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摘要：以硅微机械犉犘腔器件为代表，该器件采用了标准的硅表面加工工艺，分析了此类具有悬空结构的 犕犈犕犛

器件在进行牺牲层的腐蚀和最终的结构释放过程中的各种问题．根据所遇到问题的不同情况对器件的设计和工艺

流程进行了改进，并通过实验验证了其可行性．
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１　引言

在光纤通信技术中，光学滤波器、光学衰减器都

是重要的组成部分．通常，这些光学器件都是体器

件，其调谐速度慢、体积大．而基于表面微机械技术

的犉犘干涉型滤波器和衰减器具有体积微小、易于

集成、调谐速度快、调谐精度高、插入损耗小、可以连

续调谐等优点，可以广泛应用于光通信 犠犇犕系统

中［１，２］．本文介绍一种基于表面薄膜工艺的 犕犈犕犛

犉犘腔器件，它是采用化学气相沉积、刻蚀、金属蒸发

等工艺进行加工的多用途微型光学器件．目前，这种

结构可以用作滤波器、衰减器或调制器［３］．本文对它

的制备过程中的牺牲层腐蚀和机构释放进行了讨论

和分析．

悬空的微梁、微板等结构在 犕犈犕犛中是很常见

的．当采用湿法腐蚀去除牺牲层时，有三个因素影响

器件能否最终成功制备．第一是在腐蚀悬空结构下

方的牺牲层的同时，腐蚀液也会腐蚀悬空结构周围

侧向的牺牲层，最终导致被腐蚀的区域增大，我们把

这种现象称为侧向钻蚀；第二是微梁、微板的尺寸过

大，造成牺牲层不能完全腐蚀；第三是在干燥过程

中，悬空膜与衬底之间的液体桥产生的表面张力向

衬底拉动结构层，如果此时结构层的弹性回复力不

足以克服这一拉力，结构层会与衬底接触，并与衬底

粘附．在 犕犈犕犛犉犘腔器件的制备过程中就出现了

以上的三方面问题，下面具体进行讨论．

２　实验和讨论

２．１　犕犈犕犛犉犘器件的基本结构

硅微机械犉犘腔器件的三维基本结构如图１所

示，其加工过程是首先在低电阻率的掺杂硅片上采

用犔犘犆犞犇（低压化学气相沉积）生长１１６μ犿左右

的氧化硅作为牺牲层，然后再在氧化硅上采用

犔犘犆犞犇生长０２μ犿左右的氮化硅；在光刻出上电

极图形后，蒸镀上电极金属 （犆狉＝１０狀犿，犃狌＝

５０狀犿），剥离后，采用犚犐犈（反应离子刻蚀）刻透四条

梁之间梯形部分的氮化硅，最后用 犎犉（氢氟酸）湿

法腐蚀去除牺牲层，并释放结构．

图１　硅微机械犉犘腔器件的基本三维结构

犉犻犵．１　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲

２．２　侧向钻蚀

由于采用硅表面加工工艺制成的 犕犈犕犛器件，

其在加工的过程中都是分层的，所以牺牲层不论在

悬空的结构下方还是固定结构下方都有分布，而此

时在悬空结构和固定结构下方的牺牲层之间如果没

有阻挡层的话，就会在湿法腐蚀的过程中发生侧向

钻蚀，而侧向钻蚀会导致被腐蚀的区域增大，最终使

悬空结构容易与衬底粘附．

图２为在制备第一批犉犘器件的过程中所出现

的严重的侧向钻蚀．从图中可以看出在器件的周围

有一圈近似圆形的钻蚀痕迹，这样最终被腐蚀的区
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域增大了，导致本来应该悬空的上反射镜与衬底的

