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摘 要院 微通道板(Microchannel Plate，MCP)是像增强器中实现电子倍增的关键器件。以硅为基体制

备的微通道板相对于传统的微通道板在性能方面有很大的提高。在对硅进行反应离子深刻蚀(DRIE)
前，需要对充当掩蔽层的金属铝膜进行湿法腐蚀。对于掩模图形为孔径 10 滋m、孔间距 5 滋m 的大面阵

的微孔阵列，在腐蚀过程中，微孔孔径较小导致溶液对流困难且反应生成物 H2 极易吸附在反应界面

上，影响反应物质的输送和化学反应的进行。如果腐蚀参数不合适，阵列式微孔图形会出现随机腐

蚀、不完全腐蚀、过腐蚀等现象。通过加入表面活性剂，减小溶液中表面应力，可以促使反应物 H2 排

出。同时通过逐一控制变量，研究了腐蚀液浓度、腐蚀液温度和腐蚀时间对腐蚀结果的影响。结果表

明，腐蚀速率与腐蚀液浓度、腐蚀液温度成正比。通过参数优化，得到了最佳的腐蚀参数。此时图形完

整，尺寸准确，解决了微孔阵列的图形化问题。
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Abstract: Microchannel plate is the key component of the image intensifier. Compared with traditional
MCP, Si-MCP has a great improvement in performance. Before DRIE in Si, the wet etching is necessary
in the Al film. As the film pattern was the big area and periodic micropore with the pore of 10 滋m, the
pitch of 5 滋m, the micropore resulted in the H2 absorbing on the reaction interface easily and affecting on
the reaction. Meanwhile, the arrayed micropore pattern would appear random corrosion, incomplete
corrosion and over etching because of the inappropriate corrosion parameters. By adding surfactants, the
surface stress can be reduced, which can promote the reaction H2 discharge. By individually controlling
variable, the affects of the corrosive concentration, temperature and the etching time on the result were
focused. The results shows the corrosion rate is proportional to the corrosive concentration and
temperature. By optimizing parameters, the best corrosion parameter is got. The pattern is complete and
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the size is accurate. The pattern of the arrayed micropore is solved which has a important significance to
the DRIE.
Key words: wet etching; aluminum periodic micropore array; corrosive concentration; temperature;

etching time

0 引 言

微光夜视技术作为主要为夜战服务的军用光电

子高新技术袁 其在现代高新技术局部战争和野战中

的作用和地位变得更加突出和重要[1]遥 随着微光技术

的快速发展袁器件尧系统性水平也在不断提高袁微光

夜视技术在未来信息化战争和高新技术战争中将具

有巨大的发展潜力和广泛的应用前景遥 微光夜视系

统以像增强器为核心器件袁它由光电阴极尧微通道板

(MCP)和荧光屏三大部分组成遥微通道板(MCP)是像

增强器中电子倍增的关键器件, 它由数百万根单通

道电子倍增器(CEM)集合而成袁具有薄片式蜂窝状

结构遥
传统 MCP 多采用还原铅硅酸盐玻璃拉制而成袁

由于其存在玻璃纤维热拉制和氢还原工艺间尧 皮芯

料选择间互相制约以及工艺技术的某些局限性袁制
作微孔直径小于 5 滋m尧 大动态范围的 MCP 更加困

难[2]遥 20 世纪 70 年代袁美国伽利略电子-光学公司 J.
R.Horton 等人提出用半导体微细加工技术制造 MCP
的新技术袁 并列入美国家标准与技术研究院(NIST)
的先进技术项目计划(ATP)袁项目名称为微通道板先

