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器智能控制的迫切需求，硅基 MEMS

传感器和执行器已难以满足恶劣运

行环境的巨大挑战。在超过 150℃

时，硅基电子元器件中的 PN 结性能

开始改变；在超过 600℃时，硅基微

机械结构的杨氏模量会降低。因此，

即使将传感器和变换器分离，硅基

MEMS 器件也难以在超过 400℃的恶

劣环境（例如发动机内部）中正常工

作。幸运的是，以碳化硅（SiC）[1] 为

代表的多种先进耐高温功能材料被

相继开发和应用，使高温 MEMS 技

术得以不断改进和提升，进而能应用

于具有腐蚀和侵蚀等特点的恶劣工

作环境。

航空领域恶劣环境常用的传感

器和执行器有温度传感器 [2]、压力传

感器 [3-6]、谐振器 [7]、雾化器 [8] 和应力

传感器 [9-10] 等。据文献分析可知，

目前航空 MEMS 传感器和执行器核

心器件的制备主要涉及碳化硅、金刚

石、氮化铝（AlN）、蓝宝石、低温共烧

陶瓷、高温共烧陶瓷和聚合物前驱

体陶瓷（Polymer Derived Ceramics，

PDC）等多种先进功能材料的加工

成型技术，尤其是微纳结构的加工技

术。在不考虑成本的前提下，材料的

MEMS 工艺兼容性越好，被应用的可

能性自然就越高。但是这些功能材

料的可加工性却远不如单晶硅材料，

因为对恶劣环境的抗蚀性和加工难

度往往来源于材料的同一特点，例如

SiC 材料具有极好的化学稳定性，能

够对抗大多数酸碱环境；然而，普通

的各向同性或异性湿法腐蚀工艺难

以进行 SiC 材料的图案化处理。因

此，对此类功能材料物化特性的充分

了解是实现材料微纳加工的基础。

碳化硅从 20 世纪 90 年代开始

被研究 [11]，此材料有极好的机械和

化学稳定性，还有适合用于高温电子

的宽能带间隙 [12-13]，因而常被用作高
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硅作为机械材料，使微传感器

和执行器系统在航空领域有着越来

越广泛的应用。但随着对航空飞行
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温和侵蚀环境下的压阻或电容性的

