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摘 要：为解决传统半导体压力传感器温度特性差、非线性度高等问题，设计一种基于双岛结构的多晶硅纳米

薄膜压力传感器。利用有限元分析软件分析硅膜结构的应力分布规律，确定力敏电阻的最佳布局，进一步提高了

传感器的灵敏度。这种压力传感器兼具温度特性好、灵敏度高、线性度好等综合性能。
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Abstract：The aim is to solve the problem of bad temperature characteristics and high non-linearity of traditional

semiconductor pressure sensors. It presents a polysilicon nanofilm pressure sensor based on twin-isles structure. A

piece of software for finite element analysis is used to analyze stress distribution on the film to determine the optimum

layout of force sensitive resistor and improve the sensitivity of sensor further. This kind of pressure sensor has

comprehensive properties such as good temperature characteristics, high sensitivity and good linearity.
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0 引言

半导体压力传感器具有体积小、重量轻、灵敏

度高、温度特性好等特点，已被广泛应用于航空航

天、工业控制、汽车电子、生物医学工程等各个领

域，成为当今发展高新技术装备不可缺少的电子

产品。目前，越来越多的领域，如航空航天、石油化

工、能源电力等，都要求压力传感器的工作温度可

达 200℃以上[1]。而已实现商品化的扩散硅压力传

感器因采用反向偏置的 PN 结作为电隔离，反向漏

电流会随着温度升高而迅速增加，因此存在温漂

大、工作温度低等不足，无法实现在较高温度环境

下的压力测试[2-3]。
多晶硅压力传感器是采用多晶硅制作的力敏

电阻，采用 SiO2 介质膜与衬底实现电隔离，其使用

温度范围可以高达 200℃以上，具备良好的高温特

性，且可以制备在不同材料的膜片上，但普通多晶

硅薄膜的压阻灵敏度通常只为单晶硅的 60%左

右，导致传感器的灵敏度降低[4-6]。近年来研究发

现，当多晶硅薄膜厚度在 100 nm 以下时，薄膜呈

现出隧道压阻效应，这比普通多晶硅薄膜压阻特性

更好、灵敏度更高、温度特性更稳定可靠[7-9]。特别

是在重掺杂条件下，即掺杂浓度在（2.0~4.1）×1020

cm-3，其纵向应变系数可高达 33.5 左右，且基本不
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随掺杂浓度而变化，这就降低了工艺要求和生产

成本，因此具有广阔的应用前景[10-11]。

1 多晶硅纳米薄膜的压阻效应

多晶硅材料在外力作用下，其电阻率随应力

的变化而发生变化的现象称作压阻效应。其电阻

相对变化为：

dR
R = 1+2R Rμ ε+ d ρ

ρ (1)

式中：R 为多晶硅材料的电阻值，μ 为泊松系数，ε
为应变，ρ 为多晶硅材料的电阻率。

在轴向应力作用下，电阻率相对变化量与应

力的关系为：

d ρ
ρ =πσ=πEε (2)

其中：π 为多晶硅材料的压阻系数，σ 为材料所受

的应力，E 为杨氏模量。
将式(2)代入式(1)得：

dR
R = 1+2μ+πR RE ε=Gε (3)

式中：G 为应变系数，G=1+2μ+πE [12]。
对 于 半 导 体 材 料，受 到 应 力 作 用 后，πE 比

1+2μ 大上百倍，所以 1+2μ 可以忽略，式(3)可以

近似写成：

dR
R =πσ=πEε (4)

为了简化计算，一般把半导体材料所受的应

力分解为纵向应力和横向应力两个方向，则多晶

硅纳米薄膜电阻的相对变化可表示为：

dR
R =πlσl+πtσt=Gεl+Gεt (5)

