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基于ＭＥＭＳ工艺的新型高线性压力传感器设计
胡智文
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摘　要：基于 ＭＥＭＳ工艺，提出了一种球冠形底部固定极板与复合膜可动上极板结合的电容式微机械压力传感

器．改变了经典的上下电极接触过程，并增加了深刻蚀工艺附加深孔结构，使传感器几乎完全工作在线性区间．针

对其量程，分析了复合膜厚度对极板接触状态及线性度的影响，并利用有限元分析法对结构进行了模拟与验证，最

后给出了工艺流程说明．该方案可为工作于１００～８００ｋＰａ的汽车胎压监控（ＴＰＭＳ）提供一种新的传感器实现

方式．
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１　引言

硅基压力传感器的研究已有近５０年的历史，基
本与集成电路的发展同步，出现了多种不同工作原
理的微机械压力传感器．压力传感器也因此成为微
机械加工技术获得巨大成功的一个杰出代表［１－４］．微
机械压力传感器可用于汽车工业、生物医学、航空航
天及工业控制等各大领域，仅以汽车工业为例，人们
采用各种压力传感器测量气囊压力、燃油压力、发动
机机油压力、进气管道压力及轮胎压力等等［５］．在高
压力量程应用环境下，传统方式多为采用压阻式结

构，而近期的研究进展揭示了电容式微机械压力传
感器在这些领域的高度适应性．目前，已经出现应用
于汽车胎压监控系统（ＴＰＭＳ）的微机械电容式压力
传感器（飞思卡尔）［６］．
电容式结构是微传感器的一种典型实现方式，

特别是近十年来深反应离子刻蚀工艺的兴起，为侧
壁陡直的腔体结构加工提供了便利［７－８］．由于电容式
器件具有较低的温度系数，没有静态功耗，同时还具
有高灵敏度、无温度开关偏移、结构坚固等特点，越
来越多的电容式压力传感器正在成为研究热

点［９－１３］．由于电容反比于极板间距，因此电容器件具
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有固有的非线性．在保持传感器多种优势的前提下，
提高器件的线性度，成为电容式压力传感器的一个
重要研究方向．
本文提出一种新的接触式微机械压力传感器，

基于对传统电容式压力传感器压力腔形状的改变，
采用多层复合膜作为可动极板，使器件在工作区间
的初段即可实现压力—电容的线性变化关系，并在
整个量程范围内得到维持．

２　传感器结构与工作原理

２．１　电容式压力传感器的基本工作原理
微机械电容式压力传感器分为非接触式和接触

式两种，如图１所示．接触式压力传感器的两极板在
测量范围内互相接触，之间由介质层隔离，当极板发
生接触后，电容值随压力的变化是线性的．
电容式压力传感器的基本原理基于平行板电容

器，如式（１）所示．

Ｃ＝εＡｄ
（１）

式中，Ｃ为电容器的电容值，ε为电介质的介电常数，

Ａ为极板间的正对面积，ｄ为两极板的间距．由式
（１）可见，非接触式压力传感器的主要变量为极板
间距ｄ，故在极板间距与压力成正比的前提下，压力
与电容值成反比．而接触式压力传感器主要变量为
面积Ａ，理论上，变面积的方式能大大提高传感器的
线性度．在实际的传感器中，由于在可动薄膜接触介
质层之前，电容变化仍然依赖于间距的改变，从而使
传感器的线性工作区间大为降低，并增加了电容 —
压力对应关系计算及读出电路设计的难度．

（ａ）非接触式　　　　　　　（ｂ）接触式

图１　电容式压力传感器的非接触式和接触式结构

２．２　新结构及其工作原理
本文提出的新型接触式微机械压力传感器，将

可动极板的活动空腔部分设计成球冠状结构，而非
传统的梯形结构，如图２所示．其中黑色粗线为可动
薄膜，为实现电容结构并保护电极，该薄膜实际可为
多层膜结构．采用图示结构的优势在于：在合理设计
结构形状及尺寸，适当选择可动薄膜的材料与厚度
的前提下，在传感器受到压力的初始阶段，薄膜就会

