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硅和N型硅的钝化势之间，即高于N型硅的钝化 

势且低于 P型硅的钝化势，则 N型硅被钝化而 P 

型硅不断被腐蚀，一直到只剩下 N型硅层时腐蚀 

停止。N 型硅层的厚度在进行器件结构设计时确 

定，并通过在P型硅衬底上采用外延、离子注入、 

扩散或硅一硅键合技术形成一层导电类型相反的 

硅层来实现。 

图1所示的是两电极电化学腐蚀系统。由于腐 

蚀液与辅助电极之间的界面势与通过该界面的电 

流有关，因此硅片相对于腐蚀液的电位难以精确 

控制，再加上 N型硅与 P型硅的钝化势通常比较 

接近，因而经常会出现两者同时被腐蚀或同时被 

钝化的情形。鉴于两电极电化学系统中存在的问 

题，在制作硅谐振微力传感器中的敏感元件谐振 

硅粱时，我们采用了四电极电化学腐蚀系统。 

1．传感器结构设计 

在硅谐振微力传感器的结构设计中我们采用 

电 化 掌 腐 蚀 技 术  

茬髓作磋谱藏式薇万传惑嚣币两厦 甫一 

反馈选频放大器构成 自激振荡电路，从而检测出 

硅粱的固有频率。当硅梁受外力作用产生应变时， 

其固有频率发生变化，由批检测出力的大小。 

为提高成品率，我们在 B塑骥上集成了四对硅 

梁 (横向和纵向各两对) 只要有一对甚至一个硅 

粱完好，整个传感器即能够正常工作。 

2．锻谐摄硅禁加工 

在整个传感器的制作工艺中，对谐振硅粱的加 

工是一个技术难点。在实验中我们采用了如图三 

所示的四电极电化学腐蚀系统，除了在溶液中设 

置一个参比电极外，还在N型硅梁与 P型衬底之 

间旎加了一个反向偏置电压。参比电极为恒电位 

仪连接到 P型衬底的工作电极提供了一个稳定的 

参考电位，确保了P型衬底上所加电位的精确性； 

反向偏置电压拉开了N型硅梁和 P型村底的电位 

差，因而在保证P型 si被连续腐蚀的同时，N型 

硅梁被可靠地钝化。 

实验中采用P型<100>晶向硅片，通过低浓度 

扩磷实现硅梁区域的反型掺杂。硅梁沿<100>晶向 

布置，采用扩硼工艺在 N型硅梁上制作了应变检 

图2 硅谐振微力传感器结构示意图 

E型方膜作为一次敏感元件，而谐振硅梁则作为二 

次敏感元件，由于硅粱不直接与被测介质接触，因 

而可以提高品质因素、稳定性和可靠性。另外，E 

型膜具有应力集中作用，灵敏度高，这对于量程 

为O．1牛顿的微力传感器尤其适合。利用 E型膜上 

存在的正、负应变区，通过在相应位置制作分别 

受相反应变作用的一对硅梁构成差动输出，可以 

减小温度变化和安装应力的影响。 

传感器的结构如图2所示，在硅梁上制作了位 

于介电薄膜两侧的上下电极和位于硅粱根部的应 

变电阻分别进行静电激励和应变检测，它们与正 

图3 四电极电化学腐蚀系统示意图 
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在铺忙硅谐振式微力传照器中的应用 

图4 采用四电极化学腐蚀技术加工的谐振硅梁 

测电阻和下激励电极。硅片正面的绝缘介质和金 

属 电极由薄膜工艺制作完成。对硅片背面进行各 

向异性腐蚀得到 E型膜结 

构。 

进行电化学腐蚀之前． 

在N型硅梁两侧的P型硅上 

光刻出两个直角三角形腐 

蚀窗 口。将恒电位仪的工作 

电极与P型硅衬底粘接，并 

保持其电位相对于参比电 

极为一1 5V。在 N型硅梁与 

型硅开始暴露在KOH腐蚀液中。由于硅粱的横向 

(沿宽度方向)为<100>晶向，因此梁下的 P型硅 

以接近垂直方向的腐蚀速率被腐蚀，直至穿通而 

使整个硅梁被刻蚀出来。 

电化学腐蚀的实验结果如图4所示．图中硅粱 

的尺寸为0．69~0．08~0．005rmn3(长×宽×厚)。实验 

中采用的KOH腐蚀渡的浓度为33％．温度为75℃。 

经过多次实验后我们发现．采用四电极电化学腐 

蚀技术加工的硅梁精度高，重复性好，成功率接 

近 100 

3．验结果 

硅谐振微力传感器的外围电路包括应变检测、 

表1 搬力传感器的性能参数 

图5 硅谐振微力传感器系统框图 

P型硅衬底之间也加上一个 1 5V的反向偏置电压， 

即硅梁与参比电极同电位。腐蚀开始时，由于P型 

硅的开路电位 (一 1．5V)低于其钝化电位 (约一 

1．2V)，因此暴露在两个直角三角形窗口下的P型 

硅被正常腐蚀；N 型硅粱的电位 (OV)太太高于 

其钝化电位 (约一1．3V)，其表面被钝化。当腐蚀 

深度达到硅梁的厚度时，位于 N 型硅梁下面的 P 

信号放大、带通滤波、相位调整、激励输出和频 

率输出等部分．它们与传感器芯片配接后可输出 

与被测微小外力相对应的额率信号。整个传感器 

的系统框图如图5所示。 

表 1给出了我们制作的硅谐振微力传感器的 

一

些性能参数．其量程仅为0．1牛顿，分辨率为 l 

毫克力．品质困素大于300，工作温度为0～40℃。 

四、结束语 

我们采用四电极电化学腐蚀技术成功地刻蚀 

出尺寸为0．69~0．08~0．005nun~(长×宽×厚)的谐振 

硅粱，在梁上集成了激励和检测元件。该技术加 

工的硅粱精度高，重复性好。对硅谐振微力传感 

器的性能测试表明，该硅梁能检测 l毫克力的变 

化。这种技术可加工出具有精确厚度的敏感元件 

如硅膜、硅粱等，因而可用于力、压力、加速度 

等多种高性能的硅固态传感器的制作。 面目虱 
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