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Abstract: Micro�m achined tunneling g yrosco pe w ith cantilever is a kind of angular rate senso r w ith high

sensit iv ity and r esolut io n, in w hich cantilever w orks as t ransducer and elect ro n tunneling effect is em�
ploy ed as sensor. It o ver com es the t radit ional one� s r educt io n in sensit ivity w hen miniaturized. T he Deep

Dry Silicon On Glass ( DDSOG ) pr ocess , w hich includes the silicon f ront side etching , the techno logy of

electr odes on the glass, the w afer bonding , the silicon thickness r educt io n and silicon deep etching on the

back side, has been int roduced to fabricate the m icrog yrosco pe based on its dim ension characterist ics: 1�m

gap betw een silicon t ip and its underside elect rode, 4�m finger gap and w idth, 50�m thickness of cant ile�
v er. T his process can be used to fabricate not only the m icro�machined tunneling gy roscope but also other

sensor and actuato rs.
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摘 � 要:振动梁式微机械隧道陀螺仪是一种以悬臂梁作为换能构件, 以电子隧道效应为输出敏感方式的高精度和高灵敏的

角振动传感器,解决了传统机械陀螺仪因尺寸减小而导致的灵敏度降低的缺点。结合微机械隧道陀螺仪的尺寸特点: 硅尖与

下电极的距离为 1 �m, 齿厚和齿间距之间的距离为 4 �m, 梁的厚度为 50 �m, 提出硅正面刻蚀  玻璃上电极制作  硅玻键

合  硅背面减薄  硅背面刻蚀的 DDSO G( Deep Dry Silicon On G lass)工艺方案, 成功实现了整个器件的工艺制备。本文就

DDSOG 工艺中的关键工艺进行了一一论述, 该工艺不仅能用于隧道陀螺仪的制备, 同时也可以制作其它高深宽比传感器或

执行器。
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� � 微机械电子隧道式加速度的研制成功及其所

表现出来的优越性能表明隧道效应传感器是一种非

常好的位置传感器, 它具有高灵敏度、高分辨率和低

能耗等优点[ 1]。正是基于这些优点, 美国加州大学

的 R. L . Kubena 博士等人设计了一种静电平板驱

动振动梁式隧道陀螺仪 [ 2] , 但该结构由于采用了平

板驱动,其信号线性度较差,信号处理电路复杂。为

了克服这些缺点,设计了一种扇形梳齿驱动式隧道

陀螺仪,采用扇形梳齿驱动代替平板驱动
[ 3]
。本文

结合该微机械隧道陀螺仪的尺寸特点, 提出硅正面

刻蚀  玻璃上电极制作  硅玻键合  硅背面减薄  

硅背面刻蚀的DDSOG( Deep Dry Silicon On Glass)

工艺方案。利用 DRIE( deep reactive io n etching)

等体加工技术实现了隧道陀螺仪的工艺制备。该工

艺方案和体硅溶解薄片法 ( Bulk Silicon Dissolv ed

Wafer Pr ocess)相比, 具有不需要对硅片进行浓硼
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扩散,工艺简单,杂散电容较小, 结构厚度不受扩散