结构材料。金刚石有与 SiC 相似的

高温兼容性，它的高温应用依赖于钝

化层的防氧化保护 [14]，一般通过硅

基底沉积的方法获得，但是高昂的材

料成本是限制此类材料应用的重要

原因 [15]。AlN 是一种高温条件下仍

有压电特性的特殊材料 [16]，单晶的

本征 AlN 压电薄膜通过沉积工艺即

可获得，因而不需要特殊基底，也不

存在真实的居里点，它的工作温度仅

受限于 Al-N 化学键的高温断裂，已

有测试结果表明，AlN 在 1150℃下

仍有压电效应 [17]。蓝宝石的高温潜

在应用得益于高的熔点、化学惰性和

众所周知的材料光学特点和强度，但

是现有的 MEMS 加工技术难以实现

蓝宝石基微纳器件的制备，超快脉冲

激光切削技术有望实现此材料的初

步加工 [18]，但仍需进一步研究。高 /

低温共烧陶瓷主要用作传感器的结

构支撑材料，有较好的高频和高速传

输特性，共烧温度决定了陶瓷使用温

度的上限，适合用于高温无线无源传

感器和执行器的框架制作。PDC 材

料有良好的硬度、抗氧化和抗热冲

击等机械特性 [19-21]，由 PDC 制备的

SiCN[22] 材料强度（500~1200MPa）和

热冲击稳定性比 SiC 等材料具有明

显优势，低的密度（2.2g/cm3）和热膨

胀系数（0.5×10-6/K）为材料兼容性

打下了良好基础，材料热导率的热变

化量可控制在 1W/（m·K）（1500℃

之内），杨氏模量的热变化量可以控

制在 1GPa（1000℃以内）[23]；材料经

掺杂还可形成电导、磁导和压阻等电

学特性 [24-29]，这样的机电特性为 PDC

基传感器近高温场的直接测量提供

了可能。

在上述材料中，兼具机械和电

学两方面应用的主要有 SiC、AlN 和

PDC 3 种材料，而 SiC 材料是移植硅

基微纳加工技术最为成熟的一种，圆

片级材料已较为成熟，可批量制备，

其机电特性可参考文献 [22，30-31]。

相比其他只有机械性能的材料而言，

这 3 种材料在普遍使用电信号的传

感器和执行器领域有更为广泛的应

用可能。从结构和工艺层面出发，满

足机电功能的器件结构形式自然相

对复杂，因而对微纳加工工艺的多样

性要求要比其他材料更多。下文将

分别对这 3 种材料的成型成性关键

微纳制造技术进行介绍。

碳化硅

SiC 分单晶、多晶和无定形 3 种

类型，多晶和无定形 SiC 可用等离

子 体 增 强 化 学 气 相 沉 积（PECVD）

的方法获得，对基底材料选择性较

低。单晶 SiC 常用低压力化学气相

沉 积（LPCVD）的 方 法 制 备 [32]，条

件 为 二 氯 甲 烷（DCS）和 二 氯 乙 烯

（DCE）气体按一定比例混合，温度

为 850~950℃、压力为 33.25Pa 左右。

薄膜的残余应力和类型可通过改变

DCS 和 DCE 气流流量进行改善。碳

源充足时，有利于生成附带压缩应

力 的 六 方 α-SiC 晶 体；硅 源 充 足

时，有利于生成附带拉伸应力的立方

β-SiC 晶体。

初始制备的 SiC 薄膜的电阻率

很 大，表 面 粗 糙 度 也 很 大（RMS 约

为 50nm），因此在电子器件和功能器

件应用之前，必要的掺杂和 CMP（ 

Chemical Mechanical Polishing）平滑

工艺必不可少。n 型 SiC:N 可通过

添加 NH3 获得，氮气流量越高，薄膜

电阻率越低，10-3Ω·cm 的电阻率是

此种方法能达到的最低值。除此之

外，绝缘层是 SiC 用于电子器件的必

要结构，而 SiC 的氧化比单晶硅的氧

化要困难，原因是 SiC 与 O2 反应生

成 SiO2 和 CO，SiC 的化学性质比 Si

稳定，化学键断裂再氧化的用时比 Si

长，而且 CO 扩散出 SiO2 也需要时间。

在 SiC 的氧化层难以满足高功率和

高温电子的应用需求时，厚的多晶硅

氧化层或硅酸磷玻璃（PSG）层可改

善此问题。

1  表面加工工艺

单晶 SiC 一般从单晶硅基底上

直接生长获得，因而传统 MEMS 表

面工艺难以实现悬空的单晶 SiC 结

构。而多晶 SiC 和无定形 SiC 却可

以通过多种不同基底上生长和沉积

获得，例如多晶硅基底上生长多晶

SiC、氧化层或金属基底上沉积无定

形 SiC（沉积温度低于 400℃）等，这

些基底可作为可动结构的牺牲层，硅

基 MEMS 的湿法腐蚀工艺（视工艺兼

容性选择 KOH、TMAH 或者 HF 溶液）

可被移植用于牺牲层的腐蚀，可获得

类似图 1 所示的谐振器等悬空可动

结构 [33]。

在牺牲层刻蚀之前，SiC 层需通

过反应离子刻蚀（RIE）技术进行图

案化。在 SiC 刻蚀时，刻蚀气体中会

混合较大量的 O2，导致普通的掩膜

材料难以使用，而常用金属掩膜 Al

会导致刻蚀面变粗糙，如图 2 所示，

图2  金属Al做掩膜导致的SiC底面粗糙现象

Fig.2  Al has been linked to micro masking, 

which can result in severe etch field 

roughening

图1  表面加工工艺制备的SiC侧向谐振结构

Fig.1  SEM micrograph of a SiC lateral 

resonant structure fabricated by surface 

micromachining
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这会导致接触型电容压力传感器无

