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全柔性热膜微传感器阵列制造工艺及性能优化
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摘要：为了测量飞机、流体管腔等气动面上的温度、剪应力等流场参数分布，以镍作为热敏材料，利用 ＭＥＭＳ微加工技术

在聚酰亚胺衬底上制作出了一种全柔性的热膜微传感器阵列。该传感器阵列的整体厚度薄（１００μｍ以内）、软性可弯，

可以紧贴曲型壁面从边界层底部实现非破坏性的动态流场参数测量。设计了器件阵列结构，研发了基于溅射成型与退

火热处理的微加工工艺。结合工艺与测试实验，系统地分析了氩气压强、衬底温度、溅射功率、退火温度等工艺参数对电

阻温度系数的影响规律。为了获得更高的器件灵敏度，通过优化工艺参数提高了柔性热膜微传感器的电阻温度系数，使

其达到了４．６４×１０－３／℃，并且保持了好的线性度。
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１　引　言

　　热膜微传感器具有高灵敏、高响应速度的特

点，在飞机、流体管腔等气动面上的温度、速度、流

量、剪应力等流动参量的高精度、高动态测量方面

具有重要应用价值。阵列化的热膜微传感器可以

实现流场的分布式测量，有利于边界层结构、湍流

等空气动力学问题的深入研究，提高风洞试验测

试、飞行试验测试水平，并可为主动流动控制等提

供器件支持，因此已经成为国际研究热点［１９］。美

国的加州理工大学、加州大学洛杉矶分校共同研

发了用于飞机机翼上的边界层分离检测的热膜微

传感器阵列，该传感器阵列以多晶硅为热敏材料，

制作了多个分立的刚性热敏单元，并使用聚酰亚

胺将多个热敏单元连接形成阵列，从而使传感器

阵列具有一定柔性，使热敏传感器阵列用于弯曲

壁面流动参量的分布式测量成为可能，但是该器

件柔性有限，制造工艺复杂，鲁棒性不高［１］。全柔

性衬底的热膜微传感器阵列可以解决上述缺陷。

此类传感器阵列将热敏单元直接制作在柔性衬底

上，增加传感器阵列的柔性、简化了制作工艺。基

于全柔性衬底的热膜微传感器阵列拥有重要发展

潜力和广阔应用前景，德国萨尔大学、国内西北工

业大学、上海微系统所等都对全柔性的热膜微传

感器阵列技术开展了研究［４９］。

电阻温度系数（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＴＣＲ）是柔性热膜微传感器阵列的关

键性能参数，直接影响器件的灵敏度。热敏材料

的种类和制作工艺决定了器件最终的ＴＣＲ，本文

选取了合适的热敏材料，并且首次系统性地从氩

气压强、衬底温度、溅射功率、热处理温度等角度

研究了几个重要微加工工艺参数对期间ＴＣＲ的

影响规律，获得了高 ＴＣＲ的全柔性镍基热膜微

传感器阵列，具有高灵敏度、快热响应速度、柔软

可弯、可曲面贴附实现分布测量等优点。

２　热敏材料的选择及器件制造工艺

２．１　热敏材料的选择

利用 ＭＥＭＳ微加工技术可以实现热敏传感

器的微型化和阵列化，但是截至目前在柔性衬底

上制作的微型热膜传感器的电阻温度系数普遍不

高，大多处于１．０×１０－３～２．９×１０
－３／℃

［１，９］。限

制ＴＣＲ提高的几个主要原因有：（１）热膜微传感

器阵列的敏感单元在结构上多为热敏薄膜形式，

沉积制备的热敏薄膜须经热处理才能达到好的热

敏性能，但是有机柔性衬底材料会限制最高退火

温度，使得热处理不充分，从而热敏薄膜的 ＴＣＲ

远低于块材；（２）以往经常采用铂作为热敏材料，

即使块材铂的ＴＣＲ也仅为３．８５×１０－３／℃；（３）

对于柔性衬底上热敏电阻ＴＣＲ的影响因素及影

响规律缺乏系统性研究。

由于镍的 ＴＣＲ明显高于铂，块材镍可高达

６．７５×１０－３／℃，并且镍的熔点相对较低，使所沉

积的镍薄膜有望在较低温度下实现有效退火。因

此，采用镍膜为热敏材料，以聚酰亚胺（ＰＩ）作为有

机柔性衬底，研发了全柔性热膜微传感器阵列。

２．２　器件结构及制造工艺

镍薄膜热敏电阻是传感器阵列的敏感元件，

直接沉积在聚酰亚胺柔性衬底上，两端与衬底上

的铜焊盘连接，进一步通过铜导线实现电连接。

研发的柔性热膜传感器阵列结构如图１所示。聚

酰亚胺衬底以及焊盘、导线、热敏电阻等均为柔性

薄膜，总厚度在１００μｍ 以内，整体柔性连续可

弯，有利于实现各种曲型表面贴附的阵列化分布

测量任务，并对被测表面不会造成大的干扰。另

外，聚酰亚胺柔性衬底的热绝缘性也有利于获得

高的灵敏度和热响应速度［３］。

图１　柔性热膜传感器阵列结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｈｏｔｆｉｌｍｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ

器件的加工工艺主要涉及柔性衬底及其焊

盘、导线的制作，镍薄膜热敏电阻的沉积成型和退

火热处理。前者主要是在敷铜的聚酰亚胺膜（如

Ｋａｐｔｏｎ膜）上通过光刻、刻蚀实现铜焊盘和导线

制作。镍薄膜热敏电阻的沉积成型和热处理是关
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键工艺，主要过程如下：（１）对于柔性衬底表面进

