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基于柔性 犕犈犕犛皮肤技术温度传感器阵列的研究
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摘要：采用 ＭＥＭＳ皮肤技术，在聚酰亚胺柔性衬底上成功研制出８×８阵列铂薄膜热敏电阻温度传感器。实验采用热氧

化硅片为机械载体，以便于旋涂液态聚酰亚胺柔性衬底上器件的加工。最后用湿法腐蚀方法将柔性器件从载体上释放

下来。试验表明聚酰亚胺衬底上的铂薄膜热敏电阻与温度的变化具有良好的线性，其电阻温度系数达０．００２３／℃。与

固态聚酰亚胺膜衬底相比，采用旋涂液态聚酰亚胺解决了制备中遇到的两大主要困难：其一，消除了涂聚酰亚胺衬底与

载体界面之间的气泡，聚酰亚胺衬底表面能保持良好平整度；其二，制备过程中由于热循环而使柔性衬底产生的热膨胀

明显减小。这种柔性温度传感器阵列易贴于高曲率物体表面以探测小面积温度场分布。
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１　引　言

　　随着微加工技术的不断改善，硅基ＭＥＭＳ微

温度传感器得到了迅速发展，传感器的尺寸变得

越来越小，其动态响应也因热惯性的减小而得到

显著的改善［１］，而且传感器阵列结构使得大面积

多点同时测量成为可能，然而传统硅基ＭＥＭＳ温

度传感器因衬底比较硬而难以满足非平面物体特

别是高曲率复杂几何体表面温度实时监控的应用

需求。例如在机器人传感系统、可折叠电子器件、

生物技术、航空动力学等特殊应用场合中［２］，采用

柔性 ＭＥＭＳ技术来解决曲面物体表面温度、压

力、剪切应力等物理量的实时测量就很困难。

关于可贴在任意非平面物体表面的柔性

ＭＥＭＳ传感器的制作方法的报道较多，其中大部

柔性器件是以聚酰亚胺膜为柔性衬底将由化学方

法刻蚀而成的许多独立硅岛连接起来。如Ｂａｒ

ｔｈ
［３］等人早在１９８５年报道了有关一维柔性硅二

极管温度传感器阵列结构，该器件的硅岛利用各

向同性腐蚀形成，其边缘较薄容易被破坏而导致

电路连线出现故障。１９９４年Ｂｅｅｂｅ和Ｄｅｎｔｏｎ
［４］

利用相似的方法提出改善柔性聚酰亚胺皮肤的坚

固性和可靠性想法，但并没有研究柔性皮肤器件。

近来ＦｕｋａｎｇＪｉａｎｇ
［５６］等人研究新的柔性 ＭＥＭＳ

加工技术，采用聚酰亚胺（ＰＩ）将许多独立的类似

“三明治”结构的硅岛连在一起研制出柔性剪切应

力传感器阵列，创建了一种将ＭＥＭＳ器件集成于

柔性聚酰亚胺的新型柔性ＭＥＭＳ智能皮肤技术。

该器件中的硅岛采用近似垂直的各向异性等离子

刻蚀方法形成，明显提高了硅岛边缘的强度，并且

利用该器件成功实现了无人驾驶飞行器（ＵＡＶ）

中三角机翼气流分离的实时探测。最近，柔性

ＭＥＭＳ皮肤技术逐渐引起学者们的关注
［７１０］，但

是柔性 ＭＥＭＳ传感器技术离实用化程度尚有距

离，尤其我国在这方面更需加强研究力度，不断完

善器件功能，以满足许多重要特殊场合的应用需

求。本文针对 ＭＥＭＳ许多领域中非平面物体多

维温度场分布的实时检测需要，提出一种利用液

态旋涂聚酰亚胺柔性衬底制作的微温度传感器阵

列。

２　传感器阵列结构设计

２．１　热敏电阻单元

铂薄膜热敏电阻具有尺寸特别小、宽温度范

围内（－１９０～＋６３０℃）精度高、线性好、热响应

快、长期稳定性高、机械性能好且易于与集成电路

相匹配等特点［１１］。本实验采用溅射的金属铂薄

膜作为温度传感器的热敏电阻。设一个金属薄膜

电阻器（如图１）的长度为犔，宽度为犠，厚度为

犇，电阻率为ρ，由于其电阻值犚 与长度犔 成正

比，与横截面积犛成反比，即：

犚＝ρ×
犔
犛
， （１）

其中

犛＝犠×犇 ， （２）

代入（１）得

犚＝ρ×
犔

犠×犇
＝ρ
犇
×
犔
犠
＝ρ
犇
×犖 ， （３）

如果定义犚□＝ρ
犇
为方块电阻，犖＝

犔
犠
为方块

数，则

犚＝犚□犖 ， （４）

由上述可知，对于给定的金属电阻率ρ，方块

电阻犚□大小由金属薄膜的厚度犇 决定，金属薄

膜电阻值由方块电阻犚□数犖（金属膜的总线长

与线宽之比）来确定。

图１　金属薄膜电阻器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｒｅｓｉｓｔｏｒ

为了使铂薄膜达到一定厚度并具有一定的阻

值，必须使膜形成一定的图形，图形的设计主要决

定铂薄膜线条的几何尺寸。为了减小图形的几何

结构，铂薄膜电阻设计成细长条迂回折线状。另

一方面，由于金属的几何尺寸（线宽犠 和厚度犇）

是影响金属薄膜与聚酰亚胺表面粘附性的重要因

素［１２１３］，因此设计时需综合考虑确定薄膜电阻的

几何尺寸。设计的铂薄膜电阻单元结构，其线宽

为２０μｍ，厚度为０．１μｍ，每个电阻单元含有１０４
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个方块电阻。

