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摘要 设计研制了一种基于量子隧道效应机制的锥膜一体新结构场发射压力传感

器原型器件
.

测试表明 当外加 电场为 5
.

6 x l护 V / m 时
,

器件有效 区域发射电流密度

可达 53
.

5 刀尸
,

由此可看 出低维半导体纳米硅 技术有效地 引入 了微电子和硅微机

械加工技术相结合 的微机电系统
,

对提高器件发射效率
,

改善敏感性能效果是 明显

的
.

通过三维实体建模与有限元仿真技术
,

对器件进行 了压力形变计算
.

结果表明
,

尖锥体 的存在
,

对敏感弹性薄膜在额定压力作用下的最大挠度影响小于 0
.

4%
,

锥膜

一体结构设计是合理的
.
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当今传感器技术的主要发展趋势是集成化
、

多功能化和智能化
.

这几大趋势都离不开以

微机电系统 M E M (S iM
c or el ec otr

一

M ec han
ic al 即 st

~ )技术为基础 的微型传感 器及 纳米传感 器技

术的发展
.

在各种传感器的开发应用中
,

近年随着微电子技术
、

MEM S 技术和真空电子学 的发

展
,

一种基于量子隧道效应机制的新型真空场发射压力传感器被相继提 出而成为开发高灵敏

度新机理力敏器件的研究热点 〔̀ 一 “ 〕
.

与压阻式
、

电容式等其他类型的传感器相 比
,

它具有灵敏

度高
、

耐高低温
、

抗辐射
、

体积小等优点
.

在各种压力
、

流速
、

液体高度
、

声波强度等测量 中以及

军事领域中将有广泛 的应用前景
.

尤其适用于智能机器人 的触觉系统和恶劣的工作环境
,

是

一种很有前途的器件
.

本文将纳米硅薄膜引人微机 电场发射压力传感器 的制作
,

进一步有效结合纳米技术
、

真空

微电子及传感器技术
,

利用低维纳米半导体硅薄膜 v[,
“】的优异场发射特性

,

提高器 件发射效

率
,

改善敏感性能
.

1 场发射压力传感器基本原理及设计

从降低工艺难度及确保器件灵敏特性角度综合考虑 e[]
,

本文设计了锥模一体敏感新结构
,

克服了传统用敏感膜替代二极管阳极结构而带来 的对准和键合困难
,

从而不易于器件实用化

的缺点
,

结构示于图 1
.

整个器件主要由收集极 (阳极 )
、

阴极尖锥阵列发射极
、

外界压力感知膜

件
、

阴阳极间真空微腔等几部分组成
.

其工作基础是基于 Fow le 卜 N o r击 l e
im 场致发射理论

.

在

阴阳极间加上正 向偏压
,

阴极表面势垒降低或减薄
,

产生量子隧道效应
,

阴极尖端会有显著的
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阳极

阴极发射阵列 敏感膜

场致电子发射
,

形成器件的正 向电流
.

这种场致发射电

流对阴阳极距离的变化很敏感
.

于是可设计为通过测量

发射电流的大小检测形变膜受力的敏感器件
.

本文综合考虑锥模一体器件新结构设计中核心部件

阴极的场发射增 强优化及独特的带锥 敏感膜 的形 变规

律
,

在器件结构
、

发射尖锥形状
、

几何参数特性
、

新材料降

低表面功函数等方面进行优化
,

设计了一种结构
、

综合工

艺及灵敏度均科学先进的新型纳米硅薄膜场发射压力传

感器
.

图 1 锥模一体新结构场发射压力

传感器示意图

2 纳米硅薄膜场发射压力传感器研制

纳米硅薄膜场发射压力传感器 的研制过程实质上是

一个体硅 M EM S加工工艺过程
,

其关键工艺包括场发射硅锥阵列制作
、

覆纳米硅薄膜阴极阵列

制备
、

场发射二极管构造及敏感膜腐蚀成形等单项和组合工艺
.

在厚度为 400 脚
、

直径约 10 c m 的 N 型 l( oo )电阻率为 4 一 7。
· c m 的双抛硅片上

,

制作了

300 个以上的单元
.

每单元有效面积 (器件区 )为 3
.

5
~

x 4 ~
,

单元之间留有 1
~ 宽的划片

道
.

方形掩膜尺寸约为 5脚
x s 四

,

间隔 5 脚
,

均匀排列
.

为了获得图 1所示的器件结构
,

我

们设计了 5 块版图
,

共进行 5 次光刻
.

实施硅 阴极工艺
、

玻璃阳极工艺 以及最后的硅
一

玻璃组

合工艺完成微封闭式场发射压力传感器件的研制
.

