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摘 要:为满足医疗用非制冷热红外探测器悬浮结构的高效制备需求,本文提出一种基于<100>晶向硅片的正面开

口快速湿法腐蚀工艺。设计了折线型、长条形以及复合型3种<100>晶向狭缝状开口结构,并结合SiO2/Si3N4 应力

补偿复合膜,在摩尔浓度为30%的KOH溶液中,80℃水浴温度下,采用各向异性腐蚀技术进行120
 

min的腐蚀后,实
现了悬浮结构的高精度释放。实验结果表明,复合型开口通过在悬臂梁区域增设辅助开口,显著提高了腐蚀液的渗透

效率。与背面牺牲层腐蚀方法相比,腐蚀时间缩短了60%。效果远优于正面牺牲层腐蚀,释放面积达到98%以上,成
品率提升至95%。在此基础上,采用与CMOS工艺完全兼容的单面加工流程,成功制备出P/N多晶硅热电堆与非晶

硅微测辐射热计单元。在耳温/额温检测中,实现了±0.1℃的测温精度以及小于500
 

ms的响应时间,满足了医疗级

设备对高精度和快速响应的要求。本研究提出的“晶向设计-应力调控-腐蚀优化”一体化工艺流程,为高性能悬浮

结构的批量制备提供了可靠方案,在可穿戴健康监测设备领域具有重要应用价值。
关键词:正面腐蚀;悬浮结构;各向异性;KOH湿法腐蚀;红外探测器
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Abstract:
 

To
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

the
 

efficient
 

preparation
 

of
 

the
 

suspended
 

structure
 

of
 

medical
 

uncooled
 

thermal
 

infrared
 

detectors,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

front-opening
 

rapid
 

wet
 

etching
 

process
 

based
 

on
 

<100>-oriented
 

silicon
 

wafers.
 

Three
 

types
 

of
 

<100>-oriented
 

slit-shaped
 

opening
 

structures,
 

namely
 

the
 

zigzag
 

type,
 

the
 

strip
 

type,
 

and
 

the
 

composite
 

type,
 

are
 

designed.
 

Combined
 

with
 

the
 

SiO2/Si3N4 stress-compensated
 

composite
 

film,
 

after
 

120
 

minutes
 

of
 

anisotropic
 

etching
 

in
 

a
 

KOH
 

solution
 

with
 

a
 

molar
 

concentration
 

of
 

30%
 

at
 

a
 

water
 

bath
 

temperature
 

of
 

80
 

℃,
 

the
 

high-precision
 

release
 

of
 

the
 

suspended
 

structure
 

is
 

achieved.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

composite
 

opening
 

significantly
 

improves
 

the
 

penetration
 

efficiency
 

of
 

the
 

etching
 

solution
 

by
 

adding
 

auxiliary
 

openings
 

in
 

the
 

cantilever
 

beam
 

area.
 

Compared
 

with
 

the
 

back-
side

 

sacrificial
 

layer
 

etching
 

method,
 

the
 

etching
 

time
 

is
 

shortened
 

by
 

60%.
 

The
 

effect
 

is
 

far
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

front-side
 

sacrificial
 

layer
 

etching,
 

with
 

the
 

release
 

area
 

reaching
 

over
 

98%
 

and
 

the
 

yield
 

rate
 

increased
 

to
 

95%.
 

On
 

this
 

basis,
 

by
 

adopting
 

a
 

single-side
 

processing
 

flow
 

that
 

is
 

fully
 

compatible
 

with
 

the
 

CMOS
 

process,
 

P/N
 

polysilicon
 

thermopiles
 

and
 

amorphous
 

silicon
 

microbolometer
 

units
 

are
 

successfully
 

fabricated.
 

In
 

the
 

detection
 

of
 

ear
 

temperature/forehead
 

temperature,
 

a
 

temperature
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

±0.1
 

℃
 

and
 

a
 

response
 

time
 

of
 

less
 

than
 

500
 

milliseconds
 

are
 

achieved,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

medical-grade
 

equipment
 

for
 

high
 

precision
 

and
 

rapid
 

response.
 