图２　新型空腔结构及传感器的工作过程

沿腔壁上端开始贴合．随着压力的增加，接触面积不
断增大，实现电容随面积的变化．注意到在接触过程
中，球冠底部仍会产生非线性电容，我们将底部加工
成深孔，形成极大的极板间距，则深孔区域的电容可
忽略不计．该结构设计将大大减小非线性电容的
影响．
假定球冠最大开口部分圆的半径，即传感器复

合膜半径为ｒ，球冠所在球半径为Ｒ，则ｒ＝Ｒｃｏｓθ，

θ为球冠所处球心到复合膜边缘连线与ｒ 所成的锐
角，Ｈ 为球冠底部到复合膜面心的深度，如图３所
示．

图３　感器空腔的几何结构

球冠的面积积分公式如式（２）所示：

Ｓ＝∫
π
２

θ
２πｒＲ·ｄθ＝∫

π
２

θ
２πＲ２ｃｏｓθ·ｄθ＝

２πＲ２∫
π
２

θ
ｃｏｓθ·ｄθ＝２πＲ２（１－ｓｉｎθ）＝２πＲＨ

（２）

根据传感器的工作状况，假设两极开始接触部
分至球冠底部的深度为ｈ，则复合膜与下极板接触
部分的面积ｓ如式（３）所示：

ｓ＝２πＲ（Ｈ－ｈ） （３）
结合电容式压力传感器理论，忽略电介质层因

受挤压引起的电致伸缩增强效应［１４］，接触式电容表
达式如式（４）所示：

５１１
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Ｃ＝∫ｓε０εｉｄｄｓ＝２ε０εｉｄπＲ（Ｈ－ｈ） （４）

式中，ε０ 为真空中的介电常数，εｉ为传感器两导电层
之间介质层的相对介电常数，ｄ为介质层的厚度．
由式（４）可知，求得电容的关键在于求解传感

器两极的接触面积，而接触面积的求解，关键在于得
到不同压力Ｐ下复合膜的变形情况．根据板壳理论，
在大变形条件下，膜的形变方程如式（５）所示［１５］：

　
４　Ｆ
ｘ４＋

２ ４　Ｆ
ｘ２ｙ２

＋
４　Ｆ
ｙ４

＝Ｅ （
２　ｗ
ｘｙ

）
２

－
２　ｗ
ｘ２

·
２　ｗ
ｙ［ ］２ 

４　ｗ
ｘ４＋

２ 
４　ｗ

ｘ２ｙ２
＋

４　ｗ
ｙ４

＝ｄＤ

Ｐ
ｄ ＋

２　Ｆ
ｙ２
·

２　ｗ
ｘ２ ＋

２　Ｆ
ｘ２
·

２　ｗ
ｙ２

－２
２　Ｆ
ｘｙ

·
２　ｗ
ｘ

熿

燀

燄

燅ｙ

（５）

式中，Ｄ为弯曲刚度，Ｄ＝Ｅｄ／［１２（１－υ２）］，υ为泊
松比，Ｅ为杨氏模量，ｐ为薄膜两面的压力差，ｗ 为
（ｘ，ｙ）点处的形变量，Ｄ是薄膜厚度，Ｆ为应力函数．
基于上述方程，并结合球冠状边界条件，理论上

可得到一定外加压力下的形变和接触面积．由于在
实际计算中，方程组的求解较为复杂，因此拟采用有
限元计算方法，来验证所提出结构的合理性与可应
用性．

３　仿真与优化设计

为明确设计目标，本文提出的压力传感器，将适
用于直接式胎压监控系统，因此传感器的量程范围
将限于１００～８００ｋＰａ，也就是正常的胎压范围．采
用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ进行建模、施加载荷及
求解和后处理，通过分析压强－位移数据，可优化结
构参数，得到理想的设计数据．
３．１　结构与材料参数
为保护器件的导电层，我们采取三层复合膜的

