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硅基氮化铝薄膜风致振动 ＭＥＭＳ能量采集单元

尚正国，李东玲，温志渝，赵兴强

（重庆大学 光电工程学院，重庆４０００４４）

摘要：研究了基于氮化铝（ＡｌＮ）薄膜的压电式风致振动微机电系统（ＭＥＭＳ）能量采集单元的制备工艺。采用脉冲直流

磁控溅射的方法制备了具有（００２）择优取向的 ＡｌＮ压电薄膜，并通过Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）及扫描电镜（ＳＥＭ）表征了

ＡｌＮ薄膜的性能。测试结果表明：种子层材料、气体流量比和衬底温度等对ＡｌＮ薄膜晶体取向及薄膜性能有重要影响。

制备的具有（００２）择优取向的ＡｌＮ薄膜的衍射强度达到１０５ｃｏｕｎｔ，半高宽为２．７°。对硅基ＡｌＮ风致振动 ＭＥＭＳ能量采

集单元加工工艺流程进行优化，制备出了风致振动能量采集系统原理样机。风洞实验表明，在１５．９ｍ／ｓ的风载荷作用

下，ＭＥＭＳ能量采集单元的最大输出功率为１．６μＷ。该工艺亦可用于其他硅基ＡｌＮ薄膜 ＭＥＭＳ器件的制备。
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１　引　言