The
 

integrated
 

process
 

flow
 

of
 

“crystal
 

orientation
 

design-stress
 

regulation-etching
 

optimization”
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

provides
 

a
 

reliable
 

solution
 

for
 

the
 

batch
 

preparation
 

of
 

high-performance
 

suspended
 

structures
 

and
 

has
 

important
 

application
 

value
 

in
 

the
 

field
 

of
 

wearable
 

health
 

monitoring
 

devices.
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0 引  言

  在医疗健康领域,非制冷热红外探测器因无需制冷、具

备高灵敏度和微型化特性,展现出重要应用价值。其核心

功能单元———悬浮结构,通过热隔离设计,能显著降低敏感

单元与衬底间的热传导损耗,进而提升探测器的热灵敏度
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与响应速度,是实现高精度体温检测、组织热成像及生理参

数监 测 的 关 键 技 术[1-7]。例 如,微 测 辐 射 热 计 可 实 现

±0.3℃精度的无接触体温筛查,满足公共卫生应急场景下

快速识别发热患者的需求;热电堆传感器作为耳温计核心

部件,测温精度可达±0.1℃,成为家庭医疗设备的主流

选择[8-13]。
随着可穿戴健康监测设备的日益普及,对悬浮结构的

制备工艺提出了更高要求:需兼顾热隔离性能、工艺兼容性

及批量生产良率。目前,悬浮结构的主流制备工艺主要有

两类。背面腐蚀释放法通过在硅片背面开窗进行湿法腐

蚀,该方法虽工艺相对简单,但腐蚀路径耗时较长,通常需

要3~4
 

h[14],与CMOS工艺兼容性欠佳,且封闭式膜系易

引发热扩散,不利于隔热性能的提升。正面牺牲层释放法

依靠光刻胶、多晶硅等牺牲层材料的选择性刻蚀实现单面

加工,然而,此方法在残余应力控制方面难度较大,薄膜易

因翘曲或粘连致使良率降低[15]。这两类工艺均难以同时

兼顾“腐蚀效率-结构稳定性-工艺兼容性”,因此,开发一

种具备快速释放、低应力及高集成度特点的新型制备工艺,
成为当下亟待解决的重要课题。

面对悬浮结构制备工艺现存的难题,本研究创新地推

出一种基于<100>晶向硅片的正面开口快速湿法腐蚀工

艺。该工艺利用 KOH 溶液对单晶硅的各向异性腐蚀特

性,精确规划<100>晶向狭缝状开口布局,以此达成悬浮

结构的高效释放。在开口设计上,提出折线型、长条形与复

合型3种正面开口形式,通过增添辅助开口,成功解决关键

区域腐蚀液 渗 透 不 足 的 状 况,使 释 放 时 间 大 幅 缩 短 至

120
 

min。在材料与应力控制方面,采用SiO2/Si3N4 应力

补偿复合膜,并运用射频功率交替技术调控薄膜内应力,有
效避免释放过程中结构出现翘曲或断裂。在工艺兼容性

上,开发出与CMOS工艺完全兼容的单面加工流程,有力

支持了探测器与读出电路的片上集成;理论层面,基于单晶

硅各向异性腐蚀原理,构建了<100>晶向开口布局和腐蚀

路径的对应体系,深入阐释开口几何参数,即长度、密度、分
布,对释放效率的影响机制。实验中,通过优化KOH溶液

浓度至30wt%、温度控制在80℃±0.5℃以及完善复合膜

沉积工艺,成功制备出释放面积达98%、成品率超95%的

高质量悬浮结构。在应用实践中,针对医疗场景需求,制备

了P/N多晶硅热电堆与非晶硅微测辐射热计单元,证实该

工艺在高精度体温检测与红外成像中的实用价值。后续研

究将围绕阵列化器件的均匀性优化、长期可靠性测试以及

柔性基底集成展开,进一步拓展该技术在移动医疗、术中热

损伤监测等领域的应用边界[16]。

1 理论基础

  悬浮结构作为非制冷热红外探测器的核心组件,其设

计与制备直接决定了器件的热隔离性能与机械稳定性,如
