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纳米多晶硅薄膜压力传感器制作及特性

赵晓锋　温殿忠

（黑龙江大学黑龙江省普通高等学校电子工程重点实验室，集成电路重点实验室，哈尔滨　１５００８０）

摘要：给出一种纳米多晶硅薄膜压力传感器，采用犔犘犆犞犇法在衬底温度６２０℃时制备纳米多晶硅薄膜，基于 犕犈犕犛技术

在方形硅膜不同位置制作由４个薄膜厚度为６３０狀犿的掺硼纳米多晶硅薄膜电阻构成惠斯通电桥结构，实现对外加压力的

检测．实验结果表明，当硅膜厚度７５μ犿时，纳米多晶硅薄膜压力传感器在恒压源５０犞供电时，满量程（１６０犽犘犪）输出为

２４２３５犿犞，灵敏度为０１５１犿犞／犽犘犪，精度为０５９％犉．犛，零点温度系数和灵敏度温度系数分别为－０１２４％／℃和

－０１０８％／℃．

关键词：纳米多晶硅薄膜；犕犈犕犛技术；压力传感器；温度系数
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１　引言

多晶硅压力传感器与单晶硅压力传感器相比，因具

有制作工艺简单、灵敏度高和一定的高温特性等特点，

使多晶硅薄膜作为压阻材料在压力传感器领域得到广

泛应用［１～７］．近年来，揣荣岩等人给出不同薄膜厚度、不

同掺杂浓度、不同衬底温度等工艺条件对多晶硅薄膜压

阻特性的影响［８，９］．随着纳米薄膜技术的发展，当薄膜晶

粒尺度小于１００狀犿、薄膜厚度小于１００狀犿时，薄膜微结

构的变化会引起载流子传输特性发生变化．纳米硅薄膜

与单晶硅相比，具有高室温电导率（１０－３～１０
－１
Ω
－１·

犮犿－１）、光与热稳定性好、具有明显量子点特征、高压力

灵敏系数（－１３０）、宽光学禁带宽度（１７０～１８５犲犞）等

特殊性能，使纳米硅薄膜在器件和传感器［１０］领域具有

优异特性．

本文采用 犔犘犆犞犇 法制备纳米多晶硅薄膜，基于

犕犈犕犛技术在方形硅膜不同位置制作由４个掺硼纳米

多晶硅薄膜构成的惠斯通电桥结构，实现对外加压力的

测量．

２　纳米多晶硅薄膜

采用东北微电子研究所犔犘犆犞犇系统以高纯犛犻犎４

为气源，在１００犿犿〈１００〉晶向单晶硅衬底上制备纳米硅

薄膜，犔犘犆犞犇 系统工作气压为４８～５３犘犪，沉积温度

６２０℃．图１给出采用 犞犲犮犮狅３１００犃犉犕 对薄膜厚度

６３０狀犿的纳米硅薄膜的形貌表征．

采用日本岛津公司犡犚犇６０００纳米薄膜附件，以高

纯犛犻犎４ 为气源，对〈１００〉晶向单晶硅表面沉积的薄膜进

行犡犚犇测试分析，犡线管为犆狌（０１５４０６０狀犿），功率参

数为４００犽犞，４００犿犃，扫描角度在２０°～６０°．图２给出

薄膜厚度为６３０狀犿纳米硅薄膜６２０℃沉积态和７００，

８００，９００℃ 不同退火温度的 犡犚犇 图，测试结果表

明，在６２０℃沉积态薄膜已经晶化．在经过７００，８００和

图１　厚度６３０狀犿纳米多晶硅薄膜的犃犉犕照片

犉犻犵．１　犃犉犕 狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犻狋犺

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳６３０狀犿

图２　６２０℃沉积薄膜与不同退火温度薄膜的犡犚犇谱

犉犻犵．２　犡犚犇狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋６２０℃ 犪狀犱

犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
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图３　纳米多晶硅薄膜压力传感器基本结构及等效电路　（犪）基本结构；

（犫）等效电路

犉犻犵．３　犅犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆狅犾狔

狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉　（犪）犅犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犈

狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

９００℃高温真空退火后，在２８４°±０２°的范围内结晶峰

强度增强，同时在４７３°±０２°和５６１°±０２°的范围内

结晶峰也相应增强．通过对沉积态、高温真空退火后硅

薄膜犡犚犇衍射角与标准结晶取向卡相比较得知，结晶

峰为硅衍射峰，对应角度为〈１１１〉晶向（２θ＝２８４°），

〈２２０〉晶向（２θ＝４７３°）和〈３１１〉晶向（２θ＝５６１°），在

〈１００〉晶向单晶硅衬底上采用犔犘犆犞犇法在６２０℃沉积

厚度为６３０狀犿硅薄膜形成择优取向为〈１１１〉晶向的纳

米多晶硅薄膜，经高温真空退火后，衍射峰强度增强．作

者采用该纳米多晶硅薄膜制作压力传感器．

３　纳米多晶硅薄膜压力传感器基本结构

及制作工艺

３．１　纳米多晶硅薄膜压力传感器基本结构

　　图３给出纳米多晶硅薄膜电阻压力传感器基本结

构和等效电路．本文采用狀型〈１００〉晶向双面抛光高阻

（ρ＞１００Ω·犮犿）单晶硅片，基于 犕犈犕犛技术和犔犘犆犞犇

法，在厚度７５μ犿的６犿犿×６犿犿方形硅膜不同位置上

制作由薄膜厚度为６３０狀犿的４个掺硼纳米多晶硅薄

膜电阻构成的惠斯通电桥结构．当外加压力犘作用时，

惠斯通电桥桥路输出犞犗犝犜随外加压力犘 而发生变化，

实现对外加压力犘的检测．

３．２　纳米多晶硅薄膜压力传感器制作工艺

图４给出纳米多晶硅薄膜压力传感器制作工艺流

程示意图，制作工艺如下：（１）厚度４８０μ犿的狀型〈１００〉

晶向高阻（ρ＞１００Ω·犮犿）双面抛光单晶硅片；（２）单晶

硅片经清洗后，生长厚度为６５０狀犿的犛犻犗２ 层；（３）采用

犔犘犆犞犇技术生长６３０狀犿厚纳米多晶硅薄膜，采用离

子注入机进行犅注入，注入能量３５犽犲犞，注入剂量４０

×１０１５；（４）经一次光刻，光刻出４个纳米多晶硅薄膜电

图４　纳米多晶硅薄膜压力传感器制作工艺流程

犉犻犵．４　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉

阻；（５）采用磁控溅射系统溅射铝电极；（６）二次光刻反

刻铝电极，形成由４个纳米多晶硅薄膜电阻构成的惠斯

通电桥结构；（７）采用磁控溅射系统在单晶硅片背面二

次溅射铝电极；（８）三次光刻采用干法刻蚀铝电极，形成

６犿犿×６犿犿 的 犆 型硅杯窗口，在 ４５０℃ 下合金化

３０犿犻狀；（９）采用法国犃犔犆犃犜犈犔６０１犈型犐犆犘进行深槽

刻蚀，犆型硅杯硅膜厚度为７５μ犿；（１０）采用湿法工艺腐

蚀单晶硅片背面铝膜；（１１）采用静电封接技术将纳米多

晶硅薄膜电阻压力传感器芯片与硼硅玻璃进行静电

封接．　　

图５是纳米多晶硅薄膜压力传感器芯片版图及照

片．图５（犪）为采用犜犪狀狀犲狉犔犈犱犻狋设计的纳米多晶硅薄

膜电阻压力传感器芯片版图，图５（犫）为采用 犕犈犕犛技

术和犔犘犆犞犇法制作的１０犿犿×１０犿犿纳米多晶硅薄膜

电阻压力传感器芯片照片．

４　纳米多晶硅薄膜压力传感器特性

４．１　纳米多晶硅薄膜压力传感器压敏电阻犐犞特性

采用犎犘４１４５犅半导体参数分析仪在室温条件下对

掺硼纳米多晶硅薄膜压力传感器４个压敏电阻犐犞 特

９３０２
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图５　纳米多晶硅薄膜压力传感器芯片版图及照片　（犪）传感器芯片版

图；（犫）传感器芯片照片

犉犻犵．５　犔犪狔狅狌狋犪狀犱狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀

犳犻犾犿狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆　（犪）犔犪狔狅狌狋狅犳狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆；（犫）犘犺狅

