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双面接触式电容压力传感器的设计及制造工艺流程
许高攀　陈广文　胡国清　李志博

厦门大学机电工程系　福建省厦门市　361005

　　【摘要】双面接触式电容压力传感器除了具有单面接触式电容压力传感器的优点 ,还有它的特
别之处 :双面接触式电容压力传感器被施加同样的压力时 ,可以得到比单面接触式电容压力传感器
增大一倍的电容量和灵敏度 ,而且不会因此增加多少成本 ;工作时可靠性更高 ,即使一面失灵还有
另一面可以正常工作。文中就双面接触式电容压力传感器的工艺进行了初步设计。
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The Design and Fabrication Process of Double Sided Touch Mode Capacitive Pressure Sensor
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　　Abstract :Double sided touch mode capacitive pressure sensor offer better performance in industrial application. Not

only does it have the advantage of the single sided touch mode capacitive pressure sensor , but also have higher sensitive and

more dependable. With this kind of fabrication process , it will not increase the fabrication cost , but will get one more

time capacitive quantity and sensitivity than single sided one. The characteristics and fabrication process of the double sid2
ed touch mode capacitive pressure sensor was discussed in detail.

Key Words :Double Sided Touch Mode Capacitive Pressure Sensor ,Characteristics , Fabrication Process , Silicon - Silicon

Bonding ,Self - etch Stop Technique

1　引言
双面接触式电容压力传感器的原理是基于单面接
触式电容压力传感器而来的。其工作原理 :当传感器
的受压膜片 (即梁)与基底距离很近时 ,膜片受压后与

基底接触 ,当压力变化时 ,通过改变接触面积的大小来
改变电容量。图 1给出了典型的双面接触式电容压力
传感器的一般结构及其工作的模拟仿真曲线。
从图1可以看出 ,双面接触式电容压力传感器有

图 1　双面接触式电容压力传感器的结构及工作曲线图

4个工作区 ,第Ⅰ区是正常区 ,梁未接触到衬底上的绝
缘层 ,当传感器工作在这一段时 ,接触式电容压力传感
器与传统的硅压力传感器一样。当梁快要接近接触点
的时候 ,传感器单位面积上受到的压力与产生的电容
呈非线性关系。第Ⅱ区是过渡区 ,梁开始接触到衬底
上的绝缘层 , C - p曲线呈非线性关系 ,电容从梁未接
触到衬底到开始接触衬底转变。第 Ⅲ区是线性区 ,梁
与衬底上的绝缘层开始有效接触 ,而且传感器的电容
将随着压力的增加而线性增大。第Ⅳ区是饱和区 C -

p曲线略呈非线性关系 ,随着压力的继续增加 ,非线性
将更明显。
双面接触式电容压力传感器的电容由两部分组
成 :一部分为梁受压后 ,尚未接触到衬底上的绝缘层时

形成的电容 ,此电容类似于常规的电容压力传感器 ,这
一部分只占接触式电容压力传感器的电容量的很小一
部分 ;另一部分是梁接触到衬底后形成的电容 ,这部分
电容量才是需要的电容量 ,而且它占主导地位。当压
力增加时 ,梁与衬底的接触面积增加 ,同时梁与衬底的
非接触部分减少。刚开始 ,电容主要由非接触部分提
供 ,随着压力的增加 ,梁开始接触衬底的绝缘层后 ,非
接触部分提供的电容逐渐减少 ,而接触部分提供的电
容与接触面积将呈线性增加。由于绝缘层非常薄 ,因
此当梁开始与衬底上的绝缘层接触后 ,接触面积所提
供的电容将占主导地位。

2　工艺流程
双面接触式电容压力传感器由 3 个硅晶片 (其中
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有两个晶片 B 是一样的)用硅熔融法进行键合 ,先把
晶片 A正反两面腐蚀两个同样大小的沟槽来作为传
感器的真空腔 ,然后在这两个大沟槽上淀积一层二氧
化硅作为绝缘层 ,同时把晶片 A作为双面接触式电容
压力传感器的公共下电极 ,接着把两片用浓的固态硼
扩散好的晶体 B 用熔融键合的办法键合在晶片 A 的
正反两面 ,用离子刻蚀法刻蚀掉晶片 B最外层的重掺
杂层 ,紧接着用自停止腐蚀法去掉轻掺杂层 ,得到最里
面的重掺杂层作为传感器的上电极。对于晶片 A 和
B ,可以采用圆形、方形、矩形膜 ,本次设计采用圆形
膜。制造工艺流程如下 :

211　晶片 A
衬底晶片采用 N型硅晶体 ,晶向为 < 100 >晶向 ,

厚度约为 (500±10 )μm ,电阻率约为 5～10Ω·cm.

21111　腐蚀出大沟槽
先在晶片 A 的两端氧化出 2μm 的氧化层 ,然后
把预先设计好的掩膜 (即大沟槽的形状)附在晶片 A

的正反两面 ,然后放到 SF6溶液里面让它进行腐蚀 ,就
可得到所要的大沟槽 (真空腔)的形状。
21112　淀积一层绝缘层
在腐蚀出大沟槽的晶片 A 两面都氧化一层 150

nm厚的 SiO2 ,作为绝缘层。此时 ,晶片 A可以与晶片

B进行键合。
212　晶片 B
晶片B主要是为了制作重掺杂的梁。晶片B 取 P

型硅 ,晶向为 < 100 >晶向 ,晶片厚度约 (400±10)μm ,

电阻率约为 2～5Ω·cm.

