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摘要：为了提高面内运动位移检测的灵敏度和改善侧壁压阻工艺与其他工艺间的兼容性问题，研究了一种可用于面内运

动位移检测的传感器，提出了利用离子注入工艺和深度反应离子刻蚀（犇犚犐犈）工艺相结合制作检测梁侧壁压阻的方法．侧

壁压阻式位移传感器的灵敏度比在检测梁表面制作压阻的传统位移传感器高近一倍．同时把位移传感器集成到基于体硅

工艺的纳米级定位平台上，实验测试表明，这种位移传感器加工技术可以很容易地与其他工艺相兼容，位移传感器的灵敏

度优于０９０３犿犞／μ犿，线形度优于０８１４％，分辨率优于１２３狀犿．
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１　引言

近年来，随着微／纳操作技术的不断发展，研究对象

的越来越微小型化，操作过程中对定位平台的小型化和

定位精度提出了更高的要求［１］．对于体硅工艺的定位平

台，为了进一步提高它的定位精度，闭环控制是一项很

好的选择，它要求定位平台具有位移检测功能．目前，大

多数基于硅工艺的定位平台多采用开环控制方式，部分

用于数据存储的定位平台采用电容检测方式实现闭环

控制［２］，还有就是依靠外加光学检测装置实现位移检

测［３］．基于压阻原理的传感器由于其结构简单、信号稳

定、后续处理方便等优点在位移检测和加速度检测方面

得到广泛的应用．但是定位平台属于面内运动，因此，为

了提高位移检测的灵敏度最好把压阻制作在检测梁的

侧壁．犓犲狀狀狔等人
［４］通过倾斜离子注入在刻蚀侧壁制

作压敏电阻，为了简化工艺，犔犻等人
［５］提出了在普通硅

片的悬臂梁表面制作压阻的方法．

本文研制了一种基于面内侧壁压阻式的位移传感

器，并成功地将该位移传感器集成在硅工艺的纳米级定

位平台上．该传感器主要采用离子注入工艺结合反应离

子刻蚀（犇犚犐犈）技术制作检测梁的侧壁压阻．这种侧壁

压阻制作技术兼容性强，可以方便地和其他器件集成在

一起．实验结果表明作者研制的位移传感器灵敏度优于

０９０３犿犞／μ犿，分辨率优于１２３狀犿．

２　基本结构

图１是位移传感器的结构及定位平台运动模式示

意图．图１（犪）中，沿〈１１０〉晶向的两个弹性检测梁和与

该晶向垂直方向上的两个弹性检测梁分别组成两对位

移传感器的弹性检测元件，利用体硅工艺把压敏电阻分

别制作在检测梁的外侧壁表面，当检测梁沿〈１１０〉晶向

变形时，压敏电阻 犚狓１和 犚狓２受到压应力，阻值变小，

犚狓３和犚狓４受到拉应力，阻值增大，从而组成惠斯通全桥

检测电路．图１（犫）是位移传感器集成到定位平台上的

３犇结构示意图，定位平台采用侧向平动梳齿静电驱动

结构．图１（犮）是定位平台在静电力作用下沿狓方向的

运动示意图．图１（犱）是定位平台在狓和狔方向静电力

作用下分别沿狓和狔方向同时运动示意图．

图１　位移传感器及定位平台运动模式示意图
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图２　检测梁结构示意图