狋狅犵狉犪狆犺狅犳狊犲狀狊狅狉犮犺犻狆

性进行测试．当外加压力犘＝０犽犘犪时，图６给出纳米多

晶硅薄膜压力传感器电阻犚１，犚２，犚３ 和犚４ 的犐犞 特

性曲线，４个压敏电阻阻值分别为５８９７，５８３１，５５１５

和５６００犽Ω．

４．２　纳米多晶硅薄膜压力传感器特性

采 用 美 国 犕犲狀狊狅狉 犘犆犛４００ 压 力 校 准 系 统、

犎犘３４４０１犃万用表、犅犑１７９０犅型恒压源对纳米多晶硅薄

膜压力传感器进行实验标定，恒压源供电电压为３０和

５０犞，外加压力量程０～１６０犽犘犪，测试环境温度为

２２℃，相对湿度为１５％犚犎，测试循环次数３次．

图７给出纳米多晶硅薄膜压力传感器在工作电压

为３０和５０犞恒压工作时输入输出特性实验曲线．工

作电 压 为 ３０犞 时 传 感 器 满 量 程 （１６０犽犘犪）输 出

１４５４８犿犞，工 作 电 压 为 ５０犞 时 传 感 器 满 量 程

（１６０犽犘犪）输出２４２３５犿犞．实验结果表明，随工作电压

值增加，传感器满量程（１６０犽犘犪）输出增加，工作电压

３０犞时传感器灵敏度为 ００９０犿犞／犽犘犪，工作电压

５０犞，传感器灵敏度为０１５１犿犞／犽犘犪，纳米多晶硅薄

膜压力传感器灵敏度提高．

根据最小二乘法计算纳米多晶硅薄膜压力传感器

线性度，图８给出纳米多晶硅薄膜压力传感器在工作电

压 为３０和５０犞恒压时输入输出特性拟合直线

图６　纳米多晶硅薄膜压力传感器电阻犚１，犚２，犚３ 和犚４ 的犐犞 特性曲

线

犉犻犵．６　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮狌狉狏犲狊狅犳犚１，犚２，犚３犪狀犱犚４狅犳狋犺犲

狀犪狀狅狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉

图７　纳米多晶硅薄膜压力传感器输入输出特性实验曲线

犉犻犵．７　犐狀狆狌狋狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲

狀犪狀狅狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉

图８　纳米多晶硅薄膜压力传感器恒压工作输入输出特性拟合直线与实

验曲线

犉犻犵．８　犉犻狋狋犻狀犵犫犲犲犾犻狀犲狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犻狀狆狌狋狅狌狋狆狌狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狀狊狋犪狀狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀

犳犻犾犿狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉

与实验曲线．在５０犞恒压工作时线性度为０１３５％犉．犛．

图９给出纳米多晶硅薄膜压力传感器３０和５０犞

恒压时重复性实验曲线．在５０犞恒压工作时重复性为

０５７２％犉．犛．

图１０给出纳米多晶硅薄膜压力传感器３０和

５０犞恒压时迟滞特性实验曲线．在５０犞恒压工作时

迟滞为０２０６％犉．犛．

图９　纳米多晶硅薄膜压力传感器重复性实验曲线

犉犻犵．９　犚犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆狅犾狔狊犻犾犻

犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉

０４０２
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图１０　纳米多晶硅薄膜压力传感器迟滞性实验曲线

犉犻犵．１０　犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉

图１１　纳米多晶硅薄膜压力传感器不同温度下的输入输出特性曲线

犉犻犵．１１　犐狀狆狌狋狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狀犪狀狅狆狅犾狔狊犻犾犻

犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

图１１给出纳米多晶硅薄膜压力传感器在工作电压

为５０犞时，在不同温度时的输入输出特性实验曲线．

实验结果给出，在－２０～８０℃范围内，纳米多晶硅薄膜

压力传感器零点温度系数和灵敏度温度系数分别为

－０１２４和－０１０８％／℃．

５　结论

采 用犕犈犕犛和犔犘犆犞犇技术在６犿犿×６犿犿方形

硅膜上制作由薄膜厚度为６３．０狀犿的纳米多晶硅薄膜

压力传感器，压力传感器硅膜厚度为７５μ犿，通过对纳米

多晶硅薄膜压力传感器实验标定．实验结果给出，该传

感器具有较高灵敏度，在工作电压为５０犞时，灵敏度

达０１５１犿犞／犽犘犪，精度为 ０５９％犉．犛．工作电压为

５０犞时传感器零点温度系数和灵敏度温度系数分别为

－０１２４和－０１０８％／℃．该传感器的制作为纳米多晶

硅薄膜压阻特性研究和在传感器领域应用奠定了基础．
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犾狅狀犵犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀（犖狅．１１５２１２１５），犪狀犱狋犺犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犆狅犾犾犲犵犲狅犳犎犲犻

犾狅狀犵犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．犇犣犣犇２００６１２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕狓犳８０３１０＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱５犕犪狔２００８，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２６犕犪狔２００８ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

２４０２