　　微型化、低成本、长寿命等是无线传感网络

（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）的重要发展

方向［１，２］，无线传感节点的能量供给是影响其体

积和寿命的关键因素之一。电池等传统的供能技

术寿命有限，需定期更换，不仅费时耗力，其运营

成本也大幅增加［３］，利用自然界广泛存在的风能、

热能、光能、振动能及流体动能等环境能量为无线

传感网络节点供电已成为目前研究的热点［４９］。

风能是自然界广泛存在的一种能量，微型风能采

集器的研究已经引起国内外的广泛关注［１０，１１］。

压电式风能采集器具有结构简单、功率密度高和

易与ＣＭＯＳ工艺兼容等优点，是微型风能采集器

研究的热点。

Ｃｌａｉｒ等将压电片固定于谐振腔上，组装了风

致振动能量收集器，其压电片尺寸为：１３ｍｍ×

１２ｍｍ×０．１２７ｍｍ，优化负载为４９．６５ｋΩ，在风

速为１２．９ｍ／ｓ，压力为１００Ｐａ时，最大功率为

０．９ｍＷ
［１２］。Ａｒｇｅｎｔｉｎａ等和 Ｋａｗａｉ等对利用旗

帜结构收集风能产生振动发电进行了研究［１３，１４］。

Ｐｒｉｙａ等利用风车结构制备了双层压电膜片的发

电机，其双晶压电片尺寸为６０ｍｍ×２０ｍｍ×０．６

ｍｍ，外加一个自由端悬臂梁尺寸为５５ｍｍ，在风

速为１０ｍ／ｈ时，输出功率为７．５ｍＷ
［１５］。以上

风致振动能量收集器都是将多个小尺寸部件组装

而成，无法满足 ＷＳＮｓ节点等对小体积、低成本

电源的需求。Ｌｉｕ等采用 ＭＥＭＳ技术，制备了

ＭＥＭＳ风致能量采集器，在风速为１５．６ｍ／ｓ时，

等效阻抗为１００ｋΩ，但其输出最大功率只有３．３

ｎＷ
［１６］，远不满足无线传感网络节点的需求［１７］。

高性能压电薄膜是实现高性能风致振动压

电能量采集器的关键，目前压电能量采集器常用

的压电材料包括锆钛酸铅（ＰＺＴ）、氮化铝（ＡｌＮ）、

氧化锌（ＺｎＯ）及聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）等。ＰＺＴ膜

制备工艺复杂，且对环境有害；ＺｎＯ性能不稳定，

易于受到环境的影响；ＰＶＤＦ为柔性材料，与硅基

ＭＥＭＳ加工工艺兼容性不好；ＡｌＮ功能材料具有

耐高温、性能稳定和与 ＣＭＯＳ工艺兼容等特

点［１８２０］。为此，本文重点研究ＡｌＮ压电薄膜的制

备技术，同时对硅基 ＡｌＮ压电薄膜的 ＭＥＭＳ风

致振动能量采集单元的制备工艺进行了优化，对

研制出的 ＭＥＭＳ风致振动能量采集单元的性能

进行了测试，该工艺可广泛用于硅基 ＡＩＮ薄膜

ＭＥＭＳ器件的制备。

２　工作原理及制备工艺

２．１　工作原理

风致振动能量采集系统的基本结构如图１所

示，主要由钝体、防撞块、弹性梁、固定端及

ＭＥＭＳ能量采集单元组成。风从入口进入，经过

钝体后产生扰动，当风速大于弹性梁的临界风速

时，弹性梁产生大幅振动，弹性梁与防撞块碰撞，

带动弹性梁自由端的ＭＥＭＳ能量采集单元振动，

导致ＭＥＭＳ能量采集单元的压电薄膜产生形变，

进一步引起位于压电膜上、下表面的两个金属电

极之间产生交变电势差，利用该电势差就可以为

负载供电。贺学锋［４］等对基于压电材料的振动能

采集器进了建模及实验验证，Ｄ．Ｓｔ．Ｃｌａｉｒ
［１２］等人

对基于自激振动的风能采集器的动态方程进行了

推导。由于风致振动 ＭＥＭＳ能量采集器的过程

复杂，其理论尚不完善，相关报道较少。

图１　风致振动能量采集系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

２．３　关键加工工艺

输出功率及内部等效阻抗是衡量风致振动

ＭＥＭＳ能量采集器的重要性能指标参数，该指标

参数除与器件本身设计结构有关外，主要取决于

所使用的压电材料的性能及制备该器件时所选定

的工艺流程。本文首先研究高性能 ＡｌＮ薄膜的

制备工艺，并在此基础上对ＭＥＭＳ压电能量采集

单元的工艺流程进行优化。

２．３．１　ＡｌＮ压电薄膜的制备

采用脉冲直流磁控溅射制备具有（００２）择优

取向的ＡｌＮ压电薄膜。工艺气体Ａｒ和Ｎ２ 纯度

分别为９９．９９９９％和９９．９９９％，Ａｌ靶靶材纯度为

９９．９９９％。基片首先经过标准程序清洗烘干后，

９５０３第１２期 　　　　尚正国，等：硅基氮化铝薄膜风致振动 ＭＥＭＳ能量采集单元



热氧化生长３００ｎｍ厚的ＳｉＯ２ 层作为底层电极层

的绝缘层。重点分析种子层、衬底温度、气体流量

比、衬底材料等对 ＡｌＮ薄膜性能的影响，在此基

础上对ＡｌＮ薄膜制备工艺参数进行优化。

图２　种子层对ＡｌＮ膜性能的影响

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｅｄｌａｙｅｒｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＮ

ｆｉｌｍｓ

种子层的特性会影响 ＡｌＮ压电薄膜层的性

能，种子层的晶体取向是决定ＡｌＮ压电薄膜层晶

体取向的关键因素之一。图２为单层 ＡｌＮ种子

层对ＡｌＮ膜性能影响的ＸＲＤ图谱，从图２中可

以看出，以 Ｍｏ层为底电极层，在相同测试条件

下，增加薄层 ＡｌＮ 种子层后，其生长的功能层

ＡｌＮ薄膜的衍射强度明显增加，同时该种子层还

可以增加 Ｍｏ层与基底ＳｉＯ２ 层的粘附性，有助于

Ｍｏ的晶体取向为（１１０）取向，可减小功能层ＡｌＮ

薄膜的半高宽。该结论与文献［２０］所述结论一

致。

图３　气体流量比对ＡｌＮ薄膜性能影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｆｌｏｗｒａｔｉｏｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＡｌＮｆｉｌｍｓ

为提高 ＡｌＮ 薄膜的结晶度，同时改变 ＡｌＮ

薄膜的择优取向，通过改变工艺气体Ｎ２ 和Ａｒ的

气体流量比进行试验，ＸＲＤ测试结果如图３所

示。从图３中可知，在 Ｎ２／Ａｒ为４．０∶２．８时，

ＡｌＮ（００２）晶体取向衍射峰强度明显较大，说明在

该比例条件下，ＡｌＮ薄膜的结晶性能优于其它两

种比率条件下的结晶性能。究其原因，Ｎ２／Ａｒ比

率增加，衬底原子的重排性能降低，ＡｌＮ 薄膜结

晶性能减弱；另一方面，比率增加，Ａｌ原子和 Ｎ

原子反应更充分，有利于薄膜的结晶性能的改

善［２１］。

图４　温度对ＡｌＮ膜性能的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＮ

ｆｉｌｍｓ

图４为温度对 ＡｌＮ 压电薄膜性能的影响。

增加衬底温度可以增加沉积在衬底表面的Ａｌ原

子和Ｎ原子的动能，提高Ａｌ原子和Ｎ原子跨越

表面势垒的几率，增加 Ａｌ原子和Ｎ原子的扩散

长度，即增加了气体分子的平均自由程，使其在衬

底上容易发生迁徙，有利于ＡｌＮ薄膜的晶化。图

５所示为衬底材料对 ＡＩＮ膜性能的影响，由图５

可知，以 Ｔｉ／Ｐｔ和 Ｍｏ为衬底生长的 ＡｌＮ薄膜，

都具有（００２）的择优取向，而以Ｃｒ／Ａｕ／Ｍｏ和Ａｌ／

Ｍｏ为衬底的 ＡｌＮ压电薄膜的晶体取向分别为

（１０１）和（１１０）。由此可知，衬底是影响ＡｌＮ薄膜

生长晶体取向的重要因素。衬底的晶体晶格系数

越接近于ＡｌＮ的晶格系数，生长出来的 ＡｌＮ薄

膜的半高宽就越小，其结晶化程度就越好。

晶格系数及气体分子自由程是影响 ＡｌＮ压

电薄膜的关键因素，衬底优化是为了达到最小的

晶格失配度；改变衬底温度及工艺真空度等参数，

是为了增大气体分子的平均自由程。为此，制备

高性能的ＡｌＮ压电薄膜，以上工艺参数不能从单

一变化趋势调整优化，只有充分考虑到影响ＡｌＮ

薄膜结晶的综合因素，各个参数间达到一个动态
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图５　衬底材料对ＡｌＮ膜性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｔｔｏｍｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＡｌＮｆｉｌｍｓ

的平衡，才能完成高性能的 ＡｌＮ 压电薄膜的生

长，其优化后的工艺参数如表１所示。

表１　犃犾犖薄膜制备优化工艺参数

Ｔａｂ．１　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＡｌＮｆｉｌｍ

参数 数值

基底真空度／ｍｂａｒｒ ５．０×１０－７

工艺真空度／ｍｂａｒｒ ２．１×１０－３

靶基距／ｍｍ ８０

气体（Ｎ２∶Ａｒ）流量／ｃｍ
３·ｍｉｎ－１ ２０∶４

功率／Ｗ ８００

衬底温度／℃ ２７０

考虑到硅基ＡｌＮ风致振动 ＭＥＭＳ能量采集

单元加工工艺流程的兼容性及可靠性，采集单元

采用如图６所示的结构。双层种子层ＡｌＮ和 Ｍｏ

层的厚度分别为２０ｎｍ和２５０ｎｍ，以优化后的工

艺参数进行ＡｌＮ压电薄膜的制备。通过ＸＲＤ测

试ＡｌＮ薄膜的摇摆曲线如图７所示。由图５可

知，以 Ｍｏ为衬底较以Ｔｉ／Ｐｔ为衬底的ＡｌＮ压电

薄膜的ＸＲＤ测试具有更高的衍射强度，主要原

因为相比于Ｔｉ／Ｐｔ，Ｍｏ的晶格系数更接近于ＡｌＮ

的晶格系数。但若以Ｔｉ／Ｐｔ／Ｍｏ为衬底要远优于

仅以 Ｍｏ为衬底所得ＡｌＮ薄膜的衍射强度，如图

７所示；另外仅以 Ｍｏ为底层电极层制备硅基

ＡｌＮ风致振动 ＭＥＭＳ能量采集单元，在后续

ＡｌＮ功能层的湿法图形化工艺中，Ｍｏ电极表层

的部分 ＡｌＮ很难被腐蚀完全
［２２］，从而导致风致

能量采集器内阻较大，输出功率极小。为避免此

现象的出现，同时为进一步提高ＡｌＮ压电薄膜的

结晶化度和减小ＡｌＮ压电薄膜的半高宽，在电极

层Ｔｉ／Ｐｔ和功能层 ＡｌＮ之间插入 ＡｌＮ层和 Ｍｏ

层———双层种子层进行 ＡｌＮ 压电薄膜的生长。

采用优化后的工艺参数，按照图６的 ＭＥＭＳ能量

采集单元截面示意图的结构进行 ＡｌＮ薄膜的制

备，其测试结果如图７所示。

图６　悬臂梁横截面示意图

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

图７　ＡｌＮ薄膜的摇摆曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｒｏｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＡｌＮｆｉｌｍ

　　从图７中可以看出，分别以 Ｍｏ、Ｔｉ／Ｐｔ／Ｍｏ

及Ｔｉ／Ｐｔ／ＡｌＮ／Ｍｏ为电极层时，相同条件下生长

出来的ＡｌＮ压电薄膜，三者的晶体择优取向均为

（００２），但其晶粒尺寸由１．２ｎｍ增加到３．０ｎｍ；

以Ｔｉ／Ｐｔ为电极层的 ＡｌＮ压电薄膜的衍射强度

要远高于 Ｍｏ作为电极层时 ＡｌＮ压电薄膜的衍

射强度；尽管以Ｔｉ／Ｐｔ／Ｍｏ和 Ｔｉ／Ｐｔ／ＡｌＮ／Ｍｏ作

为电极层的衍射强度差别不大，但前者的半高宽

为３．４９６°，而后者的半高宽只有２．７０３°。由此可

见，衬底材料是影响ＡｌＮ薄膜生长晶体取向的重

要因素。衬底材料的晶格系数越接近于 ＡｌＮ的

晶格系数，生长的 ＡｌＮ 压电薄膜的半高宽就越

小，其结晶化程度就越好［２３，２４］。

２．３．２　加工工艺流程优化

以Ｎ型（１００）晶向双面抛光ＳＯＩ基片为衬
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底，其电阻率为２～４Ω·ｃｍ，顶层和底层硅层厚

