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自激励自检测探针及其制作方法

(57)摘要

一种自激励自检测探针，包括：一探针基座；

一微悬臂梁，用作探测的基本部件，该微悬臂梁

与探针基座一端的中间连接，该探针基座对微悬

臂梁提供支撑；一探针针尖，位于微悬臂梁的自

由端；在探针基座及微悬臂梁表面边缘上有金属

导电线，该金属导电线覆盖探针针尖，探针针尖

导电性好，可用于检测材料的电学性能；一惠斯

通电桥，包括四个U型压阻，其对称分布于探针基

座的上表面，其中一个为可变压阻，该可变压阻

位于微悬臂梁支撑端应变最大处，可实现高灵敏

和高精度的压阻检测。本发明其可减小探测器的

体积，实现探测设备的便携化，保证检测的精确

度和灵敏度，工艺方法简单，适合批量生产。
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1.一种自激励自检测探针，包括：

一探针基座；

一微悬臂梁，用作探测的基本部件，该微悬臂梁与探针基座一端的中间连接，该探针基

座对微悬臂梁提供支撑；

一探针针尖，位于微悬臂梁的自由端；在探针基座及微悬臂梁表面边缘上有金属导电

线，该金属导电线覆盖探针针尖，探针针尖导电性好，可用于检测材料的电学性能；

一惠斯通电桥，包括四个U型压阻，其对称分布于探针基座的上表面，其中一个为可变

压阻，该可变压阻位于微悬臂梁支撑端应变最大处，可实现高灵敏和高精度的压阻检测。

2.根据权利要求1所述的自激励自检测探针，其中所述金属导电线的两端为电压源或

电流源的输入端，其产生的电热作用使微悬臂梁产生弯曲变形，对待测样品施加作用力；其

可通过控制输入电信号大小，精准控制梁的弯曲程度，对待测样品精确施加微小作用力。

3.根据权利要求1所述的自激励自检测探针，其中当微悬臂梁在电热激励作用下发生

弯曲形变时，位于微悬臂梁支撑端的可变压阻阻值发生变化，得到检测信号，该检测信号由

惠斯通电桥的输出信号得出，该惠斯通电桥的制备过程中，四个U型压阻同时进行离子注

入，该离子注入角度和注入量经过精确计算，来保证初始电阻值的一致性。

4.根据权利要求1所述的自激励自检测探针，其中所述的探针基座的厚度大于微悬臂

梁的厚度。

5.一种如权利要求1-4中任一项所述的自激励自检测探针的制作方法，包括如下步骤：

步骤1：采用SOI硅片作为衬底，该衬底由顶层硅、埋氧层和体硅组成；

步骤2：对衬底进行热氧化，在衬底的顶层硅上形成二氧化硅层，用作刻蚀针尖时的掩

膜；

步骤3：采用等离子体增强化学气相淀积的方法在衬底的体硅上淀积一层二氧化硅层，

用作体硅深刻蚀的掩膜；

步骤4：对二氧化硅层进行光刻，采用各向异性干法刻蚀，在二氧化硅层上刻蚀出针尖

的掩膜图形；

步骤5：对顶层硅进行刻蚀，采用各向同性干法刻蚀方法，在针尖掩膜图形下方形成硅

针尖原胚；

步骤6：对上述衬底上的顶层硅进行光刻，并采用干法刻蚀工艺刻蚀顶层硅形成微悬臂

梁图形；

步骤7：采用低温氧化锐化技术，在950℃的温度下对针尖原胚及微悬臂梁图形进行热

氧化，得到二氧化硅氧化层和氧化后的针尖；

步骤8：在二氧化硅氧化层上进行光刻，形成离子注入掩膜，分别以E+14/cm2的量级和E+

15/cm2的量级向顶层硅中注入B离子，形成U型压阻和电学传输线；

步骤9：对顶层硅上进行光刻、刻蚀，形成金属导电线结构，然后采用蒸发、剥离金属工

艺形成金属导电线；

步骤10：采用双面对准光刻技术，通过各向异性干法刻蚀二氧化硅层，得到背面体硅深

刻蚀的掩膜图形，在此掩膜下，采用深反应离子刻蚀技术，对体硅进行深刻蚀至埋氧层，得

到探针基座；

步骤11：采用HF缓冲液湿法腐蚀二氧化硅和埋氧层，得到微悬臂梁和探针针尖。
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6.根据权利要求5所述的自激励自检测探针的制作方法，其中所述金属导电线的两端

