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高性能 M EMS 电容压力传感器的设计及其热分析

吕浩杰 ,胡国清 ,邹 　卫 ,吴灿云 ,陈羽锋
(厦门大学 机电工程系 ,福建 厦门 361005)

摘要 :为了进一步提高接触式电容压力传感器的性能 ,设计了一种高性能双凹槽结构的接触式电容压力传感器 ,并对该

传感器在高温环境中的总体性能进行了分析。推导了热传导和热弹性理论 ,并对影响传感器热分析的各个因素与温度

的依赖关系进行了描述 ;在整个分析过程中 ,使用 ANSYS 软件并结合有限元方法对全尺寸传感器的热效应进行模拟。

结果表明 ,在接触工作状态双凹槽接触式电容压力传感器的温度对输入 (压力)2输出 (电容) 特性的影响是线性的 ,且线

性范围内初始压力随温度的升高而降低 ;当温度载荷为 550 K时 ,双凹槽结构的灵敏度为 1. 21 ×10 - 6 p F/ Pa ,比传统单

凹槽的 0. 8 ×10 - 6 p F/ Pa 高出 50 % ,表明该压力传感器有着非常优异的高温特性。
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Design and thermal analysis of high performance
MEMS capacitive pressure sensor

LÜ Hao2jie , HU Guo2qing , ZOU Wei , WU Can2yun , CH EN Yu2feng

( De p artment of Mechanical an d Elect rical Engi neeri ng , X i amen Universi t y , X i amen 361005 , Chi na)

Abstract : To improve t he high temperat ure p roperties of touch mode capacitive p ressure sensors , a

Double2cave Touch Mode Capacitive Pressure Sensor (D TMCPS) is p ropo sed and it s overall perform2
ance in high temperat ure environment is analyzed significantly. Firstly , t he theories of heat t ransfer

and t hermo2elasticity are deduced , and effect s of many temperature dependence factors on t hermal a2
nalysis of this sensor are described. Then , Finite Element Method and ANSYS software are used to

simulate t he t hermal effect of t he f ull dimension sensor during t his analysis. The result s indicate t hat

t he influence of temperat ure on t he inp ut (p ressure load) and outp ut (capacitance) characteristics is

linear in a touch operation state of t his D TMCPS , and it s initial p ressure of linear range reduces wit h

temperat ure increasing. Furt hermore , t he sensitivity of double2cave st ruct ure sensor is 1. 21 ×10 - 6

p F/ Pa at 550 K , which has been 50 % up on 0. 8 ×10 - 6 p F/ Pa of t he t raditional single2cave st ruct ure.

These result s show t hat t his sensor has excellent high2temperature performance.

Key words : Double2cave Touch Mode Capacitive Pressure Sensor (D TMCPS) ; t hermal analysis ; Fi2
nite Element Met hod ( FEM)
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1 　引　言

