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用于E型薄膜制备的双掩膜工艺研究
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  摘 要:在高温压力传感器中,与C型膜片相比,E型膜片的稳定性强,非线性误差小,相同挠度下灵敏度高。

在微机电系统(MEMS)工艺流程中薄膜制备较重要,其形貌结构对传感器的性能影响较大。但E型薄膜的制备过

程较难,为制备出形貌良好的E型(硅岛)薄膜,采用深反应离子刻蚀机,以SF6 为主要刻蚀气体,通过改变掩模材

料对制备工艺进行优化改进,使用共聚焦显微镜和扫描电子显微镜(SEM)对刻蚀后的形貌进行表征。实验表明,

通过使用ROL-7133负胶和SiO2 双掩膜,前烘90
 

s,中烘120
 

s,显影50
 

s,得到了硅岛高度为50
 

μm、背腔深度为

450
 

μm的E型薄膜,垂直度较高且整体形貌较好,符合传感器制作要求。
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Abstract:In
 

high-temperature
 

pressure
 

sensors,
 

the
 

E-type
 

diaphragm
 

offers
 

advantages
 

such
 

as
 

strong
 

stabili-
ty,

 

minimal
 

nonlinear
 

error,
 

and
 

higher
 

sensitivity
 

under
 

the
 

same
 

deflection
 

compared
 

to
 

the
 

C-type
 

diaphragm.
 

The
 

preparation
 

of
 

thin
 

films
 

is
 

crucial
 

in
 

the
 

MEMS
 

process,
 

given
 

that
 

their
 

morphology
 

and
 

structure
 

greatly
 

in-
fluence

 

sensor
 

performance.
 

However,
 

there
 

are
 

several
 

challenges
 

in
 

preparing
 

E-type
 

thin
 

films.
 

To
 

produce
 

E-
type

 

(silicon
 

island)
 

thin
 

films
 

with
 

good
 

morphology,
 

a
 

DRIE
 

deep
 

reactive
 

ion
 

etching
 

machine
 

was
 

used
 

with
 

SF6 

as
 

the
 

main
 

etching
 

gas.
 

The
 

preparation
 

process
 

was
 

optimized
 

and
 

improved
 

using
 

changing
 

the
 

mask
 

material,
 

and
 

the
 

morphology
 

after
 

etching
 

was
 

characterized
 

using
 

confocal
 

microscopy
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM).
 

Experiments
 

showed
 

that
 

using
 

ROL-7133
 

negative
 

adhesive
 

and
 

a
 

SiO2 double
 

mask,
 

with
 

pre-drying
 

for
 

90
 

s,
 

mid-drying
 

for
 

120
 

s,
 

and
 

developing
 

for
 

50
 

s,
 

resulted
 

in
 

E-type
 

films
 

with
 

a
 

silicon
 

island
 

height
 

of
 

50
 

μm
 

and
 

a
 

back
 

cavity
 

depth
 

of
 

450
 

μm.
 

These
 

films
 

exhibited
 

high
 

perpendicularity
 

and
 

good
 

overall
 

morphology,
 

meet-
ing

 

the
 

requirements
 

for
 

sensor
 

production.
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reactive
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0 引言

传统的硅压阻式压力传感器芯片通常为C型

(方形平板)膜片,设计和制造过程相对简单。然而

随着军工等尖端产业的发展,要求高精度测量。因

此,需要进一步提高芯片的灵敏度,可以通过使用

面积更大、厚度更薄的平面膜片来实现。但这种方

法会迅速增加膜片的挠度,使芯片的线性度变差。

仅增加膜片的长度或减小其厚度来同时提高传感

器的灵敏度和线性度难度较大[1-2]。而E型薄膜传

感器的薄膜设计能够在高温环境下提供更好的力

学稳定性和均匀的应力分布,提高了传感器的灵敏

度和精度。由于其高温适应性,E型薄膜压阻式压

力传感器广泛应用于需要高温压力监测的场合,如
发动机监测、高温流体控制及工业炉压监测等[3]。
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通过刻蚀工艺制备E型薄膜具有一定难度。
刻蚀过程中需要保持高选择性,确保只刻蚀目标区

域,避免对邻近区域造成损伤。此外,精确控制刻

蚀深度和剖面很重要。因此,设计E型膜片并优化

其制备工艺,有利于提高传感器的灵敏度和线性

度。本文分析总结E型薄膜制备过程中遇到的问

题,提出了采用双掩膜制备薄膜的方法。采用深反

应离子刻蚀机,以SF6 为主要刻蚀气体,通过改变掩

膜材料对E型薄膜进行刻蚀实验。通过实验找到了

较合适的双掩膜材料,刻蚀的E型薄膜形貌较好,为

E型薄膜压力芯片的制作提供了参考。

1 方法

1.1 E型膜片设计原理

单晶硅的弹性模量是165
 

GPa,泊松比是0.28,
破坏应力是

 