为电压源或电流源的输入端，其产生的电热作用使微悬臂梁产生弯曲变形，对待测样品施

加作用力；其可通过控制输入电信号大小，精准控制梁的弯曲程度，对待测样品精确施加微

小作用力。

7.根据权利要求5所述的自激励自检测探针的制作方法，其中当微悬臂梁在电热激励

作用下发生弯曲形变时，位于微悬臂梁支撑端的可变压阻阻值发生变化，得到检测信号，该

检测信号由惠斯通电桥的输出信号得出，该惠斯通电桥的制备过程中，四个U型压阻同时进

行离子注入，该离子注入角度和注入量经过精确计算，来保证初始电阻值的一致性。

8.根据权利要求5所述的自激励自检测探针的制作方法，其中所述的探针基座的厚度

大于微悬臂梁的厚度。
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自激励自检测探针及其制作方法

技术领域

[0001] 本发明涉及MEMS制造及工程领域，尤其涉及一种自激励自检测探针及其制作方

法。

背景技术

[0002] 自上世纪80年代MEMS技术蓬勃发展以来，纳米科技成为飞速发展的前沿学科领域

之一。随着纳米科学技术的不断发展，人们对微观世界的研究不断向小尺度延伸，对微观世

界的探索需要借助先进的观测仪器及表征工具。对微纳材料的力学性能的表征成为了纳米

技术的研究瓶颈。传统的微纳米力学性能表征方法如纳米压痕法，拉伸法等存在如固定和

调整困难、理论模型复杂等种种弊端，很难应用到纳米结构的力学性能测试。因此，迫切需

一种操作简单方便、检测精度高的纳米结构力学性能表征方法。

[0003] 悬臂梁作为MEMS器件中一种重要的结构近年来已经成为研究热点，原子力显微镜

(AFM)诞生于1986年，其核心部件探针就是由微悬臂梁和在悬臂梁自由端的纳米针尖组成，

通过控制探针针尖和样品之间相互作用力来表征样品形貌。AFM因具有极高的分辨率，在微

纳结构的形貌表征方面发挥着重大作用。本发明通过将电热自激励和压阻自检测集成于一

体，可以将悬臂梁应用于表征微纳结构的力学性能。该方法具有检测简单、操作方便、精确

度高的优点。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于，提出一种自激励自检测探针及制作方法，其可减小探测器的

体积，实现探测设备的便携化，保证检测的精确度和灵敏度，工艺方法简单，适合批量生产。

[0005] 本发明提出了一种自激励自检测探针，包括：

[0006] 一探针基座；

[0007] 一微悬臂梁，用作探测的基本部件，该微悬臂梁与探针基座一端的中间连接，该探

针基座对微悬臂梁提供支撑；

[0008] 一探针针尖，位于微悬臂梁的自由端；在探针基座及微悬臂梁表面边缘上有金属

导电线，该金属导电线覆盖探针针尖，探针针尖导电性好，可用于检测材料的电学性能；

[0009] 一惠斯通电桥，包括四个U型压阻，其对称分布于探针基座的上表面，其中一个为

可变压阻，该可变压阻位于微悬臂梁支撑端应变最大处，可实现高灵敏和高精度的压阻检

测。

[0010] 本发明还提供一种自激励自检测探针的制作方法，包括如下步骤：

[0011] 步骤1：采用SOI硅片作为衬底，该衬底由顶层硅、埋氧层和体硅组成；

[0012] 步骤2：对衬底进行热氧化，在衬底的顶层硅上形成二氧化硅层，用作刻蚀针尖时

的掩膜；

[0013] 步骤3：采用等离子体增强化学气相淀积的方法在衬底的体硅上淀积一层二氧化

硅层，用作体硅深刻蚀的掩膜；
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[0014] 步骤4：对二氧化硅层进行光刻，采用各向异性干法刻蚀，在二氧化硅层上刻蚀出

