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大面积高深宽比硅微通道板阵列制作

吕文峰，周彬，罗建东，郭金川
（深圳大学 光电子学研究所 教育部和广东省光电子器件与系统重点实验室，广东 深圳５１８０６０）

摘　要：利用光辅助电化学刻蚀方法，在厚度为４２５μｍ的５英寸硅片上，制作成深宽比达５０以上

的微通道板阵列结构．理论分析了影响微孔阵列形貌形成的关键因素，并结合实验条件，通过调整

刻蚀电压值和根据莱曼模型修正实验电流值得到理想的孔壁形貌．结果表明，相比于目前在硅基上

制作高深宽微结构的几种技术，光辅助电化学刻蚀方法能够实现孔壁光滑、面积大和深宽比高的微

通道板阵列结构的低成本制作．
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０　引言

微通道板（ＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌＰｌａｔｅ，ＭＣＰ）作为成像器

件的核心部件，具有高增益、低功耗、长寿命等优点，

被广泛地应用于成像增强器、显示器、光电倍增管和

高速阴极示波管等器件中［１］．微通道板经历了从传统

铅硅酸盐玻璃、半导体玻璃微通道板到硅微通道板

三代技术的发展［２３］，而每一代技术发展，微通道板

结构的材料、制作工艺都起到了决定性的作用．

传统的微通道板主要用玻璃材料经过拉丝获

得，周期性差，其所能达到的最小通道直径以及通道

中心距、开口面积等都受到很大限制，影响其特性参

量，使用严重受限．硅的微通道结构作为第三代微通

道板的核心部分，因其特殊的结构在很多领域得到

了发展［３４］．

２０世纪９０年代初，美国伽利略电子光学公司

提出采用单晶硅材料，利用先进的半导体器件制造

工艺和微米／纳米加工技术研制硅微通道板的设想．

与传统工艺相比，新工艺可将基底材料与打拿极材

料、微孔阵列与连续打拿极工艺分开，解决传统玻璃

基 ＭＣＰ多纤维拉制和氢还原处理相互牵制的矛

盾［５６］．高深宽比硅基深孔阵列的制作涉及到硅材料

的深刻蚀，与硅的微细加工［７］等技术密切相关．１９９９

年１２月美国纳米科学公司报告在Ｎ型Ｓｉ上制作出

微通道阵列．２００２年纳米科学公司报道已研制出孔

径６μｍ，中心距８μｍ，孔深３００μｍ的硅通道阵列

样品，单片增益达１０４ 以上
［６］．

国内的华东师范大学、长春理工大学和北方夜

视等单位也一直开展这些方面的研究，至今尚未见

大面积 ＭＣＰ的成品报道．对于高深宽比的硅基微

通道的制备工艺，还需要进一步深入的探究．

本文分析了半导体光辅助电化学刻蚀技术的特

点，并采用该方法在５英寸硅片上进行了具有高深

宽比微结构的微通道阵列刻蚀实验研究，讨论了系

统的犻犞 特性，以及刻蚀电压对通道形貌的影响，通

过调整刻蚀电压值和根据犻犞 曲线修正实验电流值

得到理想的孔壁形貌．研究结果对硅微通道板技术

的实用化发展具有一定指导意义；同时，为基于硅基

微结构的其他功能器件（如 ＭＥＭＳ器件）的研制提

供参考．

１　微加工技术在微通道制作中的应用

微加工技术（ＭｉｃｒｏＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＭＭＴ）泛指特征尺寸在微米尺度的各种结构的制

作方法，是制作微纳器件的基本途径．半导体技术的

发展为微纳加工技术提供了发展的机遇，使得高深

宽比微结构制作成为可能．尽管如此，在硅上实现深

宽比在２５以上的结构制作仍具挑战性，特别是大面

积均匀性的要求，制作难度更大．硅基微通道板的最

大难度就是如何获取具有高深宽比的深孔阵列．目

前利用微制作技术制作微通道阵列的主要方法包括

微光刻电铸模造（Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｅ，Ｇａｌａｎｏｆｏｒｍｕｎｇ和
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Ａｂｆｏｒｍｕｎｇ三个词，即光刻、电铸和注塑的德文缩