２．２　电阻单元的排列

为实现物体表面多点大面积物理量的同时测

量，将器件设计成８×８阵列式结构。首先设计热

敏电阻的标准单元，然后将标准单元扩展，形成

８×８阵列结构，并用引线互连，最后将引线引出到

压焊块。标准单元间拓扑结构的设计中，每个金

属铂薄膜电阻器有两个引脚，扩展成为８×８的阵

列，对于标准单元间的拓扑结构及单元之间引线

方式需优化设计。

实现８×８的阵列结构主要有如下３种不同

方法排列电阻单元。其一将８×８传感器的电极

完全独立，那么共需１２８条引线引出，这无论对于

器件的封装还是测试都非常困难；其二用引线将

每个传感器的一端全部连接起来，形成一个共用

端，这样最后的引线数目８×８＋１＝６５；最后一种

是将６４个传感器像阵列式键盘一样，完全按照８

行８列划分，每一行或每一列只共用一条引线，最

后引线的数目是８＋８＝１６。测试时，确定一条行

线和一条列线，６４个传感器就可以一一确定了。

但这样虽引线数目最少，可行线和列线必须做在

不同层上，给制作工艺带来极大的困难，层与层之

间的互连与隔离也不容易实现，同样很难保证器

件的可靠性以及成品率。

结合上述３种设计方案的特点，拟采用第二

种排列方案实现８×８阵列结构，整个结构的版图

由铂电阻、金电极和压焊块３部分组成（如图２）。

图２　温度传感器阵列的版图设计

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓ

３　制造工艺

　　聚酰亚胺（ＰＩ）材料是一类在化合物分子中含

有酰胺功能团的有机高分子聚合物材料。通常由

有机芳香族四酸二酐和有机芳香族二胺在有机溶

剂中通过缩合反应生成聚酰亚胺可溶性的前置体

聚酰胺酸（ＰＡＡ）溶液，然后将ＰＡＡ溶液加热脱

水环化或加入脱水剂制成固态ＰＩ。ＰＩ在比较宽

的温度范围内仍能保持优异的耐热性能、力学机

械性能、介电性能以及很好的物理化学稳定性能

等综合性能，同时还具有良好可形成平整面能力

和制图性能。优异的耐热性使得ＰＩ能够承受在

其表面形成金属薄膜时（如溅射）所产生的高温环

境；良好的可形成平整面能力使得ＰＩ适合于各种

不同分辨率的光刻技术，不溶不熔性可保证ＰＩ在

用湿法化学刻蚀金属薄膜过程中不受损伤［１４１５］，

因而ＰＩ是柔性 ＭＥＭＳ皮肤技术的理想材料。

实验采用了上海交通大学高分子材料研究所

提供的ＰＩ５前置体高粘度液态ＰＡＡ。为了对柔

性衬底上的器件加工，采用比较硬的硅片为载体。

首先将载体热氧化形成牺牲层，然后在其上面旋

涂ＰＡＡ，通过适当热固化后形成ＰＩ薄膜，并在柔

性ＰＩ膜上制作温度传感器，最后将ＰＩ衬底器件

从硅片上释放下来。其主要工艺流程是：

（１）将硅片热氧化，生成适当厚度的ＳｉＯ２ 牺

牲层，如图３（ａ）；

（２）为得到一定厚度的ＰＩ膜，４次重叠旋涂

聚酰胺酸，然后采用＂由表及里＂的阶梯式加热方

法，使ＰＡＡ涂层中的溶剂和水分子及时充分挥

发出去，将液态ＰＡＡ固化成表面质量和性能良

好的固态ＰＩ膜，如图３（ｂ）；

（３）溅射２０ｎｍ的Ｔｉ／Ｗ合金（其中Ｔｉ与 Ｗ

含量之比为２０：８０）粘附层及１００ｎｍ的Ｐｔ薄膜，

然后光刻图形化，形成电阻条，如图３（ｃ）。金属

薄膜与聚酰亚胺薄膜表面之间的粘附性能是聚酰

亚胺在 ＭＥＭＳ应用中的关键技术之一。在沉积

金属之前，将ＰＩ表面进行适当的等离子处理，可

以提高金属与ＰＩ表面的粘附性
［１６１８］。等离子处

理ＰＩ表面可去掉ＰＩ表面的污染物质，提高表面

