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基于体硅工艺的静电致动微夹持器制作工艺分析

李 � 勇,李玉和,李庆祥,訾艳阳

(清华大学 精密仪器与机械学系, 北京 100084)

摘要:介绍了一种基于体硅工艺的大尺寸、大深宽比梳状静电致动微夹持器的制作工艺。对微夹持器制作中的关键工艺

进行分析,重点分析 ICP 蚀刻工艺的蚀刻时间对结构的影响, 总结导致器件失效的原因, 探讨了减少失效的方法。加工

过程中采用分步加工的办法控制蚀刻时间, 成功的释放了宽 6 �m, 厚 60 �m, 等效长度达 5 470 �m 的悬臂梁型微夹持

臂。研制出一种良好性能的具有 S 形柔性结构夹持臂的梳状静电致动微夹持器。
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Fabrication process analysis for electrostatically actuated

microgripper based on silicon bulk micromachining

LI Yong , LI Yu_he, LI Qing_x iang , ZI Yan_yang

( Depar tment of Precision I nstr uments and Mechanology ,

Tsinghua University , Beij ing 100084, China)

Abstract: The fabrication process of a comb_drive elect rostat ically actuated microgripper based on silicon

bulk micromachining is described in detail, w ith the effect of ICP etch time on structure analysed. Some

factors causing microgripper failure ident ified, and adv ices provided for avoidance of failure. With a frac�
t ional ICP etch method used to control the etch t ime a gripper finger of 6 �m w ide and 5 470 �m high was

successfully released. A high aspect rat io m icrogripper w ith S_shaped flex ible f ing ers has been developed.
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1 � 引 � 言

� � 微纳米技术发展的关键之一是在于微细加工

技术的发展。研究微细加工技术与方法是保证微

器件特性的重要因素, 也是微机械器件质量优劣

的关键, 因此微细加工技术研究受到广泛的重

视[ 1_2]。90 年代中期, 随着 DRIE ( deep react ive

ion etching)技术特别是 ICP 蚀刻技术的出现,体

硅加工技术的发展获得长足的进步, 多种基于深

蚀刻技术的新工艺被开发出来。体硅工艺发展的

特点主要表现为键合与深蚀刻技术的组合,追求

大质量块和低应力以及三维加工
[ 3]
。

采用体硅工艺研制的出梳状静电致动微夹持

器其结构如图 1所示, 由微操作部分、限位结构、

梳状动驱动器以及 S形柔性结构等组成。该夹持

器采用夹持臂导电且接地,固定梳齿加驱动电压

的致动方式,防止静电对被夹持物产生影响,开合

量可达 12~ 140 �m。其工艺简单、可控性好, 可

适用于多种微操作任务。
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2 � 微夹持器加工工艺

微夹持器的结构厚度为60 �m;梳齿宽度6 �m,

深宽比达 10�1;梳齿间隙4 �m,深宽比达 15�1,微夹

持器最大尺寸为2 456 �m。微夹持器采用体硅工艺

制作,截面结构如图2所示。硅结构的几何形状(参

见图 1)构成了微夹持器的结构主体,决定了微夹持

器的性能。玻璃用键合方式与硅结构连接,作为硅

结构的支撑;硅结构的表面溅射有金属膜作为压焊

引线的键合层,同时增强了梳状结构的导电性。

图 1� 基于体硅工艺的静电致动微夹持器(闭合状态)

Fig. 1� Electrostatically actuated microgripper based on silicon

bulk micromachining( closed)

图2 � 体硅工艺制作的 MEMS结构剖面

Fig. 2� Cross section of bulk silicon structure

图3 � 体硅工艺微夹持器制作工艺

Fig. 3 � Fabrication of microgripper based on silicon bulk mi�

cromachining

� � 制作工艺共需进行2次光刻, 1次键合。工艺流

程如图 3所示。

3 � 微夹持器制作中的关键工艺分析

3. 1 � 蚀刻时间对结构的影响

MEMS器件加工中,主要难点在于结构复杂、大

深宽比的狭长微夹持臂加工。ICP 蚀刻速率的均匀

程度和蚀刻时间的控制,直接影响到梳齿结构以及

狭长的夹持臂的质量。蚀刻时间对细梁细缝结构的

影响情况如表 1所示。

ICP 蚀刻主要问题是钻蚀( foot ing)和现滞后

( lag)现象。开槽的宽度对蚀刻速率有很大影响。槽

越宽,蚀刻速率越快; 缝越窄,速率越慢。因此当蚀

刻时间不足时,宽缝结构底部结构刻开,窄缝处的结

构尚未刻开,造成欠蚀刻现象,出现滞后现象。如图

4所示。

图 4� 滞后现象

Fig. 4� Lag effect

当蚀刻继续进行, 宽缝结构横向边沿被侵蚀出

现钻蚀现象,如图5所示,结构的上面 4/ 5部分光滑

平整,下面 1/ 5部分观察到明显的边缘侵蚀现象。

钻蚀现象造成结构底部宽度方向的扩腐蚀,结构的

横向尺寸减小,深宽比大时尤其严重,使梁结构变坏
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图 5� 钻蚀现象

