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激光与光电子学进展
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硅基微通道板微孔结构形貌的实验研究

吕文峰　周　彬　罗建东　雷耀虎　郭金川　牛憨笨
（深圳大学 光电子器件与系统教育部重点实验室，广东 深圳５１８０６０）

摘要　硅基微通道板（ＭＣＰ）的重要技术挑战之一就是如何在硅基上制作高深宽比的微孔阵列结构。采用光助电

化学刻蚀方法研究硅基高深宽比微孔阵列制作技术。考虑到实际反应条件下的物质输送、刻蚀液浓度、光照条件、

温度等因素的影响都体现在刻蚀电流与电压上，重点研究了电流、电压与微结构形貌之间的关系。通过空间电荷

区的大小以及刻蚀电流与溶液浓度之间的关系，得到合理的刻蚀参数。在５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）硅基上制作出

深度达２００μｍ以上的均匀深孔，得到大面积、高深宽比的均匀微孔阵列，满足微通道板对结构形貌的要求。

关键词　光学器件；微孔阵列；光助电化学刻蚀；空间电荷区；深宽比；探测器

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０５２３０１

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犘狅狉犲犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犛犻犾犻犮狅狀犅犪狊犲犱

犕犻犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾犘犾犪狋犲狊

犔ü犠犲狀犳犲狀犵　犣犺狅狌犅犻狀　犔狌狅犑犻犪狀犱狅狀犵　犔犲犻犢犪狅犺狌　犌狌狅犑犻狀犮犺狌犪狀　犖犻狌犎犪狀犫犲狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犺犲狀狕犺犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犛犺犲狀狕犺犲狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１８０６０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犗狀犲犵狉犪狀犱犮犺犪犾犾犲狀犵犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱犿犻犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾狆犾犪狋犲（犕犆犘）犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犻狊狋狅犿犪犽犲狋犺犲犿犻犮狉狅狆狅狉犲犪狉狉犪狔狅犳

犺犻犵犺犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狅狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．犘犺狅狋狅犪狊狊犻狊狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狌狊犲犱狋狅犿犪犽犲狊狌犮犺犿犻犮狉狅狆狅狉犲

犪狉狉犪狔狊狅狀狀狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犿犪狋狋犲狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀，狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，

犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狌狀犱犲狉狋犺犲犪犮狋狌犪犾犲狋犮犺犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲

狉犲狊犲犪狉犮犺犻狊犳狅犮狌狊犲犱狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狅狀狋犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狆狅狉犲狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犱犲犲狆犲狋犮犺犻狀犵狆狅狉犲狊，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋，狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀犪狉犲犿狅犱犻犳犻犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犿犻犮狉狅狆狅狉犲狊

狅犳犱犲狆狋犺狅狏犲狉２００μ犿犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犪５犻狀犮犺（１犻狀犮犺＝２．５４犮犿）狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．犜犺犲犾犪狉犵犲犪狉犲犪狌狀犻犳狅狉犿狆狅狉犲犪狉狉犪狔狅犳犺犻犵犺

犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犐狋犿犲犲狋狊狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犕犆犘狆狅狊狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；犿犻犮狉狅狆狅狉犲犪狉狉犪狔；狆犺狅狋狅犪狊狊犻狊狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵；狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲狉犲犵犻狅狀；犪狊狆犲犮狋

狉犪狋犻狅；犱犲狋犲犮狋狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．００４０；２３０．５１６０

　　收稿日期：２０１１１１０４；收到修改稿日期：２０１１１２１５；网络出版日期：２０１２０２２４

基金项目：国家自然科学基金（１１０７４１７２）、深圳市科技研发资金重点实验室提升发展项目（ＣＸＢ２０１００５２４００１１Ａ）和深圳

市科技计划基础研究重点项目（ＪＣ２００９０３１３０３２６Ａ）资助课题。

作者简介：吕文峰（１９８５—），男，硕士研究生，主要从事湿法刻蚀制作光电子关键器件技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：４０５０８２３７６＠ｑｑ．ｃｏｍ

导师简介：郭金川（１９６４—），男，博士，副研究员，主要从事光栅Ｘ射线相衬成像理论与关键器件技术、微制作技术等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｃｇｕｏ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