　　目前 ,压力传感器已在许多领域得到了广泛

应用 ,如常见的真空微电子压力传感器[1 ] 、光纤气

压传感器[2 ]和微热板式气压传感器[3 ] 等 ,这些传

感器的应用有力推进了新的测试方法的进步和发

展。接触式电容压力传感器的研究始于 20 世纪

90 年代 ,该类传感器是在普通的电容压力传感器

的下电极上覆盖一薄层绝缘体 ,使其工作在接触

状态 ,这样的结构赋予了该类传感器诸多的优点。

如输入压力与输出电容在一定范围内呈线性关

系 ,具有较大的压力范围和电容输出值 ,灵敏度

高、有良好的过载保护能力等[4 ] 。为了进一步改

善接触式电容压力传感器的性能 ,本文设计了一

种新型的传感器结构 ———双凹槽接触式电容压力

传感器 ( Double2cave Touch Mode Capacitive

Pressure Sensor , D TMCPS) 。这种结构能够使

传感器的线性工作范围成倍延伸 ,同时也能有效

提高传感器的灵敏度[526 ] 。

对于优秀的 M EMS 器件 ,高温性能是一个重

要的指标。双凹槽接触式电容压力传感器因为尺

寸微小、结构特殊、其机械和热参数发生很大的变

化 ,因此对整个传感器的热特性有显著影响。本

文介绍了双凹槽接触式电容压力传感器的工作原

理和加工工艺 ,重点对各个机械参数和热参数与

温度的依赖关系进行了研究 ,并综合分析了高温

环境下该传感器的热特性。

2 　D TMCPS 的原理及工艺过程

2 . 1 　传感器结构

相比于一般的接触式电容压力传感器 ,D T2
MCPS 是在底部电极上额外加工了一个浅槽 ,如

图 1 所示。图中 : h 为上电极膜片的厚度 , g 为第

一个浅槽的深度 , gn 为第二个浅槽的深度 , tm 为

绝缘层的厚度 , r 为上电极膜片 (也即第一个浅

槽) 的半径 , rn 为第二个浅槽的半径 , R 为传感器

外围半径 , l1 为传感器上硅片的厚度 , l2 为传感器

(a)初始状态

(a) Initial state

(b)接触状态

(b) Touch state

图 1 　双凹槽接触式电容压力传感器的结构示意图

Fig. 1 　Basic st ructure of D TMCPS

下硅片的厚度。

　　传感器为圆形结构 ,有上下两个电极 ,上电极

是一个浓硼掺杂的硅膜片 ,同时也是一个变形膜

片 ;下电极由大小两个浅槽组成 ,并覆盖了一薄层

SiO2 绝缘体 ,两个电极之间是一个真空腔室。当

传感器处于正常状态 ,由于大气压的作用上电极

膜片会产生微小变形 ,如图 1 (a) 所示。当传感器

处于工作状态 ,如图 1 ( b) 所示 ,被测压力将上电

极膜片不断压向下电极 ,并与下电极上的绝缘层

接触 ,通过测量上下电极之间的电容就能计算出

压力的大小。由于第二个浅槽的存在 ,当上电极

接触到第一个浅槽以后 ,第二个浅槽范围内的上

电极膜片将继续变形 ,这样就能大大增加传感器

的线性工作范围 ,同时又能提高传感器的灵敏度。

2 . 2 　传感器的工艺过程

双凹槽接触式电容压力传感器采用了硅2硅

直接键合技术。
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(a)氧化

(a) Heat oxidation

(f)硅自停止刻蚀

(f) Si etch

(b)硅刻蚀凹槽

(b) Si etch for gap

(g)开接触窗口

(g) Open contact window

(c)底部电极硼扩散

( c)Boron diffusion for bottom

elect rode

(h)淀积低温氧化物

(h) L TO deposition

(d)热氧化

(d) Heat oxidation

(i)氧化物刻蚀

(i) Oxide etch

(e)硅2硅熔融键合

( e)CMP wafer B and Si fusion

bonding

(j)形成金属电极

(j) Metalization

图 2 　双凹槽接触式电容压力传感器的工艺过程

Fig. 2 　Process outline of silicon fusion bonded D TMCPS

　　首先 ,准备两个〈100〉方向的硅片 A 和 B ,并

热生长一层氧化层作为硅刻蚀掩蔽层 ,如图 2

(a) ;然后用不同的掩模在硅片 A 上刻蚀连接浅

槽、第一个凹槽和第二个凹槽 ,如图 2 (b) ;之后在

凹槽上进行浓硼扩散 ,形成底部电极 ,如图 2 (c) ;

