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一 真空微电子触觉传感器 

场致发射阵列的研究’ 

婆查 但堕 永清 林 鹏 蒋子平 L【 一 · 

国家教委光电技术及系统开放实验室，重庆，400044{第一作者 47岁，男，教授) 

摘 要 阐述了真空微电子触觉传感器的工作原理。采用半导体集成电路加工技术和 

硅微各向异性腐蚀及氧化锐化工艺，在电阻率为3～5n·cm的n型(100)硅片上制备了真 

空微电子触觉传感器的场致发射阴极锥尖阵列，锥尖密度达3900个／mm2，起始发射电压为 

2～3 V，反向击穿电压大于3O V，收集极电压在2O V时，单尖发射电流达0．2 ，实验结果 

表明这种真空擞电子蚀觉传感器具有良好的能觉效立。 
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0引 言 真圣纺 南{!弦镬 器、 
自从 1 976年Spindt等人提出场致发射阵列的新概念以来[】]，各种新型的真空微电子传 

感器不断出现。这是因为真空微电子传感器具有固体传感器和真空电子器件的优点；抗辐 

射、耐高低温、速度快 体积小、重量轻、功耗低、可靠性高等，因而成为当前世界各国研究的 

热点。而研究真空微电子传感器的关键技术之一就是制作场致发射阴极锥尖阵列。 

笔者介绍了真空微电子触觉传感器的工作原理，采用各向异性腐蚀和氧化锐化工艺，在 

电阻率为 3～5 n·cm的 型(100)硅片上成功地制备了30×30硅场致发射阴极锥尖阵列， 

硅微锥尖密度为3900个／mm ，起始发射电压2～3V，反向击穿电压大于 30V，在 2OV收集 

极电压下，单尖发射电流选0．2 实验表明具有良好的触觉效应。 。 ． 

1 真空微电子触觉传感器的工作原理 

真空微电子触觉传感器主要由低偏压场致发射硅锥尖阵列，真空微腔和弹性阳极膜组 

成。如图1所示，在阴阳极之间加一偏压，当偏压加到一定时，阴极锥尖开始场致发射电子， 

在阴阳极间形成电流。当弹性阳极膜受力发生形变时，阴阳极问距离将发生变化。如果阴阳 

极间电压恒定，则阴极锥尖表面的电场强度就会随之变化．从而发射电流发生变化，于是通 

过测量发射电流的大小就能检测到弹性膜所受的压力或者检测到弹性膜形变的位移。图2 
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是真空微电子触觉传感器发射电流(I)与阴阳极间距离(d)关系曲线示图。 

薯 
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图 1 真空微电子触觉传感器原理示图 图 2 发射电流与阴阳极间距关系曲线 

2 硅微场致发射阴极锥尖阵列的制作 

1)金属的场致发射方程首先是由Fowler和 Nordheim在一定理想的条件下推出 。] 

J= (1．54× 10一‘E ／ )·exp(一 6．85× 10 。 ／E)V( 

一 3．62× 10一 凹 ／ 

式中 ．，为电流密度(A／cm。)； 

P为发射体功函数(ev)； 

E为电场(V／cm)． 

半导体的场致发射与金属的场致发射没有本质的区别，所不同之处只是导带中电子速 

度分布是麦克斯韦分布·在考虑到镜像力情况下，特别是对于真空微电子尖端场致发射，当 

电场渗透较深时，由于外加电场表面电荷足够多时，会使势能下降，表面层能级发生简并，电 

子从表面向内的分布，由费米分布变为麦克斯韦分布。考虑以上因素，可得出 3]： 

J ⋯ 等e砷[ 83×10 争( ] 其中 
= exp(。s．s )_( +。s．s茄 J 

㈨一 s． 。⋯ ( E1／z] 

在实际应用中t希望场致发射电流密度 尽可能大．同时希望发射起始工作电压要低
。 

从上式中可知tJ正比于发射体附近的电场 E，而电场E又正比于工作电压 即： 

J∞ E 

这时t发射体跗近的电场可用下式表述： 

E一 

从式中可以知道，卢越大，发射锥尖的性能越好。式中的卢与锥尖的形状，曲率半径及阴 

阳极间的距离及材料等因素有关。 
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2)工艺实验 

实验中选用2英寸n型(100)抛光硅片，电阻率为3～5n·cm，其工艺流程如图3所示。 

亡 
(a)生长& 及sl。 掩膜 (b)光捌 

灵 臭奠月 
I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．-_J 【．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．-_J 