度分别为５０μｍ和４５０μｍ，中间夹层ＳｉＯ２ 层厚

度为１μｍ。优化后的工艺流程如图８所示。首

先通过热氧化在ＳＯＩ基片双面生长３００ｎｍ 的

ＳｉＯ２ 层作为绝缘层，随后进行下电极Ｔｉ／Ｐｔ的生

长，并采用剥离工艺将其图形化。为了避免双层

种子层（ＡｌＮ：２０～２５ｎｍ，Ｍｏ：２５０ｎｍ）图形化后

对功能层ＡｌＮ的生长产生颗粒污染，双层种子层

和功能层ＡｌＮ采用一次性完成，而后分别对功能

层、种子层进行图形化；以同样的方式生长并图形

化上电极Ａｌ；通过ＢＨＦ漂去ＳＩＯ基片表层ＳｉＯ２

层并在背面磁控溅射生长１００ｎｍ的ＡｌＮ层作为

背面结构释放时的掩蔽层；采用感应耦合等离子

深槽刻蚀（ＤＲＩＥ）技术分别对基片的正面和背面

进行刻蚀，以形成梁厚及结构释放。最后通过反

应离子刻蚀（ＲＩＥ）技术去除ＳＯＩ基片中间夹层的

ＳｉＯ２ 层，形成硅基ＡｌＮ薄膜 ＭＥＭＳ风致振动能

量采集单元。

图８　能量收集单元加工工艺流程

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｕｎｉｔ

高性能ＡｌＮ压电薄膜的制备及硅基ＡｌＮ风

致振动 ＭＥＭＳ能量采集器结构设计是决定能量

采集器性能指标的决定性因素，而工艺流程的优

化则是其成品率的关键所在。在对衬底材料的选

择过程中，Ｍｏ的晶格系数与ＡｌＮ薄膜的晶格系

数最为接近，是制备高性能ＡｌＮ薄膜可选的一种

衬底材料，但由于其化学性质活泼，与Ａｌ、ＡｌＮ腐

蚀的工艺兼容性对成品率有重要影响；另外 Ｍｏ

材料硬度极大，若仅仅以 Ｍｏ为下电极，后续的引

线键合就很难进行，同时考虑到ＡｌＮ图形化后会

在 Ｍｏ上面有残留物存在
［２３］，为此，制定了如图８

所示的工艺流程图。

根据优化后的工艺流程图，制备出了如图９

（ａ）所示的硅基 ＡｌＮ薄膜 ＭＥＭＳ风致振动能量

采集单元，由该采集单元压电悬臂梁截面的ＳＥＭ

图９（ｂ）可见，不同薄膜清晰可辨，ＡｌＮ生长方向

垂直于晶面（１００）方向。

（ａ）能量采集单元照片

（ａ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｕｎｉｔ

（ｂ）悬臂梁截面ＳＥＭ图

（ｂ）ＳＥＭｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图９　硅基ＡｌＮ风致振动 ＭＥＭＳ能量采集单元

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ ＭＥＭＳｅｎｅｒｇｙｈａｒ

ｖｅｓｔｅｒｕｎｉｔｂａｓｅｄｏｎＡｌＮｆｉｌｍ
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３　性能测试

　　为测试硅基ＡｌＮ风致振动 ＭＥＭＳ能量采集

单元的性能，搭建如图１０所示的测试系统，主要

由风速通道、风速仪、示波器、风致振动能量采集

系统等构成。ＭＥＭＳ能量采集系统固定于风洞

的工作段内，通过风速控制器和风速仪实施控制

并显示风速，示波器显示硅基 ＡｌＮ 风致振动

ＭＥＭＳ能量采集系统的输出电压。

图１０　能量采集单元测试系统

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｕｎｉｔ

图１１　输出电压、功率与风速之间的关系（负载为

１００ｋΩ）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｐｏｗｅｒ狏狊ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｌｏａｄｉｓ

１００ｋΩ）

　　首先在振动台上对 ＭＥＭＳ压电能量采集单

元的动态特性进行了测试。测试结果表明，采集

单元的一阶固有频率约为６３５Ｈｚ，相应的匹配阻

抗约为１００ｋΩ。然后将 ＭＥＭＳ压电能量采集单

元的风致振动能量采集器置于风洞内对其风能采

集特性进行了测试。测试时风速逐步由小变大，

通过示波器测出在不同风速下 ＭＥＭＳ压电能量

采集单元施加于１００ｋΩ电阻两端的电压，相应的

输出功率可以直接根据该电压的有效值得到。当

风速超过风致振动能量采集系统的临界风速后，

采集系统开始起振，随着风速变大，振幅增加，当

风速为６．４ｍ／ｓ时，ＭＥＭＳ能量单元开始起振，

但输出功率只有４１ｎＷ；当风速继续增加１５．９

ｍ／ｓ时，输出功率达到约１．６μＷ。

以上实验表明，当风速为１５．９ｍ／ｓ时，采用

以上工艺制作的 ＭＥＭＳ能量采集单元的最大输

出功率达到１．６μＷ，功率密度约１．０ｍＷ／ｃｍ
３。

４　结　论

　　采用直流脉冲磁控溅射的方式制备了具有

（００２）择优取向的 ＡｌＮ压电薄膜，分析了衬底材

料、工艺参数等对ＡｌＮ压电薄膜晶体取向及性能

的影响。通过插入２５ｎｍＡｌＮ和２００ｎｍ Ｍｏ作

为种子层，以Ｔｉ／Ｐｔ为下电极，制备出具有（００２）

择优取向的ＡｌＮ压电薄膜，其衍射强度达到１０５

ｃｏｕｎｔｓ，半高宽为２．７°。将该ＡｌＮ压电薄膜应用

于风致能量采集器的制备，在风速为１５．９ｍ／ｓ

时，其 输 出 功 率 为 １．６μＷ，功 率 密 度 达 到

１．０ｍＷ／ｃｍ３，为特殊环境下微功耗无线传感网

络节点的能量供给提供了良好的解决方案。经过

优化后的流程，不仅可用于制作硅基ＡｌＮＭＥＭＳ

风致振动能量采集单元，也可以用于制作其它硅

基ＡｌＮ薄膜 ＭＥＭＳ压电器件。
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