微通道板（ＭＣＰ）是一种二维连续电子倍增真空器件，于１９５８年研制成功并逐渐发展起来。由于具有

很高的电子增益，ＭＣＰ被广泛应用于微弱信号的测量中。ＭＣＰ作为像增强器的关键结构应用于微光夜视、

高灵敏度粒子成像探测以及Ｘ射线诊断系统等领域
［１］。传统的 ＭＣＰ主要用玻璃材料经过拉丝获得，其工

艺流程可简单表示为：化料→制棒管→棒管配套→拉单丝→排一次复合棒→拉一次复丝→排板→热压→切

割加工→腐蚀和清洗→氢处理→蒸电极→测试
［２］。这种 ＭＣＰ所能提供的最小通道直径以及通道中心距、

０５２３０１１
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开口面积受到很大限制，影响其特性参数，成像质量差、寿命短、增益小，使用严重受限［２］。２０世纪９０年代，

美国伽利略电子光学公司提出利用先进的半导体器件制作工艺并结合微制作技术（ＭＭＴ）制造硅微通道板

的设想。从此硅基 ＭＣＰ制作技术得到了一定的发展，受到广泛关注。硅基 ＭＣＰ的诞生，提高了成像器件

的分辨率和增益，拓宽了 ＭＣＰ的应用范围
［３，４］。

硅基 ＭＣＰ制作涉及硅的微加工技术，利用干法刻蚀或湿法刻蚀工艺，结合刻蚀掩模、光刻技术在硅衬

底上“雕刻”出微结构。微光刻电铸模造（ＬＩＧＡ，德语Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｅ，Ｇａｌａｎｏｆｏｒｍｕｎｇ和Ａｂｆｏｒｍｕｎｇ的缩写）

和深反应离子刻蚀（ＤＲＩＥ）是目前主要的干法刻蚀工艺。ＬＩＧＡ工艺分为同步Ｘ射线光刻、电铸成型、注塑

３个步骤。ＬＩＧＡ技术可以制作微米级的高深宽比微结构，制作精度达０．５μｍ，深度在５００μｍ以上。但该

技术制作中需要同步辐射Ｘ射线源，成本太高，同时由于受Ｘ射线源光斑大小影响，制作面积受限，很难满

足大面积制作的需求［５］。ＤＲＩＥ是刻蚀气体分子在高频电场的作用下产生等离子体，等离子体中的自由基

化学性质非常活跃，利用它与被刻蚀基体之间的化学反应，可以形成微通道结构，但其最大的缺点是成本比

湿法刻蚀高出许多，同时它的深宽比很难达到３０以上。

湿法微加工技术也是当前最主要的硅加工技术之一，利用湿法腐蚀剂作为加工手段，在硅基底上刻蚀出

各种图形，其工艺流程可简单表示为：薄膜沉积→光刻→刻蚀。本文所采用的光助电化学刻蚀技术属于硅的

湿法刻蚀技术，它具有选择性高、腐蚀速率快等优点，并且使高深宽比微孔制备成为可能。相比ＬＩＧＡ和

ＤＲＩＥ技术，光助电化学刻蚀技术制作硅微通道更加灵活，可以利用现有半导体工艺，设备简单、制作成本

低，在科研应用方面有非常明显的优势［６］。它的工作原理是在液态腐蚀剂中，通过控制光照产生空穴，在浓

度梯度和电场作用下，使空穴到达刻蚀点，使该点处的硅发生溶解反应，实现硅的定向刻蚀。制作工艺包括：

首先利用光刻技术，实现图形掩模；再通过碱性腐蚀液，在硅片表面形成已设计好图形结构的倒金字塔形凹

坑；在背面光照情况下，凹坑的底部是电场最强的地方，通过电压、电流调节，控制微孔在液态腐蚀液中沿衬

底的定向腐蚀，形成微孔阵列结构。

光助电化学刻蚀形成硅基微通道阵列是复杂的反应过程，尤其在大面积、高深宽比微孔阵列结构中，需

要考虑实际反应条件对刻蚀电压的要求以及不同刻蚀深度、温度变化和气泡堆积所造成的物质输送问题［７］。

本文对以上因素进行分析讨论，通过大量实验，最终实现了高深宽比微孔制作，满足后期 ＭＣＰ制作要求。

２　实　　验

光助电化学刻蚀制作硅基ＭＣＰ微通道结构工艺包括背面欧姆接触层制作、诱导坑腐蚀、光助电化学刻蚀
［８］。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图１为光助电化学刻蚀制作硅 ＭＣＰ阵列装置示意