图1所示。

图1 红外吸收悬空结构简图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

infrared
 

absorption
 

suspended
 

structure

本节从薄膜应力调控机制、各向异性腐蚀原理及开口

结构设计准则三方面展开理论分析,为实验方案优化提供

理论支撑。

1.1 悬浮膜系的应力平衡机制

  悬浮结构的核心功能是通过热隔离降低敏感单元与衬

底间的热传导,其性能优劣与薄膜材料的残余应力密切相

关。在微加工过程中,薄膜沉积与刻蚀会引入张应力或压

应力,若应力分布不均或累积过量,将导致结构翘曲、断裂

或坍塌。研究表明,当薄膜残余应力控制在±0.1
 

GPa范

围内时,可获得稳定的机械性能[11]。单一材料难以满足低

应力要求,因此本研究采用应力补偿型复合膜结构,通过叠

加具有相反应力特性的薄膜材料,如张应力氮化硅与压应

力氧化硅,实现整体应力均衡。设复合膜由n 层不同材料

组成,第i层薄膜的应力为σi(张应力取正值,压应力取负

值),厚度为di,则复合膜总应力σtotal 可表示为:

σtotal=
∑

n

i=1
σidi

∑
n

i=1
di

(1)

式中:分子为各层应力与厚度的加权和,分母为复合膜总厚

度。通过调整各层材料的厚度配比,可有效降低整体应力。
本研究选用 PECVD技术制备SiO2/Si3N4 复合膜,

FSM-6000LE型薄膜应力仪测量得知,单一的SiO2 薄膜具

有82.09
 

MPa的张应力,而Si3N4 薄膜具有-285.72
 

MPa
的压应力。通过正交实验优化工艺参数,控制 SiO2 与

Si3N4 的厚度分别为50
 

nm与150
 

nm,总厚度600
 

nm。在

Si3N4薄膜沉积过程中,2
 

min生长周期下,采用50
 

W低频

与150
 

W高频射频功率交替加载的方法,有效抑制了薄膜

内部的应力集中,获得了应力均匀性误差<5%的高质量薄

膜[12]。复合膜的总应力经计算为-32.5
 

MPa,满足悬浮结

构的稳定性要求。

1.2 单晶硅各向异性湿法腐蚀原理

  KOH溶液对单晶硅的湿法腐蚀呈现显著的晶向依赖

性,其腐蚀速率由晶面原子排列密度与化学活性决定。在

<100>晶向硅片中,三大主 晶 向 的 腐 蚀 速 率 排 序 为:

<100>><110>><111>,其中<100>晶向因原子排
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列疏松、悬挂键数量多因而腐蚀速率最快;<111>晶向原

子紧密堆积故腐蚀速率最慢,二者速率比可达100∶1以

上。这种各向异性为精准控制腐蚀形貌提供了可能。
当在<100>晶向硅片表面开设沿<100>晶向的狭长

条形窗口时,KOH溶液将优先腐蚀窗口下方的<100>晶

面硅材料,形成以条形开口为对角线的正方倒棱台状腐蚀

坑,其侧壁为腐蚀自停止面<111>晶面,如图2(a)所示。
腐蚀过程中,横向腐蚀受限于<111>晶面的低速率,

纵向腐蚀沿<100>晶向快速推进,最终形成由<111>面

界定的规则空腔结构。这一特性为设计悬臂梁支撑的悬浮

结构提供了关键依据:通过在红外吸收区布置沿<100>晶

向的条形开口,可促使腐蚀液沿目标方向快速渗透,同时利

用<111>晶面的自停止效应精确控制腐蚀深度,避免过度

刻蚀导致的结构损伤,如图2(b)所示。

图2 开口设计在热隔离结构的各向异性腐蚀路径

Fig.2 The
 

anisotropic
 

etching
 

path
 

of
 

the
 

opening
 

design
 

in
 

the
 

thermal
 

isolation
 

structure

1.3 开口结构设计优化

  悬浮结构的高效释放依赖于开口布局对腐蚀路径的引

导作用。本研究提出3种典型开口设计,如图3所示。

图3 3种设计方案对应的开口结构

Fig.3 Opening
 

structures
 

corresponding
 

to
 

three
 

design
 

schemes

其核心差异在于几何形态对腐蚀效率与结构应力的

影响:

