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摘要#对硅基锆钛酸铅"

<U5

#压电薄膜微传感器进行了结构和版图设计
9

根据
3*3+

加工工艺和标准硅基
(&

工

艺的特点!获得了硅基
<U5

压电薄膜微悬臂梁结构系统工艺流程中的关键工艺技术和典型工艺条件
9

对
<U5

压电

薄膜的制备和微细图形化进行了较为详细的实验研究!最后成功地制备出硅基
<U5

压电薄膜微传感器样品
9

这对

集成化芯片系统的进一步发展打下了良好的实验基础
9

关键词#锆钛酸铅&压电薄膜&微传感器&湿法化学刻蚀

!!(;;

%

!#%#

中图分类号#

5)T$#

!!!

文献标识码#

0

!!!

文章编号#

$!#WRTM%%

!

!$$%

"

$#R$%%"R$#

4

!

引言

集成电路技术的发展使得微电子学由电路集成

进入系统集成时代!在集成化芯片系统中!不仅需要

强大的信号处理*运算分析能力!同时需要感知外界

信号的微传感器以及将运算结果作用于外界环境的

微执行器
9

目前!微传感器和微执行器技术的研究比

较薄弱!适用于芯片系统结构和工艺兼容的微传感

器很少!已成为限制芯片系统发展的瓶颈
9

压电原理

是实现微传感器的另一种新途径
9

通过压电效应!

力*加速度等待感知量可以直接在压电薄膜上输出

电压!而逆压电效应使微传感器可以通过施加外电

压驱动微结构位移!从而同时具备执行器功能
9

同时

压电薄膜材料制备技术的进展为微传感器提供了新

的材料和新的可能性
9

资料表明'

M

(

!利用压电薄膜材

料制成的微传感器$执行器较现有的硅基材料微传

感器$执行器具有无可比拟的优势!是微传感器研究

的新领域
9

锆钛酸铅"

<U5

#材料是一种性能优良的铁电材

料!具有较好的铁电*压电*热释电*声光性能!被广

泛应用于非挥发性铁电存储器'

!

(

*微传感器'

W

!

T

(

*微

执行器'

#

(

*微压电超声成像换能器'

K

(等领域
9

近年

来!随着微电机械系统"

3*3+

#工艺的发展!

<U5

薄膜被越来越多地应用在微传感器和微执行器中!

压电膜与硅微机械加工技术结合可以制作压电

3*3+

器件
9

在硅基
<U5

压电薄膜微传感器的制

作过程中!压电薄膜的制备和微图形化技术是非常

重要的一环
9

目前
<U5

薄膜及其电极的图形化主要

有干法刻蚀和湿法腐蚀两种!虽然湿化学刻蚀法简

单!操作容易!但不易获得高保真的从掩膜到压电膜

的图形转移!并且
<U5

薄膜的底电极以及
<U5

薄

膜本身的图形化需要强酸长时间腐蚀
9

干法刻蚀的

刻蚀速率相对化学腐蚀要低得多'

%

(

!采用含
2

化合

物进行刻蚀!有时会在薄膜表面生成不易挥发的
2

和
&

化合物'

"

(

!或者类似侧墙结构的物质!这些都

会影响刻蚀速度和最终的性能
9

因此!我们采用先图

形化未结晶的
<U5

薄膜然后进行再结晶热处理的

方法!较好地解决了这一问题
9

本文设计了硅基
<U5

压电薄膜微传感器的经

典结构!获得了硅基
<U5

压电薄膜微传感器$微执

行器结构样品
9

这些基础性研究对集成化芯片系统

的发展具有重要的科学意义和潜在的应用价值
9

@

!

硅基
'\L

压电薄膜微传感器的结

构设计与制作工艺

@S4

!

'\L

压电薄膜微传感器结构设计

在对
<U5

压电薄膜的压电性能研究的基础上!

本文的压电薄膜微传感器$执行器采用的弹性敏感

元件为微悬臂梁结构"见图
M

#!微悬臂梁结构采用
T

层薄膜结构%上层为
<U5

压电薄膜!下层为多晶硅

层!在
<U5

薄膜的上下两面各有一层
<A

作为电极
9

整个悬臂梁结构被固定在覆盖有
+H

W

)

T

层的
+H

衬

底上
9

在硅衬底表面刻蚀一个有一定深度的阱!给悬

臂梁的
K

方向提供空间!在硅阱外将悬臂梁结构的

上下电极引到压焊点上
9

从理论上说!这种结构已经

具有了传感器和执行器的功能%通过两个电极提供

一定幅度的直流电压!悬臂梁将会产生一定幅度的
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变形&如果在电极上施加某种频率和一定幅度的交

变电压!悬臂梁就会产生谐振&如果悬臂梁因受力而

变形!在两个电极之间就会产生电压!而电压的幅度

可以反映出受力变形的大小
9

图
M

!

