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为提高悬臂梁的分辨率，实现悬臂梁的多功能性，设计了一种 ) 形阵列式压阻悬臂梁 *从理论上对悬臂梁的应

力、噪声和灵敏度进行分析，优化了悬臂梁及力敏电阻的几何尺寸 *选用多晶硅为力敏材料，基于硅微机械加工技

术，制备 ) 形阵列式悬臂梁 *测量悬臂梁的噪声及灵敏度，得到多晶硅力敏材料的 +,,-. 因子和应变灵敏度系数，

分别为 & / !"0 & 和 %$*在 12 偏压和 !"""+3 测量带宽条件下，计算悬臂梁的最小可探测位移为 "4567*同时对多晶硅

力敏电阻噪声的产生机理进行了探讨 *
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! 4 引 言

扫描力显微镜（:9;）是众所周知的高灵敏度检

测仪器 *它的工作原理是将探针固定在一个对微弱

力非常敏感的微悬臂梁上，并使探针与待测样品表

面原子间存在力的相互作用，作用在探针与样品间

的力使悬臂梁发生形变，悬臂梁形变情况可通过光

学或电学的方法检测得出 *由于其独特的结构及极

小的几何尺寸，悬臂梁对微弱力的变化非常敏感，因

此可以高分辨率成像材料表面形貌 *微机械悬臂梁

除应用于各种力显微镜外，目前世界上一些研究机

构在尝试着进行微悬臂梁式生物、化学传感器的研

究 *微悬臂梁生化传感器通过在悬臂梁的一个表面

固定特殊的生化敏感层，被测物质经扩散进入生化

敏感层，在悬臂梁表面发生物理吸附或化学反应并

产生机械响应，微悬臂梁纳米量级的机械响应包括

表面应力变化、热转换、质量变化等 *微悬臂梁可探

测小到 !"0 5<=7 的表面应力和皮克的质量变化，尤

其适用于探测微量、痕量生化分子 *这些物理变化或

化学反应的结果通过换能器被转换成电学信号记录

下来 *
悬臂梁生化传感器研究工作开展最出色的是

>?; 苏黎世实验室，该实验室的 9@AB3 等人［!］%""" 年

发表在“:CA.6C.”上的一篇文章引起生化传感器研究

者的震动，他们利用阵列式光学悬臂梁成功地检测

出微量 !1 链、!% 链低核苷酸分子，同时还对不同动

物进行了免疫球蛋白测定 *英国剑桥大学的纳米科

技组研制出用于检测低密度脂肪蛋白质和脱氧低密

度脂肪蛋白质悬臂梁传感器，此技术可用于早期动

脉硬化的诊断［%］*德国 DEFA6-.6 大学 ;GHB. 小组［&］，

>?; 苏黎世实验室的 IG6- 等人［’，5］致力于微悬臂梁

气体传感器的研究，实现了多种惰性气体、有机气

体、芳香剂的微量检测 *丹麦技术大学微电子中心的

生物探针组［1］，:BG6J,@K 大学［$，#］、L,BM3GNO 小组［(］、

+G@N.P 小组［!"］开展了压阻悬臂梁的研究，并在原子

力显微镜以及传感器的应用领域取得了一些研究

成果 *
悬臂梁表面应力的变化使悬臂梁产生弯曲，悬

臂梁的微小弯曲通常由光学或电学方法来记录，光

学的 读 数 方 法 可 获 得 小 至 "4""!67 的 垂 直 分 辨

率［’，5］*光学的检测方法虽然具有较高的灵敏度，但

庞大光学测量系统及激光的精密校准限制了其广泛

的应用，如超高真空、低温、液态条件下和阵列式悬

臂梁测量中 *摆脱这一问题的方法是集成电容、压电

或压阻元件于悬臂梁中的电学读出方法，基于电学

检测技术的悬臂梁更易于操作，易于转向实用化 *
提高悬臂梁的测量灵敏度，开展悬臂梁传感器
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的应用研究是目前世界上微机电系统（!"!#）研究