其具体实验结果如下
: 通过各向同性腐蚀

及带掩膜锥干氧锐化削尖制作的单元器件阴极

符合设计要求
,

得 到发射总面积 500 脚
x 500

脚
,

均匀分布 50
x
50 个发射尖锥的形状完整 的

金字塔形硅锥 阴极阵列
,

其实际几何参数为锥

高 1
.

7脚
,

曲率半径 40
一
50 lun

,

锥间距为 or 脚
(其阴极硅锥阵列 SE M 照片示于图 2 )

.

电子显

微镜观察表明
:
阵列样品加工 的均匀一致性能

满足场发射压力传感器的材料发射性能要求
.

用 CV D 法在 阴极 上沉 积 了 晶粒为 3 一 9

nnI
、

厚度为 30
一
40 mn 的纳米硅薄膜

.

电子显 图 2 阴极硅锥阵列 SEM 照片

微镜观察表明硅锥阵列形貌特征未受到影响
.

所不 同的是由于一定厚度纳米硅膜的沉积
,

使硅尖尺寸 比未覆盖前有所增加
,

我们可认为以硅

尖锥作为一个载体
,

经过沉积膜工艺后
,

形成了主要 以纳米硅薄膜作为场发射材料的发射体结

构
,

可以进一步考察其发射特性
.

制作了镀 iT /即A u
玻璃阳极

.

静电键合构造了无形变时阴极锥尖距 阳极 1
.

8 脚 的二极

管结构
.

最后释放结构
,

腐蚀敏感膜成形
,

获得纳米硅薄膜场发射压力传感器原型器件 (结构

如图 1所示 )
.

所制器件在 500 脚
x soo 脚 的小区域 内形成 50

x
50 场发射尖锥阵列

,

其密度

为 1护 尖锥 / cnI
一 2

.

尖锥表面 覆盖纳米 硅薄膜
,

以晶粒尺度 为 s lnn 计
,

则 晶粒 的表 面密度
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达 4x 11 0
2

晶粒 /c m
一 2,

所以每个尖锥表面的晶粒将高达 4 x l护 个
.

ST M 观测表 明纳米硅薄膜

表面晶粒起伏突起
,

在电场作用下
,

每个晶粒都将成为一个激活中心
,

即场致电子发射中心点
,

显然将极大提高发射电流
,

从而提高传感器灵敏度
.

器件 的场发射特性经 Hr 4 145 B 晶体管参

数测试仪测试表明
,

外加电场为 5
.

6 x l护 V
·

m
一 ’ 时

,

器件有效 区域发射电流密度达 53
.

5 A
·

m
一 2 ,

假设每个尖锥都均匀发射电流
,

则单个尖锥发射电流密度达 0
.

02 A
·

m 一 2 ,

其优异的发射

效果是明显的
.

3 锥膜一体新结构场发射压力传感器有限元仿真与压力形变计算

本文研制了结构简单易于工艺实现的传感原型器件
,

但这种结构由于其锥膜一体化
,

与传

统无锥平膜 比较起来
,

不再是一简单的薄板结构
,

而是带锥薄板的复杂结构
.

前者受压力作用

而发生的横向挠度
,

可根据板壳理论并结合薄膜的边界条件
,

近似地计算
.

当薄膜的边界比较

规则 (例如矩形等 )以及横向挠度比较小时
,

近似计算结果的精度已足够的高
.

但对 于后者带

尖锥体薄膜
,

因其复杂的几何边界条件
,

是不可能 由此得到精度可控的横向挠度近似解
,

所以

其力学特性分析变得复杂
.

本文应用有限元软件 A NSY S 5
.

5
.

1
,

建立 了带四

棱尖锥体敏感薄膜结构的三维实体模型
,

并用编号

为 olS id7 2 的四 面体单元对其网格化
.

敏感膜 的长
、

宽
、

高分别为 670 脚
x 67 o 脚

x 加脚
.

在仿真计算

中
,

由于尖锥体敏感薄膜结构的对称性
,

只需取其 1/

4 为计算 目标
.

尖锥体的形状比敏感膜复杂得多
,

为

了既充分反映尖锥体对薄膜变形特性 的影响
,

又不

耗用大量的计算时间
,

对尖锥体应用 了较小 的单元
,

而对薄膜应用 了较大 的单元
.

在尖锥体与薄膜之

间
,

设定 了一个 51 0 脚
x 510 脚

x Z 脚 的过渡区域
,

该区域网格化 的细密程度小 于尖锥体
,

大 于薄膜
.

整个结构的有限元模型共有 5 1687 个单元
,

17 5 14 个

节点
.