1)折线型开口(方案一)

如图3(a)所示,采用周期性折线结构将连续长开口分

割为短线段组合,通过增加开口数量扩大腐蚀接触面积,降
低液体表面张力引起的薄膜断裂风险。然而,折线拐角处

的几何突变会导致应力集中,引发薄膜翘曲。当拐角角度

<90°时,翘曲变形量随角度减小呈指数增长,后续需通过

优化拐角半径缓解应力集中。

2)长条形开口(方案二)
如图3(b)所示,采用平行直线型开口设计,避免了折

线拐角的应力集中问题,理论上可获得更高的结构平整度。
但大于200

 

μm过长的直线开口会降低薄膜机械强度,增
加断裂风险;同时,悬臂梁区域若未设置开口,腐蚀液渗透

不足易导致衬底残留,如图5(d)~(f)所示。实验表明,当
开口间距>80

 

μm时,释放不完全区域面积占比超过10%,
需通过间距小于50

 

mm的加密开口提升腐蚀效率。

3)复合型开口(方案三)
如图3(c)所示,在长条形开口基础上,于悬臂梁等关

键区域增设若干长度20~30
 

μm、宽度5
 

μm 的短辅助开

口,使主开口引导腐蚀方向、辅助开口增强渗透。辅助开口

可将腐蚀液到达悬臂梁底部的时间缩短40%,使释放面积

从方案二的95%提升至98%以上,如图7(g)~(i)所示。
同时,辅助开口的对称分布有效平衡了薄膜应力,避免了因

局部腐蚀不均导致的结构偏差。
如何平衡应力与腐蚀效果需要设计并优化:薄膜残余

应力影响腐蚀过程中结构的形变阈值,而腐蚀速率的各向

异性又反作用于应力分布。当复合膜总应力控制在-50~
+50

 

MPa区间时,腐蚀诱导的附加应力较小,对结构形变

的影响可忽略不计,确保释放后的悬浮膜平整度误差小

于1%。

1.4 热隔离性能与结构参数的关系

  悬浮结构的热导系数G 是衡量热隔离性能的关键指

标,其表达式为:

G =
kA
d

(2)

式中:k为材料热导率,A 为导热路径截面积,d 为导热路

径长度。通过在红外吸收区密集布置<100>晶向条形开

口,可显著减小支撑臂的有效导热截面积(A),同时增加导

热路径长度(d)。通过计算得知,与无开口结构相比,本研

究设计的悬浮结构热导系数降低60%以上,电压灵敏度提

升35%。
此外,开口布局需兼顾机械强度与腐蚀效率。为了确

保抗断裂强度足够大,支撑臂不能太窄。定义开口密度r
为开口面积占吸收区总面积比例,当r过大时,虽然腐蚀效

率提升,但支撑臂机械强度下降导致断裂率升高;而r过小

时,腐蚀时间延长且释放不完全风险增加。

2 实验步骤

  基于理论分析中提出的应力平衡设计与开口结构优化
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准则,本研究构建了标准化微纳加工工艺流程,如图4所

