�
,
�
’‘,

式中 � 是材料的扬 氏模量
,

� 是梁横截面的惯量矩
,

� 是梁的长度
。

在实际中
,

所用梁的结构都

是复 合梁
,

因而应从具体情况考虑有效的
“� �

”

和
“产” 。

为了增加悬臂梁的灵敏度
,

有时在梁的 自由端加一定的质量块
。

此时
,

可根据 � � ��� �� �
等

人导 出的频率近似式进行计算
�

� � � � �产�� � � 入了乙
� , �� � �。 �

。 �
�� �� � � � � 。 十 � �

�

� � � 十 � � � , � �� ‘�
, � ,

式 中 � 是梁的端点质量
,

� 是梁的长度
, �
一 �� �

�

� 是端点质量块中心到 梁的距离
。

�
�

� 设计中必须注意的问题

集成硅微悬臂梁融 合式传感器的设计
,

必须综 合全面地考虑悬臂梁与其它器件或电路的

结构和集成化
,

以及传感器的一体化封装
。

特别是悬臂梁的制造和其它集成器件或处理电路的

制造工艺的兼容性
。

这是设计和制造这类融 合式传感器的关键
。

同时
�

为了保证传感器的设计性 能
,

必须获得设计时悬臂梁融合式传感器的几何形态和尺

寸
。

故在设计版图时
,

要根据具体工 艺情况和硅的各向异性腐蚀机理
,

对光刻掩膜版进行图形

补偿和一定修正
二, 〕。

� 硅微悬臂梁融合式传感器制造技术

在集成硅微悬臂梁融 合式传感器的制造工艺中
�

必须认真仔细地考虑硅的各 向异性深腐

蚀和半导 体 �� 工艺的兼容性
。

一般情况是首先完成除悬臂梁结构成形以外的其它集成器件或

处理 电路等的制造工艺
,

再各异向性 深腐蚀 形成悬臂梁
,

最后进行封装完成
。

�
�

� 硅微悬臂梁的制造技术

硅微悬臂梁是利 用半导体微细加工技术
�

根据硅的各向异性腐蚀机理
�

在硅片上各间 异性

刻蚀而成
。

一般选用 � 型 � ��� � 双面抛光硅片
,

厚度在 � �� 胖� � 左右
�

选用合适的腐蚀液
�

在腐

蚀 过程 中保持恒温和振 动
。

主要工 艺如图 � 所示
。

��� 硅 片双面热生 长 �� � � �
。

的 �� �
� ,

再

� �� � � 淀积 � �。。�
“

的优质 ��
� � �

作保护膜
。

��� 光刻
,

扩散等完成悬臂梁上的电阻等
,

以及其

它集成器件或处理 电路的制造
。

��� 蒸 � �
、

返刻
、

合金完成有关集成器件或电路
。

�� �低温淀积

��
�
�

� ,

镀铬作保护膜
。

��� 采用双面光 刻技术
,

对背面进行光刻和各向异性深腐蚀
,

留下厚度为

所需厚度的二倍
。

��� 正面光刻及各 向异性腐蚀形成悬臂梁
。

��� 去掉悬臂梁及引出压焊点上

的铬
、

�
�
�

� 、

和 � ��
�

保护膜
。



� 期 温志渝等
�

集成 硅微悬臂梁融 合式传感 器制造技术

�
�

� 多晶硅悬臂梁的制造技术

多晶硅悬臂梁的制造与硅悬臂梁的制造工艺略有不同
,

前者工艺 比后者简单
。

主要利用了

��  
�

的钻蚀
,

无须双面光刻
。

为设计集成传感器提供了更大的自由度
。

其主要工艺如图 � 所

示
。

�� �硅片热生长 �� � � �
�

的 � ��
�

和 � � � � �
�

的 � �
�
�

� 。

�� �光刻
,

各向异性腐蚀悬 臂梁区域
。

�� �� ��  ! 淀积 �� �
� 。

��� 光刻多晶硅 与硅的连接孔
,

同时进行其它集成器 件的制造工艺
。

�� �� �� � � 淀积多晶硅
,

并进行其它集成器件的制造工艺
。

��� 蒸 � �
、

返刻
、

合金等
。

�� �等离

子刻蚀多晶硅
,

同时用缓冲的氢氟酸溶液腐蚀掉 ��  
� ,

从而形成多晶硅悬臂梁
,

并去掉悬臂梁

于气蓄烹云今
� 劝

曼王竺鳌
一 �旧

溉

国 一碧童
图 � 硅悬臂梁工艺流程图

及其引出焊点上的保护膜
。

图 � 多晶硅悬臂梁工艺流程图

� 实验结果及讨论

为了研制硅微悬 臂梁与光纤组合式列阵传感器
,

重 点研究了硅微悬臂梁的微细加工艺与

�� 工艺的兼容性
,

图 � 是这种传感器的结构示图
。

它主要是由硅微悬臂梁列阵
�

硅 � 型槽列阵

和光纤组成
。

它是通过光信号来探测硅微悬臂梁随被测信号的变化而变化的原理来测得被测

信号的泪
。

其制造工艺基本类似上述
。

笔者在硅微悬臂梁与光纤组合式列阵传感器的研制 中
�

重点研究了硅的各向异性深腐蚀工艺
、

膜厚的精确控制
、

深腐蚀后表面光洁度以及传感器的一

体化封装
之” 。

研制的硅微悬臂梁与光纤组 合式列阵传感器
,

应用于声光探测的实验系统 中
,

获

得了较满意的实验结果泪
。

实验表明
,

传感器的性能与悬臂梁表面对位精度和距离密切相关
。

因此必须精心设计与控制工艺条件
,

才能保证传感器的性能
。

� 结 束 语

利用半导体微细加工技术与 �� 工艺的兼容性
,

可 以制成各种不同用途的新型集成硅微悬
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� 、

光纤

�

生生毕牛生士瑞 【【

烈烈烈
�� �硅悬臂梁列 阵

��� 传
’
手 �

�

结 钩示 仓川

图 � 传感头结构示意图

臂梁融合式列阵传感器
。

这种技术工艺简单
,

又与 �� 工艺兼容
,

在集成传感器等电子器件中具

有极强的生命力
,

是一种很有前途的技术
。
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