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摘 � 要: 本文详细介绍了一种用硅玻璃键合工艺制作的微型梁式电容应变传感器 ,通过 ANSYS软件并结合 MEM S器件的特点

进行优化, 设计并制作了由 MEM S工艺实现的微型梁式电容应变传感器。为保证应变器件稳定工作, 在测量电路中加一直流

静电驱动电压在电容器的极板之间,以保证建立的电场在两极之间产生一个静电力, 引起膜片发生向下形变的弯曲, 从而保证

作用在轴向的应力不会使应变梁产生失稳。文中详细给出了工艺流程和测试结果, 通过实验测试证明,用这种方法制作的电容

应变器件具有良好的线性、较小的滞后和稳定的工作特性, 其中应变灵敏度达 10 fF /MPa,测量误差小于 1% FS。
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Abstract: This paper introduces am icro capacitive strain sensor fabricated using silicon�g lass static bond ing techno l�
ogy. The ma in fabricat ion process is g iven in deta i.l ANSYS software is used to optim ize the design. To sure the sta�
b ility o f the stra in sensor, aDC vo ltage is app lied betw een tw o electrodes of the capac itor and the established e lectric

field generates a static force, wh ich causes the strain beam to be bended to the substrate so that the stab ility o f the

beam can be assured. Sensor test experiments w ere carried ou.t Experimen t results prove that the proposed strain

sensor has exce llen t linearity, small hysteresis and good stab ility. The strain sensit iv ity reaches 10fF /M pa and the

measurement error is less than 1% FS.
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1� 引 � � 言

近年来,集成电路技术和微机械加工技术发展迅速,

越来越多地被应用于微执行器, 如:微马达、微齿轮、微

泵、微阀门、微开关、微喷射器、微扬声器、微谐振器等。

本文所描述的对象就是一种可应用于工业、航空、军事领

域中的 MEMS可变电容应变传感器。由于采用电容测量

的方式,所以相对于压电、压阻、热膨胀和电磁等驱动方

式,干扰小、精度高,而且工艺兼容好,可以用体硅和表面

微机械加工,便于实现系统集成,其中电容器件所具有的

结构简单、体积小、适应性强、输出能量低、动态响应快等

优点得到了进一步的发展。微电容式器件因其结构简单

而成为微传感器技术领域中发展较快的一种器件
[ 1�2]

,而

应变传感器是传感器中的主要敏感器件之一, 并被广泛

用于各个领域中的应力与应变测量
[ 3�4]
。基于 MEMS技

术的应变电容传感器具有灵敏度高、温度影响小、抗干扰

能力强和容易电路集成的特点受到广泛重视
[ 5�6]
。在信

号测试方面,具有效率高、精度高、不发热、响应速度快、

能量损失小等特点, 最主要的是微电容器件技术完全与

硅材料、集成电路处理技术相一致, 其便于集成化、一体

化的优点得到了广泛应用
[ 7�8]
。
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2� 电容式应变传感器的结构与制作工艺

可变电容器由硅膜片、玻璃、电极构成
[ 9]

,如图 1所

示,主要材料和参数如表 1所示。其中作在玻璃上的电

极是静止的电极,由磁控溅射制作于玻璃基板上;另一个

电极是柔性可动的硼硅膜梁上电极。

图 1� 电容式应变传感器的结构

F ig. 1 The struc ture of the capacitive stra in sensor

表 1� 主要材料和参数

Tab le 1 Them aterial and its param eter s

S i 玻璃
电极面积

mm2

绝缘层厚度

Ao

硼硅膜厚

�m
Gap /�m

p�typ e( 100 ) 7 740 0. 25 2 000 1 1

� � 工作时,由控制电路在电容器的极板之间加一直流

静电驱动电压,以保证建立的电场在两极之间产生一个

静电力,引起膜片发生形变向下弯曲,变形量随偏置的电

压值而改变。这样,可以保证作用在轴向的应力不会使

应变梁产生失稳。硼硅膜与衬底之间的电容随硼硅膜的

形变而改变;撤掉控制电压后,电场力消失,硅膜片在弹

性回复力的作用下只留下应变电容。

主要制作步骤如图 2所示。主要制作工艺过程

如下:

( 1 )取 7740玻璃经表面清洗后,涂胶光刻图形;

( 2 )曝光、显影,坚膜;

( 3 ) Bu ffer溶液腐蚀深度至 1 �m [ 10�11]
;

( 4 )去胶、清洗、光刻、曝光、显影,坚膜、溅射金属;

( 5 )湿法去胶;

( 6 )硅片,清洗后,在 1 125 � 下进行浓硼扩散 6 h,

使其上面形成 P
+
膜,再进行 CMP ( chem icalm echan ical

po lish ing)将 P
+
膜表面抛光;

( 7 )硅、玻璃静电键合;

( 8 )用 KOH 溶液深腐蚀键合后位于上方的硅片腐

蚀到 P
+
膜;