Fig. 5� Footing effect

甚至造成失败。钻蚀现象即使在正常加工细梁结构

的情况下也会出现,导致细梁结构厚度方向的加工

尺寸不一致, 影响到器件的静态与动态特性。当发

生过蚀刻时,钻蚀的速率会很快,对于细梁结构,将

导致梁底部被部分钻蚀,结构厚度受到严重影响。

在严重过蚀刻的情况下,甚至整个梁结构被完全侵

蚀,只剩下一层掩膜,如图 6所示。为改善蚀刻速率

在硅片各处的一致性,应精确控制蚀刻时间,以提高

结构的质量。

( a) 厚度仅剩几微米(设计尺寸 60�m)

(a) Only several micron of thickness left( design dimension of

60�m)

( b) 夹持臂结构仅剩掩膜硅结构几乎不存在

(b) Only mask left

图 6� 过蚀刻的微夹持臂

Fig. 6� Overetched gripping finger

器件的加工失败的主要原因是 ICP 的(局部)过

蚀刻和欠蚀刻,可见 ICP 深蚀刻加工的关键是蚀刻

时间的掌握。设计中关键结构尽量采用等间距的狭

缝和等宽度的微梁,便于协调蚀刻时间,为整个器件

的加工质量创造条件。同时避免采用过窄的狭缝,

本夹持器采用的最小间隙控制在 4 �m以上,基本避

免了滞后现象。微夹持器的制作中采取了分步加工

的办法进行蚀刻控制。即每蚀刻一段时间便取出硅

片进行观察,随时掌握硅片各处的蚀刻情况。重点

保证梳齿结构、细梁结构处的加工。最终成功加工

了本例中的微夹持器, 悬臂梁型夹持臂的等效长度

可达5 470 �m。

3. 2 � 硅片质量的影响

硅片不平整是影响微夹持器特性的重要因素。

微夹持器的夹持臂电压- 位移特性如图 7所示。

图 7� 微夹持臂电压- 位移特性

Fig. 7� Displacement of gripper tip under driving voltage

可见同一夹持器的两夹持臂在相同的驱动电压

下位移不同。其原因在于两夹持臂的几何尺寸不完

全一致。在加工过程中,各个器件的局部材质、腐蚀

液流动、腐蚀温度、速度不同,会导致加工结果的不

同。但是考虑到同一微夹持器的两臂所处的加工条

件近似,结构也完全对称,因此导致微夹持臂性能差

异的重要原因之一是硅片不平整。如图 8所示,当

较薄的硅片刻穿时,较厚的硅片仍欠蚀刻;当较厚的

硅片正常蚀刻时,较薄的硅片处的结构发生过蚀刻,

导致两微夹持臂的厚度不同。控制硅片的材质和减

薄工步的加工质量有助于避免这种情况的发生。

3. 3 � 影响加工质量的其他因素

加工过程中还遇到了单晶硅片的材质键合不

牢,溅射的金属层不牢甚至自行剥落等导致器件失

效的问题,如图 9所示。这些工艺问题影响到器件

的性能、质量甚至加工的成败,应予以足够的重视。
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图 8� 硅片不平整对结构的影响

Fig.8 � Effect of thickness on quality of etch

( a) 金层自行剥落

( a) Au film peeled off

( b) 单晶硅片材质缺陷

(b) Material defect

( c) 键合不牢

( c) Bonding defect

图 9� 微夹持器加工工艺中的其他问题

Fig.9 � Some problems in process

� � 图 9(a)所示的溅射金层的质量很差,部分金属

层自行剥落,导致后续的器件测试中无法压焊引线

(15~ 25 �m铝线)。原因是溅射 Au层前未清洗结

构。图 9(b)表明了硅材料的缺陷,这种随机因素只

能依靠选择更好的硅基片来减小此失效因素。图 9

(c)中上侧的微夹持臂固支端键合不牢,导致微夹持

臂脱落。这种局部性键合不牢的主要原因是键合面

不平整。解决这种缺陷的主要措施是增大键合面的

面积以及提高键合面平行度和平面度。

4 � 结 � 论

( 1)微细加工是保证微机械器件特性的重要

因素,是微机械器件质量优劣的关键。采用优化

设计的基于体硅工艺,具有工艺简单成熟、可控性

强。加工过程中采用分步加工的办法成功制作了

大尺寸的微硅夹持器。

( 2)微夹持器的梳齿宽度 6 �m,深宽比 10�1;

梳齿间隙 4 �m, 深宽比 15�1, 微夹持器最大尺寸

为 2 456 �m, 开合量可达 12~ 140 �m, 可适用于

多种微操作任务。
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