式中：πl、πt 分别表示纵向压阻系数和横向压阻系

数；σl、σt 分别表示纵向应力和横向应力；εl、εt 分

别表示纵向应变和横向应变[13]。
通过以上分析可知，电阻的相对变化量取决

于材料本身的压阻系数和所受的应力大小。在厚

度为 100nm 以下和重掺杂的条件下，多晶硅纳米

薄膜具有很高的压阻系数，是作为力敏电阻材料

的最佳选择。力敏电阻一般淀积在硅杯上，选择合

适的硅杯结构，优化力敏电阻的布局，是提高所受

应力的有效途径。

2 选择压力传感器的硅杯结构

微机电系统（MEMS）压阻式压力传感器通常

按硅杯的形状分为 C 型、E 型和双岛型，如图 1
所示。

（a）C 型硅杯 （b）E 型硅杯 （c）双岛型硅杯

图 1 C 型、E 型和双岛型硅杯示意图

采用传统的 C 型硅杯结构制作的压力传感

器，其工艺简单，性能稳定，但灵敏度较低。当用于

低压测量时，其输出的电压值很小。为了获得较高

的灵敏度，应变膜就要做得很薄，才能使硅膜在有

限载荷的作用下产生足够大的弯曲应力，但这会

带来加工工艺上的困难。与此同时，硅膜的变形量

增大，会引起大挠度效应，即所谓的气泡效应，会

使传感器的稳定性变差，非线性度急剧增加[2，14-16]。

因此采用这种结构的压力传感器，其性能难以得

到提高。
E 型硅杯结构是在硅膜的中央增加凸台 （质

量块），应力高度集中在边缘处较薄的硅膜（沟槽）

表面。将力敏电阻排布在沟槽表面的边缘处并组

成惠斯通电桥，可以使线性度明显改善。但由于沟

槽中央应力为零，这种结构存在一个相当大的无

效区[16]。
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图 3 膜片表面的应力分布图

因此选择双岛型结构，如图 1（c）所示。与 E 型

硅杯类似，在压力作用下应力会高度集中于中央

沟槽和边缘沟槽的表面，同时避免了 E 型硅杯的

无效区。将 4 个力敏电阻对称放置在这些应力集

中区域，可以获得很高的灵敏度和良好的线性特

性。另外，在双岛端面预先腐蚀去一薄层硅，使得

硅膜在施加载荷时有一定的变形量，且在封装后

岛与衬底间有一条间隙，用来限制过载时的硅膜

位移。当所受压力远大于工作量程时，岛与衬底接

触，硅膜不再移动，为传感器提供过载保护[16-18]。因

此, 这种结构具有很高的灵敏度和优良的线性度，

为制作高性能的压力传感器奠定了基础。

3 优化力敏电阻的布局

设计一种高性能高温的压力传感器，除了采

用有良好高温性能的多晶硅纳米薄膜和灵敏度

高、非线性度小的矩形双岛结构外，还需要研究应

变膜上应力和变形的分布情况，精确确认力敏电

阻放置的位置，从而进一步提高传感器的性能。本

设计利用有限元分析法对双岛型结构的应力分布

进行了计算机模拟计算，根据得出的应力分布规

律确定力敏电阻的最佳布局。
使用有限元分析软件创建硅杯结构的三维立

体模型。模型中衬底硅片的厚度为 320μm，芯片面

积为 3000μm×3000μm。边缘沟槽和中央沟槽的

宽度分别为 163.75μm 和 327.50μm，沟槽厚度均为

50μm。岛的宽度为 300μm，长度为 1308.95μm。
侧壁与底面夹角均为 54.74°。以芯片后侧左下角

为坐标原点，沟槽宽度方向为 X 轴，沟槽长度方

向为 Z 轴，垂直于硅膜表面方向为 Y 轴。边缘沟

槽的坐标区域分别为 X1= 490.89 ~ 654.64μm，X2=
2345.36~2509.11μm，Y1，2=0~320μm，Z1，2=490.89
~2509.11μm；中央沟槽的坐标区域为 X3=1336.87
~1664.37μm，Y3=0~320μm，Z=490.89~2509.11
μm。由于整个硅杯结构是对称的，为了便于看清

