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硅尖的制备及在传感器技术中的应用 3
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摘　要 : 介绍了硅尖的制备及其在传感器技术中的应用。硅尖的制备方法可与现代 IC工艺兼容且易削

尖 ,故比其它材料微尖更实用。硅尖的应用随着制备工艺的改进与其它相关技术的进步必将得到新的开发。
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Fabrication and application of silicon tip in sensor technology
WANG Yan2hua , WANG Ming2liang , SUN Dao2heng , MA Hai2yang
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Abstruct : Fabrication of silicon tip is described. Then the application of silicon tip in sensor technology is summarized.

The method of fabrication of silicon tip is compatible with modern IC processing ,in addition to the silicon tip can be easy

to sharp ,it is practical than other materials. It is believed that the application of silicon tip would be developed with the

improvement of fabrication technology and other correlation technology.
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0　引　言

微尖是指在平面上刻蚀或淀积加工形成锥、柱

状的微三维结构。其材料可使用金属、半导体、金刚

石等。根据材料的不同其制作方法也各异。最早的

AFM是用微小的金刚石颗粒来作为微尖 ,直接用手

工粘附 ,其制作难度高、质量差。美国的 HRL 实验

室采用溅射一层金属然后光刻极小图形的方法来制

备柱状金属尖 ,由于受光刻技术的影响 ,金属尖的曲

率半径有限[1 ]。早期场致发射中的微尖是通过在密

排的掩模窗口蒸发金属来制备自对准的金属尖而得

到的。这种金属尖可以很尖 ,但是其高度受到掩模

板和底座间距离的限制 ,而且当把掩模板移开时尖

容易被折断 ,所以需要探求新的制作微尖的方法。

硅尖以其易控良好的曲率半径 ,成熟的微机械加工

技术[2 ] ,再加上由隧道硅尖和弹性薄膜构成的基于

隧道效应的电子隧道式传感器 ,很好地解决了目前

传感器技术中由于体积减小带来的灵敏度降低的问

题 ,从而受到广泛的关注。下面对硅尖的制备方法

和应用进行简要介绍。

1　硅尖的几种主要制备方法

1. 1　各向异性湿法刻蚀

各向异性法湿制备硅尖 ,是将 < 100 >晶向的硅

片在掩模的保护下 ,用各向异性腐蚀液如 KOH ,

TMAH等腐蚀成尖。但单用各向异性腐蚀法制备出

的硅尖不是很理想 ,所以通常各向腐蚀法需配合局

部氧化削尖。局部氧化削尖的机理主要就是由于晶

向影响和 SiO2的粘滞流动 ,在较低温度下硅尖端的

氧化速率减低 ,从而使硅尖变尖锐。局部氧化削尖

方式可使硅尖曲率半径准确度很高 ,且曲率半径极

限也惊人[3 ]。一般在实验室中用该法可得到曲率半

径小于 30 nm的硅尖。此法也是实验室中最常用的

一种方法 ,其优点是对硅尖表面不产生损坏 ,且有较

好的重复性和一致性 ,但刻蚀时温度需要控制好 ,腐

蚀液温度过高表面不易平整 ,温度太低会产生白色

沉淀物。

1. 2　各向同性湿法刻蚀

该法主要是利用腐蚀液对硅的不同晶面具有相

同的腐蚀速率 ,在掩模的保护下将硅片腐蚀成尖。
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各向同性湿法刻蚀可以省去氧化削尖的过程 ,一步