的吸湿性以及表面微观形貌（增加微观粗糙度），

从而增加金属与ＰＩ膜的粘附性能，而且在溅射过

程中适当提高基片温度，有利于金属薄膜材料原

子和基片原子之间的相互扩散，也有利于形成扩

散附着和通过中间层附着［１９］；

（４）溅射２０ｎｍ 的 Ｔｉ／Ｗ 合金粘附层及

２００ｎｍ的Ａｕ薄膜，然后光刻图形化形成电极，如

图３（ｄ）；
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（５）涂覆ＰＡＡ保护层。将柔性温度传感器

粘贴在物体表面测量时，需保护电极，使电极与被

（ａ）热氧化牺牲层的形成

（ａ）Ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒｂｙｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ

（ｂ）多次重叠涂覆ＰＡＡ及固化

（ｂ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇ／ｃｕｒｉｎｇｏｆＰＡＡ

（ｃ）溅射Ｐｔ／Ｔｉ／Ｗ并光刻图形化

（ｃ）Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ／ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｏｆＰｔ／Ｔｉ／Ｗ

（ｄ）ＰＡＡ保护层的涂覆

（ｄ）ＳｐｉｎｃｏａｔｉｎｇｏｆＰＡＡｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ

（ｅ）ＴＭＡＨ湿法刻蚀ＰＡＡ

（ｅ）ＷｅｔｅｔｃｈｉｎｇＰＡＡｂｙＴＭＡＨ

（ｆ）器件释放

（ｆ）Ｄｅｖｉｃｅｒｅｌｅａｓｅ

图３　聚酰亚胺柔性衬底微温度传感器阵列工艺流程

简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｔｈｅｍｉ

ｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓ ｏｎ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｏｌｙｉｍｉｄｅ

（ａ）平面图

（ａ）Ｐｌａｎａｒｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

（ｂ）弯曲图

（ｂ）Ｂｅｎｄａｂｌｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

（ｃ）弯曲图

（ｃ）Ｂｅｎｄａｂｌｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

（ｄ）弯曲图

（ｄ）Ｂｅｎｄａｂｌｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

图４　释放后ＰＩ衬底上８×８微温度传感器阵列器

件的４种状态

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅ８×８ｍｉｃｒｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓｏｎｔｈｅｐｏｌｙｉｍｉｄｅａｆｔｅｒｒｅｌｅａｓｅ
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测物体表面实现电隔离。在电极表面涂覆一层