法正常工作。大量试验证明，金属

Ni 是目前较为合适的掩膜金属，有

较高的选择比，也几乎不会出现长草

现象，本课题组采用 Ni 掩膜刻蚀结

果如图 3 所示。另一种利用微模塑

原理的方法也能避免干法刻蚀引起

的缺点，基本方法是在硅凹槽内的牺

牲层上沉积一定厚度 SiC 材料，再经

过研抛减薄和牺牲层释放，即可获得

SiC 基可动结构，如图 4 所示 [34]。

2  体加工工艺

随着单晶 SiC 材料制备技术的

不断发展，厚度只有几 μm 的表面加

工工艺无法满足 3D-SiC 器件的应

用需求，因而对单晶 SiC 体材料加工

技术的需求日益迫切。如前所述，湿

法腐蚀工艺难以对单晶 SiC 材料进

行有效的体加工，而湿法腐蚀单晶

硅基底的方法并不是严格意义上的

SiC 材料体加工技术 [35]。因而，结合

物理和化学刻蚀的深反应离子刻蚀

（DRIE）技术被广泛研究和应用，刻

蚀气体的化学组分和掩膜技术的改

进是两个主要的研究方面。多种反

应气体组合被探究和使用，包括 CF4/

O2、SF6/O2、NF3/O2、CHF3/O2、CBrF3/

O2、CHF3/CF4，NF3/CHF3、SF6/CHF3

和 HBr/Cl2
[36-43]。在掩膜方面，除了

Ni 这一类的金属掩膜，还研究了氧

化硅、氮化硅和氮化铝等 [36-39,42] 非金

属掩膜。刻蚀深度达到几十 μm，甚

至上百 μm 的 DRIE 工艺条件早已获

得 [44]，如图 5 所示，但目前仍无法获

得深宽比和硅相比拟的梳齿类结构。

除了传统 MEMS 制备工艺移植

的方法之外，类似激光打孔的技术

也被用于 SiC 材料的微加工处理，与

DRIE 刻蚀的单晶硅通孔（图 6（a））

相比，可获得如图 6（b）所示的 SiC

圆孔，侧壁陡直度和光滑度都有待进

一步改善 [45]。

3  片级键合工艺

复杂 3D 器件的制备离不开结

构层的粘接技术，硬质材料键合的方

法是实现低迟滞和低蠕变性能的基

础，因此借鉴单晶硅的键合工艺，SiC

与 7740 玻璃、单晶硅和 SiC 3 种材料

的键合均有研究。课题组实现了 SiC

与 7740 玻璃的阳极键合，如图 7 所

示；PSG 作为介质层能有效实现 SiC

与单晶硅的热压键合，如图 8 所示；

而 LPCVD 制备的 SiO2 也可作为介

质层以实现单晶 SiC 与单晶 SiC 的

键合，如图 9 所示。在后两种键合中，

图3  Ni做掩膜，干法刻蚀获得的光滑

凹槽底面

Fig.3  Ni has been the mask, and the 

etching bottom is smooth

图4  利用微模塑原理制备的SiC侧向谐振器

Fig.4  SEM micrograph of a SiC 

lateral resonant structure fabricated by 

micromolding

150μm

图5  利用DIRE技术刻蚀出的深度达

46μm的SiC凹槽

Fig.5  46μm-deep SiC groove etched by 

DRIE

图8  SiC与单晶硅通过PSG介质层

键合的红外图像

Fig.8  IR image of the bonded wafers of 

SiC and single crystal silicon with 

PSG dielectric layer

图6  不同加工技术制备孔的SEM图

Fig.6  SEM of holes prepared by different techniques

（a）普通 DRIE 技术刻蚀的单晶硅通孔                     （b）飞秒激光技术加工的 SiC 深孔

100μm

Si SiC

薄膜

图7  SiC与7740玻璃阳极键合断面SEM图

Fig.7  Sectional SEM view of SiC and 7740 

bonded with anodic bonding

11.51μm11.40μm
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键合面的镜面抛光和 1100℃的退火

