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基于犘犣犜压电薄膜的压力传感器工艺研究
刘园园，谭晓兰

（北方工业大学 机械与材料工程学院，北京１００１４４）

　　摘　要：选用敏感材料锆钛酸铅（ＰＺＴ），优化微机电系统（ＭＥＭＳ）微加工工艺，制作了硅基ＰＺＴ压电薄膜叉指

式电极结构的 ＭＥＭＳ压力传感器。在基体Ａｕ／Ｔｉ／ＬＮＯ／ＳｉＯ２／Ｓｉ＜１００＞上，采用溶胶凝胶（ＳｏｌＧｅｌ）法，在６５０℃

高温下采用分层退火的方式进行退火，得到厚１．２μｍ的ＰＺＴ压电薄膜。薄膜表面均匀，无裂纹。利用光刻工艺

和低压溅射工艺得到平行叉指电极。制作完成ＰＺＴ压电薄膜结构的微压力传感器，在弹性薄膜上施加压力，其电

压输出性能较好，说明基于压电薄膜的叉指电极结构可行，为基于纳米纤维结构的微压力传感器的制作奠定了理

论基础。
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０　引言

在半导体制造技术基础上发展起来的微机电系

统（ＭＥＭＳ），是微电路和微机械按功能要求在芯片

上的集成，基于光刻、腐蚀等半导体技术，融入超精

密机械加工，并结合材料、力学、化学及光学等，使一

个毫米或微米级别 ＭＥＭＳ系统具备精确而完整的

电气、机械、化学、光学等特性。ＭＥＭＳ压力传感器

具有体积小，质量小，功耗低，耐用性好，价格低，性

能稳定等优点，是工业控制、医疗行业、航空航天及

军事行业等领域中应用最广泛的传感器之一［１３］。

尽管目前已有不少应用，但整体来说 ＭＥＭＳ市场

仍处于起步阶段，大量的ＭＥＭＳ系统仍具备广阔的

市场潜力。

探索新材料工艺，研究可用于制备多功能和智

能微器件的新材料也是 ＭＥＭＳ的一个重要研究方

向，越来越受到多学科领域的广泛重视。在现有的

压电薄膜中，使用比较普遍的是锆钛酸铅（ＰＺＴ）。

ＰＺＴ薄膜的各项指标良好，具有较好的压电性、铁

电性、热释电性，以及电光和非线性光子特性，适用

于微电子学、光电子学、集成光学及ＭＥＭＳ领域，是

目前应用最广泛的压电薄膜材料之一［４］。

近年来，国内外关于ＰＺＴ压电薄膜的研究时有

报道，但制备高性能ＰＺＴ压电薄膜还面临诸多问

题，这主要是由于ＰＺＴ薄膜中复杂的离子结构和缺



陷结构，使得高质量ＰＺＴ薄膜的生长还存在一定的

难度［５］。基于国内、外的研究，压电薄膜 ＭＥＭＳ压

力传感器结构的电极一般选用悬臂梁结构，而悬臂

梁结构在微加工工艺中操作相对复杂，故提出了一

种新型结构，既平行叉指电极结构，为后续ＰＺＴ纳

米纤维结构的 ＭＥＭＳ压力传感器的研究奠定了理

论基础。

１　ＰＺＴ压电薄膜ＭＥＭＳ压力传感器的制备

１．１　压电式压力传感器的结构设计和原理

设计ＰＺＴ压电薄膜微压力传感器结构，如图１

所示。为了获得较高的压力灵敏度，硅片选用Ｎ型

硅晶片，其弹性薄膜具有良好的弹性特性，弹性极限

为８×１０７Ｐａ。硅基底的下面制作弹性薄膜腔，基于

加工设备的局限性和实验简单、方便原则，选定方形

弹性薄膜，尺寸为９０００μｍ×９０００μｍ×５０μｍ。

硅基底的上面制备厚度为１．２μｍ的ＰＺＴ薄膜，通

过溶胶凝胶（ＳｏｌＧｅｌ）法和旋涂工艺制备得到。在

ＰＺＴ薄膜上通过光刻及溅射工艺得到平行叉指电

极，尺寸设计为１ｃｍ×１ｃｍ，指宽和指距均为

３０μｍ。

图１　ＰＺＴ压电膜微传感器结构示意图

此压电式压力传感器的工作原理是利用ＰＺＴ

压电薄膜的压电效应［６］，当对硅基底底部的弹性薄

膜施加压力时，弹性薄膜在外力作用下产生弹性形

变，形变引起硅基底正面的叉指电极随之发生变形，

并带动ＰＺＴ压电薄膜产生弯曲变形。根据ＰＺＴ铁

电材料的压电性能，当压电材料受到外力作用时，其

表面会形成电荷，电荷通过电荷放大器、测量电路的

放大及变换阻抗后，会被转换成与所受外力成正比

关系的电量输出，实现传感功能［７］。

１．２　传感器制备工艺流程设计

根据硅基ＰＺＴ压电薄膜微压力传感器的结构

设计，特设计以下制备工艺：ＰＺＴ薄膜的旋涂，平行

