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用于恶劣环境的耐高温压力传感器

赵立波，赵玉龙

（西安交通大学 机械工程学院 机械制造系统工程国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

摘要：为了解决如高温２００℃等恶劣环境下的压力测量问题，基于微机电系统（ＭＥＭＳ）和高能氧离子注入（ＳＩＭＯＸ）技

术，研制了一种量程为０～１２０ｋＰａ的压阻式压力传感器。该传感器芯片由硅基底、薄层二氧化硅、惠斯登电桥结构的硼

离子注入层、氮化硅应力匹配层、钛铂金梁式引线层和由湿法刻蚀形成的空腔组成。在氧剂量１．４×１０１８／ｃｍ２ 和注入

能量２００ｋｅＶ条件下，由高能氧离子注入技术形成厚度为３６７ｎｍ的埋层二氧化硅层，从而将上部测量电路层和硅基底

隔离开，解决了漏电流问题，使得传感器芯片可以在高温２００℃以上的环境下使用。为了提高传感器在宽温度范围内的

稳定性，对温度补偿工艺进行了研究，补偿后的传感器灵敏度温度系数和零位温度系数很容易控制在１×１０－４／℃·ＦＳ。

实验标定结果表明：在２００℃下，研发的耐高温压力传感器具有很好的工作性能，其线性度误差达０．１２％ＦＳ、重复性误

差为０．１％ＦＳ、迟滞误差为０．１２％ＦＳ，精度达０．１９７％ＦＳ，满足油井、风洞、汽车和石化工业等现代工业的应用需求。
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ａｂｏｖｅ２００ ℃，ｔｈｅＴｉＰｔＡｕｍｕｌｔｉｍｅｔａｌｌａｙｅｒ

ｗｅｒｅｇｒｏｗｎｂｙｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

５０ｎｍ，５０ｎｍ，５００ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄ，ｔｈｅ

ｍｅｔａｌｌａｙｅｒｓｗｅｒｅｅｔｃｈｅｄｔｏｔｈｅｂｅａｍｌｅａｄｆｏｒ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒｒｅｓｉｓｔｏｒｓｔｏｆｏｒｍｔｈｅＷｈｅａｔ

ｓｔｏｎｅＢｒｉｄｇｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ａｆｔｅｒｗａｒｄ，

ｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｉｋｅｃｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｅｎｓｏｒｃｈｉｐｉｎｔｏｐｖｉｅｗ

ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇｔｏｆｏｒｍｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｔｏｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｈｉｐ＇ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｈｅｉｇｈｔｉｓ２０μｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｗａｆｅｒ

ｗａｓｄｉｃｅｄｔｏｄｉｅｓｂｙｔｈｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｆｉｇ．６ｉｓｔｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｒｅｓｉｔｉｖｅｓｅｎ

ｓｉｔｉｖｅｃｈｉｐｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｖｉｅｗ．

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｓｅｎｓｏｒｃｈｉｐｉｎｃｒｏｓｓｖｉｅｗ

３　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐａｃｋａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒ

Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅａｎｏｄｉｃｂｏｎｄｉｎｇｗａｓ

ｕｓｅｄｔｏｐａｃｋａｇｅｔｈｅｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｃｈｉｐｏｎ

ｔｈｅＰｙｒｅｘｇｌａｓｓｒｉｎｇ
［１５］，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．Ｔｈｅ

ｇｌａｓｓｒｉｎｇ＇ｓｈｅｉｇｈｔｉｓ２ｍｍ，ｉｔ＇ｓｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｒｅ１ｍｍａｎｄ５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇ．

９ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ’ｓｐｈｏｔｏ．
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　Ｔｈｅ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅ

３６４１Ｎｏ．６　　　ＺＨＡＯＬｉｂｏ，犲狋犪犾．：Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｈａｒｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ



Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｏｒｃｈｉｐｂｏｎｄｅｄｏｎｐｙｒｅｘｇｌａｓｓ

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｐｈｏｔｏ

ｃｈｉｐｂａｓｅ＇ｓｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｃｈｉｐｂｏｎｄｅｄｏｎ

ｔｈｅＰｙｒｅｘｇｌａｓｓｗａｓｐａｃｋａｇｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｅｆｒａｍｅ
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ｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｇｏｌｄｗｉｒｅｓｗｉｔｈｗｉｄｔｈｏｆ４０μｍ
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ｔｕｒｅｏｆ１８０℃ｆｏｒ４ｈ，ｔｈｅｎｃｏｏｌｅｄｄｏｗｎｔｏ－４０

℃ｆｏｒ２ｈ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒ
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ａｎｄｃｏｏｌｄｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｖｅｎｔ

ｓｏｍｅｓｍａｌｌｃｒａｃｋｓｏｃｃｕｒｉｎｇ
［１７］．

４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ
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Ｆｉｇ．１０ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄａｔａｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ２００

℃．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ，ｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｗｉｌｌｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ
［１８］，ｓｕｃｈａｓｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆ０．

１２％ＦＳ，ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆ０．１％ＦＳ，ｈｙｓｔｅｒ

ｅｓｉｓｅｒｒｏｒｏｆ０．１２％ＦＳ，ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｏｒ’ｓａｃｃｕｒａ

ｃｙｉｓ０．１９７％ＦＳ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ＴＣＳ （ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ）ａｎｄＴＣＯ（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

Ｏｆｆｓｅｔ）ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ０．６×

１０－４／℃·ＦＳａｎｄ０．８×１０－４／℃·ＦＳ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．

犜犪犫．１　犜犲狊狋犱犪狋犪狌狀犱犲狉２００℃

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｋＰａ）

Ｕｐｓｔｒｏｋｅｏｕｔｐｕｔ

（ｍＶ）

Ｄｏｗｎｓｔｒｏｋｅｏｕｔｐｕｔ

（ｍＶ）

（１） （２） （１） （２）

０ －０．７２ －０．７０ －０．７０ －０．７２

２０ ７．９１ ７．９２ ７．９５ ７．９４

４０ １６．５１ １６．５４ １６．５２ １６．５８

６０ ２５．１２ ２５．１３ ２５．１４ ２５．１５

８０ ３３．８２ ３３．８７ ３３．８５ ３３．８６

１００ ４２．５１ ４２．４８ ４２．５０ ４２．５１

１２０ ５１．１２ ５１．１２ ５１．１５ ５１．１５

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｄａｔａｕｎｄｅｒ２００℃

４６４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　
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ｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｈｏｃｋｔｕｂｅ．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒ＇ｓｄｙｎａｍ

ｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ，

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１，ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｏｒ＇ｓｏｕｔｐｕｔｓｉｇ
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ｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ５０ｍＶ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓａｂｏｕｔ７．４ｍｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ｐｅａｋｓａｌｏｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｎａｔｕ

ｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓａｂｏｕｔ１３５．１
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５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ＤｕｅｔｏｔｈｅｓｅｎｓｏｒｃｈｉｐｂａｓｅｄｏｎＳＩＭＯＸｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇａｄｏｐｔｅｄ，

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｓａｂｌｅｔｏｗｏｒｋｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｕｎ
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●下期预告

电液动力微泵微电极的不同制作工艺的比较

于　翮１，张　强１，乔大勇２，俞　坚１

（１．北京工业大学 传热强化与过程节能教育部重点实验室及传热与能源利用北京市重点实验室，北京１０００２２；

２．西北工业大学 陕西省微纳米系统实验室，陕西 西安７１００７２）

基于ＭＥＭＳ加工技术的的电液动力微泵，在微流体冷却系统和解决微电子行业中高热流器件的冷

却问题中占有重要地位。电液动力微泵的核心部分是通过ＭＥＭＳ加工工艺制作的微电极，微电极由成

对的发射极和集电极组成。在电极对间的强电场作用下，电介质流体中的离子、极子以及微粒同电场相

互作用来驱动流体流动。本文系统地讨论了微电极的设计和制作中有电极材料的选择方针，多种形状

的电极形状设计的问题，对两种电极加工工艺—电镀法和剥离法进行了对比。实验结果表明：贵金属有

更好的抗电化腐蚀能力；同普通平行电极结构相比，带有尖锐结构的电极更能提高微泵的性能；相比电

镀法，剥离法能更好地提高电极的制作质量。
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