硅基
<U5

压电薄膜微传感器结构示意图

2H

O

M̀

!

+̂?A@GP:

D

7J<U5PH@=7RB?IB7=BA=C@AC=?

@S@

!

硅基
'\L

压电薄膜微传感器的制作工艺

根据
3*3+

工艺和标准硅基
(&

工艺的特点!

获得了压电薄膜微结构加工的关键工艺技术及典型

工艺条件!确定了压电薄膜微传感器$微执行器结构

的
MW

步系统工艺流程!研制了相应的
T

块光刻版

"见图
!

#

9

通过对结构和版图的改进!较好地克服了

电极图形化后
<U5

结晶性能差!极化过程中边缘击

穿以及牺牲层释放后梁和衬底的粘附等问题
9<U5

压电薄膜微传感器的制备工艺步骤为%

图
!

!

T

块光刻版示意图

2H

O

9!

!

+̂?A@GP:

D

B7JJ7C=P:B̂B

"

M

#准备硅基片%要求
%#PP

硅片!采用重掺杂

I

型"

M$$

#和
D

型"

MMM

#单面抛光
+H

片!并采用典型

的半导体清洗工艺将
+H

基片清洗干净&

"

!

#介质制备%采用
1<&64

淀积
+H

W

)

T

膜!厚

度为
!$$IP

&

"

W

#用
/(*

法刻蚀
+H

W

)

T

!用
M

号光刻版!形成

硅阱窗口&

"

T

#牺牲层制备%采用双槽电化学腐蚀法制备多

孔
+H

&

"

#

#结构层制备%

1<&64

淀积多晶
+H

!厚度为

M

%

P

!作为支撑层&

"

K

#

5HR<A

下电极图形化%涂剥离胶!用
!

号光刻

版光刻*显影!形成下电极图形&

"

%

#溅射*正胶剥离!形成
5HR<A

金属层!

5H

厚度

为
#$IP

!

<A

厚度为
M#$IP

!作为下电极&

"

"

#多晶硅图形化%下电极作为掩膜!采用
/(*

干法刻蚀多晶硅层&

"

L

#采用改性的
+78RY?8

工艺在
5HR<A

电极上制

备
<U5

薄膜!厚度为
M

%

P

&

"

M$

#

<U5

薄膜图形化%采用
W

号光刻版作为掩

膜!采用湿法对未结晶的
<U5

薄膜层进行微图形

化!然后放入热处理炉中进行再结晶处理&

"

MM

#

<A

上电极图形化%涂剥离胶!用
T

号光刻

版光刻*显影!形成上电极图形&

"

M!

#溅射*正胶剥离!形成
<A

金属层!厚度为

!$$IP

!作为上电极&

"

MW

#硅阱的形成%采用
M̀$d

"质量百分比#

f-'

溶液和无水乙醇"体积比为
TqM

#混合溶液进

行多孔硅牺牲层的释放!形成微悬臂梁结构
9

C

!

'\L

压电薄膜的制备和湿法化学

刻蚀

CS4

!

'\L

压电薄膜的制备

实验中以乙酸铅'

<F

"

&'

W

&--

#

!

+

W'

!

-

(*钛

酸四丁酯'

5H

"

&

T

'

L

-

#

T

(*丁醇锆为原料!乙二醇乙

醚为溶剂合成制备
<U5

薄膜的先体溶液!溶液的浓

度为
M̀$P78

$

EP

W

9

采用多次成膜法在
<A

$

5H

$

<78

;

R

+H

$

+H

W

)

T

$

+H

上制备
<U5

薄膜
9

其方法如下%在
M$$

级超净环境的匀胶机上采用旋涂法将先体溶液涂覆

于基片表面!转速为
W$$$=

$

PHI

!时间为
T$B

!然后立

刻放入炉子进行干燥和热处理
9

为了选择性能比较

优良*更适合
3*3+

器件的压电薄膜!本次实验进

行了两种热处理%一般热处理和快速热处理
9

一般的

热处理条件为
K#$b

!保持时间为
K$PHI

&快速热处

理条件为
%$$b

!保持时间为
WPHI9

为了获得足够

的薄膜厚度!将上述旋涂和热处理进行若干次重复!