的一个热点 $本工作采用集成力敏电阻于悬臂梁中

的电学在位读出方法，研制 % 形阵列式悬臂梁 $ 研

究首先采用 &’#(# 有限元分析系统对 % 形微悬臂

梁进行应力、压力及其与特性参数间关系进行分析，

完成了阵列式压阻悬臂梁的设计 $采用多晶硅为力

敏材料以及硅微机械加工技术制备微压阻悬臂梁 $
通过对压阻悬臂梁进行噪声和灵敏度的测量，给出

悬臂梁的最小可探测位移 $通过在悬臂梁表面固定

化不同的生物、化学敏感层，该阵列式微悬臂梁传感

器可高灵敏度、多功能地识别微量生物、化学分子 $

) * 理论分析

传统的悬臂梁多设计成矩形，为了提高悬臂梁

的测量灵敏度，本研究设计了一种 % 形阵列式悬臂

梁，% 形的梁通过两个臂连于固支点 $悬臂梁的外形

尺寸分别为 +,-!. / ,-!. 和 +0-!. / 1-!.$从减小

力敏电阻的电子噪声考虑，对应力敏电阻的长度分

别设计为 ,-!. 和 2-!.
［++］$ % 形力敏电阻设计位于

% 形悬臂梁两个臂上 $四个相同的力敏电阻组成对

称 34567879:5 电桥，其中的两个位于衬底上，另外两

个分别位于两个悬臂梁上，其中的一个悬臂梁作为

测量悬臂梁，另一个悬臂梁作为参考悬臂梁 $参考电

阻被设计在悬臂梁上而不是衬底上，是考虑当外部

环境噪声及热机械震动噪声使悬臂梁形变时，这个

附加的信号可通过参考悬臂梁部分平衡掉 $

!"#" 力敏电阻的噪声

在硅力敏悬臂梁传感器中，需要重点考虑两种

噪声源———;94:89: 噪声和 +< ! 噪声 $ ;94:89: 噪声产

生于电阻性电子材料中自由载流子在确定温度下的

无规则热运动，这种运动源于即使在没有外电场的

情况下电流或电压的起伏，它仅与材料的电阻和温

度有关，不依赖于频率，;94:89: 噪声电压功率可表

示为

"=; > ?#@ $%"!， （+）

其中 #@ 是 @9A7B.6:: 常 数，$ 为 温 度，"! 为 测 量

带宽 $
低频下，对于均匀的电阻材料，存在着一种与电

导起伏相对应的噪声，在很宽的频率范围（+CB—
+-DCB）内，具有 ! E +形式的分布，因此称此噪声为 +< !
噪声 $除频率外，+< ! 噪声还依赖电阻中总的自由载