形式构成可动电极，从上到下分别为二氧化硅、Ｐ＋＋

重掺杂硅和二氧化硅．而球冠状的下极板，则为

Ｐ＋＋重掺杂，在实际工艺中，可加二氧化硅保护层．
在进行的有限元分析过程中，材料的杨氏模量、泊松
比和密度参数如表１所示．

表１　传感器材料的机械特性

材料 杨氏模／Ｍｐａ 泊松比 密度／（ｋｇ／ｍ３）

Ｓｉ

ＳｉＯ２

Ｐ＋＋掺杂

１．３Ｅ＋０５

７．５Ｅ＋０４

１．７Ｅ＋０５

０．２７８

０．１７０

０．２２０

２．３

２．５

－

３．２　仿真与分析
采用２０节点的ＳＯＬＩＤ　９５单元来定义传感器

的有限元模型，其中圆形复合膜的直径为６００μｍ，
下极板开口直径同样为６００μｍ，衬底厚度设１００

μｍ，球冠状腔体深度为３０μｍ，根据计算得到球冠
所在球半径为１　４８５μｍ．作为试验，复合膜ＳｉＯ２／

Ｐ＋＋／ＳｉＯ２的厚度从上到下依次设为０．５μｍ／５μｍ
／０．５μｍ，在３００ｋＰａ和８００ｋＰａ压强下，得到的变
形情况如图４所示．

图４　ＳｉＯ２／Ｐ＋＋／ＳｉＯ２（０．５μｍ／５μｍ／０．５μｍ）

薄膜的压强－形变图

其中图４（ａ）为施加３００ｋＰａ压强时的形变图，
图４（ｂ）为施加８００ｋＰａ压强时的形变图．当外加压
强为３００ｋＰａ时，复合膜的底部已与腔体底部接触，
从具体数值看，复合膜最低点已达到３０μｍ 的深
度；而接近最大圆周处，并未出现预期的两极板接触
现象．将压强提高至８００ｋＰａ，可看到最大形变处数
值的增加，但整个复合膜的形状与３００ｋＰａ时区别
不大．显然，当前的复合膜厚度参数下，传感器的工
作状况更接近于传统的接触式压力传感器，线性度
和灵敏度并不理想，且在负载超过３００ｋＰａ时，器件
已处于非正常工作范围．
为得到合适的复合膜参数，经多次试验，我们把

ＳｉＯ２／Ｐ＋＋／ＳｉＯ２各层的厚度从上到下设为０．１μｍ
／０．５μｍ／０．１μｍ，其他结构参数不变，在１００ｋＰａ
压强下的形变如图５所示．
由图５可知，在１００ｋＰａ压强下，复合膜的边沿

已开始与球冠边沿接触．实际上，汽车的胎压低于

２００ｋＰａ则无法正常工作，所以在１００ｋＰａ时，传感
器达到线性工作区间，是完全符合应用需求的．

６１１
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图５　１００ｋＰａ下ＳｉＯ２／Ｐ＋＋／ＳｉＯ２
（０．１μｍ／０．５μｍ／０．１μｍ）薄膜的压强－形变图
继续增加压力，可得到在５００ｋＰａ与８００ｋＰａ

时的形变状况如图６所示．

（ｂ）８００ｋＰａ
图６　５００／８００ｋＰａ下ＳｉＯ２／Ｐ＋＋／ＳｉＯ２

（０．１μｍ／０．５μｍ／０．１μｍ）薄膜的压强－形变图
其中施加５００ｋＰａ压强下的复合膜形变如图６

（ａ）所示，施加８００ｋＰａ压强下的复合膜形变如图６
（ｂ）所示．从图６可以看到，在所设计的接触式压力传
感器量程范围内，当前复合膜可使器件始终工作在极
板接触区间，且在最大量程处，复合膜尚未达到与下
极板完全接触．图５和图６中，三种负载下复合膜最
低点离初始位置距离约为５μｍ、１８μｍ和２４μｍ，处
于下极板所形成空间的中间位置，变形范围在整个量
程中较为合理，达到器件设计的目的和标准．
为验证传感器的线性性能，对上述结构参数的