接着 ,在底部电极上热生长一薄层 SiO2 作为绝缘

层如图 2 (d) ;对硅片 B 的一侧进行浓硼扩散 ,扩

散的厚度为上电极膜片的厚度 ,然后进行硅熔融

直接键合 ,如图 2 (e) ;对硅片 B 的另一侧进行硅

自停止刻蚀 ,并打开引出电极板窗口如图 2 (f ) 、

(g) ;然后在其上淀积一层低温氧化物 (L TO) 密

封腔室 ,如图 2 ( h) ;去除电容器上极板和引出电

极相应的 L TO ,如图 2 (i) ;最后在引出电极上溅

射一薄层金属 ,形成欧姆接触 ,如图 2 (j) 。

3 　D TMCPS 的热分析

　　对于受压力载荷和温度载荷共同作用的双凹

槽接触式电容压力传感器 ,热传导和热弹性变形

必须要综合考虑 ,而且所涉及参数与温度的依赖

关系也将影响电容器的输入2输出特性。

3 . 1 　理论基础

对于上下电极板被固支的圆形电容器来说 ,

当上电极受到外力发生变形 ,则电容器的输出电

容将随之变化 ,其变化量可由下面的积分方程式

计算 :

C =∫
R

0

2πrε
g - w ( r)

d r , (1)

式中 : C为输出电容 , R 为电极板半径 , r 为径向坐

标 ,ε为两极板间的介电常数 , g 为两极板间距 , w

( r) 为 r 处的法向挠度。

对于本文所研究的双凹槽接触式电容压力传

感器 ,当压力达到接触压力之后 ,输出电容值由接

触和非接触两部分组成 ,分别对应绝缘体和真空

两个介电常数 ;同时 ,要分别考虑两个凹槽不同部

分的输出值。那么对应于某一变形量的输出电容

可以表示为 :

C =∫
rn

0

2πε0εaεi r1 d r1

εa t +εi ( gn + g - w ( r1 ) )
+

∫
r

rn

2πε0εaεi r2 d r2

εa t +εi ( g - w ( r2 ) )
, (2)

式中 :ε0 为真空介电常数 ,εa 为空气的介电常数 ,

εi 为绝缘层的介电常数 , t 为绝缘层的厚度 , g 为

第一个凹槽的深度 , gn 为第二个凹槽的深度 , r 为

第一个凹槽的半径 , rn 为第二个凹槽的的半径 , r1

为 0～ rn 的径向坐标 , r2 为 rn～ r 的径向坐标 , w

( r1 ) 为 0～ r1 处的法向挠度 , w ( r2 ) 为 r2 处的法向

挠度。

对于上式来说 ,要得到输出电容 ,必须要知道

外部压力和温度载荷共同作用下膜片的变形情
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况。由平板的热弯曲理论 ,变形的积分方程可表 示为[7 ] :

　　D
54 w
5 x4 + 2

54 w
5 x2 5 y2 +

54 w
5 y4 = p - (1 -ν) Dα

52 mΘ

5 x2 +
52 mΘ

d y 2 + N x
52 w
5 x2 + 2 N xy

52 w
5 x5 y

+ N y
52 w
5 y2 , (3)

式中 : w 为膜片的变形量 , p 为外部压力载荷 , mΘ

=
12
h3∫

+ h/ 2

- h/ 2
Θz d z 为温度矩 , D 为弯曲刚度 , D =

Eh3 / 12 (1 -ν2 ) , E 为杨氏模量 , h 为膜片的厚度 ,ν

为泊松比 ,α为热膨胀系数 , N x , N xy , N y 分别是

膜片单位长度的正应力和剪应力。

从式 (3) 可以看出 ,温度对变形量的影响 ,主

要是等式右边第二项中的α和 mΘ。而对于 mΘ ,

利用基于傅里叶定律的热传导方程 ,传感器内部

的温度分布Θ可以表示为[8 ] :

ρcp
5Θ
5t

=
5

5x
κxx

5Θ
5x

+
5
5y
κyy

5Θ
5y

+
5
5z
κzz

5Θ
5z

+ g( x , y , z , t) ,

(4)

式中 :ρ为密度 , cp 为比热容 ,κ为热导率 ,Θ=Θ

( r ,φ, z , t) 为内部温度分布 , x、y、z 分别为 3 个轴

向坐标 , g ( x , y , z , t) 为热生成率 , t 为时间。

传感器在测量高温环境中的压力时 ,一般属

于稳态传热过程 ,那么热传导方程将与时间无关。

所以对于式 (4) 来说 ,微分方程将简化为 :

