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硅微机械加工光波导压力传感器的设计

许高攀 , 胡国清
(厦门大学 机电工程系 , 福建 厦门 361005)

摘　要:随着波导材料的研究和进展 , 采用新的波导材料设计出了一种波导式压力传感器 , 就光波导压力

传感器的原理和特性作了一个简要阐述 ,对它的工艺流程作了详细的描述。
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Abstract:With the development and research o f w ave guide material , the new w ave guide materials w ere adopted

to design a new optical wave guide pressure senso r.The structure , character and principle o f the optical wave

guide pressure sensor were expounded here.The fabrication process was discussed.
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0　引　言

光波导压力传感器是在硅微机械与光纤组合式

传感器研究基础上发展起来的 ,随着纳米材料的发

展和研究 ,采用新的材料来取代原来的 SOI(silicon

on insulator)结构 ,改用 NOA-PMMA-SiO2 结构 ,由

于PMMA(聚甲基丙烯酸甲脂 ,俗称有机玻璃)具有

优良的光学特性及低热零点漂移且有较好的抗冲击

特性 ,而 NOA73是一种很通用的光学粘附剂 ,采用

这种新结构具有成本低 、易于制造和残余应力小 、抗冲

击能力强 、受环境影响因素小等特点。所以对这一结

构的压力传感器进行了初步的研究和设计[ 1～ 5] 。

1　结构和原理

该光波导压力传感器 ,就是集成硅微机械光压

力传感器 ,它利用 MEMS加工技术 ,将传输 、获取信

息的光波导以及具有良好机械性能的硅膜和光电转

换PN 结光电探测器 ,集成在一块三维硅基片上 。

这种传感器具有灵敏度高 、抗干扰能力强 、自身无需

电源 、防爆 、成本低和可靠性高等优点。它特别适于

在特殊的环境中应用[ 3] 。

　　该光波导压力传感器的结构如图 1所示 。
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图 1 硅光波导压力传感器的结构及脊形波导结构

Fig.1　Structure of the optical wave guide pressure

sensor and structure of ribbed wave guide

　　由半导体激光器产生的激光 ,通过固定在 V 形

槽中的光纤耦合到位于弹性硅膜表面的脊形光波

导 ,用 PN结光电探测器检测脊形光波导输出端的

光信号。该结构采用了 NOA -PMMA -SiO2 结构

的脊形光波导 ,根据光波导理论取脊宽5μm脊高
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0.15μm ,包层 PMMA 和 SiO2 分别为 2μm和0.2μm。

脊形光波导的输出端采用劈形波导使输出光耦合到

PN结光电探测器[ 1～ 3] 。

在压力 p 变化时弹性硅膜将产生形变 ,使集成

在硅膜上的脊形光波导同时弯曲。由光波导理论可

知 ,脊形光波导的弯曲将造成光能量的损失。所以在

输入光强一定的条件下 ,当被测压力发生变化时 ,脊

形光波导输出端的光强会随之变化 ,最终改变光电

探测器的输出电压 ,从而实现压力检测 。光通过光纤

在传感器 V 形槽处耦合到脊形光波导 ,在输入光强

一定的情况下 ,获得了 PN 结光电探测器输出光电

压与被测压力的拟合曲线 ,如图 2所示 。

图 2　硅光波导压力传感器的拟合曲线

Fig.2　Fitting curve of the wave guide pressure sensor

　　由该曲线可知 ,当压力越大 , 光在波导上损失

的能量也越大 ,因此光电探测器端的输出电压就越

小 ,由此可以探测出压力的大小。

2　制造工艺

该光波导压力传感器是将硅弹性膜 、脊形光波

导和光电探器一体化集成在一块三维硅基片上 ,因

此必须考虑到三者制造工艺的特点及其工艺的兼容

性。设计选用的材料是 N型(100)双面抛光硅片 ,电

阻率为 15 ～ 20Ψ·cm ,厚度为200μm 左右。在硅片

上用双面对准光刻与常规的集成电路工艺相结合 ,

并配以正面和背面的各向异性腐蚀技术 ,从而制作

成集成硅微机械光波导压力传感器
[ 6 , 7]

