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摘要：研究了微热板的传热特性，从理论上分析了恒温模式下工作温度和结构尺寸对微热板电阻真空传感器工作特性的

影响。设计了一种边长为９３μｍ、四臂支撑的方形微热板结构的电阻真空传感器，支撑桥长６５μｍ、宽２１μｍ，微热板与

衬底之间的气隙高度为０．５μｍ；采用表面微机械加工技术成功实现了该传感器的加工。用恒温电路进行测试的结果显

示，该微热板真空传感器气压测量范围约２～１０５Ｐａ，且响应特性与理论计算结果相符。
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１　引　言

　　微电子与微机械加工技术的迅速发展
［１２］，使

微型化成为真空传感器的一个重要研究方向［３４］。

微型化可以减小真空传感器的体积，便于实现一

体化与集成化［５］，所以，近些年各国研究者采用微

机械技术在微型真空传感器方面开展了大量的研

究工作。其中，利用变形原理的压阻式和电容式

微型真空传感器测量下限、灵敏度受到膜片尺寸



与机械强度的限制，且往往需要真空参考腔，封装

成本较高［６］。基于气体热传导原理的电阻式微型

真空传感器结构简单，工作时不需要真空参考腔

与变形元件，具有寿命长、量程宽、成本低等优点，

与广泛运用于各种真空装置中的传统电阻真空传

感器相比，尺寸小、功耗低、热响应速度快，有望拓

宽电阻式传感器在便携式气压测试仪、微电子封

装、微机电系统等更多领域中的运用［７］，因此，近

些年得到许多研究者的关注。

目前，采用体微机械加工或表面微机械加工

技术，出现了微悬臂梁、微桥、微热板等多种微结

构的电阻真空传感器，它们通过恒电流、恒电压或

恒温等测试电路进行真空度测量，其中，恒温工作

模式下的微热板电阻真空传感器具有量程宽、灵

敏度高等优点。本文在微热板传热分析的基础上

理论分析了恒温模式下微热板真空传感器的工作

特性，设计和采用表面微机械加工技术加工了一

种微热板结构的电阻真空传感器，并在真空系统

中用恒温测试电路对该传感器进行了测试。

２　结构与工作原理

　　 图１是微热板电阻真空传感器的结构示意

图。微热板中间方形板通过四个角落的支撑桥支

撑，悬空于衬底之上，不仅提高了绝热性，而且可

以形成电阻真空传感器中需要的微小气体间隙。

微热板由二氧化硅／氮化硅／二氧化硅复合介质层

构成，以减小悬空结构的残余应力，保证其足够的

机械强度与刚度。蛇形电阻采用正温度系数的掺

杂多晶硅，夹在复合介质层中间，既作为加热电阻

使微热板工作在一定温度，又可作为温敏元件检

测微热板的温度变化。微热板中间方形区面积为

图１　微热板电阻真空传感器的结构示意图
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９３μｍ×９３μｍ，多晶硅蛇形电阻宽５μｍ、厚度