流子数和材料的性质 $ C99F5 在 +G1G 年提出了一个

解释 +< ! 噪声的经验公式，这个公式可表达为［+)］

"=C > !!&’HI68
)， （)）

其中 "=C为相应于电压起伏的 +< ! 噪声功率密度，

’HI68为加于电阻 % 上的偏压，! 为频率，& 为总的自

由载流子数 $!为 C99F5 因子，是一个与器件尺寸无

关的常数，它依赖于晶格的质量，因此是一个判断材

料 +< ! 噪声大小的重要参数，通常介于 +-E 2 到 +-E J

之间［+J］$

!"!" 悬臂梁的灵敏度

采用 &’#(# 有限元分析系统对 % 形悬臂梁进

行应力分析，模拟结果如图 + $ 模拟过程中，不考虑

材料的本征应力，认为悬臂梁由均匀的氧化硅材料

组成，均匀载荷力加于悬臂梁的末端 $由模拟结果看

出，当力 ( 作用在悬臂梁末端时，最大应力发生在

% 形悬臂梁的两个臂上，且应力在臂上分布均匀，因

此设计悬臂梁力敏电阻的长度与 % 形梁臂的长度

相同 $从理论上推出此时悬臂梁臂上的纵向应力"
与悬臂梁端点的力 ( 及垂直位移") 的关系为

" >
G(（ *+ K *) <)）

+,) >
G-（ *+ K *) <)）,

+) *J E 0 *J+
")，（J）

其中 * 为悬臂梁的长度，*+ 为悬臂梁端点到 . 形臂

末端的距离，*) 为 . 形臂的长度，+ 为悬臂梁的宽

度，, 为悬臂梁的厚度，- 为杨氏模量 $

图 + &’#(# 模拟 % 形悬臂梁的应力分析结果，标尺上标记的

应力从左至右逐渐增大

如果仅考虑纵向应力，根据硅的压阻效应，在力

( 的作用下，力敏电阻的相对变化率"% <% 可表示

为

"%
% >"#， （?）
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其中!为材料的纵向压阻系数 !
悬臂梁的测量灵敏度定义为电阻的相对变化与

悬臂梁端点垂直位移量的比，它是衡量悬臂梁特性

的一个重要参数 !将应力的分析结果代入（"）式，则

可得到悬臂梁的测量灵敏度

"!
! "" #$ %

&#!（ $$ ’ $( )(）%
$( $* # + $*$

%
&&（ $$ ’ $( )(）%

$( $* # + $*$
，

（,）

式中 & % #!为应变灵敏度系数，是衡量材料压阻

效应的参数 !
悬臂梁的分辨率通常由悬臂梁的最小可探测位

移（-..）来标志，力敏悬臂梁的 -.. 定义为悬臂梁

的信号噪声比（’ )(）为 $ / $ 的条件下悬臂梁的垂直

位移量，它不仅取决于悬臂梁的探测灵敏度，同时受

力敏电阻噪声的制约 !令 012345467 电桥输出电压信

号 )8 等于总噪声（此时 ’ )( % $ / $），并将测量灵敏

度的结果代入 012345467 电桥的计算公式，并认为只

有一个测量电阻产生应变，在偏压 )9:35的作用下，悬

臂梁的 -.. 即可表示为

-.. %
$;（* $* # ( $*$）

&&（ $$ ’ $( )(）%) [
9:35

!)9:35
(

( <7
*=3>
*=:7

’ "+? ,!（ *-./ # *-01 ]）
$)(

， （;）

式中括弧中的第一项对应着 $) * 噪声，第二项对应

着 @617567 噪声，（ *=3> # *=:7）为测量带宽 !

* A 实 验

压阻悬臂梁的制备基于硅微机械加工技术，相

比其他的制备工艺进行了一些简化，工艺流程仅采

用三个掩膜板（力敏电阻掩膜板，悬臂梁及接触孔掩

膜板，金属掩膜板）!实验中采用单面抛光 B 型硅片

作为衬底材料，硅片常规清洗后，在 $8,8C下生长

*887= 厚的热氧化层，用于密封力敏电阻的底层 !然
后，在硅烷流量为 *85DD=、反应室压强 *8E3，;$8C条

件下，低压化学汽相淀积（FEGH.）$&87= 厚的多晶

硅作为力敏电阻层 !硅片正面硼离子注入，为了获得

最大的信号噪声比，选择 , I $8$, D=# (的离子注入浓

度对多晶硅进行掺杂［$"，$,］，注入能量 *8J2H! 采用掩

膜板 $ 进行力敏电阻的图形转换，KL; 反应离子刻

蚀（MNO）多晶硅，刻蚀功率 $880，KL; 流量为 *8 5DP
D=，Q2 流量为 (85DD=!