进 技 术 (Advanced Technology for Microchannel
Plates袁AT-MCP)遥 硅微通道板(Si-MCP)[3]是以硅材

料为基体材料, 采用半导体微细加工技术这一新工

艺制造的微通道板袁它克服了传统的 MCP 生产工艺

中遇到的玻璃多纤维拉制工艺与后继氢还原处理间

相互牵连问题袁 同时硅微通道板在制作中能够将微

孔深通道阵列的加工工艺与连续打拿极的形成工艺

分开袁从而使 MCP 基底材料的热拉制性能与优异电

极性能之间的矛盾得到了彻底地解决遥
利用半导体微细加工技术制备 Si-MCP 时袁为

了确保将掩模版上孔径 10 滋m尧孔间距 5 滋m 的微孔

阵列图形精准地转移到硅基体上袁 一般会在其表面

生长一层抗刻蚀比高的薄膜来作为掩蔽层遥 而基体

上生长的这一层保护性质的薄膜在曝光显影之后要

进行刻蚀袁从而形成所需的微孔阵列掩膜层[4]遥 Al 薄
膜具有抗刻蚀比高尧易于溅射沉积尧材料廉价且易获

取尧制备工艺简单等优点袁因此可用来作为 DRIE 中

的掩蔽层遥 对 Al 膜进行干法刻蚀时袁刻蚀速率低袁对
胶的选择性低袁 硅表面残留物多袁 腔内玷污严重[5]遥
湿法腐蚀相对于干法刻蚀具有刻蚀速率快尧 高的选

择性尧无衬底损伤等优势袁因此可用来对 Al 膜的微

孔阵列进行刻蚀遥
1 实 验

通过标准的RCA 清洗工艺清洗硅片衬底以去

除表面的颗粒和自然氧化层袁 将清洗后的硅片用氮

气吹干并放入由中国科学院沈阳科学仪器研制中心

有限公司生产的 JPG560BV 型磁控溅射镀膜机进行

实验袁该实验设置铝膜厚度为 200 nm遥选择铝靶材为

直径为 100 mm袁厚度 7 mm袁纯度为 99.999%袁设置工

作气体为 99.99%的氩气袁真空为 5.0伊10-3 Pa遥在铝膜

镀制后袁 紧接着进行光刻实验袁 采用 EPG533 光刻

胶袁 利用中国科学院微电子研究所研制的 KW-4A
型匀胶机进行匀胶袁 采用 MIRAKTM Thermolyne 型

热板进行前烘袁 利用美国 Quintel 公司研制开发的

Q4000 型光刻机进行曝光袁 然后采用 KMP PD238-
域型显影液进行显影袁 将掩模版图形转移到光刻胶

上袁为接下来的湿法腐蚀做准备遥
在 IC 工艺中袁大多数的湿法腐蚀工艺是将晶片

浸入化学溶液中或是将腐蚀溶液喷洒在晶片表面遥
对铝的湿法腐蚀袁采用浸入式袁将硅片泡在腐蚀溶液

中袁 同时伴有一定的机械搅动以确保腐蚀的均匀度

与一致的腐蚀速率遥 采用硝酸和磷酸作为腐蚀性酸

溶液袁硝酸和铝生成 Al(NO3)3袁提高硝酸的含量可以

提高腐蚀速率袁但是不能加的太多袁否则会影响光刻

胶的刻蚀能力[6]遥 磷酸和水用来剥离铝的氧化物遥 铝

的湿法腐蚀机理主要过程如下遥
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(1) 铝和硝酸发生反应院
Al寅Al+3+3e-1 铝的氧化

(2) 磷酸反应生成铝盐院
Al+3+PO4

-3寅AlPO4 形成铝盐

2H+1+2e-1寅H2 释放氢气

该实验以湿法腐蚀 Al 薄膜作为研究对象袁刻蚀

的图形为孔径 10 滋m尧 孔间距 5 滋m 大面阵微孔阵

列袁 主要研究了表面活性剂和腐蚀参数对腐蚀结果

的影响遥
2 结果与分析

2.1 表面活性剂的影响

在化学反应刻蚀中袁 光刻胶微孔通道内反应物

质的输送主要由对流和扩散这两种运动组成遥 微通

道内液体的对流主要是通过化学反应气体 H2 的排

出运动来实现的袁 反应产物 H2 如不能尽快排出通

道袁则有可能吸附到化学反应界面上袁进而影响反应

物质的输送和化学反应的进行遥 由于腐蚀图形的孔

径为 10 滋m袁孔径较小造成气体不易排出袁极易吸附

在反应界面上袁对铝膜的局部表面形成掩蔽的作用袁
使 化 学 反 应 效 果 局 部 不 均 匀 遥 取 H3PO4:HNO3:
CH3COOH:去离子水按照体积比为 50:3:10:9 的比例

配成溶液袁腐蚀液的温度为 55 益袁图 1 为未加入表

面活性剂时不同腐蚀时间下的结果遥
从图中可以看出袁当未加入表面活性剂时袁反应

生成物 H2 吸附在 Al 膜表面袁造成表面粗糙不平袁同
时也影响了化学反应的进行遥增加腐蚀时间袁并不能

消除由于 H2 吸附带来的影响遥

图 1 未加入表面活性剂不同时间下的腐蚀结果(1000x)

Fig.1 Results without any surfactant in different time

采用 CH3COOH 作为表面活性剂袁 可以减小溶

液中的表面张力遥 表面张力出现在腐蚀过程中组成

分子的相互吸引袁 这使得液体表面具有类似于伸展

了的弹性薄膜的性质袁 水分子在无机溶液中具有很

高的表面张力遥 水溶液中有机材料的出现会导致表

面张力的减小遥 表面活性剂的作用机理是通过表面

活性剂分子或离子形态发生特性吸附实现的袁 表面

活性剂发生特性吸附与自身化学特性相关遥 表面活

性剂减小表面张力会有两种效果袁首先它会减小氢气

泡的大小袁 其次使得生成的气泡更容易从溶液中排

出遥 图 2 为相同的条件下袁加入表面活性剂CH3COOH
后的腐蚀结果图遥

图 2 加入乙酸后腐蚀结果(1000x)