到位。当然也可根据要求的曲率半径进行氧化削

尖[4 ]。各向同性湿法刻蚀中影响均匀性的因素主要

有衬底的晶向及光刻的均匀性。不同的硅衬底腐蚀

得到的硅尖顶端曲率半径有差别 ,可能是晶面的腐

蚀速率差异所致。这种方法由于可省去中间的氧化

过程 ,故工艺最为简单。但其腐蚀速率难以控制 ,对

二氧化硅的掩模直径要求较大 ,硅尖表面不平整。

1. 3　反应离子刻蚀

在反应离子刻蚀过程中 ,惰性气体在高频或直

流电场中受到激发并分解 ,如氟里昂气体 CF4 分解

形成 F 3 ,然后与被腐蚀的材料起反应形成挥发性物

质 (如 SiF4)再由抽气泵排出去。

在反应离子刻蚀中由于既有化学反应又有物理

的过程 ,故纵向反应速率和横向反应速率的选择很

重要 ,如果横向反应速率大了 ,则刻蚀出的硅尖原坯

高度不够 ,将影响纵横比 ,而且氧化腐蚀后制备出的

硅尖的曲率也不理想[5 ]。用该法可得到曲率半径为

10～20 nm的硅尖。该法具有刻蚀速度可调、刻蚀控

制容易、对晶面方向要求不高、腐蚀出的硅尖底面平

整、无残留物、硅尖质量好及侧壁光滑等优点 ,由于

用于隧道效应的硅尖对刻蚀底面的平整度要求很

高 ,所以在传感器的应用中有良好的效果。只是其

动用设备太多 ,制备时间偏长。

2　硅尖在传感器中的应用

2. 1　硅尖在微机械电子隧道式红外传感器中的应用

微机械电子隧道式红外传感器的工作方式是在

弹性膜上施加偏转电压 ,把它拉到能够与硅尖发生

隧道效应的距离。一个标准的宽带反馈电路用来控

制偏转电压保证隧道电流恒定。器件吸收了红外辐

射后 ,束缚气体的压力变化 ,直接影响加在弹性膜上

的平衡力 ,从而使膜发生偏转 ,导致硅尖与弹性膜的

距离发生变化 ,继而导致隧道电流的变化 ,通过测试

隧道电流 ,即可得到红外探测器的响应率和噪声[6 ]。

1996年 Kenny所制作的隧道式红外传感器的 NEP

噪声等效功率可降至7×10 - 11W/ Hz ,对于整个红

外波段都敏感 ,且灵敏度高。其结构示意图见图 1

所示。

图 1　微机械电子隧道式红外探测器

Fig 1　Micromachined electron tunneling infrared detector

2. 2　硅尖在微机械电子隧道式磁强计中的应用

隧道效应磁强计由上层的玻璃衬底和下层的硅

片组成 ,见图 2所示。

图 2　微机械电子隧道式磁强计

Fig 2　Micromachined electron tunneling magnetometer

　　在驱动电极和偏置电极之间加上一定电压 ,静

电力使微梁变形 ,当硅尖和电极之间的间距约为

1 nm时 ,会产生隧道电流 ,在梁背面的平面线圈内通

上交变电流 ,梁在洛仑兹力的作用下上下振动 ,通过

测量隧道电流的大小 ,就能得到梁的变形量和磁感

应强度的大小[7 ]。通过优化设计的磁强计的分辨力

可达 4nT/ Hz。

2. 3　硅尖在场发射压力传感器中的应用

场发射压力传感器的典型结构如图 3所示。

图 3　场发射二级管压力传感器示意图

Fig 3　Schematic diagram of a field2emission diode

pressure sensor

　　整个器件主要由阳极板、场发射硅尖、阴阳极之

间的真空微腔、绝缘层等几部分组成。

实际应用时 ,在阴阳极之间加上正向偏压 ,只要

电压的大小使得阴极硅尖顶端的场强值大于

1×107 V/ cm ,阴极硅尖端就会有显著的电子发射 ,

形成正向电流。传感器的阴极采用硅尖阵列形式 ,

以增大发射电流。当弹性膜受力而发生形变时 ,阴

阳极的距离就会改变 ,那么在偏压不变的情况下 ,阴

极尖端的表面场强会发生显著的变化 ,使阴极发射

电流变大或变小。这样就可通过测量发射电流变化

而间接得到弹性膜上的受力。澳大利亚新南威尔士
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大学的 lee 和 Huang于 1991年第六届固态传感器和