浓度限制等特点,因而具有较好的应用前景[ 4�5] 。

1 � 微机械隧道陀螺仪的工作原理

图 1是所设计的振动式扇形梳齿陀螺仪结构示

意图。工作时, 悬臂梁在扇形梳齿的驱动下, 绕 Z

轴在 X Y 平面内振动, 当陀螺仪在 Y 方向上有一输

入角速度时,悬臂梁由于哥氏力将在 Z 方向产生形

变,使得硅尖与其下的电极之间的距离发生变化, 由

于隧道效应对距离的敏感性, 通过检测隧道电流的

大小就可以检测出Y 方向输入角速度的大小[ 6]。根

据陀螺仪检测灵敏度和模态匹配的要求, 所设计的

隧道陀螺仪的主要特征尺寸有: 硅尖与下电极的距

离为 1 �m,硅尖的高度为 3 �m;扇形驱动梳齿的齿

厚和齿间距之间的距离为 4 �m; 支撑扇形梳齿的驱

动梁和检测梁的厚度为 50 �m ;阶梯型粗梁的长度

为 600 �m,支撑扇形梳齿的驱动梁长度为 650 �m。

1、基座; 2、阶梯型粗梁; 3、硅尖 ; 4、梳齿挡板; 5、S 型减振

梁; 6、耦合调整电极; 7、定齿基座; 8、自检电极

图 1 � 隧道陀螺仪结构

2 � 微机械隧道陀螺仪的加工工艺

2. 1 � DDSOG制备陀螺仪工艺流程

图 2是典型的 DDSOG工艺制备微机械隧道陀

螺仪的工艺流程图。该工艺过程主要包括硅片上工

艺(图 2( A) )、玻璃上工艺(图 2( B) )和组合工艺(图

2( C~ E) )。其中硅片上工艺主要包括:硅尖的刻蚀

及键合台阶的形成, 以及硅尖上电极的溅射等。玻

璃上工艺主要包括玻璃上电极的制作工艺。组合工

艺主要包括硅玻键合, 硅背面减薄及 DRIE 深刻蚀

等。整个工艺过程共需 5块掩膜板, 5次光刻, 硅上

四次,玻璃上一次。对于隧道陀螺仪的制备而言, 其

中关键的工艺包括:硅尖的制备、硅玻键合、硅背面

减薄及 DRIE 刻蚀等,其成功与否直接关系到整个

A � 硅正面刻蚀 � � � � � B � 玻璃上电极制作

C � 硅玻键合 � � � � � D � 硅背面减薄

E � 硅背面刻蚀

图 2 � 微机械隧道陀螺仪工艺流程

工艺的成败及器件的性能好坏。

2. 2 � 硅尖的制备
微机械隧道陀螺仪的关键技术之一就是硅尖的

制作,现已经发展了多种方法制备硅尖,比较成熟的

有干法和湿法刻蚀, 其中湿法刻蚀又分为各向同性

和各向异性。相对于湿法刻蚀而言, 干法刻蚀具有:

各向同性和各向异性可选择性调节, 刻蚀的硅尖不

依赖于硅晶体的晶面及步骤简单等特点, 故在硅尖

的制备中被大量的研究使用
[ 7]
。本文采用国产

ICP�2B刻蚀系统,利用 SF6 作为刻蚀气体, O2 作为

表面钝化和纵横比刻蚀速率的调节气体, 保持 ICP

射频功率为 80W的条件下,通过大量的实验得出了

在不同压强下,横向和纵向刻蚀速率比随氧气流量

的变化关系如图 3所示。

图 3 � 纵横向刻蚀速率随氧气流量的变化

根据应用要求,要制备出形貌可控的硅尖, 则

必须根据掩膜的大小和要刻蚀的硅尖的高度,从图

3中选择出对应的纵横刻蚀速率比, 并决定对应的

刻蚀条件。对于干法刻蚀硅尖, 正确的判断刻蚀终

止时间是非常关键的, 判断的正确与否直接决定了

硅尖的曲率半径, 因而对刻蚀的纵向和横向速率的

掌握是非常重要的。对于较矮的硅尖刻蚀,选择较

慢的刻蚀速率条件有利于刻蚀终止时间的把握。图

4是在 SF 6 和 O2 流量分别为 60 sccm 和 2 sccm 得

到的悬臂梁上的硅尖, 其硅尖的曲率半径小于 60

nm。

2. 3 � 硅玻键合
硅玻键合工艺主要目的是把正面刻蚀好的硅片

和做好电极的玻璃片组合在一起。DDSOG工艺中
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图 4 � 悬臂梁上的硅尖

