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摘  要：基于微电子机械系统 (MEMS)加工技术的微半球谐振陀螺在吸收了传统半球陀螺全角

测量优势的同时具有体积小，质量轻，成本低以及适合批量化生产的特点。在使用牺牲层法来制

备微半球壳层结构的过程中，如何在单晶硅上制作一个表面光滑的、结构整体对称性高的半球型

模具对于半球谐振子的性能有决定性的影响。在 HNA(氢氟酸、硝酸、醋酸 )各向同性腐蚀液制作

微半球谐振子模具的原理基础上，介绍基于 HNA 溶液各向同性腐蚀的微半球谐振陀螺研究进

展，指出了各向同性腐蚀工艺目前所面临的主要技术问题，并对此提出了一些可能的解决途径。 
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Research progress of micro-scale hemispherical resonator gyroscopes based on 

etching of HNA solution 
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Abstract：The micro-scale hemispherical resonator gyroscopes based on Micro-Electro-Mechanical 

Systems(MEMS) manufacturing technology are characterized by small size, light weight, low cost and 

suitable for volume production while absorbing the advantages of full-angle measurement of traditional 

hemispherical resonator gyroscopes. In the process of fabricating hemispherical shell structure by 

sacrificial layer process, whether the molds of hemispherical resonator on single crystal silicon have 

smooth surface and structural symmetry has decisive influence on the performance of hemispherical 

resonator. In this paper, the principle of isotropic etching of HNA(Hydrofluoric, Nitric, Acetic) for making 

micro-scale hemispherical resonator molds is described. Then the research progress of micro-scale 

hemispheric resonator gyro based on isotropic etching of HNA solution is introduced. Finally, the main 

technical problems of isotropic etching process are pointed out, and some possible solutions are put forward. 

Keywords：Micro Hemispherical Resonator Gyroscopes；isotropic etching；HNA solution；single 
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半球谐振陀螺是一种由半球形谐振子、施力电极、检测电极共同构成的惯性传感器，其工作原理是利用半

球形谐振子唇缘径向驻波在哥式效应下的环向进动来检测物体的旋转 [1]。基于 MEMS 加工技术的微半球谐振陀

螺作为传统半球谐振陀螺的一种拓展，在吸收了传统半球谐振陀螺全角测量特点的同时具有体积小，质量轻，

成本低以及适合批量化生产的特点 [2−4]，因此成为目前国内外微型陀螺仪研究的一个热点。在微半球谐振陀螺的

制造工艺中， 为核心的一个技术难点在于如何制造一个具有高几何对称性的微型化壳层结构作为半球形谐振

子。现阶段世界各国对于微半球谐振陀螺中微半球壳层结构的制造技术主要分为两类：第一类是利用微玻璃吹

制 技 术来 制备 微 壳层 结构 ， 该方 法主 要 通过 微喷 嘴 设备 对熔 融 玻璃 材料 施 加气 流， 使 材料 上下 表 面产 生压力

差，促使熔融玻璃材料发生弯曲形变，再将其冷却定型形成一个半球谐振子。用此方法制备的半球型微谐振子  
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表面光滑，结构整体对称性高，但由于结构主体材料为玻璃类，加工工艺复杂，且陀螺的外围电极不能与谐振