( 9 )在 P
+
膜上涂光刻胶,烘干后进行离子反应刻蚀,

制作梁结构;

( 10)完成以上工作后切割晶片,封装、焊线。

图 2� 电容应变传感器的 M EMS工艺

F ig. 2 TheMEMS techno logy for the capac itive strain senso r

完成的应变传感器如图 3所示,左边的应变梁与膜

电极相连,玻璃电极由 ICP干法腐蚀玻璃 P+膜制出。

图 3� 梁式电容应变传感器

F ig. 3 The capacitive strain senso rw ith beam

3� 器件的微电容测试电路与测试

3. 1� 器件的测试电路

器件的测试电路利用方波激励信号把测量电容的变

化转换为直流电压输出,通过输出电压就可以来测量外

加的压力大小。采用 CMOS电路有效地消除杂散电容的

影响,利用传输门的开关特性提高了电路的灵敏度。测

量电路原理如图 4所示。电路由方波发生器、开关电路、

门控电路和滤波电路构成。方波发生器产生方波信号,

作为电路的激励信号。开关电路则由 4个 CMOS模拟开

关 K1、K2、K3和 K4构成,在由 2个非门 G1、G2构成的门控

电路的控制下,轮流通断,从而使测量电容和参考电容在

正负半周轮流与 2耦合电容构成交流通路,进行充放电。

模拟开关由 CMOS传输门和非门构成。CMOS传输门由

一个 NMOS管 TN和一个 PMOS管 TP并接而成。当 TN的

控制端为高电平,当 TP的控制端为低电平时, TN或 TP其

中之一导通,相当于开关接通;当 TN的控制端为低电平,

当 TP的控制端为高电平时, TN和 TP同时截止, 输入与输
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出之间呈高阻状态,相当于开关断开。在激励信号的正

半周,非门 G1的输入为高电平,输出为低电平;而 G2的输

入为低电平,输出为高电平,即模拟开关 K1的 TP管的控

制端为低电平, TN管的控制端为高电平,耦合电容 C 1和

参考电容 C r之间的模拟开关 K1接通。同时, C1与测量电

容 CX之间的模拟开关 K2断开;耦合电容 C 2与 CX间的模

拟开关 K4接通; C 2和参考电容 C r之间的模拟开关 K3断

开。激励信号通过耦合电容分别从电路的 A点、B点通

过模拟开关 K1、K4对 C r与 CX充电,在耦合电容较大时,

出现在 A、B点的交流信号的幅值基本上就等于激励信

号的幅值。负半周时,情况与正半周恰好相反,测量电容

CX上的电荷通过模拟开关 K2向 A点放电,同时参考电容

C r上的电荷通过模拟开关 K3向 B点放电,即在方波激励

信号的一个周期内有一定电荷从 A点经参考电容 Cr转

移到 B点,同时也有一定的电荷从 B点经测量电容 CX转

移到 A点。

图 4� 电容信号测量电路图

F ig. 4 Test circu it fo r the capacitiv e stra in sensor

如果电路完全对称 (即构成模拟开关的 4个传输门

的特性是一致的,并且测量电容值等于参考电容值 ), 则

一个周期内从 A点转移到 B点的电荷与从 B点转移到

A点的电荷相等, A、B两点之间不存在电势差,输出电压

值为 0。如果测量电容 CX受压力作用,电容值增大,则这

种平衡条件被破坏,在激励信号的作用下从 B点转移到

A点的电荷大于从 A点转移到 B点的电荷, 使得在 A

点、B点积累了一定的净电荷,从而 A点电位上升, B点

电位下降,导致从 A点转移到 B点的电荷增加,从 B点

转移到 A点的电荷减少。经过若干个周期后,一个周期

内的电荷转移达到动态平衡。达到平衡后, A、B两点各

自的直流电位同叠加在它们上面的交流激励信号通过

RC低通滤波器后,输出信号只有直流信号 V0 ( V0为 A、B

两点的直流电位差 )。输出直流信号大小的变化就可以

反映出作用在测量电容 CX上压力值的变化。

3. 2� 测 � � 试

按照图 3所示的电路,对制作的 MEMS应变电容传

感器进行测试。测试结果如图 5( a)、( b)所示,加载的变

化步长是 10MPa。图 5( b)是对器件进行加载、卸载的测

试结果,这里把应力变从 0变化到 100 Mpa的加载过程

定义为正向,把应力从 100 Mpa变化到 0的加载过程定

义为逆向。根据测试结果, 器件的应变灵敏度达

10 fF /Mpa,测量误差小于 1 % FS。

4� 结 � � 论

通过微型电容式应变传感器件的制作及对器件的测

试和对测试结果的详细分析,证明这种电容式应变传感

器件具有良好的线性工作范围、良好的稳定性和较高的

灵敏度。还可以通过改善敏感元件、电容器的物理特性,

优化改变器件的尺寸,进一步提高器件的线性工作范围、

灵敏度等。
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