粘附，器件制备不成功．

图２　牺牲层的侧向钻蚀

犉犻犵．２　犠犲狋犲狋犮犺犻狀犵犻狀狋犺犲狌狀犱犲狉狊犻犱犲犾犪狋犲狉犪犾狅犳狋犺犲狊犪犮

狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉

为了解决侧向钻蚀的问题，我们设计了一种隔

离槽结构，在生长结构层材料犛犻犖狓 之前，通过 犚犐犈

干法刻蚀在器件的周围加工出一个防止侧向钻蚀的

隔离槽结构．从后来的实验结果看，这个方法有效地

阻止了侧向的钻蚀现象．具体的实验结果见下面的

论述．

２．３　腐蚀不完全

在 犕犈犕犛犉犘器件制备的腐蚀过程中所遇到的

第二个问题就是腐蚀不完全的问题．在第二次制作

过程中由于功能上的需要，加大了上反射镜的面积，

此时需要被去除的牺牲层部分增大了，有非常大的

深宽比，超过了湿法腐蚀的极限．也就是在一个非常

薄而且非常长的空间内的腐蚀液在与牺牲层反应完

之后，很难与外部的腐蚀液进行交换，从而造成了腐

蚀的停止，使上反射镜中心部分下面的牺牲层无法

被去除，如图３所示．从图３中可以明显地看到，由

于腐蚀自终止而在上反射镜的中心部分遗留下了一

个正方形２的残余牺牲层．图中的正方形１为在腐

蚀了一定时间后将器件从腐蚀液中取出进行显微镜

观察和拍照后，再放入腐蚀液进行腐蚀所留下的腐

蚀痕迹．图３中围绕在上反射镜四周的黑色框，是我

们为了阻止侧向钻蚀所采用的隔离槽结构，从这张

照片上可以看出，隔离槽的方法有效地防止了侧向

钻蚀．

为解决在很大深宽比情况下的牺牲层腐蚀，我

们采用了在上反射镜面上开腐蚀孔的方法，实验证

明这个方法可以很好地解决腐蚀不完全的问题．所

以在第三次实验中采用了腐蚀孔加隔离槽的方法，

如图４所示为尚未腐蚀完的器件照片，在上反射镜

上共开了１２个腐蚀孔，从照片上看，腐蚀液以腐蚀

孔为圆心，腐蚀了一个圆形区域，与未开腐蚀孔时相

图３　牺牲层的腐蚀不完全

犉犻犵．３　犐犿狆犲狉犳犲犮狋犲狋犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉

比，中心部分已经不会有残余的牺牲层了．所以经过

几次实验，我们摸索了隔离槽加腐蚀孔的工艺路线，

很好地解决了基于表面硅工艺中牺牲层腐蚀的侧向

钻蚀和腐蚀不完全的问题．

图４　腐蚀孔加隔离槽

犉犻犵．４　犈狋犮犺犻狀犵犺狅犾犲犪狀犱犻狊狅犾犪狋犻狅狀犵狉狅狅狏犲

２．４　释放粘附

以上所讨论的是器件在腐蚀的过程中的问题，

当器件的牺牲层被完全去除后，要考虑的就是其结

构的脱水、干燥．而在干燥过程中，悬空膜与衬底之

间的液体桥产生的表面张力向衬底拉动悬空膜，如

果此时悬空膜的弹性回复力不足以克服这一拉力，

悬空膜会与衬底接触，并与衬底粘附．

造成粘附机制的四个主要因素是：表面张力、水

吸附、静电力和范得华力．一旦发生粘附，由于上述

四种力的作用，梁就会永久地粘附在衬底上，导致器

件失效．为确保器件的安全、有效，必须在器件制作

中解决粘附问题．另外，在器件运输、使用过程中，静

电力及器件震动导致的加速力如果足够大，也会使

得结构和衬底相接触，并导致粘附．为避免应用中的

粘附，粘附力需要最小化，这可以通过给器件镀弱粘

８４３



增刊 欧　毅等：　犕犈犕犛器件的腐蚀与释放

附的材料膜，或增加表面的粗糙程度等方法来实现．

在腐蚀液中腐蚀牺牲层以后，通常需要专门的

干燥工艺防止悬浮结构粘附在衬底上．标准的干燥

程序，诸如甩干或自然干燥，都将在干燥过程中产生

表面张力．该表面张力会下拉薄膜结构．一旦物理接

触开始，其他的力，诸如范得华力、静电力、氢桥连都

会产生作用，导致结构永久地粘附在衬底上．有多种

方法能防止或减少粘附，主要是在干燥过程中，防止

结构和衬底间的物理接触．这能通过避免弯液面的

吸引力，防止结构在干燥过程中和衬底相接触．例

如，冷冻升华法、超临界法、犎犉气体干刻蚀技术等．

２．４．１　犎犉气体刻蚀

采用气态犎犉，以犆犎３犗犎作为稀释剂，将 犎犉／

犆犎３犗犎气注入载有硅片的容器中，犎犉和犆犎３犗犎

分子吸附到牺牲层上进行腐蚀．犎犉气体刻蚀技术

是很有效的，但却很少使用．犎犉的沸点是１９５４℃，

刻蚀中，样品的温度必须升高，这是为了防止 犎犉冷

缩．此方法能获得高产量，并且能释放较大的结构而

仍没有粘附问题，但是此方法腐蚀效率不高，而且设

备复杂［４，５］．

２．４．２　超临界法

超临界法利用的是液体的超临界转变以避免

液气界面的形成．液体的超临界区域是在临界温度

和临界压强之上，此区域中，液体是气相．当压强大

于临界压强，并且液体受热时，此液体在临界温度

下，会发生从液态到超临界态的转变．这种转变不会

形成液气界面，液体只是简单的从液相转变成气

相．通过把结构浸入液体中，然后进入超临界区，那

么所有表面张力影响都能避开．超临界液体的选择

是很重要的，要求此材料是化学稳定的、无毒的，具

有较低的临界温度和临界压强．犆犗２ 满足此要求，

它的临界温度是３１１℃，临界压强是７２８×１０６犘犪．

２．４．３　升华法

防止粘附问题的一个有效的方法是冷冻升华

法．升华法的原理是在冷冻烘干的过程中，当温度降

至熔点之下时清洗液凝固，之后，降低压力使固体升

华．图５显示出了冷冻升华法和超临界法的过程．

快速冷冻升华技术不需要真空设备，可以在大

气压下操作．环己烷的熔点是６７℃，是较好的最后

清洗液．凝固和随后升华工艺是把硅片放在一个受

控的冷阱内，冷阱的温度比最后腐蚀液的凝固点低，

同时通入氮气．凝固升华过程的总时间依赖于样品

的几何形状，一般是几分钟［６，７］．

图５　升华法的过程

犉犻犵．５　犛狌犫犾犻犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犳狉狅狕犲狀狊狋犪狋犲

３　结束语

犕犈犕犛作为一项新兴技术，它的出现与发展促

进了新的电子机械器件的产生与发展，牺牲层是

犕犈犕犛技术得到广泛应用的关键环节．犕犈犕犛研究

的一个中心目标是在未来开发全集成加工工艺，制

作更复杂的电子系统．本文以一种具有代表性的

犕犈犕犛器件为基础，分析和讨论了基于表面硅工艺

的牺牲层腐蚀和释放问题．提出了一些切实可行的

工艺方案，解决了在腐蚀释放过程中经常遇到的问

题［８］．
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犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱 狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀 犪犮狋狌犪狋狅狉狊 狌狊犻狀犵 犱狉狔 狉犲犾犲犪狊犲