针尖的掩膜图形；

[0015] 步骤5：对顶层硅进行刻蚀，采用各向同性干法刻蚀方法，在针尖掩膜图形下方形

成硅针尖原胚；

[0016] 步骤6：对上述衬底上的顶层硅进行光刻，并采用干法刻蚀工艺刻蚀顶层硅形成微

悬臂梁图形；

[0017] 步骤7：采用低温氧化锐化技术，在950℃的温度下对针尖原胚及微悬臂梁图形进

行热氧化，得到二氧化硅氧化层和氧化后的针尖；

[0018] 步骤8：在二氧化硅氧化层上进行光刻，形成离子注入掩膜，分别以E+14/cm2的量

级和E+15/cm2的量级向顶层硅中注入B离子，形成U型压阻和电学传输线；

[0019] 步骤9：对顶层硅上进行光刻、刻蚀，形成金属导电线结构，然后采用蒸发、剥离金

属工艺形成金属导电线；

[0020] 步骤10：采用双面对准光刻技术，通过各向异性干法刻蚀二氧化硅层，得到背面体

硅深刻蚀的掩膜图形，在此掩膜下，采用深反应离子刻蚀技术，对体硅进行深刻蚀至埋氧

层，得到探针基座；

[0021] 步骤11：采用HF缓冲液湿法腐蚀二氧化硅和埋氧层，得到微悬臂梁和探针针尖。

[0022] 从上述技术方案可以看出，本发明的有益效果是：

[0023] 1、本发明提出在悬臂梁表面蒸发金属，实现了探针电热自激励，在基座上制作检

测电路，使得该探针可以进行压阻自检测，探针器件高度集成，进而可以舍弃庞大的激励系

统和光学检测设备，减小了探测器的体积，实现了探测设备的便携化，这也是本发明的优势

所在。

[0024] 2、本发明提出的压阻检测是基于惠斯特桥式电路，采用“U”型压阻条能较好的束

缚电流，统一对四个压阻条进行离子注入确保四个压阻条初始电阻值尽可能完全相同，且

四个U形电阻条对称分布，可变电阻位于悬臂梁支撑端应变最大处，保证了检测的精确度和

灵敏度。

[0025] 3、本发明提出一种硅基的自激励自检测探针及其制作方法，该制作方法采用常规

微纳加工工艺，工艺方法简单，适合批量生产。

附图说明

[0026] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，以下结合具体实施例并参照

附图，对本发明进一步详细说明如后，其中：

[0027] 图1为本发明制作工艺的结构示意图；

[0028] 图2a至图2j为本发明提供的自激励自检测探针的制作工艺流程。

具体实施方式

[0029] 请参阅图1所示，本发明提供一种自激励自检测探针，包括：

[0030] 一探针基座13；所述的探针基座13的厚度大于后续的微悬臂梁14的厚度，微悬臂

梁14的厚度由于SOI片的埋氧层的存在，可以通过刻蚀时间和速率加以控制，得到不同厚度

的微悬臂梁14，具有不同的机械性能，可以满足不同的应用需求；
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[0031] 一微悬臂梁14，用作探测的基本部件，该微悬臂梁14与探针基座13一端的中间连

