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几种新型集成硅微 �型 �传感器系统
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摘要 介绍了作者近年来在硅徽机械加工技术和半导体集成电路技术相结合的基

础上研制的硅徽机械与光纤组合式阵列声传感器
、

集成硅徽机械光压力传感器和徽型

多道成像光谱分析系统的结构
、

工作原理及制造工艺
�
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近年来
,

随着半导体微细加工技术的高速发展
,

微机械技术正向各个研究领域迅速渗透
,

同时又促使多学科 �如微电子学
,

微执行器技术
,

微传感器技术
,

微机械
,

集成光学等 �趋于综合

集成
,

将微传感器
、

微执行器
、

微光学元件以及信号和数据处理装置一体化集成在一块普通的

硅片上
,

导致 了微型系统新概念的出现
” 。

人们正是在这种思想的指导下
,

利用常规的半导体

集成电路工艺
,

配以各向异性腐蚀等特殊方法
,

将微电子技术
、

微机械技术和微光学综合集成
,

从而构成新型的微传感器系统
。

这种微型化的传感器系统
,

体积小
、

性能稳定可靠
、

抗振动抗干

扰性能好
,

对电源和温度的控制要求较低
,

不需苛刻的使用和维护条件
,

又能形成批量生产
,

价

格较低
�

它将和专用集成电路一样
�

具有广泛的应用前景
。

本文介绍了作者近年来在硅微机械技术和半导体集成 电路技术相结 合的基础上研制的微

机械与光纤组合式阵列声传感器
��

一 、

集成硅微机械光压力传感器
��

、

和硅微型多道成像光谱分

析系统的结构
、

工作原理和制造工艺
。

� 硅微机械与光纤组合式阵列声传感器

硅微机械与光纤组合式阵列声传感器由传感器和光电控测器构成
。

传感头是由具有不同

固有频率的三维硅悬臂梁阵列
、

硅 � 型槽阵列和光纤阵列组成
,

如图�所示
。

硅悬臂梁 阵列是 由一组具有特定固有频率的三维硅悬 臂梁谐振子组成
,

每根悬臂梁对应

一根输入光纤和一根艳出光纤
,

光纤由硅 � 型槽固定
。

固定光纤的硅 � 型槽列阵与硅悬臂梁

列阵形成一体
,

从而构成传感头
。

由激光二极管提供的光源通过输入光纤投射到镀有铝膜的硅

�
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悬臂梁表面
,

当被测信号激

励硅悬臂梁列 阵时
,

具有相

应固有频率的硅悬臂梁便产

生共振
,

此时
,

投射在硅悬臂

梁表面的光被调制后经输出

光纤 传送到光 电探测器
,

在

实现信息获取的同时实现信

号的频谱分析
。

图�是这种阵列传感器

的幅频特性曲线
�

�� � 砖微悬臂梁列阵 �� �传感头结构示图

图� 传感头结构示意图

�
��少

�月八

硅悬臂梁振动的阻尼系数非常小
,

�锐度 �

值大 �
,

因而具有较高的灵敏度
�
由于利用 了光 �

提取和传输信息
,

所以传感器具有很强的杭电 �

磁干扰能力
�
能直接获取频谱信息

,

由于采用了 飞
传感器阵列

,

在信息提出之前对被测信号进行 �

了并行滤波处理
,

减少了后续信号处理的难度
� “

在工艺水平进一步提高和找到有效的信息处理

方法之后
,

这种传感器可望在实时语音识别方

面有广泛的应用
。
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图� 幅翻特性曲线

硅悬臂梁的制作工艺流程为
“ � �
热生长 �� �

�

一 � ��� � 淀积 ��
�
�

‘

一正面一次光刻对位标记

一各向异性腐蚀对位 标记一背面光 刻深腐蚀一正 面光刻
、

腐蚀形 成悬臂梁一去掉 �� �
�

和

��
�
�

�

一蒸 � �
。

� 集成硅微机械光压力传感器

集成硅微机械光压力传感器的结构如图 �所示
,

将硅弹性膜
、

传输获取信息的条形光波导
、

光电探测器和 固定输入光纤的 � 型槽同时集成在一块三 维硅基片上构成的
。

具有 ��  
�

一

��  �一 ��  
�

结构的条形光波导制作在硅弹性膜上面
。

它的输入端通过框架上的 � 型槽与输入

光纤相祸合
�

输出端正对框架上的 �� 结光电探测器
。

如图 ��� 所示
。

在压力 � 的作用下
,

硅弹性膜将产生形变
,

同时使集成在硅膜上的条形光

波导也产生弯曲形变
。

由光波导微弯理论可知