5
5 x
κxx

5Θ
5 x

+
5

5 y
κyy

5Θ
5 y

+
5
5 z
κzz

5Θ
5 z

+ g ( x , y , z) = 0 ,

(5)

综合式 (2) 、(3) 、(5) ,输入量与输出量 ,即外

部压力和温度载荷与输出电容值之间将建立起一

定的关系。

3 . 2 　各影响因素的温度依靠

考虑式 (3) 和 (5) ,影响变形量 w 的因素主要

有 : E ,ν,α和κ。而这几个参数都有不同程度的温

度依靠。

硅的热导率κ对温度非常敏感 ,同时与硅的

厚度、掺杂浓度和掺杂物质也息息相关。对于浓

硼扩散的硅薄膜来说 ,由于边界散射 ,声子平均自

由程将大大减小 ,这样热导率也随之大幅降低[9 ] 。

从声子热传导的一般方程[10 ] ,可以总结出硅薄膜

的热传导方程[11 ] ,其表达式为 :

　κ=
1
3 ∑

j = L , T , TU

υ2
j∫

θ
j / T

0
CV , j ( xω)τj ( xω) d xω , (6)

式中 : T , TU 和 L 分别代表低频、高频横向模式

以及纵向模式 ,υ为声子群速度 ,θ为德拜温度 , CV

为单位体积的比热 , xω 为无纲量频率。

参考 M. Asheghi [12213 ]和 Wenjun Liu[9 ]等人

的研究成果 ,并依据式 (6) ,可以预测浓硼掺杂硅

薄膜 (厚 4 μm ,掺杂浓度为 1. 0 ×1020 atoms/

cm3 ) 在 200～600 K 的热传导系数 ,图 3 显示了

综合分析后热传导系数和温度的关系。而体硅的

热传导系数与温度的关系则参考了 H. F.

Wolf [ 14 ]的研究成果 ,也显示在图 3 中。

图 3 　体硅和浓硼掺杂硅膜片 (4μm厚 ,掺杂浓度为 1. 0

×1020 atoms/ cm3)的导热系数与的温度关系

Fig. 3 　Thermal conductivities of bulk silicon and bo2
ron doped Si film as functions of temperature

(thickness of 4μm and concentration of 1. 0 ×

1020 atoms/ cm3 )

二氧化硅薄膜的热导率主要取决于不同的

淀积方式 ,热生长的 SiO2 薄膜的热导率要比溅射

的高 20 %[15 ] ,同时 ,热生长的 SiO2 薄膜的热导率

几乎等于体二氧化硅的热导率[16 ] 。参考马庆芳

等人的著作[17 ] ,二氧化硅薄膜的热导率与温度的

关系示于图 4。

　　图 5 为硅和二氧化硅的热膨胀系数与温度的

关系。它们分别参考了马庆芳等人的著作[ 17 ] 以

及国标中相应的数据[ 18 ] 。

Kahn 等人对硅的弹性模量与温度的依据关

系进行了研究[19 ] ,图 6 为硅的弹性模量与温度的

关系。Weihs 等人报道了二氧化硅的弹性模量为

64 GPa[20 ] ,并且随着温度的升高几乎不发生变

化[21 ]的结论。
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图 4 　热生长二氧化硅的导热系数与温度的关系