的硅玻键合工艺,除了要注意硅片和玻璃片的清洗,

控制合适的温度和电压外, 硅片与玻璃片的对准是

至关重要的,由于硅片背面刻蚀的对准图案来自于

玻璃上的对准图案,因而硅玻键合对准的好坏直接

影响到硅背面刻蚀图案的质量。在实际操作中, 尽

量缩小硅片与玻璃片之间的距离,这样可以进一步

减少对准后进行硅玻贴合时产生的误差。另外, 为

了防止可动结构在键合过程中与玻璃粘结, 在跨度

较大的可动结构处, 应预留更多的键合台阶 [ 8]。本

文选用与硅片热膨胀系数较一致的四寸 Py rex7740

玻璃作为键合的玻璃片。在 AWB04键合机上进行

对准键合 , 键合温度控制在350 ! , 电压控制在

1 000 V左右。图 5是键合对准的结构及键合后的

组合片。对于 DDSOG 工艺而言, 为了兼顾后续的

KOH 湿法腐蚀工艺,防止 KOH 溶液渗透入结构中

导致结构的钻蚀,如图 5( b)在硅片的四周键合出一

个封闭的圆环是非常必要的。

( a) � 键合后对准的陀螺仪图形 � ( b) � 键合后的组合片

图 5� 硅玻键合

2. 4 � 硅片减薄

硅片减薄的主要目的是把硅片减薄到所设计的

结构层厚度,因而减薄的精度直接影响到器件性能

的好坏。目前比较常用的减薄方式有机械抛光和刻

蚀工艺,刻蚀减薄因其成本低廉因而被广泛采用。

刻蚀减薄中比较常用的是湿法刻蚀工艺, 而在各种

湿法刻蚀溶液中,又因 KOH 具有选择性好,有较高

的刻蚀速率, 刻蚀表面光滑等优点而被广泛的使

用
[ 9�10]
。对于 KOH 腐蚀系统而言, 较高的浓度可

以获得较高的表面质量, 同时,腐蚀速率也会随着浓

度的升高而降低, 这有利于减薄厚度的精确控制。

在 KOH 腐蚀液中加入异丙醇会抑制腐蚀中产生的

氢气泡,使腐蚀液腐蚀速度均匀,避免出现金字塔形

的小丘现象。通过大量不同浓度和温度的腐蚀实验

对比,最终确立了 KOH 腐蚀单晶硅( 100)晶面质量

最佳的条件为: KOH 浓度为 58%, 异丙醇浓度为

2% ,温度为 80 ! , 相应的腐蚀速率为 34. 2 �m/ h。

在此条件下得到的腐蚀表面比较平整光亮,无沉积

物和蚀坑,同时减薄厚度的一致性较好,不影响后继

工艺的线条光刻。图 6 是在该条件下腐蚀得到的

( 100)晶面结果。

图 6 � 减薄后的硅片表面形貌

2. 5 � 硅背面 DRIE刻蚀

根据该陀螺仪的尺寸特点, 要求在硅背面刻蚀

出深宽比达 12. 5 ∀ 1的梳齿, 因而采用 DRIE 深刻

蚀技术不失为一种较好的选择。DRIE 深硅刻蚀技

术具有控制精度高、大面积刻蚀均匀性好、刻蚀损伤

少、污染少, 刻蚀垂直度好,刻蚀断面轮廓可控性高

和刻蚀表面平整光滑等优点,因而在微惯性器件、微

光开关等 MEM S领域得到广泛的应用
[ 11]
。对于高

深宽比的梳齿刻蚀而言, 避免 RIE�Lag 和根切效应

是非常重要的,对于 RIE�Lag 效应的避免主要是在

结构设计的时候尽量使窗口尺寸一致。为了减少根

切效应,可在结构的背面生长金属薄膜,通过金属薄

膜对刻蚀等离子体的吸附效应, 减弱等离子体对梳

齿根部的侧向刻蚀, 减小根切效应 [ 12]。实验用的

DRIE刻蚀设备为 AM S200, 使用 Bosch工艺的 SF6

和 C4F 8 分别作为刻蚀气体和保护气体。图 7是刻

蚀的梳齿及刻蚀释放后的隧道陀螺仪。

( a) � 陀螺仪梳齿
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( b) � 释放后的隧道陀螺仪结构

图 6� 硅背面深刻蚀

3 � 结论

结合微机械隧道陀螺仪的尺寸特点提出了硅正

面刻蚀  玻璃上电极制作  硅玻键合  硅背面减
薄  硅背面刻蚀的 DDSOG工艺制备方案。在该工

艺方案基础上, 采用 ICP 刻蚀方法,在( 100)硅片上

成功的制作出微机械隧道陀螺仪中关键部件    硅

尖。通过硅玻键合工艺使刻蚀后的硅尖和电极成为

一个有机的整体,键合后的硅片放在 KOH 溶液中

减薄到陀螺仪设计的厚度,利用 DRIE 刻蚀硅片, 完

成悬臂梁和扇形梳齿等关键性部件的释放, 从而实

现了整个器件的工艺制备。该工艺方案充分利用了

玻璃的透光性、电绝缘性和化学稳定性以及良好的

电学性能等特性,可以形成较厚的器件,从而得到较

大的质量块,由于直接采用单晶硅作为材料, 因而可

以大大的减小释放结构的应力。
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