本次实验重复
T

次!获得大约
M̀$

%

P

厚的
<U5

"

#!

$

T"

#压电薄膜"表面形貌见图
W

#

9

从图
W

可以看出%一般热处理和快速热处理的

<U5

薄膜表面晶粒"不是单个晶粒而是团聚颗粒#

都比较均匀*平整!无明显的空洞!并且结晶良好!晶

粒和晶界非常明显!但团聚晶粒的形状不一样"主要

与热处理方式有关#!不过快速热处理形成的
<U5

(&&
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图
W

!

+H

$

+H

W

)

T

$

<78

;

R+H

$

5H

$

<A

基片上
<U5

"

#!

$

T"

#薄膜的

+*3

形貌
!

"

:

#快速热处理&"

F

#一般热处理

2H

O

9W

!

+*3HP:

O

?B7JAG?<U5

"

#!

$

T"

#

AGHIJH8PB

!

"

:

#

2:BAG?:AA=?:AP?IA

&"

F

#

Y?I?=H@G?:AA=?:AP?IA

图
T

!

+H

$

+H

W

)

T

$

<78

;

R+H

$

5H

$

<A

基片上
<U5

"

#!

$

T"

#薄膜的成

分分析
!

"

:

#快速热处理&"

F

#一般热处理

2H

O

9T

!

&7P

D

7I?IA:I:8

;

BHB7JAG?<U5

"

#!

$

T"

#

AGHI

JH8PB

!

"

:

#

2:BAG?:AA=?:AP?IA

&"

F

#

Y?I?=H@G?:A

A=?:AP?IA

薄膜结构更为致密*均匀
9

这一现象也可以从两种热

处理后!

+H

$

+H

W

)

T

$

<78

;

R+H

$

5H

$

<A

基片上的
<U5

薄

膜
\

射线特征波分析"见图
T

#得到证实!一般热处

理的
<U5

薄膜里!含有少量的
<A

和
+H

成份!而快

速热处理的
<U5

薄膜里没有这些成份
9

综上分析可

见!经一般热处理"

K#$b

!

K$PHI

#和快速热处理

"

%$$b

!

WPHI

#烧结的
<U5

薄膜都具有了良好的结

构形貌
9

CS@

!

'\L

压电薄膜的湿法化学刻蚀

当热处理温度低于
T#$b

时!

<U5

薄膜为无定

形结构!随热处理温度的升高!逐渐生成钙钛矿相!

当热处理温度达到
##$b

时!则完全形成钙钛矿相
9

<U5

薄膜先进行
T$$b

"一般热处理#和
#$$b

"快

速热处理#的热处理!然后图形化!最后将图形化后

的
<U5

薄膜进行相应的再结晶热处理
9

本次实验采

用湿法腐蚀!用负胶做掩膜!其工艺条件为%

Gg

!Mb

!腐蚀液为
'

!

-q'&8q'2g!"$P8qM!$P8qT

滴
9

经多组实验发现!一般热处理未结晶
<U5

薄膜

"需要
!#

#

T$B

#的去除要比快速热处理"需要
K$

#

L$B

#快!而且图形化效果都比较好
9

图
#

是在室温

下将样片置放于腐蚀液中
!"B

后取出!用去离子水

图
#

!

湿法腐蚀去除
<U5

薄膜后的形貌
!

"

:

#外引压焊点部

分的形貌&"

F

#微悬臂梁部分的形貌

2H

O

9#

!

+*3HP:

O

?B7J<U5AGHIJH8PB:JA?=Q?A?A@GR

HI

O

!

"

:

#

(P:

O

?7J?aA?=I:8B78E?=HI

OD

7HIA

&"

F

#

(P:

O

?

7JPH@=7R@:IAH8?S?=F?:P

%'&
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冲洗干净!放在匀胶机内甩干!最后在紫外线灯下烘

干
9

由于悬臂梁和外引压焊点不在同一个平面上!所

以把整个微传感器单元分成两部分进行形貌显微镜

分析
9

从图
#

可以看出!

+H

W

)

T

钝化膜和
<A

下电极上

的
<U5

薄膜的去除非常干净!线条也很清晰!边缘

很齐整
9

多孔硅上的
<U5

薄膜也得到了很彻底的去

除!各向异性较好
9

图形化后的
<U5

薄膜要进行再

结晶!结晶之前采用氧等离子体去除负胶!将去好胶

的样片清洗干净!放到高温炉子里进行再结晶处理!