执行器国际会议上提出用这种结构制作了阴极锥形

和楔形发射体压力传感器。所加电压为 40 V ,动态

压力范围为 2. 98×105～3 043×105 Pa ,输出电流范

围为 0. 4～2. 0 mA。后来在此基础上还发展了三极

管式压力传感器和悬臂梁式压力传感器[8 ]。

2. 4　硅尖在热敏器件中的应用

器件外观如图 4所示。

图 4　硅尖端传感器外观结构

Fig 4　Appearance structure of a Si2tip sensor

　　器件的形成是采用外加电压对硅尖端上进行电

击穿 ,形成穿通氮化硅层的隧道 ,实现外层金属与内

层硅尖之间的欧姆接触 ,并且通过电击穿能够得到

较小的接触节点。根据热电偶工作原理 ,当硅衬底

温度固定为 T0 ,则可由所测电动势的大小 E来求未

知的硅尖端处温度。这里硅尖能够提高探测头的敏

感程度。这种硅尖端传感器作为一个微型的热电偶 ,

对器件及引线微区的温度变化可以进行精确测量。

由于尖端处电阻较大 ,热容小能够响应频率极高的

温度变化。另外 ,该尖端对极微小的能量输入非常

敏感 ,10 - 12J 左右的能量即可使该尖端温度升高

1 ℃。热敏器件的内部结构示意图如图 5所示。

图 5　热敏器件的内部结构

Fig 5　Internal construction of thermal element

2. 5　硅尖在微机械电子隧道式加速度计中的应用

加速度计隧道电极的位置由加在两偏转电极上

静电力控制 ,静电力使悬臂梁向下偏转 ,当两电极的

距离达到 1 nm以内时 ,产生隧道效应。通过静电反

馈回路调节偏转电压来控制悬臂梁的位置 ,使隧道

电流始终保持恒定 ,当悬臂梁受到加速度时 ,悬臂梁

发生位置移动即悬臂梁发生偏转。通过调节静电偏

转电压来迫使检验质量回到原位 ,故可以通过检测

偏转电压的大小就可以测量加速度[9 ,10 ]。1988年美

国的喷气推进实验室制成的微机械电子隧道式加速

度计 ,器件可测小于 0. 1 nm的位移变化量 , 具有

10μgn/ Hz的噪声限制灵敏度 ,带宽 3 kHz。单悬臂梁

硅微机械加工加速度计的噪声灵敏度可达到

10 - 7 gn/ Hz。双梁结构的隧道式加速度计灵敏度

10 - 8 gn/ Hz。Yeh和Najafi于 1997年制作的低压隧

道式加速度计 , 噪声限制灵敏度 50 Hz 时

1. 75 m gn/ Hz ;2 kHz 时 , 25 m gn/ Hz 最小可测加速度

22. 8 m gn。其结构示意图如图 6所示。

图 6　微机械电子隧道式加速度计的结构图

Fig 6　Structure diagram of micromachined electron

tunneling accelerometer

3　结　论

采用硅制备微尖 ,由于硅材料本身的材料特性

以及微加工工艺的日益成熟 ,使得硅尖与其它的材

料制备的微尖相比更有竞争力。硅尖的应用也日趋

广泛 ,硅尖制备方法与现代 IC工艺的兼容使得在制

作集成MEMS器件成为可能 ;利用硅尖制备其它的

微尖的研究也广泛开展。可以预期 ,随着其它相关

科学技术的进步以及硅尖制备的改进完善 ,硅尖的

应用将也会得到新的开发。
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　　按照表 1中的 Cp标定值可以做出一条标准曲

线 ,见图 2。

图 2　传感器标定曲线

Fig 2　Calibration curve of sensor

　　图 2曲线及标定值是在设计该传感器时根据国

家标准而设定的 ,但实际之中其输入 - 输出特性存

在着明显的非线性 ,而描述其特性在一定测量范围

内可用下式 ,即

Cp = a0 + a1 ( f / f max) + a2 ( f / f max) 2 +

a3 ( f / f max)
3 , (4)

式中 　Cp 为待测浓度 ; f 为与待测浓度相应的输出

频率 ; f max为频率的可能最大值。

这里需要求出 a0 , a1 , a2和 a3 ,来求出 Cp ,根据

该传感器的设计和对实际信息的测定要求 ,应用遗

传算法来求 a0 , a1 , a2 , a3 的值 ,分别给它们设定一

个范围 ,即

0 ≤ a0 ≤7 ;8 ≤ a1 ≤12 ;4 ≤ a2 ≤8 ;0 ≤ a3 ≤4.

同时取复制概率 Pr = 0. 1 ,交叉概率 Pm = 0. 8 ,

突变概率 Pc = 0. 01。以式 (3) 作为适应度函数关系

式 ,然后进行迭代运算 ,通过 20代的遗传运算后得

到

a0 = 6. 15 ; a1 = 10. 1 ; a2 = 7. 00 ; a3 = 1. 40 .

　　将 a0 , a1 , a2 , a3的值代入式 (4) 分别计算出 Cp

的值 ,可获得一组的值 ,绘出曲线。同标定的曲线拟

合得很好 (参见图 2) 。

4　结 　论

根据试算证明 ,应用遗传算法可以很好地计算

出传感器自校正方程中的待定常数 ,同时实现了非

线性特性的线性化 ,特别基于MATLAB遗传算法工

具计算待定常数 ,使运算更加方便、快捷。根据参考

文献[1 ] 函数链神经网络作非线性自校正 ,当多项

式方程待定常数 a0 ～ a3 为 a0 = W0 , a1 = W1 ,

a2 = W2 , a3 = W3时 ,这里的待定常数的遗传算法

迭代运算过程 ,便是求算神经网络的权值 ,对这一问

题还可进一步加以研究。
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