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犎犉犵犪狊狆犺犪狊犲犲狋犮犺犻狀犵．犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犕犲犲狋犻狀犵，

１９９６：７６１

［６］　犓犻犿犑犢，犓犻犿犆犑．犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狌犱狔狅犳狏犪狉犻狅狌狊狉犲犾犲犪狊犲

犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊

狅犳犕犻犮狉狅犈犾犲犮狋狉狅犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狊，１９９７：４４２

［７］　犎犪狅犢犻犾狅狀犵，犠狌犌狌狅狔犻狀犵，犠狌犔犻狀，犲狋犪犾．犚犲犾犲犪狊犻狀犵狋犺犲狊狌狊

狆犲狀犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狊狌狉犳犪犮犲犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犿犲狋犺

狅犱狅犳狊狌犫犾犻犿犪狋犻狅狀．犕犻犮狉狅狀犪狀狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，３９

（９）：２２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［郝一龙，武国英，吴琳，等．用升华法释放

表面硅工艺中的悬浮结构．微纳电子技术，２００２，３９（９）：２２］

［８］　犣犺犪狀犵犢狅狀犵犺狌犪，犇犻狀犵犌狌犻犳狌，犔犻犢狅狀犵犺犪犻，犲狋犪犾．犛犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾

犾犪狔犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犕犈犕犛．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犻犮狉狅狀犪狀狅

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，４２（２）：７３２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［张永

华，丁桂甫，李永海，等．犕犈犕犛中的牺牲层技术．微纳电子技

术，２００５，４２（２）：７３］

９４３
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犠犲狋犈狋犮犺犻狀犵犪狀犱犚犲犾犲犪狊犻狀犵狅犳犕犈犕犛


犗狌犢犻，犛犺犻犛犺犪犾犻，犔犻犆犺犪狅犫狅，犑犻犪狅犅犻狀犫犻狀，犪狀犱犆犺犲狀犇犪狆犲狀犵

（犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖犪狀狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犖狅狏犲犾犇犲狏犻犮犲狊犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犉犘狉犲狊狅狀犪狀狋犮犪狏犻狋狔犪狊犪犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿 （犕犈犕犛）犱犲狏犻犮犲犫犪狊犲犱狅狀狊犻犾犻犮狅狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犐狋犻狊

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犻狊犽犻狀犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犪犾狔狕犲犱狊狅犿犲

狇狌犲狊狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱狉犲犾犲犪狊犻狀犵．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狋狌犪狋犻狅狀，狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪狀犱狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犪狉犲犻犿狆狉狅狏犲犱．犃狀犱犻狋狊犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔犻狊犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犾犱：犕犈犕犛；狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉；狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵；狉犲犾犲犪狊犻狀犵；犻狊狅犾犪狋犻狅狀犵狉狅狅狏犲

犘犃犆犆：４７６０；６１２０犙；６４８０犌

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００３４７０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０５７６０５３）犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００５犃犃４０４２１０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狅狌狔犻＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱６犇犲犮犲犿犫犲狉２００５，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３０犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６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

０５３