示,重点解决高精度图形转移、薄膜稳定性保持及可控腐蚀

释放三大核心问题。

图4 标准化微纳加工工艺流程

Fig.4 Standardized
 

micro-nano
 

processing
 

technological
 

flow

以下从材料制备、图形化工艺、腐蚀释放及结构表征4
个环节详述实验过程。

2.1 复合膜沉积与基底预处理

  选用厚度500
 

μm、晶向<100>的N型单晶硅片(电阻

率为1~10
 

Ω·cm,直径101.6
 

mm)作为基底。首先进行

化学清洗:依次在丙酮、乙醇中超声处理10
 

min去除有机

污染物,随后浸入体积比为6∶1的 H2SO4/H2O2 混合液

中80℃加热15
 

min,形成厚度约20
 

nm的原生氧化层,最
后用去离子水冲洗并氮气吹干。

采用英国 Oxford
 

Instruments
 

Plasmalab
 

80
 

Plus型

PECVD系统沉积SiO2/Si3N4 复合膜。SiO2 薄膜沉积参数

为:温度300℃,功率为100
 

W,反应气体为5
 

sccm流量的

Si3N4 与50
 

sccm的N2O,压强为100
 

Pa;沉积时间5
 

min
后,获得厚度50

 

nm的张应力SiO2 薄膜。同样射频功率和

周期下,Si3N4 薄膜生长气体为8
 

sccm
 

Si3N4 与50
 

sccm
 

NH3,温度350℃,压强150
 

Pa,沉积时间15
 

min,形成

150
 

nm的压应力薄膜。3个循环后复合膜总厚度600
 

nm,
经Filmetrics

 

F20光谱仪测量,厚度均匀性误差<1.5%,
如图6(a)所示。

2.2 光刻图形化与刻蚀工艺

  利用L-Edit
 

16.0软件设计3种开口结构版图,如图5
所示,分别对应图3中的(a)~(c)

 

3种方案。

图5 L-Edit16.0软件设计三种开口结构版图

Fig.5 Layout
 

designs
 

of
 

three
 

opening
 

structures
 

using
 

L-Edit
 

16.0
 

software

采用分辨率2
 

μm的掩膜版进行紫外光刻。涂胶前对

硅片进行 HMDS气相增粘处理5
 

min,旋涂 AZ4620正性

光刻胶,转速3
 

000
 

rpm持续30
 

s,形成厚度2.5
 

μm的胶

层。前烘条件为90℃热板烘烤90
 

s,随后在德国Suss
 

Micro
 

Tec
 

MA6光刻机上进行曝光,曝光能量200
 

mJ/cm2,显影

液为体积比为5%的AZ40XT溶液,显影时间60
 

s,去离子

水冲洗后氮气吹干,获得边缘粗糙度<1
 

μm 的图形化

胶层。
采用STS

 

Multiplex
 

ICP刻蚀机进行复合膜刻蚀,气体

组分为 体 积 比4∶1的 CF4/O2,功 率 配 置 为 射 频 功 率

100
 

W、感应耦合功率400
 

W,压强10
 

Pa,刻蚀速率为SiO2 

80
 

nm/min、Si3N4 60
 

nm/min。刻蚀过程中通过光谱反射

仪实时监测膜厚,当Si3N4 刻蚀至150
 

nm时自动停止,确
保图形转移精度误差<5%,如图6(b)所示。刻蚀后采用

的 HF:NH4F=1∶6的BOE溶液去除残留氧化层,随后

在丙酮中超声剥离光刻胶,获得边缘垂直的开口结构,
如图6(c)所示。
2.3 KOH各向异性腐蚀与结构释放

  腐蚀液为30wt%的KOH水溶液,添加0.1%体积比

的IPA作为表面活性剂,抑制气泡附着并均匀腐蚀速率。
采用精度±0.5℃恒温水浴槽控制温度80℃,腐蚀过程中

以50
 

rpm磁力搅拌使反应均匀。将处理后的硅片竖直浸

入腐蚀液,开口面朝上,确保腐蚀液充分接触图形化区域。
腐蚀过程通过体视显微镜实时监控,每30

 

min取样一

次,用去离子水冲洗后吹干,观察腐蚀坑扩展情况。约

120
 

min后,<100>晶向条形开口下方的倒棱台腐蚀坑相

互贯通,且悬臂梁底部与衬底分离时,终止腐蚀。采用临界

干燥法去除结构表面液体,避免毛细力导致的粘附失效,最
终获得无粘连的悬浮结构,如图6(d)所示。
2.4 结构表征与性能测试

  使用放大倍数500×的SK2008H型高倍金相显微镜

观察悬浮膜完整性,重点检测支撑臂与吸收区的释放状态,
统计不同方案的释放面积百分比。薄膜应力采用FSM-
6000LE型激光应力仪测量,验证复合膜总应力是否满足

-50~+50
 

MPa的设计要求。

3 结果讨论与分析

  基于理论设计的折线型、长条形、复合型3种开口方
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图6 悬浮结构快速释放工艺流程