写，ＬＩＧＡ）工艺、深反应离子刻蚀（ＤｅｅｐＲｅａｃｔｉｏｎ

ＩｏｎＥｔｃｈｉｎｇ，ＤＲＩＥ）和光辅助电化学刻蚀（Ｐｈｏｔｏ

ａｓｓｉｓｔｅｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｔｃｈｉｎｇ，ＰＥＥ）等
［７８］．

１）ＬＩＧＡ 工艺．ＬＩＧＡ 首先由德国 Ｗ．Ｅｈｒｆｅｌｄ

教授于１９８６年为制作高深宽比的微结构提出，随后

人们提出并发展了代替同步Ｘ射线的准ＬＩＧＡ技

术和牺牲层ＳＬＩＧＡ技术．ＬＩＧＡ技术分为同步Ｘ射

线光刻、电铸成型、注塑３个步骤．ＬＩＧＡ技术被视

为微纳米制造技术最有前景的加工技术，可以制作

微米级高深宽比的微结构，制作准确度达０．５μｍ，

深度在５００μｍ以上，同时取材广泛，可以是金属、

陶瓷、聚合物、玻璃等，可制作任意截面形状图形

结构．

但该技术由于制作中需要同步辐射Ｘ射线源，

制作成本太高，使用推广严重受限，同时由于Ｘ射

线源光斑大小影响，制作面积受限，很难实现大面积

制作．

２）深度反应离子刻蚀（ＤＲＩＥ）．ＤＲＩＥ属于化学

反应为主的干法刻蚀技术领域，ＤＲＩＥ技术为半导

体硅刻蚀工艺而优化设计．该方法稳定性好，设备可

靠性强．刻蚀过程中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，其最大的缺点是成本比湿法刻

蚀高出许多，另外，深宽比很难超过３０
［７８］．

３）光辅助电化学刻蚀（ＰＥＥ）．电化学刻蚀属于

湿法刻蚀技术，是一种采用液态腐蚀剂的湿法腐蚀

工艺，湿法刻蚀技术具有设备简单和操作成本低的

优点，并且刻蚀速率高，选择性好，是科研、生产常用

的刻蚀手段［９］．在硅的溶解过程中，必须有空穴的参

与才能实现．通过光生空穴并控制空穴的输运过程

将空穴输送到反应点，实现定点刻蚀，就是光辅助电

化学刻蚀技术．由于利用光生载流子效应产生空穴，

以及空穴的可控性，该方法可以实现很高的深宽比，

通常理论上可以达到２００以上．

光辅助电化学刻蚀制作硅基微通道板的微通道

结构工艺包括欧姆接触层制作，诱导坑腐蚀，光助电

化学刻蚀等过程．首先对抛光的硅片进行掩膜制作

和背面透光电极制作，并通过ＫＯＨ腐蚀尖端图案，

利用硅的各向异性腐蚀，形成倒金字塔形凹坑，凹坑

尖端处为空间电荷区电场最强的地方，光生空穴扩

散到空间电荷区后被强电场迅速抽送到尖端，参与

尖端点的硅溶解反应．这样，反应始终在硅的尖端进

行，并且在反应过程中，保持尖端的形状不变．通过

背面均匀光照，产生空穴，维持反应持续进行．

相比ＬＩＧＡ和ＤＲＩＥ技术，光辅助电化学刻蚀

为硅微通道的制作提供了一个独特的方法．使用电

化学方法制作硅微通道板基板具有设备投资少，使

用灵活，运行费用低，可以达到很高的深宽比，提高

微通道板的增益，同时开口面积比可以做到很高，增

强了 ＭＣＰ的探测效率．因此，该方法受到高度重

视［７９］．

表１　几种刻蚀方法特性参量对比

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犲狏犲狉犪犾犲狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