。其主要工

艺流程如图 3所示。

　　(1)硅片双面同时热生长 300 nm 的 SiO2 ,正面

光刻 ,用 KOH 加适量异丙醇进行各向异性腐蚀 ,形

成敏感弹性硅膜表面与光电探测器的一定高差 ,形

成固定输入光纤的 V 型槽;

(2)去掉原热生长的 SiO2 后 , 重新双面生长

2μm 厚的优质 SiO2 层;

(3)正面光刻 ,扩散生长一层 3 ～ 4μm 的重掺

杂硼 ,光刻出 PN 结光电探测器的引出孔 ,蒸镀 , 反

刻 ,完成光电探测器的制作;

(4)用 LPCVD 法在晶体上表面先淀积一层

2μm厚的优质 PMM A ,控制其折射率为 n =1.48 ,

再淀积一层2μm 厚的 NOA ,控制其折射率为 1.55;

(5)正面光刻 ,腐蚀形成 NOA -PM MA -SiO2

结构的脊形光波导;

(6)用 LPCVD双面淀积一层 150 nm 厚的优质

Si3N4 膜作保护层;

(7)背面光刻 ,各向异性腐蚀 ,形成敏感弹性硅膜;

(8)等离子刻蚀去掉保护膜 Si3N4 ,完成集成硅

微机械光压力传感器芯片的制造;

(9)测试 ,完成传感器的封装。

图 3　硅光波导压力传感器的制造工艺

Fig.3　Fabrication process of wave guide pressure sensor

3　关键技术

具有 NOA -PMMA -SiO2 结构的脊形光波导

对波长为 632.8 nm 的光有较好的传输性能 ,光的损

耗较低 ,而 632.8 nm 波长的光波正好在硅 PN结光
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电探测器的峰值光谱范围 。因此应选用具有波长为

632.8 nm 的带尾纤半导体激光二极管作光源 ,采用

NOA -PMMA -SiO2 结构的脊形光波导 ,以提高传

感器的灵敏度[ 1～ 3] 。

集成硅微机械光压力传感器的性能与传感器的

内部结构和制造工艺密切相关 。

(1)传感器探测压力的范围和灵敏度与脊形波

导和硅膜的几何尺寸 、硅膜腐蚀表面的不平度及应

力密切相关 ,因此必须精心设计。

(2)NOA -PMMA -SiO2 结构脊形波导的好与

坏直接影响传感器的性能 ,在工艺制作中必须严格

控制各层介质膜的厚度和折射率 ,保证介质膜的均

匀。注意温度的控制 ,消除各介质层之间的应力 。

在光刻腐蚀过程中 ,要保证脊形光波导端面的垂直

度 ,避免在腐蚀中产生的端面壁倾角大于波导的临

界角 ,产生波导端面处全内反射的弊端 。

(3)PN 结光电探测器的灵敏度 、暗电流及动态

范围是影响传感器灵敏度和分辨力的关键因素之

一 ,在结构和工艺设计中必须全面考虑。在制作工

艺中除按标准的集成电路工艺制作 PN 结外 ,还需

采取一定的措施 ,如吸杂工艺等 ,以便尽可能提高光

电探测器的灵敏度 ,减小暗电流 ,增大动态范围。

4　结　论

利用常规半导体集成电路工艺与硅的各向异性

腐蚀技术相结合研制的集成硅微机械光压力传感

器 ,集硅微机械传感器和导波光学传感器的优点于

一体 ,具有灵敏度高 、抗干扰能力强 、自身无需电源 、

防爆 、成本低和可靠性高等优点。但采用这种结构

的压力传感器也有它的不足之处 ,如 PM MA 在长

期受压时容易产生断裂 ,蠕变性大。
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