Fig. 4 　Thermal conductivity of thermally grown SiO2

film as a function of temperature

图 5 　硅和二氧化硅的热膨胀系数与温度的关系

Fig. 5 　Thermal expansion coefficient s of Si and SiO2

as functions of temperature

图 6 　硅的杨氏模量与温度的关系

Fig. 6 　Young’s modulus of silicon as a function of

temperature

3 . 3 　有限元模拟及分析

在非线性分析中 ,有限元模拟是一个重要且

有效的方法。用 ANSYS 有限元分析软件对整个

传感器的热2机械性能进行分析 ,可得到传感器的

输入2输出关系。进行分析时 ,必须对整个传感器

进行建模 ;同时 ,传感器模型的各个尺寸必须首先

确定 ,以避免形状对传感器性能的影响。传感器

各部分尺寸为 : h = 4μm , g = 4μm , gn = 1μm , tm

= 0. 35μm , r = 250μm , rn = 90μm , R = 400μm ,

l1 = 20μm , l2 = 200μm。边界条件为 :传感器底

部全约束 ,初始温度定义为 300 K(即室温) 。

在有限元分析时 ,考虑各种影响因素与温度

的依赖关系 ,并在传感器的上极板膜片上施加不

同的压力和温度 ,通过热2机械耦合分析 ,得到了

整个传感器的变形量 ;同时 ,结合式 (2) 得到了传

感器的输出电容。图 7、8、9 分别显示了 1 MPa

压力和 550 K温度载荷下 (即接触状态) ,上膜片

的变形以及整个传感器的应力分布和温度分布。

图 7 　1 MPa 和 550 K载荷下上硅片的变形

Fig. 7 　Displacement vector sum of whole upper wa2
fer at 1 MPa and 550 K

图 8 　1 MPa 和 550 K载荷下传感器的应力

Fig. 8 　Von mises st ress of 3/ 4 D TMCPS at 1 MPa

and 550 K

压力载荷分别设置为 3 kPa (非接触状态) 、1

MPa 和 2 MPa (接触状态) 时 ,随着温度载荷的升
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图 9 　1 MPa 和 550 K载荷下传感器的温度分布

Fig. 9 　Body temperature of 3/ 4 D TMCPS at 1 MPa

and 550 K

高 ,输出电容量将发生变化。图 10 显示了非接触

状态的变化曲线 ;图 11 显示了接触状态的变化曲

线。

图 10 　非接触状态 3 kPa 下输出电容与温度的关系

Fig. 10 　Output capacitance of D TMCPS as a function

of temperature under 3 kPa on untouched

state

当温度载荷分别设置为 :200 ,300 ,400 ,550

K时 ,随着压力载荷的增加 ,输出电容也将随之变

化。图 12 显示了这种变化曲线。同时 , 550 K

下 ,传统的单凹槽接触式电容压力传感器的输入2
输出曲线也显示其中。

从图 10 可以看出 ,在传感器的非接触状态 ,

输出电容量随温度载荷的升高而降低 ,这是由于

膜片在高温下产生了“热屈曲”,使上膜片不断向

上拱起 ,从而拉大了两极板间的距离 ,促使两极板

间电容不断减小。

从图 11 和 12 可以看出 ,在传感器的接触状

态 (即工作状态) ,输出电容量与输入压力和温度

载荷都呈线性关系 ,说明温度对输入 (压力)2输出

图 11 　接触状态 1 MPa 和 2 MPa 下输出电容与温度的关系

Fig. 11 　Output capacitances of D TMCPS as func2
tions of temperature load under 1 MPa and

2 MPa on touched state

图 12 　200 ,300 ,400 和 550 K 下输出电容与压力载

荷关系曲线 ,以及 550 K下单凹槽结构的输入

输出关系

Fig. 12 　Output capacitance of D TMCPS as functions

of pressure under temperature 200 ,300 ,400

and 550 K , and input2output curves of TM2
CPS under 550 K

(电容量)之间关系的影响是线性的 ,而这样的线

性关系赋予了该传感器优越的高温特性 ,使得在

一个很宽的温度范围内被测压力的测量值能够更

直接的反应实际值 ,从而更加趋近于实际值 ,这对

于优秀的 M EMS 器件是非常重要的。

从图 12 还可以看出 ,线性范围的初始压力随

着温度载荷的升高而不断下降 ,也就是说 ,传感器

的线性工作范围在不断扩展。测量其线性范围内

的灵敏度 : 200 K 时为 1. 4 ×10 - 6 p F/ Pa ,300 K

时为 1. 36 ×10 - 6 p F/ Pa ,400 K 时为 1. 29 ×10 - 6

p F/ Pa ,550 K时为 1. 21 ×10 - 6 p F/ Pa ,即随着温

度载荷的增加 ,灵敏度变化不大。但是 ,对比传统
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的接触式压力传感器 (一个凹槽) 可以看到 ,在相

