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摘要: 介绍微型真空传感器制作工艺的流程，阐述了清洗、氧化、光刻、腐蚀、扩散、键合等工艺的方法和特点，分析了制作工艺

过程中出现的问题并提出解决的方法，最后对制作工艺进行总结。
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Abstract: In this paper，Micro vacuum sensor production process is introduced． Methods and characteristics of
cleaning，oxidation，lithography，etching，diffusion and bonding processes are elaborated． The questions in the produc-
tion process are analyzed and the solutions are proposed． At last，production process is summarized．
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0 引言

MEMS 技术是一项崭新的技术，它的产生、发展将

带动众多交叉学科和高新技术产业的发展，是本世纪

科学研究的亮点。近 10 年来，MEMS 的发展令人瞩

目，相当数量的微型元器件和微型系统研究成功，显现

了其现实的和潜在的应用价值。目前在 MEMS 器件

的研究方面，压力传感器、加速度传感器等已日趋成

熟，并投入市场，展现了令人乐观的产业化前景。由于

硅是 MEMS 产品最主要的材料，因此，硅基加工将是

MEMS 加工工艺的主流，而表面微机械加工和硅的键

合技术则构成了硅微机械传感器的关键技术。玻璃的

主要成分是二氧化硅，兼之其制备简单、成本低，是半

导体制造中常用的绝缘体。

1 工艺过程研究

本 文 中 介 绍 的 真 空 传 感 器 是 在 基 于 集 成 电 路

( IC) 的基础上进行制作工艺的研究，其基本工艺过程

包括了硅片上的工艺、玻璃加工工艺，以及硅 － 玻璃工

艺，其主要的工艺过程包括清洗、涂胶、光刻、氧化、干
法和湿法去胶、干法和湿法腐蚀、溅射金属、杂质扩散、
生长氮化硅绝缘层、划片、焊接线、封装等。
1．1 硅片上的工艺

1．1．1 清洗

真空传感器的制作使用的是 P ＜ 100 ＞ 双面抛光

的硅片，新的双面抛光硅片必须要经过标准清洗才能

投入使用。清洗的步骤为:

( 1) 用甲苯、丙酮、乙醇分别超声 15min，去除硅

片表面油脂;

( 2) 用碱性溶液( 按 NH4OH∶ H2O2 ∶ H2O = 1∶ 2∶ 5
的配比混合的) 和酸性溶液( 按 HCl∶ H2O2 ∶ H2O = 1∶ 2∶
8的配比混合的) 在恒温水浴锅中标准清洗。
1．1．2 氧化

二氧化硅( SiO2 ) 的制备是 MEMS 器件制作的基

本工艺之一。SiO2 不仅是杂质选择扩散的掩蔽膜，又

是器件表面的保护层和钝化膜，同时由于其制备简单，

所以应用十分广泛。在本课题的实验中采用热生长法

制备 SiO2薄膜。干氧氧化法的生长机理是: 高温下的

氧分子与硅片表面的 Si 原子反应，生成 SiO2 起始层，

其反应式为:

Si + O2 = SiO2

湿氧氧化与干氧氧化不同之处是将干氧通入炉子

前，先通过加热的高纯去离子水，使氧气中携带一定量

的水汽。因此在湿氧氧化中，既有氧的氧化作用，又有

水的氧化作用。水与 Si 表面的化学反应方程式为:

Si + 2H2O = SiO2 + 2H2
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图 1 是在 1000℃时，采用湿氧法和干氧法生长氧

化层的厚度和时间的关系。从图中可以看出干氧法的

生长速率最慢，但生成的 SiO2 薄膜结构致密、干燥，均

匀性和重复性好，掩蔽能力强，钝化效果好，SiO2 薄膜

表面与光刻胶接触良好，光刻时不易浮胶。湿氧法的

生长速率比干氧法快得多，其生长速率可通过炉温或

水浴温度进行调整，使用灵活性较大。湿氧法生长的

SiO2薄膜，虽然致密性略差于干氧法生长的 SiO2薄膜，

但其掩蔽能力和钝化效果都能满足一般器件生产的要

求。但是因为水分子会在 SiO2 表面反应生成硅烷醇

( Si － OH) ，致使 SiO2 薄膜表面与光刻胶接触不良，光

刻时容易浮胶。

图 1 1000℃下干氧和湿氧的生长速率

将硅片放在氧化炉中经过 10min 干氧，60min 湿

氧，再 10min 干氧，这样生成的 SiO2 薄膜结构致密、干
燥，其表面与光刻胶接触良好，光刻时不易浮胶，有利

于下一步光刻工作的进行。氧化后 SiO2 薄膜的厚度

约为 6000。
1．1．3 BHF( Buffered HF) 腐蚀 SiO2

腐蚀 SiO2所用的腐蚀液为 HF( 48% ) ∶ NH4F∶ H2O
= 3∶ 6∶ 10，称为缓冲液，其腐蚀速率约为 1000 /min。
SiO2 的整个腐蚀过程为:

SiO2 + 6HF→H2 + SiF6 + 2H2O
在稀释的 HF 溶液中，由于反应消耗 HF，反应速

率将随时间而降低。为避免该现象发生，通常兑入一

定量的 NH4F 来缓冲，其反应式:

NH4F→NH3 + HF
其中 NH3 是气体，缓冲过程也可控制腐蚀液的

pH 值，减少腐蚀液对光刻胶的损伤。将硅片放在缓冲

液中，没有被光刻胶保护的 SiO2 薄膜被腐蚀掉，露出

Si。将腐蚀好的硅片用去离子水冲洗干净。
实验 中 腐 蚀 Si 的 溶 液 为 四 甲 基 氢 氧 化 氨

( TMAH) ，当腐蚀液加热到一定的温度时，将硅片放在

腐蚀液中腐蚀，腐蚀的深度为约为 2μm。Si 与四甲基

氢氧化氨发生如下反应:

2( CH3 ) 4NOH + Si + H2O→［( CH3 ) 4N］2SiO3 + H2

由于光刻面要进行扩散，所以要把这一面的 SiO2

掩膜层腐蚀掉。
1．1．4 扩散

将硅片标准清洗后放在扩散炉中扩散，温度为

1125℃，扩散 6h。实验中所使用的硼源是固态硼源

BN，其浓度为 Cs = 5 × 1020 /cm3。根据 Si 的电阻率和

图 2 可以计算出理论上的结深，也就是膜厚。

图 2 300K 时 Si 的电阻率与 BN 浓度的关系

扩散后得到大约 3μm 的硼硅膜，与理论值基本一

致。在其表面不同地方测量三次，得到的表面方块电

阻分别为 1．1876Ω /口，1．1648Ω /口 1．1739Ω /口。三

次测量结果相近，满足要求。
刚刚扩散后的硅片表面很不光泽，这是由于扩散

后在硅片的表面形成了硼硅玻璃的缘故。硅片表面的

硼硅玻璃影响器件的性能，所以一定要去除干净。将

扩散后的硅片放在 HF 缓冲液中腐蚀硼硅玻璃。
1．2 硅 － 玻璃工艺

1．2．1 键合

( 1) 由于硅片和玻璃上都有图形，所以在键合前

要先对准。将硅片和玻璃放在对准的仪器上，玻璃的

透明性极大地方便了对准过程，对准后抽真空，将硅片

和玻璃之间的空气和水分抽走后才能使硅片和玻璃很

好地黏在一起。( 2) 将对准的硅片和玻璃放在键合机

上键合，键合好的片子如图 3 所示。

图 3 硅片与玻璃的键合
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1．2．2 深腐蚀

利用 SiO2作为掩蔽层，对〈100〉晶向的硅作各向

异性腐蚀，会产生清晰的 V 型沟槽，沟槽的边缘为

〈111〉晶面，〈111〉晶面会与〈100〉晶面有 54．7°的夹

角，如果尺寸足够大或者时间较短，则会形成一个 U
型的沟槽，腐蚀的沟槽的底部的宽度为:

Wb =W0 － 2lcot54．7°
其中，W0是硅片表面图案的宽度，l 是腐蚀的深度。把

键合好的片子放在 TMAH 腐蚀液中腐蚀，图 4 为腐蚀

好的硅片的整体图形，图 5 为腐蚀好的硼硅膜。

图 4 深腐蚀后的硅片

图 5 腐蚀好的硼硅膜

1．2．3 等离子刻蚀( ICP)