为完 全 密 封 力 敏 电 阻，在 硅 片 表 面 FEGH.
,R87=的氧化层，然后在 S( 气氛中、$8,8C下退火

(8 =:7!采用掩模板 ( 开接触孔，同时定义微槽和悬

臂梁 !氧化硅刻蚀采用 MNO 干法刻蚀和 ?QL 湿法腐

蚀技术结合完成 ! 电子束沉积 "8)"887= GT)UV 金属

膜，选择金作为引线是因为金可以抵抗较长时间

WXQ 的腐蚀 ! WXQ 腐蚀硅，释放悬臂梁，此时腐蚀速

率约为 $A$#=)=:7，腐蚀后的槽深 ;,#=! 实验中发

现选择 K:X( 作为力敏电阻的保护层，在释放悬臂梁

后，悬臂梁由于 K:X( 层的本征应力而产生弯曲 ! 同

时由于 WXQ 对 K:X( 的选择性较低，在完成梁的释

放后，梁的剩余厚度约为 8A,#=!图 ( 是完成后的多

晶硅阵列式压阻悬臂梁的显微照片 !

图 ( Y 形阵列式悬臂梁的扫描电子显微镜（KO-）照片

采用 "*&;U 型 QE 频谱仪测量力敏电阻的噪

声，力敏电阻的噪声电压信号在纳伏量级，所以采用

KM,;8 型低噪声信号放大器放大信号 $88 或 $888 倍

后，再将信号输入频谱分析仪，频谱仪信号通过计算

机记录、分析 !为减小外界噪声的干扰，采用金属屏

蔽箱屏蔽被测试器件和测量仪器，测量带宽选择

(QZ—$888QZ 和 $888QZ—(8JQZ!悬臂梁的灵敏度的

测量通过微探针施力于悬臂梁末端，螺旋测微器控

制探针垂直位移的大小并读出悬臂梁的垂直位移

量，测试系统的测量精度为 ,#=!力敏电阻的变化通

过高灵敏度数字式三用表读出 !

" A 结果和讨论

测量几何尺寸为 ,8#= I $8#= 的力敏电阻在不

同偏压下的噪声，结果如图 * ! 首先检验高频下的

@617567 噪声，根据（$）式计算该悬臂梁的理论 @617P

567 噪声为 RA" I $8# & !H) QZ，实际测量零偏压时的

@617567 噪声为 +A( I $8# & !H) QZ ! 随电压的增加，

@617567 噪声略有提高，我们认为这是由于在一定偏

**$ 期 于晓梅等：Y 形阵列式微机械悬臂梁的研究



压下力敏电阻温度升高所致 !测量不同偏压下低频

噪声曲线的斜率为 " #$%，证明低频下多晶硅力敏电

阻的噪声为 &’ ! 噪声 !计算噪声（"() !）&’*和拐点频率

（+,-./,. 噪声与 &’ ! 噪声的交接频率）随偏压的变化

关系，结果如图 0 和图 % ! 由图 0 拟合直线看，（ "()

!）&’*与 # 具有很好的线性关系，由该直线斜率和 &’ !
噪声公式计算出多晶硅悬臂梁的 ),,12 因子!为 3
4 &#" 3，计算中总的自由载流子数 $ 5 0%&’，式中 %
为离子注入浓度，&，’ 分别为力敏电阻的长度和宽

度 !由图 % 拟合的结果计算噪声的拐点频率正比于

偏压的平方，在 3( 的偏压下拐点频率约为 &#6)7!
多晶硅力敏电阻的 ),,12 因子和拐点频率较高，说

明多晶硅材料具有较高的噪声 !