ＭＭＴ ＬＩＧＡ ＤＲＩＥ ＰＥＥ

Ｍｉｎｉｍｕｍｄｉａｍｅｔｅｒ １ ２０ １

Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ １００ ≤３０ ２５０

Ａｒｅａ Ｓｍａｌｌ Ｓｍａｌｌ Ｌａｒｇｅ／Ｓｍａｌｌ

Ｃｏｓｔ Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ Ｌｏｗ

２　实验装置及实验分析

图１是硅基微通道板阵列光辅助电化学刻蚀装

置示意图．装置大致由四部分组成：反应装置、反应

液循环系统、水冷隔热系统以及光照系统．硅片固定

在聚四氟乙烯反应装置底部，通过反应液与循环系

统接触，硅片固定时用万用表测量硅片不同位置处

的电阻，使硅片各点处的电阻相等，保证受力均匀，

接触良好．外部盛放冷却水，通过低温恒温装置，控

制温度恒定，避免光照引起冷却水升温．硅片背面

１３盏卤素灯均匀分布作为光源，光作用于硅片背

面，产生电子空穴对．反应液循环系统上固定有阴极

装置．反应液循环系统的作用是循环刻蚀溶液，保证

刻蚀溶液与硅片上刻蚀孔充分接触的部分保持新鲜

且没有气泡聚集．实验过程中，要保证反应装置内的

温度与外桶水冷隔热系统冷却水的温度相同．实验

通过可控硅控制加在卤素灯上的电压以调节光强．

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验选择Ｎ型〈１００〉晶向５英寸硅片，电阻率

在５～７Ω·ｃｍ之间，硅片厚度４２５μｍ左右．掩模

图形为孔径８μｍ，壁厚２μｍ的均匀分布的圆形图

案，占空比狆为０．５０２４，图２是掩膜图形显微照片．

９２２
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图２　刻蚀掩模图形

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｍａｓｋｐａｔｔｅｒｎ

光辅助电化学刻蚀过程中，影响刻蚀形貌的因

素诸多，包括：电压、电流密度、硅片材料电阻率、电

流、光照、温度和 ＨＦ溶液浓度等等．并且相互影响，

对刻蚀微孔的形状，大小，孔壁平整度都产生不同程

度的影响．

刻蚀过程中，深孔阵列中微孔的形成可以用犻

犞 曲线来表征
［１０］．在小电压下，电流随电极电压呈

指数增加，当电压继续增加时，电流出现峰值，然后

保持在一个相对稳定的值，开始衰减．微孔在小电压

条件下的电流指数区内形成，而在电压偏大，对应电

流进入电流衰减区时，发生抛光现象，无法形成规则

的孔阵列．

图３是根据多次实验过程中记录数据，拟合得

到的犻犞 曲线．微孔阵列刻蚀就发生在指数区内．通

过犻犞 曲线，找到对应的临界电流值，实际刻蚀电流

值应该小于这个电流．

图３　实验数据拟合犻犞 曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇ犻犞ｃｕｒｖｅｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

在给定阳极电流密度的情况下，硅片刻蚀中的

空间电荷区的大小以及孔密度［１０１１］取决于空间电荷

区内电位大小．空间电荷区的宽度由式（１）给定

χＳＣＲ＝
２ε０εｓｉ犞ｅｆｆ

狇犖槡 Ｄ

（１）

根据预先设计的图形结构可以得到空间电荷区

的宽度最大值，即式（１）中的χＳＣＲ为１μｍ，实验选择

硅片的电阻率测量值为６Ω·ｃｍ，根据电阻率与杂

质浓度关系［１２］对应的掺杂浓度犖Ｄ＝１０
１５ｃｍ－３，代

入εＳｉ、ε０ 的数值，可以得到犞ｅｆｆ＝０．７５９６Ｖ．

实际中，所加刻蚀电压需要考虑反应液循环装

置与溶液、硅片与溶液、硅片与电极等接触处分压情

况．对实验反应装置进行测量得到：反应液循环装置

到硅片的距离为２．３ｃｍ，反应装置的口径大小为

２２ｃｍ．取硅片厚度为４２５μｍ，有效直径为１１ｃｍ，

５％浓度的刻蚀溶液对应电阻率为２４Ω·ｃｍ，分别

计 算 得 到 反 应 溶 液 和 硅 片 的 电 阻［１２１３］：

犚ｓｉ＝ρ
犾
狊
＝０．００２５Ω；计算得到溶液的电阻犚液 ＝

０．１２５２Ω．因此，硅片两端的电阻只是实际反应装置

中两个电极之间电阻的一部分．所以加在阴极、阳极

两端的电压应该大于计算电压０．７５９６Ｖ．通过多

次实验并根据犻犞 曲线，得到理想的刻蚀电压值是

２Ｖ．

刻蚀电压是光辅助电化学刻蚀中对结构形貌产

生影响的重要因素，电压偏大或者偏小都会造成微

孔形貌产生畸变．图４是不同电压值刻蚀结果的

对比．

图４　不同刻蚀电压下微孔形貌的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｐｏｒｅａｒｒａｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｔｃｈｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

图４（ａ）是根据计算得到的有效刻蚀电压产生

的微孔形貌．电压偏小，尖端吸引空穴的能力减弱，

一部分空穴进入侧壁附近较薄的空间电荷区，造成

侧壁腐蚀，壁厚逐渐减小．随着刻蚀时间的延长，图

中出现刻蚀不完全的现象，一部分孔消失，盲孔很严

重，这种现象与空间电荷区宽度过小有关．

图４（ｂ）是在２Ｖ刻蚀电压下制作的深孔阵列形

貌．在该电压下形成的空间电荷区可以使空穴绝大

部分集中到刻蚀尖端，进而使孔壁发生溶解的几率

降低，大大减小了侧向腐蚀．孔径形貌均匀，规律，孔

壁光滑．相比之下，２Ｖ的刻蚀电压较为理想．

图４（ｃ）、（ｄ）给出的照片是３Ｖ和５Ｖ刻蚀电压

下的结果．可以看出，侧向腐蚀严重，刻蚀孔的底部

有变形，个别地方出现孔与孔之间的串通，造成底部

０３２
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一致性变差．而且随着电压的继续加大，出现侧向钻

蚀现象．通道孔径不一致，大小无规律．过大的刻蚀

电压，刻蚀的结果变差．

３　结论

实验结果表明，选择５英寸Ｎ型〈１００〉晶向硅

片，采用光辅助电化学刻蚀方法能够实现大面积、高

深宽比微通道板阵列结构的制作．微孔深度可以达

３００μｍ．通过对实验模型的分析和参量讨论，选择

合适的过程参量，可以得到孔壁光滑，深宽比满足要

求的微孔阵列结构，为制作大面积硅基 ＭＣＰ奠定

技术基础．
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