Fig.6 Rapid
 

release
 

process
 

flow
 

of
 

the
 

suspended
 

structure

案,通过控制KOH 腐蚀工艺参数在30wt%浓度、水浴温

度80℃及腐蚀时间120
 

min,获得了不同释放效果的悬浮

结构。本节从腐蚀表征、结构完整性及热隔离性能三方面

展开分析,结合量化数据揭示开口设计对释放效率的影响

机制。

3.1 折线型开口结构(方案一)

  方案 一 的 腐 蚀 过 程 呈 现 典 型 各 向 异 性 特 征:30~
60

 

min腐蚀初期,狭槽下方的体硅材料沿<100>快速溶

解,形成倒金字塔形腐蚀坑,如图7(a)、(b)所示。随着腐

蚀时间延长,相邻棱台在<110>晶向逐渐贯通。120
 

min
后显微观察显示,吸收区边缘仍有15%±3%的面积与衬

底粘连,如图7(c)所示,释放不完全区域主要集中在拐角

连接点。尽管薄膜未出现明显翘曲,但有效释放面积不足

导致热导较理论值高,验证了折线结构在慢腐蚀晶面集中

区域的腐蚀效率瓶颈。

3.2 长条形开口结构(方案二)

  方案二采用平行直线开口设计,腐蚀液沿<100>晶向

匀速渗透,30
 

min时即形成规则的矩形腐蚀坑,如图7(d)
所示。60

 

min后,主开口下方的体硅基本去除,仅悬臂梁

根部因缺乏辅助开口导致腐蚀不完全,如图7(e)所示。

120
 

min腐蚀结束后,除悬臂梁正下方5%的区域外,其余

部分均实现完全释放,如图7(f)所示。该方案的优势在于

避免了折线拐角的应力集中,薄膜表面粗糙度低于5
 

nm,
结构平整度优于方案一。然而,长达180

 

μm的直线开口导

致支撑臂中部出现2处微裂纹,推测为刻蚀过程中机械应

力累积所致。

3.3 复合型开口结构(方案三)

  方案三在悬 臂 梁 区 域 增 设5组 长 度25
 

μm,间 距

30
 

μm的短 辅 助 开 口,显 著 改 善 了 腐 蚀 液 渗 透 路 径。

30
 

min时,主开口与辅助开口同步形成腐蚀坑,如图7(g)
所示。60

 