０．３５μｍ，微热板下气隙高度０．５μｍ。

电阻真空传感器是利用气体热导率随气压变

化的关系进行工作的。在恒温模式下，气压变化

时，微热板下面气体层导热散失的热量也发生变

化，为维持微热板温度恒定需要的加热功率必然

发生变化，通过检测微热板加热功率的变化即可

实现真空测量。

３　理论分析

　　 微热板悬空在硅衬底上，当加热电阻通电

后，微热板工作区温度升高，加热电阻产生的热量

犙ｚ主要通过微热板下的气体热传导（犙ｇ）、支撑桥

导热（犙ｓ）、微热板周围气体对流换热（犙ｃ）、热辐

射（犙ｒ）四种传热形式散失。由于微热板面积小和

工作温度较低，可忽略气体对流换热、热辐射，由

能量守恒定律，式（１）成立：

　　犘＝犐
２×犚ａ０［１＋α（犜ｓ－犜ａ）］＝犙ｓ＋犙ｇ， （１）

式中，犐为加热电阻中的加热电流；犜ｓ 为微热板

中间加热区的平均温度；犜ａ为衬底温度；犚ａ０是温

度为犜ａ时微热板中间区域加热电阻犚ａ的初值。

假设微热板中间方形区域温度分布均匀，根

据气体动力学理论，在整个气压范围内，通过气体

导热散失的热量犙ｇ可由式（２）给出
［８］：

犙ｇ＝

２－

Λ０（
２７３．２

犜ａ
）１／２犃ｓ

犘犘ｔｒ
犘＋犘ｔｒ

（犜ｓ－犜ａ）＝

犌ｇ（犜ｓ－犜ａ）． （２）

式中，Λ０ 为自由分子热传导系数；Φ为气体的表

面适应系数；犃ｓ为微热板面积；犘ｔｒ是使气体导热

从自由分子流向连续介质流过渡的过渡气压值；

犌ｇ为气体热导。

根据傅里叶定律和能量守恒定律可以得到支

撑桥的一维稳态导热方程［９］：

　　λ
ｄ２犜（狓）

ｄ狓２
＋
犐２ρａ
犃ｈ犃ｂ

［１＋α·（犜（狓）－犜ａ）］－

　　
犌ｇ
犃ｓ狋ｂ

·［犜（狓）－犜ａ］＝０． （３）

犜（狓）｜狓＝０＝犜ａ． （４）

犜（狓）｜狓＝犔＝犜ｓ． （５）

式（３）中左边第一项对应沿支撑桥长度方向

狓的净得热量；第二项对应支撑桥内部加热电阻

产生的热量；第三项对应支撑桥下气体热传导散
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失的热量；犃ｈ为支撑桥上加热电阻横截面积；犃ｂ

为支撑桥横截面积；犃ｓ 为微热板中间工作区面

积；狋ｂ为微热板厚度；ρａ为加热电阻在室温下的电

阻率；α为加热电阻的温度系数；λ为支撑桥的等

效热导率；式（５）中犔为支撑桥的长度。

求解式（３）得到支撑桥上的温度分布函数

犜（狓），可以计算微热板中间区域通过支撑桥散失

的热量：

犙ｓ＝∑
狀

犼＝１

κ犼
ｄ犜（狓犼）

ｄ狓犼
狘狓

犼
＝犔
犼
， （６）

式中，狀表示支撑桥的数量；κ犼＝λ犼×犃ｂ犼，λ犼 为各

支撑桥内介质薄膜的等效热导率、犃ｂ犼为各支撑桥

的横截面积；犜（狓犼）为各支撑桥上的温度分布函数。

将式（２）、（６）代入式（１）得到：

犐２犚ａ０［１＋α（犜ｓ－犜ａ）］－［犌ｇ（犜ｓ－犜ａ）＋

　　∑
狀

犼＝１

κ犼
ｄ犜（狓犼）

ｄ狓犼
狘狓

犼
＝犔
犼
］＝０， （７）

由式（３）和式（７）可知，直接求解恒温条件下

加热电流犐随气压变化的表达式比较困难。但是

若通过编制程序，利用试错法，可以得到温度犜ｓ

恒定时加热电流犐随气压变化的数值解，也就是

当测试环境中气压为犘′时，在一定电流范围内按

照合理的间距取电流值犐′，若由式（３）和式（７）计

算出来的微热板中间区温度犜ｓ′与设定的微热板

工作温度犜ｓ 的误差在允许范围内，即认为该电

流犐′就是气压为犘′时，为维持微热板工作温度

犜ｓ恒定加热电阻需要通入的电流。通过在不同

气压条件下尝试电流值，就能得到恒温条件下不

同气压对应的电流值，进而可以计算恒温条件下

各种传热途径散失的热量和传感器输出信号随气

压的变化关系。

图２　加热电流随气压的变化关系
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微热板真空传感器的加热功率在几百毫瓦

以内，所以本文选择电流犐的试错范围为０．１～

２０ｍＡ，由试错电流犐计算出的微热板中间温度

犜ｓ′与 设 定 温 度 犜ｓ 的 误 差 允 许 值 设 定 为

０．００１Ｋ。设定微热板中间区温度恒为３２０Ｋ和

３５０Ｋ，计算得到加热电流随气压的变化关系曲

线如图２所示，可见随着气压增加，加热电流也需

要相应增加，才能够保持微热板中间区温度恒定，

同时中间区温度越高，在同一气压大小需要的加

热电流越大。

图３是恒温条件下微热板中间区域通过各种

传热形式散失的热量随气压的变化关系。可见，

通过气体热传导散失的热量随气压增加而增加，

这是因为温度恒定时气体导热与热导率成正比，

而气体热导率在自由分子流与过渡流范围内随气

压增加而增加；气压变化虽然对支撑桥热传导散

失的热量也略有影响，但影响程度远远小于气体

导热散失的热量，支撑桥热传导散失的热量随气

压变化主要还是由于支撑桥上的温度分布随气压

变化引起的；另外，由于温度恒定，热辐射散失的

热量不随气压变化，同时恒温模式工作温度始终

较低，所以热辐射散失的热量很小，可以忽略。

图３　各种传热形式散失的热量随气压的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｖａｒｉｏｕｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｇａｓ
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根据微热板加热电阻大小，以及图２中不同