21211　硼扩散
为了减少由于只扩散硼的一边使梁变形而凹凸不
平的情况 ,使晶体的两边都进行硼扩散 ,大约要在
1120℃下扩散 160 min.

21212　化学机械抛光
晶片被腐蚀后表面变得不平 ,因此要进行化学机
械抛光 ,化学机械抛光的一些参数见表 1 :
表 1　用于熔融键合的 P +型硅化学机械抛光的参数

抛光液 切向力/ N 转速/ r·min - 1 加工时间/ min

Suba Ⅳ 200 300 2

　　这样晶片 B也可以进行键合了。

213　键合后的晶片

21311　硅熔融键合

在键合之前 ,所有晶片都要进行清洗 ,把晶体表面

上的灰尘微粒洗掉 ,接着晶片在室温下键合在一起 ,然

后把这对晶片放在 1000℃的纯氮环境下进行退火键合。

图 2　

21312　硅蚀刻

首先利用离子刻蚀把原先为减少凹凸不平而重掺

杂的浓硼扩散层刻蚀掉 ,这一步也可用机械抛光法来

进行。刻蚀掉这一层后 ,接着要把梁刻蚀出来 ,可用腐

蚀的办法来进行 ,用 10 %的 KOH来腐蚀 ,前面的 350

μm在 90℃的 KOH中腐蚀 ,后面的 50μm 在 50℃的

KOH中腐蚀 ,以便得到更好的蚀刻选择性。

21313　开一个引线窗口和排气窗口

引线窗口主要是在这个窗口中先淀积上一层金

属 ,然后从这一层金属中引出电容的极板引线。要刻

蚀出这个窗口可以在晶片上布一层掩膜 ,然后利用离

子刻蚀法刻出这个窗口 ,同理 ,排气窗口也可以这样刻

蚀。排泄窗口是为了使封装的腔为真空而设计的。

21314　封装腔
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排气窗口刻蚀出以后 ,用 L TO 封装这个排气窗

口 ,用 L TO封装以后 ,腔里的空气压力几乎为零。那

么这个传感器就可以测绝对压力。

21315　刻蚀出梁和引线窗口

在BHF溶液中腐蚀出梁和引线窗口 ,腐蚀掉链接

层的 L TO和 SiO2。

21316　金属化处理

在引线窗口溅射上 300 nm的 Al/ Si/ Cu金属层。

21317　切割和测试

完成后的晶体能够被切割和测试。

图 3　

3　相关工艺
要得到好的键合效果 ,在进行晶体键合前 ,要对 3

块晶片的表面进行处理 ,特别是晶体 B ,要用机械抛光
的方法进行 ,否则由于重掺杂硼的晶体表面粗糙度太
高 ,键合时会由于晶体表面的内应力使晶体弯曲 ,表面
不平 ,常有空气泡被封在里面 ,这使键合的效果不好 ,

要得到好的键合效果就要使表面尽量光滑而且尽量平
坦。在键合时 ,首先在晶体的边缘进行键合 ,如果在空
气中键合 ,晶体的中间会有残留的空气 ,这些残留的空
气泡在高温下会膨胀 ,有可能把两片晶体分开。为解
决这个问题可在真空中键合 ;另一个办法是同时在另
一面也进行硼扩散来减少它的弯曲 ,因为两面硼扩散
的厚度如果一样的话 ,晶体的变形会最小。
对于电容压力传感器 ,硅梁的扩散厚度需要精确
控制 ,P +重掺杂自停止腐蚀法及 PN 结自停止腐蚀来
控制扩散精度。P +重掺杂自停止腐蚀主要是利用当
硼在硅中的浓度超过 1019时 ,硅的腐蚀速率将大大减
小 ,这是各向异性腐蚀的一个特性。各向异性腐蚀与
晶体的晶向和掺杂浓度有关。腐蚀速率大部分取决于
晶体的晶向 ,这个特性在腐蚀 < 100 >晶向的晶体时会
得到 V形槽 , < 110 >晶体得到 U 形槽。晶体的腐蚀
速率取决于 3 个因素 :晶体的类型、溶液的浓度及温

度。对于 KOH溶液 ,在 100℃的情况下 , < 110 > 、<
100 >和 < 111 >的腐蚀速率比值为 50∶30∶1 ,在室温
下比值为 160∶100∶1。腐蚀速率对温度非常敏感 ,要
注意控制腐蚀液的温度。溶液的浓度也会影响腐蚀速
率 ,但不是线性的。在 10℃左右 ,腐蚀速率最大 ,而且
当溶液的浓度逐渐增加时 ,腐蚀速率会慢慢降下来。
查阅资料 ,当溶液的浓度在 10 %～15 %时 ,晶体的腐
蚀速率最大。溶液的浓度很低时 ,晶体表面会产生一
系列小洞。

4　结论
从工艺流程来看 ,制造的成本与单面接触式电容
压力传感器相当 ,器件体积也不会因此增大。具有单
面接触式电容压力传感器所具有的优点 :低温漂 ,高灵
敏度 ,受环境影响小 ,对分布电容不敏感。对于同样大
小的器件 ,双面接触式电容压力传感器的电容量和灵
敏度高出单面接触式电容压力传感器 1倍。
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