Fig.2 Etching result of adding CH3COOH

相对于图 1袁可以看出在相同的时间内袁当加入

表面活性剂后袁反应速率不仅提高袁而且表面粗糙度

也得以改善袁 这说明表面活性剂能够减少反应生成

物 H2 的吸附袁使得微通道内液体实现对流袁从而促

使化学反应的顺利进行遥
2.2 腐蚀液浓度的影响

从湿法腐蚀的机理中可以看出袁在对 Al 薄膜进

行湿法腐蚀时袁起主要作用的是 HNO3袁因此文中主

要研究了 HNO3 浓度对腐蚀质量的影响遥 采用H3PO4:
HNO3:CH3COOH: 去离子水按照体积比为 50:n:10:9
的比例配成溶液袁n 为 HNO3 的剂量袁加热至 60 益对

光刻胶掩蔽下的铝膜进行湿法刻蚀遥
(1) 设置腐蚀时间为 5 min袁研究当 n 分别为 1尧

2尧3 时袁HNO3 浓度对腐蚀结果的影响袁 结果如图 3
所示遥
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图 3 不同 HNO3 浓度对腐蚀结果的影响(1000x)

Fig.3 Effects of different HNO3 concentrations on etching result

实验发现袁当HNO3 浓度较低时袁在规定的时间

内袁没有完成腐蚀袁大部分仍在反应过程中袁如图 3(a)
所示遥 随着 HNO3 浓度的增大袁腐蚀结果逐渐变好袁
大部分的铝膜被腐蚀袁 但仍有少量的铝膜未被完全

腐蚀袁如图 3(b)所示遥 继续增大 HNO3 浓度袁残留的

铝膜被腐蚀掉袁此时腐蚀结果最好袁如图 3(c)所示遥
分析以上现象袁当 HNO3 浓度比较低时袁腐蚀液中参

与反应的 HNO3 分子也就越少袁 只有少量的铝被氧

化腐蚀掉遥 随着 HNO3 浓度的增大袁反应活性分子也

就越多袁 大部分铝被腐蚀袁 仍有少量的铝残留在表

面袁 这可能是由于化学活性分子还是相对不足或反

应生成的气泡附着在铝膜表面袁阻挡了腐蚀的进行遥
继续增大 HNO3 浓度袁铝膜被完全腐蚀掉袁此时结果

最好遥
(2) 研究当 n 分别为 1尧2尧3尧4袁达到相同腐蚀效

果时袁HNO3 浓度对腐蚀速率的影响袁如图 4 所示遥

图 4 HNO3 浓度对腐蚀速率的影响

Fig.4 Effects of different HNO3 concentrations on etching rate

综上所述袁 腐蚀液的浓度对腐蚀结果有着重要

的影响袁它不仅影响着腐蚀的结果及表面粗糙度袁而
且腐蚀速率速率随着浓度的增大而不断增快袁 因此

在进行湿法腐蚀时袁需要选取合适的浓度遥通过此实

验得到袁当 HNO3 浓度 n=3 时袁表面粗糙度和腐蚀速

率都比较好袁为下面的实验做好准备遥
2.3 腐蚀液温度 T 的影响

在湿法腐蚀的过程中袁 反应物是通过扩散的方

式到达反应表面袁 因此腐蚀液的温度对腐蚀结果有

着重要的影响遥在低温范围内袁铝的腐蚀速率与温度

的关系可以近似表述为[7]院
R=Aexp(-E/kT)

式中院A 为与溶液浓度相关的量曰E 为所腐蚀对象的

激活能曰k 为玻耳兹曼常数曰T 为溶液温度遥
(1) 仍然采用腐蚀液 H3PO4:HNO3:CH3COOH:去

离子水按照体积比为 50:3:10:9 的比例配成溶液袁设
置腐蚀时间为 5 min遥 研究当腐蚀液的温度 T 分别为

20 益尧30 益尧40 益尧45 益尧50 益尧55 益时袁 腐蚀液温度

对腐蚀结果的影响袁实验部分结果如图 5 所示遥

图 5 不同腐蚀液温度 T 对腐蚀结果的影响

Fig.5 Effects of different temperatures T on etching result

实验发现袁在相同的腐蚀时间下袁腐蚀液温度

较高的腐蚀效果相对较好袁见图 5(a)袁而腐蚀液温

度较低的袁没有完成腐蚀袁大部分仍在反应过程中袁如
图5(b)袁这是因为腐蚀液中化学活性分子的扩散作用

受温度的影响袁当温度较低时袁扩散作用不明显袁铝
膜只与其附近的 HNO3 分子发生反应袁 随着反应的

进行袁HNO3 分子不断被消耗袁却没有外来的补充袁因
此腐蚀速率很慢遥随着温度的升高袁腐蚀液中化学活

性分子的扩散作用逐渐变大袁 当铝膜表面的 HNO3
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分子被消耗后袁会有新的分子迅速扩散至铝膜表面袁
继续发生反应袁如此反复袁使铝膜附近的活性分子浓