图。装置由４部分组成：反应液装置，反应液循环系统，

水冷隔热系统以及卤素灯阵列。硅片固定在反应液装置

底部，通过反应液循环系统，保证反应溶液的均匀性以及

和硅片的充分接触。反应装置外部盛放冷却水，通过低

温恒温槽，控制反应液温度保持恒定。硅片背面均匀分

布的１４盏卤素灯作为光源，在硅中激发产生电子空穴

对。在靠近硅刻蚀面放置有铂金网，用作阴极。

３　参数分析与实验结果

３．１　电压的影响

在给定阳极电流密度的情况下，硅片刻蚀中，空间电

荷区的大小由空间电荷区电位决定。空间电荷区的宽度可表示为

χＳＣＲ ＝
２ε０εｓｉ犞ｅｆｆ

狇犖槡 Ｄ

， （１）

式中犖Ｄ 为材料的掺杂浓度，ε０ 和εｓｉ分别为介电常数和硅的相对介电常数，狇为电子电量。实验选择硅片样

品的电阻率为６Ω·ｃｍ，对应掺杂浓度
［９］犖Ｄ＝１０

１５ｃｍ－３，χＳＣＲ＝０．５犚＝１μｍ，犚为掩模图形的直径，代入相
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应的量可以得到犞ｅｆｆ＝０．７５９６Ｖ。

以上关系仅仅给出在选定硅片样品的情况下满足空间电荷区要求的硅片两端电压。而在实际刻蚀过程

中，由于刻蚀电压不是直接加在硅片两端，而是加载在实验反应装置两端，所以必须将实际反应装置的分压

情况考虑在内。通过对实验装置建模分析，多次实验比较，最终得到２Ｖ是比较合适的刻蚀电压值。电压是

光助电化学刻蚀中重要的影响因素，而电压偏大或者偏小，都会对微孔阵列形貌造成影响。

３．２　电流密度随深度的变化

在实际的深孔阵列刻蚀过程中，随着刻蚀的深入，孔越来越深，反应中气泡析出，物质输运越来越慢，实

际反应端面 ＨＦ溶液的浓度逐渐减低导致电流密度逐渐下降。考虑到以上因素，在深孔刻蚀过程中，都要对

电流密度进行修正，才能得到光滑、规则的深孔阵列。

微孔中，物质主要通过扩散的方式输送，分子的扩散通量［１０］不随时间改变。微孔尖端处的反应液浓度

犮ｔｉｐ可以通过电解质浓度犮，微孔的深度犾，扩散系数犇ＨＦ以及 ＨＦ分子的流量犉ＨＦ表征

犮ｔｉｐ＝犮－犉ＨＦ犾／犇ＨＦ． （２）

　　刻蚀过程中，微孔尖端处反应最为剧烈时，ＨＦ溶液浓度梯度线性下降，微孔的深度线性增长；当存在孔

壁被 ＨＦ溶液腐蚀时，ＨＦ溶液浓度梯度下降和微孔的深度增长均为非线性变化
［１０，１１］。

因此，要得到孔径稳定、光滑的微孔阵列，刻蚀时只有尖端处反应，孔壁钝化，ＨＦ溶液浓度梯度和微孔

深度呈线性变化，如（２）式。

已知犮＝５％，犇ＨＦ＝１．４μｍ
－１。将（２）式代入电流密度公式

犼ｐｓ＝犆犮
１．５ｅｘｐ －

犈α（ ）犓犜
， （３）

式中犜代表温度，犓 ＝１．３８×１０－
２３Ｊ／Ｋ，刻蚀常数犆＝３３００Ａ／ｃｍ

２，激活能犈α＝０．３４５ｅＶ。

在具体实验中，根据以往经验和我们实验时对温度以及反应液浓度的对比结果，采取２１℃（２９４Ｋ）、

５％体积分数的反应液进行刻蚀是比较理想的。表面图形占空比为０．５０２４，将已知量代入电流密度公式

犼ｐｓ＝犆（５－０．００４犾）
１．５ｅｘｐ －

犈α（ ）犓犜
＝０．００４０７（５－０．００４犾）

１．５， （４）

犼＝狆犼ｐｓ＝０．５０２４犼ｐｓ＝０．００２０４（５－０．００４犾）
１．５． （５）

式中狆为掩模图形占空比，狆＝０．５０２４。

图２ （ａ）电流和微孔深度之间的关系；（ｂ）电流随刻蚀深度的变化趋势

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｏｒｅｄｅｐｔｈ；（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｔｃｈｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅｐｏｒｅｄｅｐｔｈ

由此可计算出电流值

犛ｔｏｔａｌ＝π
１１（ ）２

２

＝９５．０３３１８ｃｍ
２， （６）

犻＝犼×犛ｔｏｔａｌ＝０．１９３８７（５－０．００４犾）
１．５Ａ． （７）

犛ｔｏｔａｌ为实验刻蚀硅片的总面积。

利用 Ｍａｔｌａｂ做出电流和深度犾的关系曲线，得到电流和深孔深度之间的关系如图２（ａ）所示，而将电流

对刻蚀深度求导可得出如图２（ｂ）所示关系。
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同时建立模型，对刻蚀过程中的总暗电流进行讨论。