�,

」 ,

条形光波导的形变将造成光波导 中光能量的

损耗
,

所以在输入光强一定的条件下
,

当被测压力发生变化时
,

条形光波导输 出端的光强将随

之变化
,

改变了光电探测器的输出电压
,

最终实现压力检测
。

在集成硅微机械光压力传感器的制作工艺中
,

考虑到硅弹性膜
、

条形光波导和光电探测器

的特点及其工艺的兼容性
,

实验中采用了 � 型 �� � �� 双面抛光硅片
,

电阻率 �� 一 �� �
· � �

,

厚度

为 � � �”� 左右
�

在硅片上用双面套准光刻与常规集成电路工艺相结合
,

配 以正面和背面的各

向异性腐蚀
�

其主要工艺流程是
�

一次氧化一正面一次光刻一浅腐蚀一二次氧化一正面二次光

刻一扩 �一� �
�
�� 两面淀积 ��

�
�

�

一背面光刻一深腐蚀一等离子刻蚀正 面 ��
�
�

�

一��� �� 淀积

�� � �一�� �� � 淀积 �� �
�

一正面三次光刻一蒸 � �一返刻一合金一测试一封装
。
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图�是集成硅微机械光压 力传感器在输入光强一定的情况下获得的 �� 结光 电探测器输

出光电压与被测压力的关系曲线
。
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图� 传感器结构示图 图 � 传感器压力一输出电压曲线

这种传感系统集硅微机械和集成光学传感器的优点于一身
。

具有灵敏度高
、

抗千扰能 力

强
、

自身无需电源
、

防爆
、

成本低
、

可靠性高等优点
,

适用于特殊环境下使用
。

� 硅微型多道成像光谱分析系统

硅微型多道成像光谱分析系统是利用半导体微细加工技术所具备的预组装方式以及高密

度集成的特点
,

配以硅微机械技术 �各向异性精密深腐蚀
,

硅一硅低温键合技术等 �
,

将庞大
、

复

杂
、

分离的多道成像光谱分析系统中的分光系统
、

成

像系统
、

高灵敏度自扫描光 电二极管探测列 阵以巧

妙的组合方式混合集成在一块三维硅基片上
,

从而

实现多道成像光谱分析 系统的集成化和微型化
。

如

图�所示
。

经过准直镜的光 �即待测光信号 �进入透射

式衍射光栅 �
、

成像透镜
,

按不同波长被分离的光再

经平 面反射镜 � �
、

� �
、

� �将这些不同波长的光进

一步分离
,

最终到达自扫描光电二极管探测列阵
�

待

测光谱信息中所有光谱分布由自扫描光电二极管列

罐
图� 结构示图

阵输出
。

经信号处理
,

最终按二极管列阵的二极管号码来标识所测谱线
。

该微系统主要 由两块分别具有透射式光栅
、

微透镜
、

光 电二极管探测列阵
、

增透膜和成像

系统中的 � �
、

��
、

� �反射镜的 � 型硅 片键合成一体
,

然后将 已制作好的 � � �  ! � 高灵敏度二

极管列阵封装在上面一块硅片已定位的增透膜处
,

从而实现分光系统
、

成像系统和探测列阵的

三维混合集成
。

其关键工艺和主要的难点是
�

� �� 高灵敏度自扫描光电二极管列阵的制作
。

� �� 下块成像系统中的 � �
、

� �
、

� �反射镜的制作
。

� �� 上块透射式衍射光栅
、

微透镜
、

探测器增透膜的制作
�

� �� 上下硅片的精密对位和低温键合
,

形成分光系统和成像系统的三维集成
。

� �� 自扫描光电二极管阵列
、

分光系统和成像系统的一体化封装
。

这种多道成像光谱分析系统具有结构紧凑
、

体积很小抗振动抗干扰能力强
、

性能稳定可
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靠
、

分辨率高
、

使用灵活
、

无需苛刻的使用维护条件等优点
,

可快速
、

实时
、

直观地获取信息
。

一

旦研究成功
,

将在航天遥感
、

宇宙开发
、

矿藏勘探
、

公安侦破
、

红外识别
、

光电对抗等方面具有巨

大的应用潜力
。

� 结 语

作者近期的研究工作表 明
�

利用微机械技术和常规的半导体集成电路加工工艺以及半导

体微细加工技术所具有的预组装和高密度集成的特点
,

将微传感器
、

微执行器
、

微光学元件和

处理电路等以巧妙的组合方式综合集成
,

是新型微传感器系统的重要发展方向
。

它的研究将具

有十分重大的科学技术意义和广泛的应用前景
�
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