而且未结晶的
<U5

薄膜经湿法腐蚀再结晶后
+H

$

+H

W

)

T

$

<78

;

R+H

$

5H

$

<A

基片上
<U5

"

#!

$

T"

#薄膜的

+*3

形貌和直接结晶后的
<U5

薄膜形貌是一致

的
9

可见!这种先图形化后结晶的方法在制作压电薄

膜微器件中是可行的!这对以后的压电薄膜微器件

的样品制备和实用化奠定了至关重要的实验基础
9

E

!

释放多孔硅牺牲层形成微传感器单

元

!!

本次实验采用
M̀$d

"质量百分比#

f-'

溶液

和无水乙醇"体积比为
TqM

#混合溶液进行多孔硅

牺牲层的释放!当反应进行到用肉眼几乎看不到气

泡溢出时!认为反应已经停止!将样片从腐蚀溶液中

取出!用去离子水清洗!然后用异丙醇溶液脱水!再

放入烘箱中烘干
T$PHI

!以此来防止薄膜与衬底的

粘合
9

释放后的衬底表面
+*3

形貌如图
K

所示
9

由

图
K

!

硅基
<U5

压电薄膜微传感器阵列释放牺牲层后的
+*3

形貌
!

"

:

#整体&"

F

#局部

2H

O

9K

!

+*3HP:

O

?B7JAG?<U5AGHIJH8PPH@=7RB?IB7=

F:B?E7IBH8H@7I

!

"

:

#

(IA?

O

?=

&"

F

#

17@:8

图可以看出!多孔
+H

已经基本释放干净!可以清楚

地看到单晶硅的衬底!但在衬底表面密布着一些小

丘!小丘产生在多孔硅与单晶硅衬底的交界处!小丘

本身为多孔硅的孔壁部分!其底面为单晶硅衬底表

面!在
f-'

溶液对多孔硅进行腐蚀的过程中!

f-'

溶液进入多孔硅的孔中!从多孔硅的侧面开

始对其进行腐蚀!由于多孔硅的侧壁相对较薄!因

此!正面的腐蚀速度相对比较慢!所以最终会形成小

丘
9

通常情况下!

f-'

溶液对于单晶硅的"

MMM

#晶

面腐蚀速度最慢!因此小丘最终的四个侧面停留在

"

MMM

#晶面
9

密布的小丘的数量比较大!其原因是由

于
f-'

溶液的浓度比较低!不能完全反应!并且到

了反应后期!多孔硅已经基本被腐蚀殆尽!多孔硅表

面积大的优势已经消失!反应变慢!如果要使反应更

加彻底!使小丘从数量和体积上减少!可以考虑增加

f-'

溶液浓度
9

另一方面!可以考虑增加超声搅拌

和异丙醇"

(<0

#溶液!以减少小丘的分布
9

O

!

结论

对硅基
<U5

压电薄膜微传感器进行了结构*掩

膜版图以及工艺流程的设计!对
<U5

压电薄膜的制

备和微图形的刻蚀工艺进行了较为详细的实验研

究
9

采用溶胶
R

凝胶工艺制备
<U5

压电薄膜!进行

了快速热处理和一般热处理
9

结果发现!

<A

$

5H

$

<7R

8

;

R+H

$

+H

W

)

T

$

+H

基片上结晶的
<U5

薄膜表面晶粒都

比较均匀*平整!无明显的空洞!并且结晶良好!晶粒

和晶界非常明显!但团聚晶粒的形状不一样!不过快

速热处理形成的
<U5

薄膜结构更为致密*均匀
9

利用典型的半导体光刻工艺!采用湿法化学刻

蚀法对未结晶的
<U5

压电薄膜进行了微细图形化!

最后将图形化后的
<U5

压电薄膜进行再结晶热处

理!结果发现这种方法可用于压电薄膜微器件的制

备
9

设计了硅基
<U5

压电薄膜微传感器的典型结

构!解决了腐蚀和刻蚀过程和高温过程的兼容性!成

功制备出硅基
<U5

压电薄膜微传感器样品
9

此微传

感器可用于准静态力及动态微力和微压力的测量!

同时也可作为微执行器来输出动作
9

在本文实验研究的基础上可进行压电薄膜微传

感器$微执行器实用化和集成化的进一步研究!可解

决限制集成化芯片系统进一步发展的瓶颈555在同

一芯片上实现传感和执行功能
9
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