犉犻犵．２　犛犽犲狋犮犺狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿

位移传感器弹性检测梁为两端固支结构，图２为其

力学分析示意图．

由材料力学分析方法求得检测梁在外部载荷犉作

用下梁的应变量狑（狓）：

狑（狓）＝
犉

犈犺犱犫
３
犱

狓２
３

２
犾犱－（ ）狓 （１）

式中　犾犱 为检测梁的长度；犫犱 为检测梁的宽度；犺犱 为

检测梁的厚度；犈为硅的杨氏模量．

距离检测梁弯曲中心平面犫′处的应力可以用公式

（２）表示，图３为相应的应力曲线分布图．

犜（狓）＝犈犫′狑″（狓）＝
６犉犫′

犺犱犫
３
犱

１

２
犾犱－（ ）狓 （２）

　　压敏电阻条的灵敏度为：

Δ犚
犚
＝
∫

犾
狆

０

π４４
２
犜（狓）犱狓

犾狆
＝
３π４４犉犫′（犾犱－犾狆）

２犺犱犫
３
犱

（３）

式中　π４４为压阻系数；犾狆为压敏电阻部分的长度．

从图３可知，最大应力分别位于检测梁的两端．根

据（２）式可得压敏压阻的最大应力为：

犜犿犪狓狘狓＝０ ＝犈犫′狑″（０）＝
３犉犾犱犫′

犺犱犫
３
犱

（４）

　　检测梁的结构灵敏度为：

犛犱＝
犜犿犪狓

犉
＝
３犾犱犫′

犺犱犫
３
犱

（５）

３　传感器关键性能分析

３．１　传感器的输出

由于压敏电阻和检测梁的长度方向都是沿〈１１０〉晶

向，同时，对于采用新工艺加工的侧壁压敏电阻，可以取

极限值犫′＝犫犱／２，此时，位移传感器的输出电压可以写

成：

犞狅狌狋＝
Δ犚
犚
犞狊狌狆狆犾狔≈

３π４４犉（犾犱－犾狆）

４犺犱犫
２
犱

犞狊狌狆狆犾狔 （６）

图３　检测梁轴向应力分布图
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３．２　传感器的灵敏度

传感器的位移灵敏度定义为弹性检测梁单位位移

变化时，传感器所对应的输出电压变化量：

犛＝
犞狅狌狋
狑（犾犱）

＝
３犈π４４犫犱（犾犱－犾狆）

２犾３犱
犞狊狌狆狆犾狔 （７）

　　由于结构设计中，犾犱犾狆，所以（７）式可以简化成：

犛＝
３犈π４４犫犱
２犾２犱

犞狊狌狆狆犾狔 （８）

　　从上式可知，位移传感器的灵敏度跟检测梁的宽度

以及传感器工作电压成正比，跟检测梁的长度平方成反

比．检测梁的厚度不影响传感器的灵敏度．

３．３　传感器的分辨率

在硅半导体传感器设计中，传感器分辨率受半导体

内在的４种噪声的影响，它们分别为犑狅犺狀狊狅狀噪声、

犎狅狅犵犲噪声、犛犺狅狋噪声和产生复合噪声．其中，犑狅犺狀狊狅狀

噪声和犎狅狅犵犲噪声起主要作用．犑狅犺狀狊狅狀噪声产生于电

阻性电子材料中自由载流子在确定温度下的无规则热

运动，这种运动源于电流或电压的起伏，它仅与材料的

电阻和温度有关，不依赖于频率，犑狅犺狀狊狅狀噪声功率可

以表达为［６］：

犞２犑狅犺狀狊狅狀＝
４犽犅犜犾狆
犖狆狇μ狆狋狆犫狆

（犳犿犪狓－犳犿犻狀） （９）

式中　犽犅 为波尔兹曼常数；犜 是绝对温度；犳犿犪狓和犳犿犻狀

分别是测量带宽的上限和下限频率；犖狆 是离子掺杂浓

度；狋狆，犫狆分别是压敏电阻厚度（从检测梁侧壁压阻表

面沿检测梁宽度方向上的距离）和宽度；狇是载流子电

荷；μ狆是载流子迁移率．

犎狅狅犵犲噪声主要是由电阻中电流的流动而导致电

阻系数或传导率的波动引起的，在很宽的频率范围

（１犎狕～１０犽犎狕）内，具有犳
－１形式的分布，因此也称之为

１／犳噪声，除了频率外，这种噪声还依赖电阻中总的自