气压条件下维持温度恒定需要的加热电流犐大

小，可以得到传感器的输出电压随气压的变化关

系曲线如图４所示。可见，恒温工作模式传感器

输出电压变化范围较大，当恒定温度为３２０Ｋ时，

在１～１０
５Ｐａ，输出电压变化约４．５Ｖ，当恒定温

度为３５０Ｋ时，输出电压变化约７．３Ｖ，所以工作
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温度越高，传感器灵敏度越高。

图４　传感器输出电压随气压变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｓｖｅｒｓｕｓｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图５显示了温度恒为３２０Ｋ时支撑桥长度

对传感器响应曲线的影响。可见，支撑桥越长，在

高气压端传感器输出电压越大，在低气压端输出

电压越小，在测量范围内输出电压摆幅越大，传感

器灵敏度越高。但是支撑桥太长会降低微热板的

机械强度，所以本文结合实际工艺条件设计多晶

硅加热电阻的微热板真空传感器的支撑桥长为

６５μｍ，且理论分析和实际加工中支撑桥宽度取

２１μｍ。

图５　支撑桥长度对传感器响应曲线的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂｅａｍｌｅｎｇｔｈｓｏｎｓｅｎｓｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

４　加工与测试

　　 图６是采用表面微机械加工技术成功制作

的微热板电阻真空传感器的扫描电镜图。其制作

工艺主要步骤如下：在热氧化后硅片上淀积并刻

蚀０．５μｍＬＰＣＶＤ 多晶硅作为牺牲层；淀积

ＰＥＣＶＤＳｉＯ２Ｓｉ３Ｎ４ＳｉＯ２ 复合层；淀积并刻蚀掺

杂多晶硅电阻；淀积ＰＥＣＶＤ二氧化硅及刻蚀接

触孔；溅射铝金属并刻蚀铝连线；淀积 ＰＥＣＶＤ

ＳｉＯ２ 作钝化层并开压焊孔；干法刻蚀腐蚀窗口；

ＴＭＡＨ腐蚀牺牲层。

图６　微热板电阻真空传感器的扫描电镜图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｏｆＭＨＰｂａｓｅｄｔｈｅｒｍａｌｖａｃｕｕｍｓｅｎｓｏｒ

（ａ）恒温测试电路

（ａ）Ｃｉｒｃｕｉｔｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）恒温模式传感器的响应曲线

（ｂ）Ｓｅｎｓｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图７　恒温测试电路及传感器在不同温升下的响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｉｔｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｅｎ

ｓｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓ
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将微热板加热电阻犚ｓ接入图７（ａ）的恒温测

试电路中，得到恒温条件下微热板真空传感器的

响应曲线如图７（ｂ）所示。其中，微热板真空传感

器平均温升为５０Ｋ和１００Ｋ。可见，传感器输出

电压都随气压增加而增加，输出电压摆幅达到几

伏。当工作温度为１００Ｋ，气压从２Ｐａ变化到一

个大气压附近时，输出电压变化了约６Ｖ，且在很

宽的气压范围内传感器都有较高的灵敏度。传感

器的实测结果与前面理论分析的结果基本一致，

在数值上的一些偏差可能是由于计算过程中采用

的参数与各参数的实际大小有偏差以及传感器的

加工误差和残余变形引起的尺寸偏差造成的。

５　结　论

　　 微型真空传感器作为微传感器领域的一个

重要方向，有广泛的运用前景。本文介绍了恒温

工作模式下微热板真空传感器的工作原理，在对

微热板传热特性进行理论分析的基础上，分析了

微热板加热电流、各种传热形式散失的热量、传感

器的输出电压随气压的变化关系，以及传感器的

结构尺寸对传感器响应特性的影响，并设计了一

种中间方形区域为９３μｍ×９３μｍ、支撑桥长

６５μｍ、宽２１μｍ的四臂支撑的微热板真空传感

器。采用表面微机械加工技术成功完成了该传感

器的加工，测试结果显示该传感器在２～１０
５Ｐａ

敏感范围内，输出电压变化约６Ｖ，有较高的灵敏

度。
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