7×108
 

N/m2。为了确保在实际工作中

遇到超出正常负荷的情况时能够安全运行,实现过

载保护,最大允许工作应力为0.33σm(σm 为最大应

力)。分析时,考虑灵敏度、非线性误差及可承受的

最大应力等因素,结合小变形理论和过载保护理论

进行了分析,可得[4]:

ΔR
R =

Uout

Uin
=
0.308
2 π44P

l2

h2(1-v
2)≥1.0%

wmax=0.015×2
Pl4(1-v)2

Eh3 ≤
1
5h

Fmax=0.308Pmax
l2

h2(1-v)≤33%σm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:l为E型膜片的边长;h 为E型膜片的厚度;

wmax 为E型膜片中心的最大位移;Fmax 为可承受的

最大应力;Pmax 为过载压力;P 为作用于芯片上的

实际压力。
本文薄膜膜片边长为1

 

000
 

mm,膜厚为50
 

mm。
在膜片上施加l

 

MPa压力载荷,得到薄膜上应力分

布如图1所示。

图1 1
 

MPa压力下膜片应力分布图

有限元分析软件的结果显示,应力集中区出现

在膜片边缘的中心区域,将电阻条放置在此位置可

获得最高灵敏度。同时,膜片中心位置也是最大应

变所在位置,如图2所示。E型膜片中心最大应变

小于C型膜片中心最大应变的1/2。E型膜片有效

地限制了膜片中心区域的应变,可减小非线性误

差,从而提高测量的准确性。

图2 1
 

MPa压力下膜片应变分布图

E型结构中位于膜片中心的硅岛作用较大,它
通过增加膜片中部的厚度强化其结构,进而提高中

心区域的刚度。确保不影响应力集中区域的同时,
有效地控制膜片中心的应变,以改善非线性误差。
图3为不同质量块厚度对可动膜片机械性能的影

响。由图可知,随着硅岛厚度的增加,E型膜片的最

大应力和最大应变均呈下降趋势,而膜片的固有频

率则呈上升趋势。为了平衡传感器的线性度和固

有频率,需合理选择质量块厚度。最后确定中心质

量块长宽均为500
 

μm,厚为50
 

μm。

图3 不同质量块厚度对可动膜片机械性能的影响

1.2 深反应离子刻蚀(DRIE)工艺

E型膜压阻式压力传感器敏感芯片需通过背腔

刻蚀形成敏感结构,利用硅的深刻蚀工艺实现背腔

刻蚀。常用的刻蚀工艺有湿法工艺、低温工艺、混
合气体工艺和Bosch工艺。在湿法工艺中,图形保

真效果不理想,刻蚀图形的最小线宽掌控难,且垂

直度低。低温工艺刻蚀速率低,在长时间的刻蚀过
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程中光刻胶可能会开裂。对于涉及混合SF6/C4F8
或其他刻蚀和钝化气体(SF6/CHF3)的混合气体工

艺,其主要缺点是硅和光刻胶的低选择性(4∶1)和
低刻蚀速率(150

 

nm/min)。1996年,Laermer
 

和
 

Schilp
 

发明了一种钝化和刻蚀交替的工艺,展现了
 

DRIE
 

的全部潜力。将物理和化学刻蚀成功地结合

在一起,具有高控制精度、高选择性等优点,能够实

现高深宽比的刻蚀结构,即刻蚀深度与特征尺寸之

比很大,同时能保持侧壁的垂直度和均匀性[5-7],因
此成为微机电系统(MEMS)加工技术中进行硅深

度刻蚀的理想选择。

Bosch工艺的刻蚀过程(见图4)通常分为刻蚀

和钝化两个阶段。每次沉积都会在整个平面上形

成一层钝化膜,所以在刻蚀过程中,物理刻蚀所用

的等离子体主要是物理轰击垂直方向上的材料,而
实现其刻蚀。因此,侧壁得到保护,从而形成了相

对陡峭的侧壁。

图4 刻蚀过程原理图

在Bosch工艺中,刻蚀、钝化气体分别为六氟化

硫(SF6)及八氟环丁烷(C4F8)。首先在反应室内充

满C4F8 气体,C4F8 在等离子体中形成氟化碳类高

分子聚合物,沉积在硅表面阻止氟离子与硅反应,
形成保护层,防止侧向刻蚀的发生。钝化方程为

C4F8+e-→CF+x +CF-x +F-+e-

CF-x →nCF2 (2)