在微真空传感器的制作过程中，刻蚀硼硅膜和氮

化硅用的是 ICP － 2B 型刻蚀机，采用电感耦合等离子

刻蚀技术( ICP) 。ICP 系统的基本工作原理如图 6 所

示。ICP 系统具有两个独立的 13．56MHz 射频功率源，

其中一个连接到反应室外的电感线圈上。当给电感线

圈施加一定电压时，在反应室内就产生交变的磁场和

电场。当作用于反应室内气体上的电场强度超过临界

值时，气体就会产生放电现象，此时气体从绝缘态变为

导电态，即物质的第四态———等离子态。反应室底部

的射频源提供了一个偏置电压，给等离子体提供了一

定的能量，达到垂直作用于基片的目的。当基片材料

图 6 ICP 实验装置示意图

与辉光放电过程中产生的自由基或正离子进行反应并

生成可挥发的气态物质时，就达到了刻蚀的目的。
试验中经常使用 SF6 作为刻蚀气体。用等离子刻

蚀的方法刻蚀硼硅膜，其工艺参数如表 1 所示。

表 1 等离子刻蚀硼硅膜的工艺参数

上电极 /W 下电极 /W 流量 / ( mL·min －1 ) 刻蚀时间 /min

300 100 35 15

2 制作过程中的问题和解决方法

2．1 清洗

在用Ⅰ、Ⅱ号液清洗的时候要严格地按照顺序在

去离子水中倒入各种溶液，否则会导致清洗不干净或

其他问题的产生。清洗完用去离子水冲洗，冲洗的时

间要足够长，确保硅片和玻璃表面干净。
2．2 光刻

在光刻显影完后，用显微镜观察图形，有时可以看

到图形的线条上有毛刺，这是由于曝光时间过长或显

影时间过长引起的; 有时可以看到图形上的颜色很不

均匀，这是由于曝光时间或显影时间太短引起的。因

此要经过反复的实验，得到最合适的曝光时间和显影

时间，这样作出的图形才能满足工艺的要求。
2．3 硼硅膜的制备

作为微真空传感器的敏感元件，硼硅膜质量的好

坏直接影响到器件的成品率与性能。硼硅膜的质量受

到很多因素的影响，主要有工艺条件、硼源的质量和硅

片本身的特性和质量等。为了得到优质的硼硅膜，经

过反复的实验，严格控制工艺条件，使其达到要求的浓

度和厚度。

图 7 刚扩散后

的硅片表面

硅片扩散后表面会有一层

硼硅玻璃，如图 7 所示，硼硅玻

璃的存在对器件的制作和性能

都有严重的影响，因此必须去

除。实验中采用的方法是将扩

散后的硅片放入 HF 缓冲液中

进行腐蚀。去除了硼硅玻璃的

硅片如图 8 所示。

图 8 去除了硼硅玻璃的硅片和表面

在硅的腐蚀过程中，要注意温度对腐蚀速率的影
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响，而且要注意观察硅片的表面，以免硼硅膜被破坏。
2．4 刻蚀硼硅膜

微真空传感器的制作过程中要刻蚀硼硅膜，由于

器件的结构特点，采用等离子刻蚀( ICP) 的方法。在

刻蚀过程中，要注意刻蚀机上、下电极的参数以及气体

的流量和刻蚀时间。参数选择不当，会损害硅片的光

滑表面，不利于下一步工作的进行。经过反复实验，选

择 SF6气体刻蚀硼硅膜，气体的流量是 35mL /min，上、
下电极的参数分别是 300W、100W。从图 9 可以看到，

图 9 等离子刻蚀硼硅膜

按照上述参数刻蚀硼硅膜，效果良好，硼硅膜完全被刻

蚀掉，露出底下的金属电极。

3 结束语

完成了对制作电容式微型真空传感器的各种工艺

的研究，其中关键的工艺是扩散和键合。在扩散工艺

的研究过程中采用新工艺，得到了性能良好、厚度可控

制的硼硅膜; 硅片与 7740 玻璃的键合具有良好的键合

质量。解决了键合后引出电极的问题，完成了电容式

微型真空传感器的制作。
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Windows 操作系统平台上，方便以后地修改和使用。
监控中心部分的软件设计必须注意以下几个问题。

( 1) PC 机与 MC35 模块的通信: 主要负责接收来

自 MC35 通信模块的信息或向 MC35 通信模块发送

信息。
( 2) 采集液位显示及告警显示: 主要是在主界面

上显示接收的监视液位数据。当监视现场的采集液位

超过告警界限时，在主界面告警面板上显示告警地点

及告警内容。
( 3) 采集写入液位数据库: 将接收的短信息字符

解码，提取出时间、地点及采集的液位数据，并分析上

述数据的合法性，如果合法则存入数据库的表。
( 4) 串口参数及 SMS 服务中心号码设定: 设定使

用哪个串口，串口的波特率、校验位、停止位，SMS 服务

中心号码。设定 SMS 服务中心号码的意义在于当系

统用于不同的地区或更换了其他服务商的 SIM 卡时，

SMS 服务中心号码发生变化，须重新设定。
( 5) 控制指令发送: 向监控现场发送控制指令，当

采集现场发来的监测数据超过告警界限时，维护人员可

根据实际情况判断是否向告警地点发送控制指令。
监控中心数据库是由 Access 软件生成的，包括三

个表: 表 1 是保存采集数据表，表 2 是保存操作人员及

密码表，表 3 是保存各监测地址及相应 SIM 卡号码表。

监控中心的应用软件提供了一个良好的界面，使维护

人员能通过界面上的数据表方便地观测各远程监测点

的工作状态，通过菜单对全系统进行有效地维护。

5 结束语

传统的监控系统一般都需要组建专门的通信网

络，而采用 GSM 网络的短信息业务传输数据，只需要

一个 GSM 的终端模块就可以了，数据的传输质量由

GSM 网络来保证，系统网络结构简单、费用低廉。由

于 GSM 网络覆盖范围广，所以对于监控地域分散、地
处偏僻的监控系统来说，用短信息业务传输数据就有

更大的优势，可以使监控范围扩大，而且扩充方便灵

活，只需增加现场监控单元即可。本文提出一种基于

GSM 的远程液位监控报警系统，这种无线远程液位监

控报警系统具有设计合理、便于监控等优点，使得现场

与后台间真正实现了“实时监控，远程传输”。
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