min后悬臂梁底部相邻腐蚀坑开始交叠并合并

释放,如图7(h)所示。120
 

min时实现约98%的释放面积,
仅支撑臂边缘区域存在轻微粘连,如图7(i)所示,为3种方

案中最高释放效率。辅助开口的引入使腐蚀液到达悬臂梁

底部的时间缩短40%,同时通过对称分布平衡了薄膜应

力,整个过程未观察到薄膜破裂或翘曲现象。

图7 三种设计方案在30
 

min、60
 

min、120
 

min
腐蚀后成品图

Fig.7 Finished
 

product
 

images
 

of
 

three
 

design
 

schemes
 

after
 

corrosion
 

for
 

30
 

min,
 

60
 

min,
 

and
 

120
 

min

3.4 释放效率与结构稳定性的对比分析

  1)应力平衡是结构稳定的前提:方案一的低翘曲与方

案三的零破裂,均得益于复合膜的应力补偿设计,验证了理

论推导的应力阈值有效性。

2)开口密度决定腐蚀效率:当<100>晶向开口覆盖吸

收区面积>80%时,释放面积可达98%以上,表明密集开

口可有效缩短腐蚀路径。

3)关键区域辅助开口的必要性:悬臂梁等支撑结构下

方必须设置辅助开口,以解决腐蚀液“盲区”问题,该设计使

释放时间较传统方法缩短60%。
实验结论证实了“晶向匹配的狭缝状开口+应力均衡

复合膜”设计的合理性。后续可进一步分析支撑臂内部的

腐蚀残留,为阵列化器件设计提供更精准的参数依据。

4 应  用

  本研究提出的<100>晶向开口快速释放工艺,为医疗
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级非制冷红外探测器的工程化应用提供了关键技术支撑。
基于3种开口方案的优化设计,成功制备了P/N多晶硅热

电堆传感器与非晶硅微测辐射热计单元两类核心探测器

件,其悬浮结构在高精度体温检测与生理参数监测中展现

出显著优势。
在非接触体温检测领域,所制备的多晶硅热电堆传感

器如图8(a)所示,在37℃标准黑体辐射下,测温精度达±
0.1℃(3σ),响应时间<500

 

ms,较传统背面腐蚀器件提升

40%,如图8(b)所示。该性能得益于复合型开口设计带来

的低热导特性,有效抑制了环境温度波动对探测信号的干

扰。临床测试显示,基于该传感器的耳温计在200例人体

测温中,与水银体温计的绝对误差均值<0.08℃,符合

ISO80601-2-56医疗设备标准。
非晶硅微测辐射热计单元如图8(c)所示,通过优化吸

收区开口布局,示波器截图如图8(d)所示,将红外响应率

提升至50
 

kV/W(8~14
 

μm波段),噪声等效温差(NETD)
降至50

 

mK,可清晰分辨0.1℃的体表温度差异。该特性

使其不仅适用于额温筛查,还可扩展至皮肤血流分布监测,
为糖尿病足早期病变诊断提供技术支持。实验验证,采用

本工艺的悬浮结构成品率达95%以上,较传统牺牲层法提

升25%,显著降低了批量生产中的不良品损耗成本。

图8 <100>晶向开口在非接触热探测单元的应用

Fig.8 Application
 

of
 

<100>
 

openings
 

in
 

non-contact
 

thermal
 

detection
 

units

5 结  论

  本研究针对医疗用非制冷热红外探测器的悬浮结构制

备需求,提出了基于<100>晶向硅片的正面开口快速湿法

腐蚀工艺,通过理论设计、实验优化与应用验证,形成了完

整的技术解决方案。研究设计了折线型、长条形及复合型

3种开口结构,揭示了应力平衡、开口密度与关键区域辅助

开口设计是影响结构性能的核心要素:应力补偿设计使复

合膜实现低翘曲、80%分布面积的密集开口对缩短腐蚀路

径的显著作用;悬臂梁等支撑结构增设辅助开口使释放时

间较传统方法缩短
 

60%。通过优化 KOH 溶液浓度至

30wt%、水浴温度80℃及120
 

min腐蚀时间,结合SiO2/

Si3N4 复合膜的低至-2.5MPa应力补偿设计,成功实现了

释放面积达98%以上、无粘连的高质量悬浮结构,成品率

提升至95%,较传统方法缩短腐蚀时间60%。
实验结果表明,复合型开口结构通过在悬臂梁等关键

区域增设辅助开口,显著提升了腐蚀液渗透效率,热隔离性

能较传统结构提升35%。该工艺具有单面加工、CMOS完

全兼容的优势,为探测器与读出电路的集成提供了便利,所
制备的热电堆与微测辐射热计单元在体温检测中表现出

±0.1℃的高精度与快速响应特性,满足医疗级设备的严苛

要求。
研究成果不仅为高性能悬浮结构的制备提供了“晶向

设计-应力调控-腐蚀优化”的优化工艺流程,还为可穿戴

健康监测设备的微型化、低成本化奠定了技术基础。未来

研究将聚焦于大尺寸阵列结构的均匀性优化、长期可靠性

测试及与柔性基底的集成,推动该技术从实验室研发向临

床规模化应用转化。
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