叉指电极的光刻及制备，弹性薄膜腔的刻蚀。工艺

过程中用到的ＭＥＭＳ加工技术包括磁控溅射、旋涂

工艺、光刻工艺、刻蚀工艺、退火工艺及剥离工

艺等［８９］。

为了得到高质量的传感器，制备过程中要考虑

ＰＺＴ薄膜与硅片的结合力问题，所以，在旋涂薄膜

前需要利用磁控溅射工艺制备一层镍酸镧（ＬＮＯ）

薄膜，可使ＰＺＴ薄膜在硅基上更好地生长。由于传

感器叉指电极部分对精度、表面质量等条件要求较

高，因此，在工艺流程设计中，优先选择加工硅片正

面电极，然后制备硅片背面弹性薄膜腔，这样可以提

高传感器的成品率。为了得到较好的工艺效果，此

传感器的制备选用有ＳｉＯ２ 氧化膜的 Ｎ型（１００）双

抛硅片，厚度为２９０μｍ。尺寸参数如表１所示。

表１　平行叉指电极尺寸参数

电极尺寸／

ｍｍ

电极间

距／μｍ

电极宽

度／μｍ
弹性膜厚／μｍ

１０×１０ ３０ ３０ ８０００×８０００×５０

　　ＰＺＴ压电薄膜 ＭＥＭＳ压力传感器的制备工艺

流程如图２所示。

图２　微加工工艺流程示意图

工艺流程如下：

１）清洗硅片，放在烘干台进行烘干，在硅片正

面真空溅射ＬＮＯ薄膜，目的是使ＰＺＴ薄膜更好地

在硅上生长。

２）在ＬＮＯ薄膜上，用匀胶机旋涂ＰＺＴ薄膜，

并进行退火处理，得到薄膜厚度约为１．２μｍ。

３）对涂有ＰＺＴ薄膜的一面进行匀胶、光刻和

６４９ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



显影工艺，实现叉指型电极的图形化。

４）在电极上真空溅射一层Ｔｉ薄膜，目的是为

了保护Ａｕ电极，使Ａｕ有更强的附着力。

５）在Ｔｉ薄膜上低真空溅射一层Ａｕ，溅射时间

４００ｓ，完成Ａｕ电极的制作。

６）通过剥离工艺去除掉光刻胶和异物，之后清

洗硅片并烘干，制作出最终的叉指电极。

７）在硅片背面进行匀胶、光刻，实现硅杯窗口

的图形化。

８）对硅片背面光刻图形进行等离子体刻蚀，得

到弹性薄膜腔，完成传感器的制作。

１．３　平行叉指电极的制备

本文使用的电极是平行叉指电极，电极结构的

显微镜照片如图３所示。通过分析可以发现，对于

相同体积的敏感膜，相同电阻值的平行叉指电极的

表面积小于其他形状的电极。因此，平行叉指电极

更适用于微加工工艺制备传感器，从而充分发挥

ＭＥＭＳ传感器批量生产，体积小，成本低等特点。叉

指电极指宽和指距均为３０μｍ，尺寸设计为１ｃｍ×

１ｃｍ。

图３　平行叉指电极结构显微镜照片图

在测试过程中，叉指电极传感器表面暴露在空

气中，需要接触各种仪器，故而对叉指电极材料的选

用要求极高，需要在其具有良好导电性的同时，还要

具有良好的兼容性和耐腐蚀性。通常情况下，金属

层材料选用金、银、铝等，但银、铝在空气中易被氧

化，而金的化学性质相对稳定，故被用于制作电极结

构，是一种很好的金属层电极材料。但使用金作为

电极材料，价格高，因此，在微加工工艺过程中，最终

使用低压真空溅射方法使Ａｕ附着在基底表面
［１０］。

考虑到Ａｕ与硅片的结合力差，故在溅射Ａｕ前，在

基底表面溅射一层Ｔｉ薄膜，目的是为了提高Ａｕ的

附着力，同时起到保护Ａｕ电极的作用。

对溅射Ａｕ的叉指电极进行剥离工艺，在显微

镜下观察如图４所示。由图可见，表面 Ａｕ的质量

较高，结合力较好。

图４　剥离工艺后的Ａｕ电极电子显微图

１．４　犘犣犜压电薄膜的制备

ＰＺＴ压电薄膜的制备方法主要有溅射法、溶胶

凝胶法和丝印法等。溅射法的优点是薄膜致密，厚

度均匀，但溅射设备成本较高，沉膜速率较慢，且组

分不易控制。溶胶凝胶法的优点在于：能够与光刻

工艺兼容，设备简单易操作，组分可精确控制，且成

膜面积大、成膜均匀，工艺过程温度低、简单等特点，

在压电薄膜的多种制备方法中显示出独特的优

势［１１］。丝印法制备的膜厚可达１００μｍ，但此法制

得的ＰＺＴ膜需要进行９５０℃的高温退火处理，难以

与其他微加工工艺兼容，且在高温处理时铅会扩散

到硅中。因此，溶胶凝胶法制备的ＰＺＴ薄膜应用

于 ＭＥＭＳ器件受到高度重视。

实验中采用溶胶凝胶法，使用配置好的前躯体