子一体成型，后期的器件装配以及真空封装都有一定的难度 [5−7]。第二类是使用 MEMS 表面牺牲层工艺来制备

微 壳 层结 构， 该 方法 主要 通 过干 法刻 蚀 或湿 法腐 蚀 工艺 在硅 圆 晶表 面去 除 一部 分材 料 使其 生成 一 个半 球型模

具，在模具中加工一层薄层材料，再将该结构从硅中释放出来形成一个半球谐振子。用牺牲层工艺方案制作的

半球谐振子半径从几十微米至几毫米，体积小，每一步的工艺流程都有较为成熟的 MEMS 加工技术实现，并且

在制作半球谐振子的过程中可实现谐振子与外围信号处理电路的一体化集成 [8−10]。因此牺牲层法在生产成本和

工艺稳定性方面相对于微玻璃吹制法有较大的优势。  

在使用牺牲层法制备微半球壳层结构的过程中，如何在单晶硅上制作一个表面光滑的、结构整体对称性高

的半球型凹槽，对于半球谐振子的性能有决定性的影响。现阶段较为成熟的制作半球型凹槽的技术路线为基于

HNA 溶液(HF,HNO3,CH3COOH 混合溶液)的各向同性腐蚀法。HNA 溶液是一种广泛用于硅的各向同性腐蚀中的

腐蚀液，该酸溶液对于硅的腐蚀速率与晶向无关。HNA 溶液腐蚀所获的半球型凹槽对称性高，表面光滑，且腐

蚀过程操作简单，因此包括康奈尔大学、普渡大学、科罗拉多大学等多家机构都对基于 HNA 溶液腐蚀的半球

型谐振子制作工艺进行了研究 [11−13]。  

1  HNA 溶液与 Si 反应原理 

HNA 溶液是湿法腐蚀中较为常用的各向同性腐蚀液，其与硅的反应中突出的一个特点为在各个晶向上的腐

蚀速率相近。根据 Steinert 和 Acker 的研究 [14−16]，HNA 溶液对硅片的腐蚀由两步组成：第一步为硅的氧化过程，

其 反 应 式 为 ： 3 2 2HNO +3Si 3SiO +4NO+2H O→ ； 第 二 步 为 硅 氧 化 物 的 溶 解 过 程 ， 其 反 应 式 为 ： 2SiO +6HF  

2 6 2H SiF +2H O 。由此可得硅在 HNA 溶液体系中的总反应式为： 3 2 6 23Si+4HNO +18HF 3H SiF +4NO+2H O→ 。  

HNA 溶液各组分配比与硅的腐蚀速率关系由 Hamzah 的研究可得图 1 所示的三角关系图 [17]。  

根据以上反应关系式以及溶液各组分配比与反应速

率的关系图可知，在 HNA 溶液对硅的各向同性腐蚀过

程中，HNO3 起到的作用是氧化 Si 原子，即带走 Si 原

子的表层电子，之后失去电子的 Si 原子对溶液中的氟

离子极为敏感，溶液中自由扩散的氟离子与 Si 离子结

合生成 SiF6
2-[14−16]，而溶液组分中的乙酸起到了稀释液

的作用，可以降低硝酸在溶液中的电离程度以增强其氧

化性 [18]。  

Robbins 和 Schwartz 的研究从更为本质的层面揭示

了 HNA 溶液对硅的各向同性腐蚀过程 [19−23]。当硝酸过

量时，HNO3 与 Si 的氧化反应过程并非为各向同性，而

是沿着 Si-Si 键方向上的各向异性氧化。但在通常用于

各 向 同 性 腐 蚀 的 HNA 溶 液 配 比 中 ， 往 往 HNO3 占 多

数，HF 为少数，这样使大量 Si 的表层原子被氧化，但

并没有充足的 F-离子与之结合形成 SiF6
2-，使硅原子脱

离圆晶的表面，因此 Si 原子的腐蚀速率受 F-扩散过程

的限制。F-离子在溶液中的扩散过程为各向同性扩散，当 F-离子各向同性自由扩散到圆晶表面时，导致圆晶表

面的硅原子发生各向同性的脱落过程，即发生各向同性腐蚀。  

除此之外，Bhave 等 [11]和 Bauhuber[24]在 HNA 溶液硅腐蚀研究中发现，由于 HNA 溶液与 Si 的反应为自催

化反应，腐蚀反应的速率会随实验的进行出现失控现象，从而影响半球模具的光滑度。新加坡微电子学研究所

在对 HNA 溶液与 Si 的失控反应的研究中 [25]认为，HNA 溶液与硅的失控反应是以硝酸和硝酸氧化物的平衡为基

础。该腐蚀反应 初是由未解离的硝酸和硅触发的，生成的一氧化氮在溶液中与硝酸反应产生亚硝酸。在此体

系中亚硝酸的产生是一个自催化反应过程，即溶液中一旦生成 HNO2 便会与 HNO3 进一步发生反应，生成更多

的 HNO2；溶液中的 HNO2 含量越高，HNO2 的生成速率越快，进而导致 HNA 溶液对 Si 的腐蚀速率过快，半球

谐振子模具表面光滑度变差。  

HNA 溶液对于单晶硅的各向同性腐蚀速率以及腐蚀形成的半球模具形貌高度依赖于溶液配比和对失控反应

的抑制。现阶段各研究团队对于纯理论分析所获得的理想 HNA 溶液配比以及能有效抑制失控反应的方法并未  
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Fig.1 Etch triangle showing HNA etch rates of silicon 
图 1 HNA 溶液对硅的腐蚀速率三角关系图 
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达成共识，因此多家研究机构都在尝试通过具体的实验对以上问题进行探索。  