楚结构和分析，取整个传感器的 1/2 模型进行分

析，如图 2 所示。
设定模型材料（即硅）的杨氏弹性模量和泊松

比分别为：E=1.7×1011N/m2，μ= 0.24。采用自由

网格划分，且划分精度足够小以满足计算精度。对

模型施加载荷和边界约束条件，其中自由约束条

件为硅杯底边四周固定，即 DOF 约束位移为 0。
对应变膜上表面施加 P=100 kPa 的压力，接着进

行求解。
图 3 为双岛型硅杯的应力分布图。图 4（a）和

图 4（b）分别显示了矩形双岛硅杯中点线横断面的

横向应力和纵向应力。从图 3、图 4 可知，当传感器

正面受压时，应力会高度集中在双岛之间的中央

沟槽和岛与边缘之间的边缘沟槽内，且主要是横

向应力。

图 5 表示出传感器正面受压时所发生的应

变。图 5（a）、（b）、（c）分别是传感器在 X 轴、Y 轴和

Z 轴三个方向上的应变，而图 5（d）是传感器总的

应变图。分析应变分布图，纵向最大应变出现在边

缘沟槽长边的中心处，最小应变出现在中央沟槽

长边的中心处。根据前面的分析，力敏电阻的相对

变化量与应变成正比。若将力敏电阻连接成惠斯

通电桥，则传感器的输出与力敏电阻所在区域的

应变差成正比。因此多晶硅纳米薄膜电阻应分别

放置在硅膜片的边缘沟槽和中央沟槽长边的中心

处。边缘沟槽的应力为正，属于拉伸应力，其力敏

图 2 传感器模型的 1/2 剖视图
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（a）沿膜片 X 方向的横向应力分布，Y=0
膜片 X 方向的坐标 /μm

横
向

应
力

/M
pa

（b）沿膜片 X 方向的纵向应力分布，Y=0
膜片 X 方向的坐标 /μm

纵
向

应
力

/M
pa

图 4 沿膜片 X 方向的应力分布，Y=0

图 5 矩形双岛结构的应变图

电阻阻值随压力的增加而增大。中央沟槽的应力

为负，属于压缩应力，其力敏电阻阻值随压力的增

大而减小。由于多晶硅材料的纵向压阻效应比横

向压阻效应大得多，为了提高传感器的输出和灵

敏度，应将力敏电阻沿 X 轴方向（即垂直于沟槽方

向）排列。
综上所述，将 2 个多晶硅力敏电阻垂直于沟

槽方向布置在中央沟槽的长边中心处，另外 2 个

多晶硅力敏电阻也垂直于沟槽方向分别放置在两

侧边缘沟槽的长边中心处，其布局示意图如图 6
（b）所示。然后将这四个电阻连接成惠斯通电桥，

当传感器承受外部压力时，多晶硅纳米薄膜发生

弹性形变。基于压阻效应，薄膜的电阻值发生变

化，电桥的输出电压就会发生改变，从而检测出所

受压力的大小。另外，为了提高传感器的性能，应

尽量使 4 个电阻的尺寸一致，掺杂浓度相等，以减

小传感器的零点温度漂移。整个压力传感器的结

构剖面图和俯视图如图 6 所示。

（a）矩形双岛结构 X 方向的应变图 （b）矩形双岛结构 Y 方向的应变图

（c）矩形双岛结构 Z 方向的应变图 （d）矩形双岛结构总应变图
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（a）剖面图

（b）俯视图

图 6 传感器的结构剖面图及俯视图

4 结论

本文设计了一种基于 MEMS 技术的高性能

高温压力传感器，以单晶硅为衬底，多晶硅纳米薄

膜作力敏电阻，二氧化硅膜作介质实现电隔离，具

备良好的高温特性；采用双岛型硅膜结构，有效提

高了压力传感器的灵敏度和线性度。利用有限元

分析软件对双岛结构的应力分布进行了仿真计

算，根据得出的应力分布规律合理布置力敏电阻，

进一步提高了传感器的灵敏度。因此，这种压力传

感器具有温度特性好、灵敏度高和线性度好等综合

性能，有广阔的应用前景。
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