同温度载荷 (550 K) 下 ,传统的灵敏度为 0. 8 ×

10 - 6 p F/ Pa ,只相当于 D TMCPS 的 2/ 3。因此 ,

本文所研究传感器的高温特性是非常优秀的。

图 13 显示了 550 K温度载荷下 ,传感器从非

接触状态到接触状态输出电容量的变化曲线。从

图中可以看出 ,输出电容随压力升高呈阶梯状增

加。当压力载荷达到 13. 8 kPa 时 ,输出电容有一

个突变 ,表明压力载荷突破了由温度引起的热屈

图 13 　550 K下传感器从非接触到接触状态输出电

容与压力载荷的关系

Fig. 13 　Output capacitance of D TMCPS as a function

of pressure under 550 K f rom untouched to

touch state

曲临界值 ,使上膜片与第二个凹槽接触 ;在压力载

荷达到 60 kPa 时 ,出现第二个突变 ,表明上膜片

与两个凹槽都有了接触 ,之后 ,随着压力载荷的升

高 ,输出电容会连续的增加。在其他的温度下 ,也

将出现相似的过程。这一过程是由压力载荷和热

屈曲共同作用导致的。

4 　结　论

　　通过对接触式电容压力传感器的分析 ,设计

了一款高性能的双凹槽接触式电容压力传感器 ,

并对该传感器的高温特性进行了热分析。在分析

过程中 ,引入了各影响因素与温度的依赖关系 ,并

使用有限元方法对整个传感器的热2机械性能进

行了模拟。模拟结果表明 ,在接触工作状态 ,该传

感器的输出电容量与压力和温度载荷基本都呈线

性关系 ,也就是说增加一个温度系数就能建立起

输入2输出关系 ;而且线性范围得到了进一步扩

展 ,传感器的灵敏度比传统单凹槽结构的 0. 8 ×

10 - 6 p F/ Pa 提高了近 0. 5 倍 ,达到了 1. 21 ×10 - 6

p F/ Pa ,说明双凹槽接触式电容压力传感器有很

好的高温性能。同时 ,此次分析对其他在高温环

境中使用的 M EMS 器件的设计是一个很好的借

鉴。
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●下期预告

全交叉光互连网络路由选择与控制设计

杨俊波1 ,杨建坤1 ,李修建1 ,刘 　菊1 ,苏显渝2 ,徐 　平3

(1. 国防科学技术大学 理学院 技术物理研究所 ,湖南 长沙 410073 ;

2. 四川大学 电子信息学院 光电科学技术系 , 四川 成都 610064 ;

3. 深圳大学 电子科学与技术学院 ,广东 深圳 518060)

自由空间光互连网络在光通信、光信息处理和光计算中具有重要的应用。为了解决全交叉光互连

网络中光信号路由选择和控制的问题 ,提出和设计了基于矩阵运算的路由算法。首先 ,根据全交叉网络

的链路函数和连接规则 ,得到光信号变换矩阵 ,将光互连网络对信号的传输与处理 ,等效为对输入信号

阵列的矩阵运算 ,建立输入/ 输出信号间的关系 ;接着 ,根据输入输出信号阵列实现各级节点开关状态的

确定 ;最终 ,完成了信号光的路由判断和控制。分析和讨论表明 :该算法不仅解决了 8 ×8 全交叉网络的

路由控制问题 ,而且对全混洗、榕树网等规则互连网络也具有良好的移植性和兼容性 ,具有稳定性高、操

作性强、易扩容等特点 ,能够满足 16 ×16、32 ×32、64 ×64 等大端口光互连网络的路由确定和控制。
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