2  基于 HNA 溶液各向同性腐蚀的半球谐振子模具制作工艺研究进展  

为了实现在半球谐振子制作过程中模具的高整体结构对称性(小半径偏差)以及表面光滑度(表面粗糙度小)，

多家实验室都对 HNA 溶液的 Si 各向同性腐蚀特性进行了深入研究。  

2011 年，康奈尔大学 [11]报道了(111)晶向和(100)晶向的单晶硅在 HNA 溶液中的各向同性腐蚀特性，并对以

Si3N4(180 nm)材料作为掩膜层实现单晶硅各向同性腐蚀的相关实验条件进行了研究。得到的实验结果显示，在

单晶硅晶向选择上，圆形掩膜结构下(111)晶向单晶硅腐蚀得到的模具 X-Y 平面内半径偏差为 1.4%，(100)晶向

半径偏差为 3.2%，(111)晶向单晶硅模具对称性明显高于(100)晶向；在掩膜层开口大小为 20 μm 至 50 μm 的实

验中发现，HNA 溶液与 Si 的反应速率明显随开口大小的增大而加快；在溶液配比上，增大硝酸和氢氟酸的比

值，会造成选择性腐蚀从而显著降低单晶硅模具的对称性。除此之外，该实验室还通过实验发现，搅拌可以有

效增加半球模具 Z 轴方向上的腐蚀速率，提高模具整体对称性，结果如图 2 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2012 年，犹他大学 [8−9]在使用 SiO2 材料制作半球谐振的实验中报道了使用 LPCVD 工艺的 Si3N4(500 nm)材

料作为掩膜层的条件下，对圆形开口的掩膜形状利用 HNA 溶液(HF:HNO3:CH3COOH=1:9:0)进行直接湿法腐蚀

制作半球模具的情况。与传统使用 HNA 溶液制作半球谐振子模具不同，该试验组选择不在 HNA 溶液中加入乙

酸作为溶剂，而是直接使用富硝酸的 HF—HNO3 溶液进行腐蚀。 终所制作的半球谐振子模具直径为 500 μm，

半径偏差小于 1%，表面粗糙程度小于 5 nm，半球谐振子外形及测量结果如图 3 所示。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2014 年，科罗拉多大学 [13]在使用 Al2O3 原子层沉积技术制作半球谐振子的实验中报道了以 Cr/Au(20 nm/ 

180 nm)材料为掩膜层的条件下，利用 HNA 溶液(HF:HNO3:CH3COOH=2:7:1)湿法腐蚀和 SF6 等离子体干法刻蚀

制作半球模具的情况。其实验结果显示，SF6 等离子体干法刻蚀(111)晶向和(100)晶向的单晶硅所获得的模具在

结构对称性和表面光滑度上都难以达到要求。室温条件下使用 HNA 溶液进行无搅拌的(111)单晶硅腐蚀所获得

的半球谐振子模具的轮廓也未达到结构对称性的要求，而是依赖于单晶硅的晶向呈六边形状。只有在 50 ℃的条  

Fig.2 (a) SEM of the sample with the <100> wafer etched without agitation; (b) SEM of the sample with the <111> wafer etched without 
agitation; (c) SEM of the sample with the <100> wafer etched with agitation; (d) SEM of the sample with the <111> wafer etched with 
agitation; (e) effect of chemical ratio of etchant on preferential etching for samples without agitation[11] 

图 2 (a) <100>晶向硅无搅拌条件下腐蚀后电镜图；(b) <111>晶向硅无搅拌条件下腐蚀后电镜图；(c) <100>晶向硅有搅拌条件下腐蚀后

电镜图；(d) <111>晶向硅有搅拌条件下腐蚀后电镜图；(e) 无搅拌条件下选择性腐蚀和溶液配比的关系图[11] 
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Fig.3 (a) SEM images of final device with hemispherical resonators shell and pedestal; (b) cross-section of hemisphere fit with a semi-circle 
with deviation less than 1% near the stem; (c) AFM scan of shell surface showing less than 5 nm rms roughness [8] 

图 3 (a) 带有基座和壳层结构的半球谐振子电镜图；(b) 模具径向横截面与半球的拟合误差小于 1%；(c) 原子力显微镜扫描壳层表

面粗糙度小于 5 nm[8] 
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件下使用 HNA 溶液在轻微搅拌的情况下对(111)晶向的单晶硅进行腐蚀，获得了一个半径为 57.4 μm 的半球，在