接，该探针基座13对微悬臂梁14提供支撑，当微悬臂梁14在电热激励作用下发生弯曲形变

时，此弯曲变形主要体现在微悬臂梁自由端，即后续的探针针尖15为变形位移最大处，可对

待测样品施加微小作用力，此时位于微悬臂梁14支撑端的可变压阻阻值发生变化，得到检

测信号。这是因为压阻在受到应力作用后，其阻值会发生相应变化，这一应用被广泛用于力

信号和位移信号的相互转换中。该检测信号由后续的惠斯通电桥16的输出信号得出。

[0032] 一探针针尖15，位于微悬臂梁14的自由端；在探针基座13及微悬臂梁14表面边缘

上有金属导电线12，该金属导电线12覆盖探针针尖15，金属导电层包括Cr/Pt/Au三层结构，

Cr保证了金属导电线与硅之间的粘附性，Pt作为隔离层，具有防止Cr和Au层发生互扩散的

作用，Au使探针针尖15导电性好，可用于检测材料的电学性能，所述金属导电线12的两端为

电压源或电流源的输入端，其阻值和微悬臂梁14的长度及蒸发金属层厚度相关，可根据具

体应用进行调整，具有广泛的适用性，其产生的电热作用使微悬臂梁14产生弯曲变形，在加

激励前使待测样品和微悬臂梁14的探针针尖15接触，施加激励后，弯曲的微悬臂梁14对对

待测样品施加作用力；可通过控制输入电信号大小，精准控制梁的弯曲程度，以调节对待测

样品精确施加微小作用力的大小；

[0033] 一惠斯通电桥16，包括四个U型压阻10，四个U型压阻10同时进行离子注入，该离子

注入角度和注入量经过精确计算，来保证初始电阻值的一致性，其对称分布于探针基座13

的上表面，其中一个为可变压阻，该可变压阻位于微悬臂梁14支撑端应变最大处，在微悬臂

梁14发生弯曲时，该可变压阻的阻值发生变化，破坏了惠斯通电桥的平衡，输出信号发生变

化，实现高灵敏和高精度的压阻检测。

[0034] 请参阅图2及图1所示，本发明还提供一种自激励自检测探针的制作方法，包括如

下步骤：

[0035] 步骤1：采用SOI硅片作为衬底20，该衬底20由顶层硅1、埋氧层2和体硅3组成，SOI

作为衬底尤其独特的优势，使刻蚀有了截止层，并且可通过控制顶层硅1和体硅3来定义器

件的厚度，如图2a所示；

[0036] 步骤2：对衬底20进行热氧化，在衬底20的顶层硅1上形成二氧化硅层4，用作刻蚀

针尖时的掩膜，如图2b所示；

[0037] 步骤3：采用等离子体增强化学气相淀积的方法在衬底20的体硅3上淀积一层二氧

化硅层5，用作体硅3深刻蚀的掩膜，在此时对背面进行化学气相沉积保证了后续结构化过

程中对顶层硅1的损伤小，污染少，提高了器件的洁净程度，如图2b所示。

[0038] 步骤4：对二氧化硅层4进行光刻，采用各向异性干法刻蚀，在二氧化硅层4上刻蚀

出针尖的掩膜图形6，对针尖的掩膜尺寸进行了补偿，这是为克服后续的各向同性刻蚀针尖

过程中出现的片内不均匀性而做出的补偿，保证了针尖尺寸的准确性和的一致性，如图2c

所示；

[0039] 步骤5：对顶层硅1进行刻蚀，采用各向同性干法刻蚀方法，在针尖掩膜图形6下方

形成硅针尖原胚7，通过调节干法刻蚀参数，如刻蚀功率、气压、时间等，结合版图补偿方案，

可以精确控制针尖的尺寸，如图2d所示；

[0040] 步骤6：对上述衬底20上的顶层硅1进行光刻，并采用干法刻蚀工艺刻蚀顶层硅1形

成微悬臂梁图形8，悬臂梁的厚度与步骤5中的刻蚀时间相关，在选定一定厚度的顶层硅的
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前提下，步骤5刻蚀深度越大，后续的微悬臂梁14厚度越薄，如图2e所示；

[0041] 步骤7：采用低温氧化锐化技术，在950℃的温度下对针尖原胚7及微悬臂梁图形8

进行热氧化，得到二氧化硅氧化层1’和氧化后的针尖9，该氧化层1’不仅做为后续离子注入

掩膜，还起到对顶层硅1结构层保护作用，同时可以起到使注入离子散射的效果，在进行热

氧化的过程中，对升温速度、氧化温度和氧化时间需要严格控制以得到光滑的针尖形貌，如

图2f所示；

[0042] 步骤8：在二氧化硅氧化层1’上进行光刻，形成离子注入掩膜，分别以E+14/cm2的

量级和E+15/cm2的量级向顶层硅1中注入B离子，形成U型压阻10和电学传输线结构11，注入

计量的不同得到的压阻阻值不同，该注入计量可根据不同需求进行计算得出，该处注入计

量只作列举，离子注入技术形成的U型电阻图形化，可提高对电流的束缚能力，四个U型压阻

10同时进行离子注入，该离子注入角度和注入量经过精确计算，来保证初始电阻值的一致

性，如图2g所示；

[0043] 步骤9：对顶层硅1上进行光刻、刻蚀，形成金属导电线结构，金属导电结构包括后

续的微悬臂梁14表面上边缘及探针针尖15，同时还有欧姆接触单元，该接触单元和离子注

入形成的电学传输线11相交以保证良好的接触性。然后采用光刻、蒸发、剥离金属工艺形成

Cr/Pt/Au金属层结构，得到金属导电线12，金属导电层包括Cr/Pt/Au三层结构，Cr保证了金

属导电线与硅之间的粘附性，Pt作为隔离层，防止Cr、Au层互扩散，Au使探针针尖15具有导

电性好的特点，可用于电学检测，其阻值和微悬臂梁14的长度及蒸发金属层厚度相关，可根

据具体应用进行调整，具有广泛的适用性，所述金属导电线12的两端为电压源或电流源的

输入端，其产生的电热作用使后续的微悬臂梁14产生弯曲变形，对待测样品施加作用力；可

通过控制输入电信号大小，精准控制梁的弯曲程度，对待测样品精确施加微小作用力，如图

2h所示；

[0044] 步骤10：采用双面对准光刻技术，通过各向异性干法刻蚀二氧化硅层5，得到背面

体硅深刻蚀的掩膜图形，在此掩膜下，采用深反应离子刻蚀技术，对体硅进行深刻蚀至埋氧

层，得到探针基座13，体硅3刻蚀侧壁形貌将影响悬臂梁的长度，通过调节刻蚀参数，如刻蚀

功率、气压、气流等，结合适当的掩膜补偿设计，实现悬臂梁尺寸的精确控制。由于刻蚀不均

匀，需采用适当的检测手段，如台阶仪或3D显微镜，监测刻蚀深度，以保证高的制作成品率，

如图2i所示；

[0045] 步骤11：采用HF缓冲液湿法腐蚀二氧化硅1’，得到微悬臂梁14和探针针尖15，所述

的微悬臂梁14在电热激励作用下发生弯曲形变时，位于微悬臂梁14支撑端的可变压阻阻值

发生变化，得到检测信号，该检测信号由惠斯通电桥16的输出信号得出，微悬臂梁探针实现

了高精度的电热自激励和压阻自检测功能，如图2j所示。

[0046] 所述的探针基座13的厚度大于微悬臂梁14的厚度。

[0047] 以上所述的具体实施例，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步详

细说明，所应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施例而已，并不用于限制本发明，凡

在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保

护范围之内。
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