条件是成功键合的关键。

氮化铝

AlN 薄膜可通过溅射沉积的方

法获得 [46]，通过控制反应压力、基底

温度和射频偏压，可获得晶型（002）

一致的 AlN 薄膜；也可以通过物理

气相转移（PVT）的方法制备，在 SiC

基底上能实现异质外延，在 AlN 基底

上能实现同质外延 [47-48]。

1  表面 / 体加工工艺

AlN 常被用作压电器件的主要

结构层，而所用厚度一般在 10μm 以

下，因此体加工工艺使用相对较少，

使用较多的图案化工艺为干法刻蚀

工艺 [49-51]，可用 Cl2/BCl3/Ar 混合气

体刻蚀，SiO2 是合适的掩膜材料 [51]，

配合类似硅基器件的牺牲层工艺，可

获得如图 10[46] 所示的悬空 AlN 复合

薄膜谐振器。体加工工艺方面，近

100℃的 H3PO4 溶液可以腐蚀 AlN，

如图 11 所示 [52]；70℃左右的 KOH 溶

液也可以腐蚀 AlN，如图 12 所示 [53]。

但是腐蚀表面形貌很差，远未达到单

晶硅腐蚀界面的光滑程度。

2  片级键合工艺

AlN 键合的可行性已被证实。

AlN 通过溅射沉积在 4 寸单晶硅片

上获得表面粗糙度 RMS 为 0.13nm

的 AlN 薄膜；氩等离子活化后，表面

粗糙度 RMS 为 0.33nm；预键合温度、

时间为 450℃、1h ；最后在 300℃、氮

气氛围内退火 3h，完成键合。图 13

为键合后的 Si/AlN-AlN/Si 组合片的

红外图像；图 14 为键合界面的 TEM

图，结 果 表 明，AlN 和 AlN 可 实 现

良好键合，键合界面为高 O 低 N 的

AlNO 物质 [54-55]。

聚合物前驱体陶瓷

PDC 材料的制备工艺流程一般

为合成→交联→热分解。基于良好

的液相制造特性和热稳定性，在 PDC

的工艺加工方面，基本形成了如图

15 所示的两种 PDC 成型流程，即基

于微模具的加成工艺和基于光刻技

术的减成工艺 [26]。几种典型的 SiCN

陶瓷结构如图 16 所示 [21，56-57]。

目前，虽然国外对 PDC 材料及其

初步的应用开展了部分工作，但 PDC

的成膜工艺仍是阻碍其与 MEMS 技

术充分结合的最大障碍，目前可查

知的最大 PDC 陶瓷膜片尺寸约为

1cm[58]，这与传统 MEMS 工艺的寸级

圆片批量制备有很大差距。另外，

SiCN 材料在交联和热解的过程中会

有高达 38% 的收缩，退火温度对材

料性质也会产生严重的影响 [19,20,59]。

 
结论

本文梳理了航空恶劣环境中应

用的微型传感器和执行器，获得实现

传感器和执行器核心器件的主要特
图10  干法刻蚀并释放的AlN悬空谐振器

Fig.10  Dry etched AlN microresonator

图12  N极AlN的腐蚀结果

Fig.12  Etched results of N-polar AlN

（a）KOH 刻蚀

5μm

（b）KOH/H2O2 刻蚀

5μm

图13  键合后的Si/AlN-AlN/Si组合片的

红外图像

Fig.13  IR image of the bonded 

Si/AlN-AlN/Si

图11  AlN薄膜在90℃的H3PO4溶液中的

腐蚀结果

Fig.11  Results of wet etched AlN with 

H3PO4 and temperature is 90℃

（a）20000 倍 

1μm

（b）40000 倍

0.5μm

图9  单晶SiC与单晶SiC通过LPCVD-SiO2

介质层键合的断面SEM图

Fig.9  Sectional SEM view of SiC and SiC 

bonded with LPCVD-SiO2 dielectric layer

1.351μm
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种材料，包括碳化硅、金刚石、氮化

铝、蓝宝石、低温共烧陶瓷、高温共

烧陶瓷和聚合物前驱体陶瓷等。就

以上材料的机电特性做了概述，明确

兼具机械和电学特性的材料主要有

SiC、AlN 和 PDC 3 种，而这 3 种材料

的微纳加工技术发展现状分别代表

了 MEMS 领域新材料研发的 3 个阶

段。

（1）SiC 材料的微纳加工技术代

表了成熟阶段。此材料已有商业化

的圆片级原材可购买，大部分的硅基

MEMS 微纳加工技术都能成功移植。

但毕竟是满足恶劣环境应用的航空

特种材料，加工技术的移植效果并不

全都十分理想，例如 DRIE 技术，因

此诸如激光加工等新手段正在被尝

试应用。

（2）AlN 材料的微纳加工技术代

表了半成熟阶段。此材料的晶体和

非晶体制备工艺已完全攻克，材料成

型方面的下一步工作主要是获得尺

寸可自由定制的商业化基材；而此

阶段的微纳加工工艺主要以非同质

基底上生长和沉积为主，进而试验面

向图案化的表面加工工艺和面向 3D

器件成型的片级键合工艺。

（3）PDC 材料的微纳加工技术

代表了初级阶段。此阶段主要开展

材料从粉末到可用基材的推进工作，

液相制造和材料成型技术是研究较

多的热点；而在微纳加工工艺方面，

微模具技术是常用的手段，传统微纳

加工技术移植的时机还未成熟。

以上的发展历程可以揭示，随着

MEMS 微纳加工技术的不断完善，航

空特种材料从基材到器件的研发周

期将会不断缩短，而加工技术的持续

储备是掌握前沿微纳器件核心技术

的重要基础。
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Micro/Nano Fabrication Technology of Non-Silicon Material for 
Aeronautical MEMS Systems

WANG Lingyun1, DU Xiaohui1,2, ZHANG Fangfang1, LI Anlin1, SUN Daoheng1

(1. Department of Mechanical and Electrical Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China;
2. Instrumentation Technology and Economy Institute, Beijing 100055, China)

[ABSTRACT]  With the urgent demand for intelligent control of air vehicle, silicon-based MEMS sensors and actuators 
are difficult to meet the requirements of the harsh running environment, so various kinds of MEMS specialty materials, 
such as SiC, AlN and polymer derived ceramics are constantly studied and used. The mechanical and electrical properties 
of these specialty materials are summarized to reduce the scope of material selection for the special sensor research and de-
velopment. Therefore, carrying out a review of the micromachining is conducive to a comprehensive understanding of the 
key process of formability of the three materials. And then, the laws from specialty materials of aviation to development of 
processing technology of MEMS devices would be revealed and the means for reference of the research and development 
of the general aviation special sensor which using electrical signals would also be provided in this paper.
Keywords:  MEMS; Harsh environment in aviation; Sensor and actuator; Micro/nano processing technology; Silicon car-
bide; Aluminium nitride; Polymer derived ceramic� （责编　李丹）