溶胶，采用多次成膜法在硅基体 Ａｕ／Ｔｉ／ＬＮＯ／

ＳｉＯ２／Ｓｉ上制备ＰＺＴ压电薄膜，然后在６５０℃高温

下采用分层退火的方式进行退火。实验的工艺流

程为：

１）在１００级超净环境的匀胶机上采用旋涂法

将先体溶液涂覆于硅片表面，转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，

时间为３０ｓ。

２）旋涂结束好，将硅片放入温度为１２０℃的烘

胶台，对ＰＺＴ湿膜进行热处理，使湿膜热解，除去湿

膜中的有机物。

３）由于旋转涂覆得到的单层薄膜厚度较薄，若

想得到厚度较厚、无裂纹的薄膜，需要进行重复涂

覆，因而重复上述步骤进行第２次旋涂ＰＺＴ溶液，

直到薄膜达到所需厚度。

４）每旋涂２层薄膜，将得到的薄膜进行高温快

速退火处理，使其结晶化，形成钙钛矿结构的ＰＺＴ

薄膜。最后旋涂１０层先体溶液，获得厚约１．２μｍ

的ＰＺＴ压电薄膜。

２　工艺与结果分析

２．１　犘犣犜压电薄膜的铁电性能

ＰＺＴ薄膜材料是一种典型的铁电材料，具有一
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定的压电性。铁电性的测试不仅可以验证薄膜材料

的铁电性，还可以检验薄膜是否具有压电性。通过

电滞回线的测量可以测出薄膜的剩余极化强度

（犘ｒ）及矫顽电压（犞ｃ）
［１２］。图５是使用ＳｏｌＧｅｌ法制

备的厚１．２μｍ的ＰＺＴ薄膜的电滞回线。由图可看

出，薄膜样品铁电性能良好，达到预期效果。

图５　ＰＺＴ薄膜电滞回线

２．２　犐犆犘刻蚀方法及时间与刻蚀深度关系

ＭＥＭＳ传感器的刻蚀工艺有湿法刻蚀和干法

刻蚀。湿法刻蚀设备简单便宜，刻蚀速率高，可大批

量刻蚀，但其只适合刻蚀较粗线宽，且刻蚀过程需要

大量的化学试剂，易造成环境污染［１３］。因此，为了

得到高质量的弹性薄膜腔，选择干法刻蚀工艺制作

传感器。干法刻蚀技术作为微机械加工工艺中的一

种重要加工方法，加工精度高，刻蚀均匀性好，污染

小，垂直度好。工艺设备使用ＩＣＰ５００型全自动感

应耦合等离子体刻蚀机，使用 ＡＺ４６２０光刻胶作为

保护层，刻蚀气体为ＳＦ６，保护气体为Ｃ４Ｆ８。ＩＣＰ刻

蚀工艺的条件参数如表２所示。

表２　ＩＣＰ刻蚀工艺条件参数

工作压

强／Ｐａ

ＳＦ６流量／

（ｃｍ３·ｍｉｎ－１）

Ｃ４Ｆ８流量／

（ｃｍ３·ｍｉｎ－１）

上电

极功

率／Ｗ

上电

极功

率／Ｗ

自偏

压／Ｖ

１ ５０ １００ ４００ ２０ ７０

　　刻蚀时间与刻蚀深度的关系如图６所示。由图

可知，刻蚀深度随着时间的增加呈线性变化，稳定性

较好。

图６　刻蚀时间与刻蚀深度关系图

硅腔刻蚀过程中，显微镜下观察刻蚀表面如图

７所示。由图可见，刻蚀较均匀，表面质量较好。

图７　硅腔刻蚀效果图

２．３　叉指电极性能测试

加工得到的叉指 Ａｕ电极表面质量较好，几乎

没有粘连和断裂，且 Ａｕ的附着力较强。对加工好

的传感器器件接入电压，测试其ＰＺＴ薄膜的振动性

能，接入电压和产生位移的关系如图８所示。

图８　接入电压与产生位移关系图

３　结束语

利用新型铁电材料ＰＺＴ作为敏感材料，设计了

一种平行叉指电极式的压力传感器结构，在硅基体

Ａｕ／Ｔｉ／ＬＮＯ／ＳｉＯ２／Ｓｉ上用溶胶凝胶法制备厚１．２

μｍ的ＰＺＴ压电薄膜。与微加工工艺相结合，制备

出基于 ＰＺＴ 压电薄膜的平行叉指电极结构的

ＭＥＭＳ压力传感器，简化了微加工工艺步骤。由于

硅片正面加工工艺较多，故采用先加工硅片正面的

流程，可提高成品率，达到节约材料和时间的目的。

ＰＺＴ压电薄膜在退火温度６５０℃，退火时间６００ｓ

时，可以得到质量较高的薄膜，其压电性能较好。基

于ＰＺＴ压电薄膜制作的平行叉指电极，Ａｕ的结合

力较好，电极表面质量较高。经接入电压测试电极

性能，接入电压从５Ｖ增加至３０Ｖ，均有位移信号

输出。后期将优化测试系统，对器件的压力输出性

能进行测试。
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