钝化过程如图4(b)所示。其次在反应室内通

入SF6 气体进行刻蚀,刻蚀方程为

nCF+2 +F-→CF-x →CF2↑

SF6+e-→SxF+y +SxF-y +F-+e-

Si+F-→SiFx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

F-与钝化膜发生反应产生挥发性气体CF2,从

而对暴露出的硅基部件进行刻蚀。另外,Si和钝化

层被轰击进行物理刻蚀,刻蚀工艺和钝化沉积工艺

间快速交替形成具有垂直侧壁的刻蚀轮廓[8]。

Bosch工艺刻蚀速度快,深宽比高,选择比好,
因而形成了DRIE工艺的一个典型特征———扇形侧

壁,Bosch工艺产生的独特扇形是不可避免的,由于

在纳米级,其影响可忽略。
本文采用英国SPTS公司生产的型号 Omega

 

LPX
 

Dsi
 

的深反应离子刻蚀机(见图5),该刻蚀系

统可用于高深宽比硅结构的刻蚀。

图5 深反应离子刻蚀机

2 实验过程及分析

掩膜应选择价格低、易集成及去除,且应具有

高刻蚀选择比,对DRIE设备无污染。掩膜材料一

般选择氧化物、金属和光刻胶,其具备较高的刻蚀

选择比。在使用过程中,金属掩膜可能会在设备刻

蚀腔体 中 留 下 污 染 物,影 响 刻 蚀 形 貌 和 刻 蚀 效

果[9-12]。E型薄膜的刻蚀需要进行套刻,掩膜版图

如图6所示。第一次刻蚀为“回”字形版图,形成中

间硅岛。第二次刻蚀为正方形版图,进行腔体整体

刻蚀,最后形成E型薄膜(见图7),故第二次刻蚀掩

膜的选择需慎重考虑。在选择掩膜材料时,综合考

虑其优点和可能带来的负面影响后,本次单层掩膜

刻蚀实验分别选用光刻胶和氧化硅作为掩膜。

图6 单个掩膜版图形
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图7 E型薄膜刻蚀结构形状

实验采用样品是直径为⌀4
 

in(1
 

in=2.54
 

cm)、
电阻率为0.001~0.005

 

Ω/cm、晶向为<100>、厚度

为500
 

μm的单晶硅晶圆。实验前,取硅晶圆样品分

别通过3号液(φ(H2SO4)∶φ(H2O2)=3∶1)加热至

150
 

℃清洗15
 

min,使用去离子水喷淋冲洗5次,随
后再放入1号液(φ(NH3·H2O)∶φ(H2O2)∶

φ(H2O)=1∶2∶7)加热至60
 

℃清洗5
 

min,使用

去离子水进行5次喷淋冲洗后,将其取出并使用氮

气进行吹干处理,等待实验。

2.1 光刻胶掩膜刻蚀E型薄膜

常规刻蚀工艺通常选用 AZ6130光刻胶,厚度

可达5
 

μm。本文实验刻蚀深度较大,需选择更厚光

刻胶作为掩膜,满足刻蚀中的掩膜消耗。因此,本文

选择国产RDP-2100P型正胶(厚度达9~11
 

μm)。第

一步刻蚀掩膜使用 RDP-2100P型正胶,旋涂光刻

胶,经过前烘1
 

min预处理、曝光、25%四甲基氢氧

化铵(TMAH)溶液与水体积配比1∶8进行稀释,
显影120

 

s、镜检、氧等离子体扫底膜去除残余浮胶、
后烘10

 