微孔深刻蚀中产生的暗电流密度为［１０］１～１０μＡ／ｃｍ
２，取最大值１０μＡ／ｃｍ

２ 进行计算，假设刻蚀

１００μｍ，对应的每个孔侧壁表面积为

犛ｓｉｄｅ＝２π狉×１００＝２５１３．２７μｍ
２
＝２．５１×１０

－５ｃｍ２． （８）

５ｉｎｃｈ硅片上孔的总个数为

犖ｈ＝
５０％×π（１１×１０

３／２）２

π（８／２）
２ ＝０．９４５３×１０

６． （９）

刻蚀１００μｍ对应的总的暗电流为

犻ｄａｒｋ＝１０×２．５１×１０
－５
×０．９４５３×１０

６

μＡ＝２３７．２７μＡ＝０．２３７ｍＡ． （１０）

这个值相对于图２曲线中刻蚀１００μｍ下降的电流值而言是非常小的，因此刻蚀中可以忽略，电流整体上遵

循以上模拟的结果。

３．３　实验结果

图３给出在深孔阵列刻蚀中，不同电压、电流值下结果的扫描电镜（ＳＥＭ）图片对比。图３（ａ）为利用空

间电荷区宽度计算电压值刻蚀微孔形貌的ＳＥＭ 图，虽然刻蚀尖端完好，但电压偏小，尖端电场对光照产生

的空穴束缚不够，部分空穴进入侧壁，造成整个侧壁都受到腐蚀，孔壁壁厚减小。长时间刻蚀还会造成刻蚀

不完全、孔隙现象出现。而当电压大于２Ｖ时，如图３（ｃ）所示，会发生严重的侧向腐蚀，微孔孔壁出现分叉

现象，而且电压越大这些现象越明显，同时出现微孔底端端面变形，通道孔径不一致。

相比较而言，２Ｖ是合适有效的电压值［图３（ｂ）］。在２Ｖ外电场作用下形成的空间电荷区，空穴主要

集中到刻蚀尖端，进而使孔壁发生钝化效应，不会产生侧向腐蚀，并且孔径形貌均匀、孔壁光滑，没有电压偏

大或偏小时所出现的不理想形貌。

从以上不同电压下刻蚀结果对比，２Ｖ为比较理想的刻蚀电压，在２Ｖ电压条件下，根据图２（ａ）电流随

深度的变化规律，对刻蚀电流进行修正，并与不修正电流时的刻蚀结果进行对比，结果如图３（ｄ）、（ｅ）所示。

图３ 不同电压、电流条件下的微孔结构形貌ＳＥＭ照片。（ａ）刻蚀电压为计算值；（ｂ）刻蚀电压为２Ｖ；

（ｃ）刻蚀电压大于２Ｖ；（ｄ）刻蚀电压为２Ｖ，电流恒定；（ｅ）刻蚀电压为２Ｖ，刻蚀电流递减；（ｆ）微孔内壁形貌

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｔｃｈｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓ．（ａ）Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｉｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ；

（ｂ）ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ２Ｖ；（ｃ）ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２Ｖ；（ｄ）ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ２Ｖａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ；（ｅ）

ｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ２Ｖ；（ｆ）ｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ

图３（ｄ）表明，在刻蚀电流恒定、无修正条件下，开口处刻蚀正常、壁厚均匀，随着深度的增大，物质的输

运以及气泡输出的难度加大，接触不充分，孔壁出现明显不均匀现象，并且孔壁上壁薄、下壁较厚。图３（ｅ）、

（ｆ）则说明，当刻蚀电流根据深度变化的规律进行修正时，物质的输运及气泡的输出符合浓度变化的规律，整

个刻蚀过程中通道壁光滑，壁厚均匀，通道直径恒定，深度满足要求，得到完好的高深宽比微孔阵列。
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４　结　　论

在大面积、高深宽比微孔阵列刻蚀中，根据刻蚀反应进行时物质相互作用的规律以及装置实际要求，对

反应电压、电流进行实验修正。实验结果显示，该实验参数的修正很有意义。通过此参数修正能够实现深孔

刻蚀通道阵列的制作，制备出的微孔通道有效深度达２００μｍ以上、深宽比满足需求，并且通道孔径恒定，孔

壁光滑，达到了预期的效果，可满足后期 ＭＣＰ制作及应用的要求。
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