(c)KC,~-I腐蚀锥尖 (d)氧化锐化锥尖 

(e)去掉 s 及Sjq， 帽膜 

图 3 工艺流裎图 

① 硅片热生长5000A~的Si ，然后再用 m淀积800A~左右的优质Si N．． 

② 光刻腐蚀形成边长 8 一的正方形掩膜阵列 3O×3O，中心距为 16 

⑧ 采用KOH腐蚀液(KON，异丙醇，水)进行各向异性腐蚀，腐蚀至锥尖 sQ／ N4膜帽 

即将脱落之前停止腐蚀。 

④ 对带帽硅锥尖阵列进行氧化锐化处理。 

⑤ 用BHF溶液去除硅锥尖的SiQ／ N4和表面的s ． 

3 实验结果及讨论 

I)用KOH腐蚀液腐蚀的硅微场致发射阴极锥尖阵列，经氧化锐化处理，用BHF溶液去 

除s 和SjQ／Sia N4帽膜的外形SEM照片如图4所示。该锥尖形状在不同的工艺条件下形 

成不同的几何形状。图4(a)和(b)是在KOH溶液腐蚀过程中，当(̈ I)面远比(̈ 0)副面大 

或相当时停止腐蚀，在经较长时间锐化处理中，园(1̈ )面的氧化速率大于(110)面，所以经 

BHF去除SiQ 后原有的四个(̈ 0)副面消失，形成四棱锥尖体。图4tc)是 KO-I腐蚀到(111) 

面和(110)面大小相当，或(̈ O)面大于(1̈ )面之后，经适当的氧化锐化处理，BHF去除Siq 

后，形成由四个(111)面和四个(110)副面构成的八面棱锥尖体。 

2)硅微锥尖的氧化锐化 

硅微锥尖的氧化锐化工艺是获得发射性能优良的场致发射锥尖的关键之一。人们在实 

验研究中总是希望既要性能满足要求，又要实施方法简单省事。为此，进行了以下实验比较。 

① 采用Marcus锐化方法 ，去掉锥尖的SiO2／si。 掩膜帽，在 900～950℃温度下进行 

、  ■，  
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霉 譬 圈  
(a)KOH腐蚀锐化 (b)过KOH腐蚀锐化 (c)KOH腐蚀锐化形成八棱锥尖 

图 4 硅微场致发射朗极锥尖阵列Slim照片 · 

氧化锐化处理．该方法不同于经典的氧化模型，在曲率半径很大的区域，由Siq 和Si之间的 

体积差引起的应力相对集中，该应力阻碍 Siq—Si介面的氧化进程，从而导致该区域氧化速 

率下降大约 3O ．这种方法可视锥尖锐化的程度，按要求反复数次，可获得精度很高的锥尖 

曲率半径。但锥尖高度将随之减小，且这种工艺耗时、繁锁、效率低。 

草 
—  

图 5 干 湿一干氧化锐化原理示图 
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② 另一方法是将已腐蚀成的带帽Si 02／ 图6 硅锥尖场致发射二极管特性曲线 

Si N 掩膜的锥尖在 lo5@c温度下进行常规 

氧化一次完成锐化 如图5所示，该方法是利用slo~／s 掩膜的阻挡作用，使锥尖处的氧 

化速度低于锥体侧面平面上的氧化进度，在氧化过程中沿锥体侧向平面平行向内推进，从而 

实现锥尖锐化。该方法简易省事，但对控制锥尖在KOH溶液中腐蚀停止的最佳时刻要求较 

高，否则很难获得锥尖形貌的一致性。 

3)在动态真空系统中用GH4821半导 特性图示仪测得的如图6所示的锥尖阵列的I— 

V特性曲线。起始工作电压为2～3 V，反向击穿电压大于 30 V，在20 V收集极电压时的单 

尖发射电流为0、2 ，实验证明该传感器具有良好的触觉效应。 

4 结束语 

本文较深入地研究了真空微电子触觉传感器场致发射阴极锥尖阵列的制备工艺，在动 

态真空系统中对已制成的实验管特性进行了测试分析研究．获得了场致发射特性曲线，并定 

性地观察到该实验样品具有良好的触觉效应。 
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ABSTRACT This paper describes principle of vacuum micro dect∞n忸ctiles sens衄
． 卫 

silicon乜ps field emission array have been fabricated b using anis~trip|c etching and oxida石o
n 

ha p nirig O／Itthe Si(1OO)suKstrate (n type
，P= 3~ 5 0 ·cm)．Th e density of dpsis upto 3900 

nps／“1力 ， nd the starlzng emission voltage is 2～3 V，emission current is 0
． 2 at allode vo1协窟e 

d 20 V，and the backward breakdown voltage is 30 V
．
Th e e rifnenta1 resLlhs show dlat the sens叮 

hasgood tactile effect
． 
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· 下期待发表文章摘要预报 · 

用Riesz基函数表达的多分辨分析模型 

吴 李 红 波。 曹长 修。 
(① 重庆大学自动化系；@ 漪州大学自电囊) 

⋯  ．荸．．建立了用尉esz基函数表达的多分辨分析模型，在模型中研究了空阀正变性条 件与完全重构条件的满
足，得出了包含正交小波分析的更具普遍性的多分辨分析模型

。
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