椭圆拟合和圆形拟合下其半径 大误差分别为 0.13 μm 和 0.28 μm，实验结果如图 4 所示。  
 

2013 年，加州大学戴维斯分校和加州大学伯克利分校 [26−27]合作开展半球谐振子制作工艺研究，不同于犹他

大学和科罗拉多大学采用 HNA 溶液直接腐蚀半球谐振陀螺的工艺路线，他们先使用微电火花加工技术在 Cr/Au

掩膜层之下制作出一个大致形貌接近于半球的粗糙模具，再使用 HNA 溶液(HF:HNO3:CH3COOH=2:3:3)腐蚀 120 s

以提高模具的半球整体对称性和光洁度。采用该方法获得的半球谐振子模具直径为 1.1 mm，半经偏差低于 6 μm，

表面粗糙度小于 4 nm，半球谐振子结构原理图和实验结果如图 5 所示。  

2018 年，普渡大学 [12]相较于之前各实验室利用 HNA 溶液制作半球谐振子模具的传统实验路线，创新性提

出了一种利用名为 Pop-up Rings 的动态掩膜结构制作大半径、高对称性半球谐振子模具的工艺路线，有效提高

了半球模具的 Z 轴对称性。如图 6(a)所示，该实验的特点是利用按照特定规则分布的环形掩膜结构替代传统的

圆形开口掩膜结构。在 HNA 溶液(HF:HNO3:CH3COOH=1:4:1)的腐蚀过程中，反应生成的气体会将环形掩膜层

依次抬起，使得掩膜层的开口半径以及开口形状随腐蚀过程而逐步变化，达到对硅圆晶腐蚀过程中侧向和纵向

腐蚀速率的严格控制。 终获得的半球谐振子 X-Y 半径为 92 μm，Z 半径为 91 μm，结构整体半径偏差小于

1.1%，实验结果如图 6 所示。 
如表 1 所示，除上述直接利用 HNA 溶液腐蚀形成半球谐振子模具的实验之外，也有大量利用 HNA 溶液腐

蚀 单 晶 硅 制 作 其 他 微 尺 度 器 件 的 实 验 ， 对 提 高 半 球 模 具 的 结 构 对 称 性 和 光 滑 度 具 有 借 鉴 意 义 。 其 中 ， 法 国

FEMTO-ST 研究所 [28]利用 HNA 溶液各向同性腐蚀特性制作半球型微透镜的实验中，对 HNA 溶液腐蚀单晶硅的

结构对称性进行了深入探索；韩国三星公司和庆北大学 [29]使用 HNA 溶液腐蚀单晶硅制作半球电润湿透镜的实

验中，研究了多种掩膜材料的耐腐蚀特性；德国雷根斯堡应用科学大学 [ 24]在单晶硅上制作微光学沟道的研究

中，对提升 HNA 溶液腐蚀单晶硅表面粗糙度的条件以及抑制失控反应的方法进行了探索；犹他大学 [30]和马来  

Fig.4 (a) SF6-etched mold in Si (100); (b) SF6-etched mold in Si (111); (c) HNA-etched mold in Si (111) at room temperature without agitation; 
(d) HNA-etched mold in Si (111) at 50℃ with light agitation; (e) overhead SEM micrograph of a hemispherical mold with an overlaid fit 
to the mold’s edge; (f) radial deviation of the fit assuming a circular mold or elliptical mold [13] 

图 4 (a) SF6 在(100)晶向硅上的腐蚀模具；(b) SF6 在(111)晶向硅上的腐蚀模具；(c) HNA 溶液在室温无搅拌条件下腐蚀(111)晶向硅形

成的模具；(d) HNA 溶液在 50℃轻微搅拌的条件下腐蚀(111)晶向硅形成的模具；(e) 半球模具轮廓的俯视电镜图；(f) 在椭圆拟

合或圆形拟合下的半径误差[13] 
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Fig.5 (a) structure of the hemispherical wineglass resonators; (b) SEM micrograph shows an array of released diamond shells 
attached to the silicon substrate with LPCVD Si3N4 anchors 

图 5 (a) 半球谐振子结构原理图；(b) 连接在 LPCVD 工艺 Si3N4 微锚上的金刚石半球谐振子阵列电镜图 
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西亚国民大学 [17]在使用 HNA 溶液腐蚀制备高深宽比微探针实验中，同样对硅腐蚀的表面光滑度进行了研究。  