复合膜从１００ｋＰａ到８００ｋＰａ，以１００ｋＰａ为间隔进
行了多次负载仿真，得到的最大位移如图７所示．
根据式（４），电容Ｃ与（Ｈ－ｈ）成正比，而图７中的

Ｃ纵坐标位移数据，在当前Ｒ足够大的情况下，误差
范围内与（Ｈ－ｈ）一致．图７中压强与位移的关系接近
线性变化，特别是在２００～３００ｋＰａ的正常胎压范围
内，线性度更为理想．显然，负载压力与电容值的对应
关系也同样是线性的．同时我们也注意到整体曲线并
非严格线性，分析原因，应与（Ｈ－ｈ）近似成复合膜最

图７　复合膜最低点的压强－位移图

低点的位移、复合膜的内应力等因素有关．总体而言，
模拟结论验证了本文提出的新型传感器良好的线性

度．相比非接触式与传统接触式压力传感器，该器件
在全量程范围内的线性度是令人满意的．

４　工艺设计

４．１　下极板制备工艺
下极板的制备工艺如图８所示，包括下列流程：
（１）准备一块双面抛光的＜１００＞晶向 Ｎ型硅

片，经过标准的清洗工艺并烘干，接着对该硅片上表
面进行深反应离子刻蚀［７－８］，得到一个半径５μｍ、深
度为５０μｍ的圆孔．

（２）在硅片上表面淀积１μｍ厚的ＳｉＯ２层，在后
续的研磨工艺中对硅表面起到一定的保护作用．

（３）利用高精度凹坑仪（如Ｄｉｍｐｌｅｒ），把硅片研
磨出所在球半径为１　４８５μｍ的球冠，球冠开口半径
为３００μｍ，形成圆弧状腔体．然后利用化学机械抛
光（ＣＭＰ）方法，将球冠表面的细微颗粒去除，确保
在误差范围内的表面平滑度．

（４）经缓冲氢氟酸腐蚀剂（ＢＨＦ）腐蚀去除硅片
上的ＳｉＯ２并经清洗，在硅表面进行硼重掺杂，形成

下电极的层．
（５）用干氧氧化法形成二氧化硅层，其厚度为２

μｍ，用以保护下电极．
４．２　复合膜上极板制备及键合工艺
复合膜上极板的制备及上下极板的键合工艺如

图９所示，包括下列流程．
（１）准备一块双面抛光的＜１００＞晶向 Ｎ型硅

片，经过标准的清洗工艺并烘干，对其进行硼重掺
杂，形成一层厚度为０．５μｍ的Ｐ

＋＋掺杂层．
（２）在掺杂层上利用化学气相淀积，覆盖一层

０．１μｍ厚度的二氧化硅层．

７１１



微电子学与计算机 ２０１５年

图８　下电极的制备工艺流程

（３）将二氧化硅层与下极板接触，利用键合工艺
形成密封腔．

（４）利用重掺杂自停止腐蚀方法，去除上极板未
掺杂的硅衬底．为突出主体工艺流程，图８和图９中
省略了对下极板的体硅保护步骤．

（５）在Ｐ＋＋层上淀积一层二氧化硅，厚度为０．１

μｍ．至此，传感器的主要功能结构得以完成．

图９　复合膜的制备及键合工艺流程

５　结束语

基于球冠状空腔结构和复合膜的结合，提出了
一种新的接触式压力传感器设计方案．通过深反应
离子刻蚀工艺，在球冠状下极板底部加工得到深孔，
基本消除了两极板非接触部分电容的影响．本文用
有限元分析方法对复合膜的厚度进行试验与优化，
并得到了１００～８００ｋＰａ范围内的复合膜压强－形
变关系图．仿真结果表明，与传统接触式压力传感器
中后段线性的特性相比，该传感器具有全量程范围
内良好的线性度，适用于胎压监控等高压力应用领
域．本文还给出了新型压力传感器的加工流程，可为
该器件的制备与产业界应用提供有益的参考．
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　第９期 方武，等：面向多视频节点的自适应压缩融合跟踪方法

图１１　单节点和多节点融合跟踪误差比较

知算法，可以跟踪效果自动调节测量值，从而获得最
优采样量可以以更高的压缩比对图像进行压缩，减
少计算以及通信的数据量，结合一种多视频节点数
据融合策略，可获得更好的跟踪精度以及更长的网
络使用时间．
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