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前言

　　一、制造技术长盛永恒　　先进制造技术是20世纪80年代提出的，由机械制造技术发展而来。
通常可以认为它是将机械、电子、信息、材料、能源和管理等方面的技术，进行交叉、融合和集成，
综合应用于产品全生命周期的制造全过程，包括市场需求、产品设计、工艺设计、加工装配、检测、
销售、使用、维修、报废处理、回收利用等，以实现优质、敏捷、高效、低耗、清洁生产，快速响应
市场的需求。
因此，当前的先进制造技术是以产品为中心，以光机电一体化的机械制造技术为主体，以广义制造为
手段，具有先进性和时代感。
　　制造技术是一个永恒的主题，与社会发展密切相关，是设想、概念、科学技术物化的基础和手段
，是所有工业的支柱，是国家经济与国肪实力的体现，是国家工业化的关键。
现代制造技术是当前世界各国研究和发展的主题，特别是在市场经济高度发展的今天，它更占有十分
重要的地位。
　　信息技术发展并引入到制造技术，使制造技术产生了革命性的变化，出现了制造系统和制造科学
。
制造系统由物质流、能量流和信息流组成，物质流是本质，能量流是动力，信息流是控制；制造技术
与系统论、方法论、信息论、控制论和协同论相结合就形成了新的制造学科。
　　制造技术的覆盖面极广，涉及到机械、电子、计算机、冶金、建筑、水利、电子、运载、农业以
及化学、物理学、材料学、管理科学等领域。
各个行业都需要制造业的支持，制造技术既有普遍性、基础性的一面，又有特殊性、专业性的一面，
制造技术既有共性，又有个性。
　　我国的制造业涉及以下三方面的领域：　　·机械、电子制造业，包括机床、专用设备、交通运
输工具、机械设备、电子通信设备、仪器等。
　　·资源加工工业，包括石油化工、化学纤维、橡胶、塑料等。
　　·轻纺工业，包括服装、纺织、皮革、印刷等。
　　目前世界先进制造技术沿着全球化、绿色化、高技术化、信息化、个性化和服务化、集群化六个
方面发展，在加工技术上主要有超精密加工技术、纳米加工技术、数控加工技术、极限加工技术、绿
色加工技术等，在制造模式上主要有自动化、集成化、柔性化、敏捷化、虚拟化、网络化、智能化、
协作化和绿色化等。
　二、图书交流源远流长　近年来，国际间的交流与合作对制造业领域的发展、技术进步及重大关键
技术的突破起到了积极的促进作用，制造业科技人员需要及时了解国外相关技术领域的最新发展状况
、成果取得情况及先进技术应用情况等。

Page 2



第一图书网, tushu007.com
<<微机电系统设计与加工>>

内容概要

本书是MEMS系列图书的一本，主要介绍MEMS技术中材料和加工方面的知识。
内容包括：MEMS中的材料，MEMS制造，LIGA及其微模压，基于X射线的加工，EFAB技术及其应用
，单晶SiC MEMS制造、特性与可靠性，用于碳化硅体微加工的等离子体反应深刻蚀，聚合物微系统
：材料和加工，光诊断方法考察微流道的入口长度，应用于航空航天的微化学传感器，恶劣环境下
的MEMS器件封装技术，纳机电系统制造技术，分子自组装基本概念及应用。
    本书主要面向MEMS专业的高年级本科生和研究生，也可供MEMS技术研究人员参考。
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章节摘录

　　在MEMS应用中，单晶硅起到了几个最关键的作用。
单晶硅是最通用的体加工材料，因为它有良好的各向异性腐蚀特性以及与掩膜材料的兼容性。
在表面微机械加工中，不管器件结构本身是不是硅材料，单晶硅衬底都是最理想的MEMS结构平台。
而在硅基集成MEMS器件中，单晶硅又是IC器件中的首要载体材料。
　　体硅加工技术，是指使用干法刻蚀和湿法腐蚀工艺，结合刻蚀掩膜和材料的自停止腐蚀特性在硅
衬底上“雕刻”出微结构。
从材料特性的角度来看，两个主要的材料特性造就了体硅加工技术的多样化：①选用各向异性腐蚀剂
，比如EDP和KOH，它们主要腐蚀单晶硅材料特定的晶面；②选择不同的掩膜材料和自停止腐蚀材料
并结合腐蚀剂，就可以在衬底的特定区域形成保护，不被腐蚀。
　　刻蚀工艺的一个最重要的参数就是刻蚀的方向性（即侧壁形貌）。
如果刻蚀在任意方向的刻蚀速率都是相同的，就称为各向同性刻蚀；相反，各向异性刻蚀通常指垂直
方向的刻蚀速率要远大于水平方向的。
值得注意的是，在硅衬底上通过各向异性刻蚀形成的侧壁形貌，同样可以通过反应离子深刻蚀、离子
束轰击、激光钻孔等方法实现。
　　各向同性湿法腐蚀的主要作用是去除表面缺陷、形成单晶结构、转移单晶或多晶薄膜图形。
常见的硅各向同性腐蚀液有：氢氟酸（HF）、硝酸（HNO2）和水或醋酸（cH3COOH）的混合物，
通常称硅各向同性腐蚀为HNA方法。
　　硅的各向异性腐蚀液对（100）面和（110）面的刻蚀速率要远大于（111）面。
例如典型的KOH腐蚀（100）和（111）面的刻蚀速率比大约是400：1。
SiO2、si1N4和其他金属[如铬（cr）、铜（cu）等]都是硅各向异性腐蚀的良好掩膜。
si3N4因为具有良好的化学稳定性，而常被用作长时间KOH腐蚀时的掩膜。
　　在自停止腐蚀技术中，重掺杂硼元素（大于7×109／cm3）的硅材料对某些腐蚀剂可以形成有效
阻挡，被称为p+掺杂自停止技术。
实质上，腐蚀是电荷转移的过程，腐蚀速率依赖于掺杂类型和浓度。
由此推断，重掺杂的材料可能会有更高的刻蚀速率，因为它拥有更多的可动载流子。
这在各向同性刻蚀剂（如HNA）中是正确的，如在p型或n型掺杂浓度大于1018／cm3时的速率为1
～3Um／min，而在掺杂浓度小于1017／cm3时的速率几乎为零。
但是，在各向异性腐蚀（如EDP和KOH）中，结果大不相同。
重掺杂硼（大于7×1019／cm3）的硅在KOH中的腐蚀速率比未掺杂的硅慢大概5～100倍，在EDP中甚
至达到250倍。
通过p自停止技术形成的自停止层深度一般都小于101Um，因为硼掺杂是通过扩散实现的。
通过高温（1175℃）和长时间（15～20h）扩散，自停止层深度可达到2011Um。
在硅表面进行离子注入同样可以形成自停止层，但是注入深度可能只有几微米，且需要高能量和大电
流粒子加速。
虽然通过在自停止层上再外延生长掺硼的硅可以增加厚度，但是外延的成本很高，因此这种方法通常
很少使用。
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