薄膜和尖锥体材料〔100 」晶向的弹性模量 E =

1
.

67
x l护 M aP

,

oP is
son 系数

二 0
.

35
.

图 3 为网格化的
图 3 尖锥体敏感薄膜网格化

尖锥体敏感薄膜的一个局部
,

其左边的垂直棱线
,

为尖锥体敏感薄膜结构的中心垂直对称轴
,

结构的最大横向挠度即出现在该对称轴上
.

图 4 为 14/ 带尖锥体敏感薄膜的受压变形构形
.

从图中可以看出
,

尖锥体的存在
,

对敏感

图 4 14/ 带尖锥体敏感薄膜受压

变形构形

薄膜上下两表面变形后 的光滑程度影响不大
.

为

了分析比较尖锥体的存在对敏感薄膜最 大挠度的

影响程度
,

同时对不 带尖锥体的敏感薄膜在相同

压力作用下的最大挠度进行 了计算
.

新结构传感器中
,

无形变时阴极锥 尖距 阳极

1
.

8脚
,

本文计算比较了相应施加压力载荷下
,

尖

锥体的存在对敏感薄膜最大挠度 的影响
.

表 1列
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出了在 0
.

52 一 1
.

0 MaP 压力范围内
,

带尖锥体与不带尖锥体敏感薄膜弹性变形 的最大挠度
.

从表 中可以看出
,

在静压力作用 下
,

两种敏感薄膜最大挠度之 间的最大相对差值也 只有 0
.

33 %
,

表明尖锥体的存在
,

对敏感薄膜最大挠度的影响非常小
,

不会给器件的电场变化增加复

杂性
.

综上计算分析
,

此器件锥膜一体结构设计是合理新颖简洁的
.

表 1 带尖锥体与不带尖锥体敏感薄膜弹性变形的最大挠度比较

施加压力 / M l
〕a 不带尖锥膜最大挠度白朋 带尖锥膜最大挠度今m

0
.

45 9 0
.

45 8

1
.

0 1
.

8 36 1
.

83 0

4 结论

本文设计研制了锥膜一体新结构纳米硅薄膜场发射压力传感器原型器件
,

对器件结构进

行了三维实体建模
,

并对器件的力学特性进行了有限元仿真计算
,

结果表明锥膜一体新结构在

降低对准及键合工艺难度的优势下
,

能确保器件受力形变的优 良力学特性
,

此器件是科学先进

的
,

具有大批量生产推广应用的潜能
.

参 考 文 献

玩e H C
, et al

.

A n
vo el if del

e n五sss ion 企
洲

l y
reP ~ 知osr

.

l h 川刻 u c

ers 91 : 6 ht ln t Conf 朋脚id st at e s e n

~ an d Ac tu aot 巧
.

s an

F r
an ic cs o CA

,

199 1
,

24 1

iJ an g J C
, et d

.

iM
c

既va ity v

acu um t己吧 衅~ sen osr oxf
n 〕 l x〕 l 俪 itl e

sen is gn
.

肠明傲玩c e rs gl : 6ht ln t C o l江 on osl id satt
e se n os 玲

明d A e t u a t o l习
.

5出 1 F r田 I c ics o CA
,

l卯 l
,

2 3 8

uB sat H H
, et al

.

hT
e if eld

一

enu
tt er itr 记 as a id vsl ac

~
“ p , ss , sen sor

.

J筋
c

~
h陇

c

溉
119

,

199 3
,

3 :

49

iN c ol ae cs u D M闭iel l l g 江 ht e if祝 enu
tt er itr 记 e as a id sP lac e n l e n 口 p

~
s en osr

.

Ap p l S u汀 cS i ,

199 5
,

87 8/ 8 :
61

儿 a S H
, e t al

.

V ac u

~ 而 c n祀 lce鲡i e 娜
s

~ oser
iw ht n

vo el s t e p x狱1 or c t l创曰 le at ll以」e
.

J V ac Se i T e c ha 0 1 B
,

199 8
,

16 ( 3 )
:

12 2 6

廖 波
,

等
.

场发射压力传感器研究进展
.

真空科学与技术学报
,

2以x )
,

2D (6)
: 41 3

山 H Y
.

N an o 一

isz
e

amt ier al s
an d

~
t
ce h n l o喻

、

M a te ir幽 R e v
iew

,

1卯 3
,

6 :

42

且 n H Y
, et al

.

《)孙习 w l l l

dyn axm
e s of n an o

一
e叮st all ine s i l i e on if 七朋 朋 d i t s

C O l l lP u t er s im u liat o n
.

A e t a

hP y s is n i e a ,

199 6
,

45
: 65 5