由载流子数和材料的性质．犎狅狅犵犲噪声功率可以表达

为［７，８］：

犞２犎狅狅犵犲＝
α犞

２
狊狌狆狆犾狔

犖狆犾狆狋狆犫狆
犾狀
犳犿犪狓

犳犿犻狀
（１０）

式中　α为犎狅狅犵犲因子，是一个独立于器件尺寸，但与

晶格质量与退火工艺参数有关的重要参数．

位移分辨率定义为机械总噪声与传感器灵敏度的

比值，它不仅取决于传感器的灵敏度，还受压敏电阻噪

声的制约．传感器的位移分辨率表达式可以写成：

狔犿犻狀＝

犾２犱
α犞

２
狊狌狆狆犾狔

犖狆犾狆狋狆犫狆
犾狀
犳犿犪狓

犳犿犻狀
＋
４犽犅犜犾狆
犖狆狇μ狆狋狆犫狆

（犳犿犪狓－犳犿犻狀槡 ）

３π４４犫′犈犞狊狌狆狆犾狔
（１１）

　　从（１１）式可知，位移传感器的分辨率与压阻系数、

温度、带宽、压阻工作电压、检测梁的长度和宽度、杨氏

模量、压敏电阻条的结构尺寸以及离子掺杂浓度有关，

与检测梁的厚度犺犱无关．

０９５１
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４　参数优化

４．１　压敏电阻厚度

从（９）式可知减薄压敏电阻层的厚度狋狆 可以在垂

直侧壁压阻的基础上进一步增大压敏电阻到检测梁弯

曲中心平面的距离，提高传感器的灵敏度；同时会减少

压敏电阻层中载流子的数目，增大压敏电阻的阻值，使

得犑狅犺狀狊狅狀噪声加剧，从而降低传感器位移分辨率．因

此存在一个最优的压敏电阻厚度层狋狆，使得位移的分辨

率最优．已知：

犫′＝
１

２
（犫犱－狋狆） （１２）

把上式代入（１１）式得：

狔犿犻狀＝

２犾２犱
α犞

２
狊狌狆狆犾狔

犖狆犾狆狋狆犫狆
犾狀
犳犿犪狓

犳犿犻狀
＋
４犽犅犜犾狆
犖狆狇μ狆狋狆犫狆

（犳犿犪狓－犳犿犻狀槡 ）

３π４４（犫犱－狋狆）犈犞狊狌狆狆犾狔
（１３）

令：

犃 ＝
２犾２犱

３π４４犈犞狊狌狆狆犾狔

犅＝
α犞

２
狊狌狆狆犾狔

犖狆犾狆狋狆犫狆
犾狀
犳犿犪狓

犳犿犻狀
＋
４犽犅犜犾狆
犖狆狇μ狆狋狆犫狆

（犳犿犪狓－犳犿犻狀槡 ）

（１３）式可以改写成：

狔犿犻狀＝犃犅 （１４）

令（１４）式对压敏电阻的厚度狋狆微分等于零，则：

犱狔犿犻狀
犱狋狆

＝犃
１

（犫犱－狋狆）
２－

（犫犱－狋狆）

２（犫犱－狋狆）
２狋（ ）
狆

槡犅 ＝０

（１５）

由于实际加工过程中犫犱＞狋狆，犫犱－狋狆＞０，且犅＞０，所

以上式可以化简为：

２狋狆＝犫犱－狋狆 （１６）

由（１６）式可以算出最优压敏电阻的厚度为：

狋狆＝
犫犱
３

（１７）

４．２　压敏电阻长度

压敏电阻长度犾狆 对噪声有很大影响．增加压敏电

阻的长度可以增加载流子数目，降低 犎狅狅犵犲噪声，但同

时增大压敏电阻的阻值，增大了犑狅犺狀狊狅狀噪声，因此，通

过（１１）式对犾狆微分可以推导出最优的压敏电阻条的长

度为：

犾狆＝

α犞
２
狊狌狆狆犾狔狇μ狆犾狀

犳犿犪狓

犳犿犻狀
４犽犅犜（犳犿犪狓－犳犿犻狀槡 ）

（１８）

　　从上式可知，压敏电阻条长度的最优值与载流子电

荷、载流子迁移率、工作带宽、温度、工作电压、退火条件

以及压敏电阻材料的特性有关，而与检测梁的结构尺寸

没有关系．在实际设计压敏电阻条长度时，可以在其最

优值附近进行选取．

表１　定位平台和压敏电阻尺寸参数

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀犲犱犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲狓狔狊狋犪犵犲犪狀犱

狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉

梳齿对数 ２６２４／犇犻狉 最小梳齿间隙 １．７５μ犿

折叠梁长度 １２００μ犿 折叠梁宽度 ９．５μ犿

柔性梁长度 １３００μ犿 柔性梁宽度 ９．５μ犿

检测梁宽度 １２μ犿 检测梁长度 １２００μ犿

压敏电阻长度 ３００μ犿 压敏电阻宽度 １．６μ犿

压敏电阻厚度 ４μ犿 器件厚度 ４５μ犿

４．３　压敏电阻宽度

增大压敏电阻的宽度（侧壁宽度）犫狆，可以增加载流

子的个数，减少压敏电阻的阻值，改善噪声对分辨率的

影响，提高传感器位移分辨率，而对传感器的位移灵敏

度没有影响．由于作者所设计的压敏电阻位于检测梁的

侧壁，压敏电阻的宽度由离子注入能量和退火条件决

定．注入能量越大，加工后压敏电阻的宽度就越大，但同

时晶格受到离子轰击所造成的晶格损伤也越严重，虽然

这些损伤可以通过后续的退火工艺来修复，但是由于退

火过程中也伴随着注入离子重新再分布的过程，因此过

高的退火温度、过长的退火时间会改变预先设计好的压

敏电阻的侧壁形貌，增大压敏电阻的实际厚度，降低加

工后传感器的分辨率和线性度．

４．４　定位平台及压敏电阻尺寸参数

作者所设计的定位平台及压敏电阻的具体结构尺

寸参数如表１所示．

５　工艺流程

图４是用硅微加工技术制作上述位移传感器的主

要工艺流程示意图．

工艺流程的解释如下：

（１）选取狀型（１００）硅片，电阻率为３～８Ω·犮犿，要

求切边清楚，硅片打标，如图４（犪）所示．

图４　工艺流程示意图

犉犻犵．４　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犮犺犪狉狋
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图５　加工后定位平台及位移传感器实物照片

犉犻犵．５　犘犺狅狋狅狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊狅狉犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵

狓狔狊狋犪犵犲

（２）氧化，并光刻出表面局部压阻注入区域，采用离

子注入工艺在压阻区域注入硼离子，制作狆型压阻．

（３）硼离子注入后的硅片退火，并在硅片表面生成

一层犛犻犗２ 绝缘薄膜，如图４（犫）所示．

（４）光刻引线孔，在犛犻犗２ 上腐蚀出引线孔后溅射犃犾

层，加工引线电极．

（５）光刻检测梁结构以及检测梁侧壁的部分压阻，

如图４（犮）所示，以光刻胶做刻蚀掩膜，用离子束刻蚀

犛犻犗２ 后，最后利用犇犚犐犈技术释放检测梁结构同时“切

出”梁的侧壁压阻，并利用犇犚犐犈的最后一次钝化保护

实现在侧壁压阻表面形成一层保护层，如图４（犱）所示．

图５（犪）和（犫）为加工过程中检测梁侧壁压阻形成

前、后的实物图片，图５（犮）和（犱）分别为集成侧壁压阻

位移传感器的定位平台犛犈犕图片和检测梁与侧壁压阻

局部放大扫描电镜照片．

６　传感器性能测试

６．１　压阻电学特性测试

用犆犃犛犆犃犇犈探针台对半导体电学特性进行测

试．测试结果表明，加工后侧壁压阻的阻值为５４犽Ω，方

块电阻９０Ω／□左右．相邻压敏电阻之间的击穿电压优

于４２５犞，而检测电路的工作电压最大５０犞，所以压阻

的电击穿电压满足设计要求．

６．２　传感器灵敏度及线形度

利用精密直流电源（犌犠 犇狌犪犾犜犚犃犆犓犐犖犌狑犻狋犺

５狏犉犻狓犲犱）和精密电压检测装置（犃犵犻犾犲狀狋３４４０１犃）对传

感器的灵敏度进行标定实验．图６为标定后平台输出位

移同位移传感器检测电压的实际测试曲线和采用最小

二乘法拟合后的曲线．表２为传感器测试指标．

６．３　传感器分辨率

由于把位移传感器集成在定位平台中，因此，可以

图６　位移同检测电压关系曲线

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵

狏狅犾狋犪犵犲

表２　位移传感器的灵敏度及线形度

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犾犻狀犲犪狉犾狔狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

狊犲狀狊狅狉

指标名称 ＋狓 －狓 ＋狔 －狔

灵敏度／（犿犞／μ犿） －１．７７ １．２９ １．１７ －０．９０３

线形度／％ ０．８１４ ０．５１０ ０．４２９ ０．３４６
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图７　传感器位移分辨率测试曲线　（犪）＋狓分辨率测试曲线；（犫）狓分

辨率测试曲线；（犮）＋狔分辨率测试曲线；（犱）狔分辨率测试曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

表３　传感器位移分辨率

犜犪犫犾犲３　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊狅狉

指标名称 ＋狓 －狓 ＋狔 －狔

分辨率／狀犿 １０．０ ８．３ １２．３ ９．８

通过定位平台的输出位移来间接标定传感器的位移分

辨率．具体步骤如下：（１）首先通过精密测量显微镜

（犛犜犕６）标定出驱动电压同定位平台位移的关系曲线．

利用最小二乘法拟合标定曲线，计算出梳齿静电驱动器

输入增益；（２）利用定位平台的微小位移变化量来标定

出传感器可分辨的最小驱动电压增量．具体做法如下：

选取任意驱动电压作为初始参考电压 犞狉犲犳；然后，分别

以参考电压 犞狉犲犳为基准电压，００１犞驱动电压为步长，

分别标定出定位平台在该驱动电压作用下位移传感器

的输出电压变化量．标定曲线如图７所示；（３）把标定出

的位移传感器所能分辨的最小驱动电压增量代入（１９）

式计算出传感器的最小位移分辨率．

狔犿犻狀＝犽犲犾犲犮｛（犞狉犲犳＋Δ犞）
２
－犞

２
狉犲犳｝ （１９）

式中　犽犲犾犲犮为静电驱动器输入增益；犞狉犲犳是标定过程中

参考驱动电压．

从图７曲线关系可以看出，当驱动电压为１５＋

００１犞和１５＋００２犞时，其所对应的检测电压最大值

分别大于参考驱动电压１５犞 所对应的检测电压最小

值，即当平台驱动电压分别从１５００犞越到１５＋００１犞

和１５＋００２犞情况下，传感器无法分辨平台输出位移

变化量．驱动电压１５＋０．０３犞所对应曲线的最大值小

于参考驱动电压１５犞所对应的曲线的最小值，即定位

平台在参考驱动电压１５犞下传感器输出的电压变化量

同驱动电压为１５＋００３犞时传感器输出的电压变化量

没有交点，完全可以区分开来，表明位移传感器可以分

辨运动平台＋狓方向上驱动电压从１５００犞越到１５＋

００３犞时位移变化量．同理可以标定出定位平台其他方

向上的位移分辨率．定位平台标定后的位移分辨率如表

３所示．

７　结论

创新性地利用犇犚犐犈工艺结合离子注入工艺制作

出了检测梁的侧壁压阻，通过采用这种工艺技术研制出

了面内侧壁压阻式位移传感器，并把它集成到硅基纳米

级定位平台中以检测定位平台的位移变化量．由于检测

压阻制作在检测梁侧壁的弯曲表面上，使得传感器的位

移灵敏度较将压敏电阻制作在检测梁上表面的器件高

很多．实验表明，位移传感器的灵敏度优于０９０３犿犞／

μ犿，分辨率优于１２３狀犿．
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