min坚膜等标准图形化工艺,使得光刻胶具

有掩膜作用,再使用Omega
 

LPX
 

Dsi的深反应离子

刻蚀机进行刻蚀。第二步刻蚀掩膜同样使用RDP-
2100P型正胶,经标准图形化工艺后进行刻蚀,工艺

流程如图8所示。

图8 光刻胶做掩膜工艺流程图

刻蚀完成后,在共聚焦显微镜下观察刻蚀情

况,如图9所示。由图可看出,硅岛四周均有未被刻

蚀完全的残留物,且高度不一。经分析,其原因是

第二次光刻时,光不能保证完全照射到硅岛侧面,
尤其是侧面下侧,硅岛侧面未完全曝光,显影后侧

面仍有光刻胶残留(见图10),故刻蚀不完全。

图9 光刻胶掩膜刻蚀E型薄膜共聚焦图像

图10 理想与实际光刻后效果对比图

2.2 SiO2 掩膜刻蚀E型薄膜

SiO2 薄膜性能稳定,可用作刻蚀掩膜。工艺流

程如图11所示。在晶圆表面依次感应耦合等离子

体化学气相沉积(ICP-CVD)生长1
 

μm
 

SiO2、涂覆

RDP-2100P型光刻胶作为掩膜,第一次曝光后先进

行RIE刻蚀掉SiO2(RIE刻蚀SiO2 后,将晶圆放置

缓冲氧化物刻蚀液(BOE)中2
 

s,以确保SiO2 被完

全去除),暴露出Si基底再进行DRIE刻蚀;第二次

刻蚀仍先使用RDP-2100P型光刻胶做掩膜,曝光后

RIE刻蚀掉SiO2,然后通过丙酮、乙醇溶液各超声

洗5
 

min,去除光刻胶,如图11(f)所示。第二次

DRIE刻蚀只使用SiO2 做掩膜。

图11 SiO2 做掩膜工艺流程图
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刻蚀完成后,在共聚焦显微镜下观察刻蚀情

况,如图12所示。由图可看出,刻蚀底面平整度较

低,光刻胶掩膜实验硅岛侧面刻蚀情况改善,但仍

有少量残留,并且在距离硅岛约40
 

mm处,四周出

现一圈有少量残留的、未被刻蚀完全的凸起。如图

13所示,因刻蚀深度较大,刻蚀时间较长,SiO2 掩膜

被侵蚀,在刻蚀过程中,被侵蚀的SiO2 覆盖在需被刻

蚀的底部,形成新的掩膜,从而造成少量刻蚀残留。

图12 SiO2 掩膜刻蚀E型薄膜共聚焦图像

图13 SiO2 掩膜被侵蚀

2.3 双掩膜刻蚀E型膜片

由单层掩膜实验结果及分析可知,RDP-2100P
 

型正胶掩膜显影后硅岛侧壁有残留,SiO2 掩膜被侵

蚀并造成底部刻蚀不完全,以上方法无法满足E型

薄膜的制备。为排除以上因素影响,本文采用双掩

膜进行刻蚀实验。底层仍使用SiO2 掩膜,上面覆盖

光刻胶作牺牲保护层,防止SiO2 被侵蚀而影响刻

蚀。修改掩膜版,使用ROL-7133型负胶,其粘附性

好、胶厚适中,且利用负性胶曝光区间得到保留及

在未曝光区间显影的性质,以消除硅岛侧壁光刻胶

未被完全曝光而残留的影响。
工艺流程图如图14所示。第一次刻蚀步骤同

以上SiO2 掩膜刻蚀实验,第二次刻蚀使用 ROL-
7133型负胶,在晶圆表面喷涂2圈光刻胶,厚度约

7.5
 

μm,经过前烘90
 

s预处理、曝光、中烘120
 

s,

25%TMAH溶液配比1∶10显影50
 

s、镜检、氧等

离子体扫底膜去除残余浮胶、后烘120
 

℃、10
 

min

坚膜等标准图形化工艺,使光刻胶具有掩膜作用。
如图14(e)、(f)所示。首先RIE刻蚀掉SiO2,然后

在不去除顶层光刻胶的情况下进行DRIE刻蚀Si。

图14 双层掩膜工艺流程图

刻蚀完成后,在共聚焦显微镜下观察刻蚀情

况,如图15所示。由图可看出,硅岛刻蚀完全,四周

未出现侧壁残留。为进一步观察刻蚀结果,使用场

发射扫描电子显微镜(SEM)对表面形貌进行表征,
如图16、17所示。由图可看出,刻蚀后的表面光滑,
无明显的毛刺状物质,表明刻蚀过程中材料去除均

匀,没有造成表面损伤。硅岛边缘清晰,无多余残

留,边缘接近垂直于基底(见图18),达到预期要求。
图中,α 为硅岛侧面与底面的夹角,Aα、Rz 代表两

条直线重合点。

图15 光刻胶、SiO2 双层掩膜刻蚀E型薄膜共聚焦图像

图16 光刻胶、SiO2 双层掩膜刻蚀E型薄膜正面SEM图像
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图17 光刻胶、SiO2 双层掩膜刻蚀E型薄膜侧面SEM图像

图18 硅岛侧面与底面角度

3 结束语

针对压阻式高温压力传感器中E型薄膜制备

问题,本文总结了使用常规掩膜刻蚀过程中遇到的

套刻时使用正性光刻胶掩膜曝光不完全、SiO2 掩膜

被侵蚀、图案边缘刻蚀不完全等问题,通过选择合

适的掩膜,即SiO2 和ROL-7133型负胶双掩膜,制
备出硅岛高50

 

μm、背腔深450
 

μm的E型薄膜,最
终实现了压阻式高温压力传感器的薄膜制备。通

过共聚焦显微镜及场发射扫描电子显微镜观测表

明,薄膜形貌良好,垂直度较高,符合压阻式高温压

力传感器的制备要求。
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