图 3 几何尺寸为 %#88 4 &#88 的力敏电阻在不同偏压下的噪

声测量结果

图 0 根据图 3 的噪声谱，计算力敏电阻的（"() !）&’*随偏压的变

化关系

&’ ! 噪声源于材料的晶格散射，在 9:;(< 硅材

料中，晶格散射源于大量晶粒的存在 !晶粒与晶粒间

的界面是引起 &’ ! 噪声的原因之一，晶粒的界面有

许多悬挂键形成无序的原子和缺陷，从而像陷阱一

图 % 根据图 3 的噪声谱，计算力敏电阻的拐点频率随偏压的变

化关系

样俘获离化的粒子，形成势垒，使材料的 &’ ! 噪声增

大［&=，&>］!源于晶粒本身的散射包括晶粒中性区的散

射和耗尽区的散射 !晶粒中性区即为单晶硅区，电导

率很高，不会产生很高的 &’ ! 噪声，因此散射应发生

在晶粒的耗尽区 ! 晶粒的边界形状同样决定着 &’ !
噪声的大小［&?］，),,12 指出：&’ ! 噪声取决于总的有

效自由载流子数，总的有效自由载流子数由 $2@@ 5
(3 ) 决定，其中 ( 为晶粒的半径，) 为载流子浓度，

显然接触面积决定了 $2@@ 的大小，小曲率半径的晶

粒会引起大的 &’ ! 噪声，这就是所谓的接触噪声［&?］!
图 = 给出了两个 A 形悬臂梁及一个矩形悬臂

梁的灵敏度对比测量结果 !三种悬臂梁的外形尺寸

均为 &%#!8 4 %#!8，力敏电阻的几何尺寸在图中给

出 !三种悬臂梁的输出信号与悬臂梁末端的垂直位

移均具有很好的线性关系，分别拟合图 = 的三组测

量数据，得到三种悬臂梁的灵敏度，分别为 0$? 4
&#" > &’.8；0$% 4 &#" > &’.8；*$0 4 &#" > &’.8! A 形悬

臂梁的灵敏度几乎是矩形悬臂梁的二倍 !将悬臂梁

灵敏度的计算结果和悬臂梁几何参数代入（=）式，计

算出悬臂梁的应变灵敏度系数 * 为 *> !
将 ),,12B 因子的计算结果和应变灵敏度系数

的计算结果以及悬臂梁的几何尺寸代入最小可探测

位移的 计 算 公 式，计 算 出 A 形 悬 臂 梁 的 C<< 为

#$%.8，在计算中测量带宽选择 &6)7，测量偏压为

=(!相比他人的计算，本文在计算悬臂梁的 C<<
时，即考虑了 +,-./,. 噪声，又考虑了 &’ ! 噪声的影

响 !事实上 &’ ! 噪声是低频条件下力敏电阻的主要

噪声源，对 C<< 的计算结果影响非常显著，尤其是

在小测量带宽、高测量偏压条件下 !高的操作电压可

提高悬臂梁的测量灵敏度，但并不提高悬臂梁的分
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图 ! 两个 " 形悬臂梁及一个矩形悬臂梁的灵敏度对比测量结

果，三个悬臂梁的外形尺寸完全一致，力敏电阻尺寸在图中给出

辨率 #在低频条件下（ $ %&’()），%* ! 噪声起主要作用

时，可忽略（+）式中的 ,-./0-/ 噪声，则 122 是一个

与偏压无关参数 #只有在大测量带宽条件下（,-./0-/
噪声起主要作用），122 随偏压的增加线性减小 #

3 4 结 论

以多晶硅为力敏电阻层，设计并制备了几何尺

寸 为 %3&!5 6 3&!5 6 &43!5 和 %7&!5 6 !&!5 6
&43!5 的 " 形阵列式悬臂梁 #三个掩膜板用于本工

艺流程，选择 3 6 %&%3 859 :浓度的硼对多晶硅力敏电

阻进行离子注入，采用 ;<= 进行力敏电阻图形的转

换，>?( 腐蚀硅释放悬臂梁 # 测量悬臂梁的噪声和

灵敏度得到：%* ! 噪声是多晶硅力敏悬臂梁的主要噪

声源，多晶硅力敏悬臂梁的 (--@A 因子为 B 6 %&9 B #
测量悬臂梁力敏电阻的相对变化和悬臂梁的垂直位

移，计算多晶硅力敏电阻的应变灵敏度系数 " 为

:+ #在 !C 偏压、%&&&() 测量带宽下，悬臂梁的最小

可探测位移为 &43 /5#虽然单晶硅是首选的制备压

阻悬臂梁的材料，但选择 DEFC2 多晶硅作为力敏材

料制备悬臂梁同样可获得纳米级的分辨率，同时多

晶硅具有明显的廉价性和易于集成性 #
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