度与远处形成浓度差袁 使得更多的 HNO3 分子向铝

膜附近靠近袁因此腐蚀速率会逐渐变快遥从图 5 中可

以看出当腐蚀液温度为 55益时袁腐蚀结果最佳遥
(2) 仍然采用腐蚀液 H3PO4:HNO3:CH3COOH:去

离子水按照体积比为 50:3:10:9 的比例配成溶液袁当
腐蚀液的温度 T 分别为 20尧30尧40尧45尧50尧55益袁研
究达到相同腐蚀效果时袁 腐蚀液温度对腐蚀速率的

影响袁实验结果如图 6 所示遥

图 6 不同腐蚀温度对腐蚀速率的影响

Fig.6 Effects of different etching temperatures on etching rate

实验结果表明袁腐蚀液的温度影响着腐蚀速率袁
当温度较低时袁溶液的流动性及溶剂的扩散慢袁腐蚀

速率也比较低袁随着温度的升高袁溶液的流动性及溶

剂的扩散变快袁腐蚀速率也大大提高遥
2.4 腐蚀时间 S 的影响

在上两节中发现袁在相同的时间内袁当腐蚀液浓

度和温度较低时袁腐蚀速率变慢曰当浓度和温度增高

时袁腐蚀速率也就变快袁但若延长腐蚀时间袁腐蚀图

案会如何变化遥 因此本节在上两节的基础上研究腐

蚀时间对腐蚀结果的影响遥
仍然选择腐蚀液 H3PO4:HNO3:CH3COOH:去离子

水按照体积比为 50:3:10:9 的比例配成遥 取腐蚀液的

温度为 55 益袁 研究当腐蚀时间在 260~320 s 之间变

化时袁不同腐蚀时间对腐蚀结果的影响袁取每次测试

时间间隔为 10 s遥 实验部分结果如图 7 所示遥

图 7 不同腐蚀液时间 S 对腐蚀结果的影响

Fig.7 Effects of different etching time S on etching result

实验结果发现袁 当腐蚀时间 S 为260~280 s 时袁
都没有完成腐蚀袁腐蚀反应仍在进行中袁如图 7(a)所
示遥这是由于当腐蚀时间较短时袁只有少量的化学活

性分子参与反应袁造成腐蚀反应不充分遥随着时间的

增加袁腐蚀结果越来越好袁当腐蚀时间为 290 s 时袁腐
蚀结果相对较好袁如图 7(b)所示袁此时化学反应充分

进行遥 继续延长腐蚀时间袁发现铝膜尺寸略变大遥 当

腐蚀时间延长到 320 s袁 发现出现了严重的侧蚀袁如
图 7(c)所示遥 这是因为当光刻参数不合适或铝膜表

面有杂质时袁造成光刻胶与铝膜之间有间隙袁腐蚀液

顺着间隙将光刻胶覆盖的铝膜腐蚀掉袁 同时 55益时袁
腐蚀液中扩散作用变得愈加活跃袁 有更多的 HNO3

分子与 Al 接触反应袁反应速率大大提高袁因此造成

严重的侧蚀遥
综上所述袁 合适的腐蚀时间对腐蚀结果也尤为

重要袁当温度较低时袁延长腐蚀时间袁可以将不完全

腐蚀的部分得到腐蚀袁但当温度较高时袁由于腐蚀速

率的提高袁较长的腐蚀容易造成侧蚀袁因此需要合理

控制腐蚀时间遥
3 结 论

文中对孔径 10 滋m袁孔间距 5 滋m 大面阵微孔阵

列的湿法腐蚀技术进行了研究遥由于腐蚀孔径较小袁
反应生成物 H2 容易附着在反应界面上袁 形成微掩

模袁阻止了化学反应的进行袁同时化学反应物质的对

流也受到了影响遥通过加入表面活性剂袁使表面张力

减小袁H2 能够顺利排出袁 从而化学反应能够顺利进

行遥通过对不同体积比的腐蚀结果对比袁得到较好的

腐蚀液配比遥 通过对不同腐蚀液温度下腐蚀结果的

对比袁 得到较好的腐蚀液温度为 55益遥 同时通过对

比袁得到反应速率与 HNO3 浓度和温度成正比遥 随着

腐蚀液温度的升高袁 溶液流动性及溶质扩散的影响

也逐渐变大袁腐蚀速率也逐渐变大曰当腐蚀液温度较
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高时袁需要合理控制腐蚀时间袁腐蚀时间较长可能会

导致侧蚀遥
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