 
表 1 基于 HNA 的半球谐振陀螺对称性对比 

Table1 Contrast of structural symmetry of μHRGs based on HNA solution 

 Cornell university university of Utah university of Colorado 
university of California, 

Davis and Berkeley 
Purdue university 

radius of molds/μm 30 250 57.4 550 92 
deviation of radius/% 1.4 <1 <0.48 <1.1 <1.1 

roughness/nm - <5 - <4 - 

3  主要问题及其可能的解决途径 

利用 HNA 溶液的各向同性腐蚀特性制作微半球模具的技术关键点在于半球模具的整体结构对称性以及表

面光洁度。虽然多家机构现阶段已经在实验室中制作出一些较为优质的半球谐振子，但在实用化过程中依旧存

在一些工艺技术问题有待解决。  

1) HNA 溶液对单晶硅的腐蚀速率高度依赖于掩膜材料溶液配比、温度和搅拌方式等条件，而现阶段各实验

室对 为理想的实验条件并未达成共识。可用于批量化制作半球谐振子模具的腐蚀条件还需进一步探索。  

2) 对于大开口半径(>50 μm)掩膜形状的腐蚀，由于掩膜层下方侧向腐蚀现象的存在，以及纵向腐蚀速率受

腐蚀凹槽深度的限制，在实际制作过程中会出现半球模具腐蚀深度过浅的情况，使半球模具更接近于椭球状。

过浅的半球会使制作出的半球谐振子抗垂直方向加速度干扰能力减弱 [12]，可以通过适当的搅拌或使用动态掩膜

等手段增加半球模具制作过程中的纵向腐蚀速率。  

3) HNA 溶液与单晶硅反应的过程中会有气泡生成，有一部分气泡会附着在硅的表面，使得半球模具的表面

光滑度降低，可通过水浴加热或搅拌等方式来减少气泡的附着。  

4) 由于 HNA 溶液与单晶硅的反应为自催化放热反应，亚硝酸的积累以及溶液温度的升高都将使得反应过

程 有 可能 出现 失 控反 应， 使 半球 模具 表 面粗 糙且 各 向同 性特 征 减弱 ，可 以 在腐 蚀反 应 过程 中适 时 更换 反应溶

液，避免亚硝酸的积累和溶液温度的持续升高。  

5) 在用于半球模具制作的富硝酸 HNA 溶液配比上，低 HF 比例的 HNA 溶液与单晶硅反应产生的模具表面

光滑，但反应速率较慢，需要长时间腐蚀才能使半球成型；高 HF 比例的 HNA 溶液与单晶硅反应速率较快，但

生成的模具表面粗糙。在制作过程中可以先使用高 HF 比例的 HNA 溶液腐蚀出半球模具的大致形貌，再使用低

HF 比例的 HNA 溶液对模具表面进行腐蚀，使其更加光滑。  

4  结论  

微半球谐振陀螺作为传统半球谐振陀螺与 MEMS 技术的结合，由于其体积小，功耗低，成本低等特点具有

广 阔 的应 用前 景 。其 核心 部 件的 半球 谐 振子 制作 过 程中 需要 极 高的 结构 对 称性 和表 面 光滑 度的 半 球模 具，而

HNA 各向同性腐蚀溶液由于其操作简单，成本低，腐蚀一致性高等特点成为半球谐振子模具制造中的主流工

艺。越来越多的国内外研究团队投入到 HNA 溶液的硅腐蚀工艺研究中，使微半球模具制造技术快速提升，为

微半球谐振陀螺实用化工程产品的开发和应用奠定坚实的基础 [31]。  

Fig.6 (a) pop-up rings on Si3N4 with RIE; (b) HNA etching of silicon and pop-up rings fly-off; (c) SEM pictures of HSRs fabricated with the 
pop-up rings mask; (d) SiO2 hemispherical shell with diameters of 180 μm, demonstrating a 3D symmetry of 99% [12] 

图 6 (a) 活性离子刻蚀工艺在 Si3N4 上制作 pop-up rings；(b) HNA 溶液腐蚀硅并将 pop-up rings 抬升；(c) 由 pop-up rings 方法制作的

半球谐振子电镜图片；(d) SiO2 材料制作的半球壳层直径为 180 μm，三维对称性达到 99%[12] 
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