ＰＩ薄膜作为隔离层，并采用 ＴＭＡＨ 溶液刻蚀

ＰＡＡ，同时暴露热敏单元和压焊块，如图３（ｅ）；

（６）柔性衬底上器件的释放。释放之前在器

件表面旋涂一层光刻胶以保护Ｐｔ电阻和 Ａｕ电

极。为了加快释放速度，在 ＨＦ腐蚀溶液中加入

适当的 ＨＣｌ溶液减小释放液的ｐＨ值
［２０］，实验用

体积比为１：１的 ＨＦ（４９％）和 ＨＣｌ（３６％）混合液

腐蚀牺牲层，将ＰＩ膜从硅片上分离下来，如图３

（ｆ）。该释放方法的特点是不需要腐蚀孔即可将

大面积的ＰＩ膜从硅片上分离下来。图４（ａ）（ｄ）

为ＰＩ从载体硅片上释放下来后８×８阵列样品的

４种状态，由图可看出基于ＰＩ膜衬底的器件具有

良好的机械柔性。

４　试验测试及讨论

４．１　铂薄膜电阻单元的电阻温度系数（犜犆犚）

若电阻温度系数α与温度无关，那么材料的

电阻犚与温度狋之间的关系可表示为

犚（狋）＝犚（狋０）＋α（狋－狋０）， （５）

则

α＝
犚（狋）－犚（狋０）

狋－狋０
＝
Δ犚

Δ狋
． （６）

其中狋０ 为参考温度，通过测量热敏电阻的阻值随

环境温度的变化关系，计算得到ＴＣＲ值。

实验采用探针台（ＣａｓｃａｄｅＭｉｃｒｏｔｅｃｈ公司制

造）完成热敏电阻的热性能测试。该探针台具有

驱动电路系统和温度场控制系统。测试时给被测

试样施加１ｍＡ的恒定驱动电流，并同时给被测

试样施加温度场，使其从参考温度（２５℃）缓慢升

高到２００℃，测得热敏电阻的在测试温度范围内

（２５～２００℃）电阻随温度的变化关系曲线（如图

５），通过式（６）可计算出热敏电阻的ＴＣＲ。由图５

很明显可看出铂薄膜热敏电阻具有良好的线性，

从回归曲线得出热敏电阻的ＴＣＲ为０．００２３／℃，

比铂电阻正常温度系数（０．００３９／℃）偏低。造成

这种差异主要原因可能有：金属电子在其晶界处

发生散射而导致ＴＣＲ降低
［２１］，这可通过将金属

膜退火增大其晶粒尺寸来提高ＴＣＲ，但铂的退火

温度需高于６００℃，与集成电路和聚酰亚胺膜（分

解温度不高于５００℃）的工艺不兼容
［２２］；另外在测

试过程中，测试系统的环境温度控制不够理想，使

得铂薄膜电阻的实际温度比环境温度偏低，这样

式（６）中犚（狋）比实际值偏小，即Δ犚值偏小，因而

α也相应偏小了，这需要通过改善测试系统中被

测试样环境温度的控制精度来减小测试误差。

图５　微热单元的电阻比随环境温度升高的变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｒｅｌｅ

ｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．２　稳态条件下铂薄膜电阻的电流电压（犐犞）曲

线

稳态条件下热敏电阻的犐犞 曲线是衡量温度

传感器热性能的一种有效方法。微热温度传感器

是单一的电阻器，根据犐犞 曲线上可以得出热敏

电阻的阻值和功率，热敏电阻的温度也可通过其

ＴＣＲ和电阻的变化计算出来。图６为被测试样

在温度为２５℃时，驱动电流为０～２．２ｍＡ条件下

测得的犐犞 曲线，而图７是同一被测试样在

２００℃时，驱动电流为０～１８ｍＡ条件下测得的犐

犞 曲线。由图６、图７可知，被测试样在恒定温度

下，驱动电流比较小范围内，热敏电阻的犐犞 曲线

基本成直线；从图７还可以看出，当驱动电流增大

图６　在２５℃时，微传感器的输入电流与电压之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒ

ａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５℃

８７６ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１３卷



图７　在２００℃时，微传感器的输入电流与电压之间

的关系

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒ

ａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２００℃

到一定值时，热敏电阻的犐犞 开始向上偏离直线，

这是由于热敏电阻的热功率与驱动电流成平方关

系，当驱动电流升高到比较大时，热敏电阻的自热

效应比较明显，热敏电阻温度将随热功率的增加

而变化明显，而且铂薄膜热敏电阻温度系数为正

（０．００２３／℃），从而导致热敏电阻的阻值随驱动电

流的增加而升高，所以犐犞 曲线向上偏离直线。

５　结　论

　　采用金属铂薄膜为热敏电阻，在液态旋涂聚

酰亚胺衬底上研制出８×８阵列微温度传感器。

与采用固态聚酰亚胺膜为衬底的加工方法相比，

采用液态旋涂聚酰亚胺薄膜消除了衬底与硅片界

面之间存在气泡的影响，提高了聚酰亚胺表面的

平整度，而且热塑性引起的变形也明显减小，器件

制作成品率也得到相应的提高。实验利用湿法释

放方法，以热氧化物为牺牲层而不需增加腐蚀孔，

可将大面积的聚酰亚胺薄膜从硅片上释放下来，

试验结果表明铂薄膜热敏单元具有良好的线性，

其电阻温度系数达０．００２３／℃。整个器件制作在

低温下进行（＜３２０℃），工艺简单，成本低，器件尺

寸小，质量轻，可靠性高，机械柔性好，可贴在任意

非平面上实现各种几何体表面的二维或三维温度

场实时分布情况的测量。该柔性微温度传感器阵

列的研制可为柔性 ＭＥＭＳ传感技术的进一步研

究与开发提供一定的基础。
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