行清洁处理；（２）通过光刻、刻蚀技术制作出镍薄

膜热敏电阻的沉积掩模；（３）采用射频磁控溅射仪

溅射沉积热敏镍薄膜，同时借助掩模的遮蔽、剥

离、刻蚀等工艺实现镍薄膜热敏电阻成型；（４）在

真空环境或者保护气下进行退火处理，减小镍薄

膜热敏电阻中的缺陷浓度，提高并稳定其热敏性

能。

所研发的镍基柔性热膜微传感器阵列如图２

所示。

图２　全柔性热膜微传感器阵列实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｈｏｔｆｉｌｍｓｅｎｓｏｒａｒｒａｒｙ

３　制造工艺参数对ＴＣＲ的影响规

律研究

　　 热敏元件的ＴＣＲ是最重要性能参数之一，

直接影响器件的灵敏度。相对于原子排列更加平

衡的块材金属而言，热敏薄膜的 ＴＣＲ受到热敏

薄膜中缺陷浓度的严重影响［１０］。热敏薄膜中的

缺陷分布于表面、晶界、晶粒内部。宏观来看，增

加薄膜厚度、减少晶界、降低薄膜内应力、减少薄

膜的杂质含量等都有利于减少缺陷。从镍基热敏

薄膜的溅射沉积和退火工艺过程来看，当薄膜厚

度足够大时（以下实验研究的镍薄膜厚度均为

１μｍ），薄膜的缺陷浓度对氩气压强、衬底温度、

溅射功率、退火温度等工艺参数很敏感。分析各

种因素对薄膜缺陷浓度的影响规律，有利于提高

热敏薄膜ＴＣＲ及其器件灵敏度。

３．１　氩气压强的影响

氩气压强主要影响热敏薄膜的本征应力［１１］。

射频溅射沉积热敏薄膜过程如下：氩离子加速轰

击到靶材上使得热敏材料粒子被溅射出去，以一

定动能沉积到柔性衬底上形成薄膜。在热敏材料

粒子飞向衬底途中会与氩气分子发生碰撞，使热

敏材料粒子动能减小。高的氩气压强会增加碰撞

频率，实际到达衬底表面的热敏粒子动能变小，对

已沉积薄膜的轰击挤压作用（造成压应力）不足而

薄膜生长结晶收缩趋势占优，最终薄膜趋于张应

力状态。反之，低气压沉积会降低热敏材料粒子

与氩气分子的碰撞概率，热敏材料粒子仍可保持

较大动能对已沉积薄膜造成强的轰击挤压，使薄

膜趋于压应力状态。

实验发现，在高溅射气压下整体溅射了镍薄

膜的柔性衬底向下弯曲，表明薄膜呈张应力状态，

在低溅射气压下溅射了镍薄膜的柔性衬底向上弯

曲，表明薄膜呈压应力状态，如图３、４所示。

图３　高气压溅射时的张应力弯曲

Ｆｉｇ．３　ＷａｒｐｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｐｕｔｔｅｒｅｄａｔｈｉｇｈＡｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

图４　低气压溅射时压应力翘曲

Ｆｉｇ．４　ＷａｒｐｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｐｕｔｔｅｒｅｄａｔｌｏｗＡｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

无论压应力还是张应力都会使热敏薄膜的

晶格产生缺陷，使ＴＣＲ减小。实验发现，当氩气

气压从０．１Ｐａ增大到３．０Ｐａ的过程中，镍薄膜

从压应力转变为张应力状态，１．０Ｐａ左右为内应

力极性转变点，如图５所示。因此，可以调整氩气

气压处于应力极性转变点附近以尽量减小应力提

高ＴＣＲ。
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图５　ＴＣＲ与氩气压强的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＡｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＴＣＲ

３．２　衬底温度的影响

提高衬底温度可以加速热敏薄膜内部的原子

迁移，尤其是薄膜缺陷处的原子迁移，使原子排列

趋于平衡［１２］。因此，适当提高衬底温度有利于减

少缺陷，增大ＴＣＲ。然而，过多提高衬底温度也

会增大薄膜内部的热应力，使缺陷浓度反而增大、

ＴＣＲ下降。实验发现，随着柔性衬底温度升高，

镍薄膜的ＴＣＲ增大，但是当温度超过２００℃时，

热应力影响变得更显著，ＴＣＲ开始下降，如图６

所示。所以，为了提高镍薄膜的 ＴＣＲ，应提高衬

底温度，但是也不宜过高。

图６　ＴＣＲ与衬底温度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄＴＣＲ

３．３　溅射功率的影响

在溅射气压一定的情况下，射频磁控溅射功

率决定薄膜沉积的速率。沉积速率强烈影响薄膜

组织结构。当热敏材料以小功率缓慢沉积到薄膜

表面后，有充足的粒子迁移时间，能够与已沉积的

薄膜表面充分融合、结晶，组织结构致密。然而，

在大功率快速沉积时，热敏材料粒子仅能简单无

序堆积，薄膜组织结构疏松。溅射功率越大，沉积

速率越快，组织就越疏松，如图７、８所示。

图７　２００Ｗ溅射功率下形成的镍薄膜结构

Ｆｉｇ．７　Ｎｉｃｋｅｌｆｉｌｍｓｐｕｔｔｅｒｅｄａｔｌｏｗｅｒｐｏｗｅｒ

图８　４００Ｗ 溅射功率下形成的镍薄膜组织结构显

著疏松

Ｆｉｇ．８　Ｎｉｃｋｅｌｆｉｌｍｗｉｔｈｌｏｏｓｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｐｕｔｔｅｒｅｄ

ａｔｈｉｇｈｅｒｐｏｗｅｒ

图９　ＴＣＲ与溅射功率的关系

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄＴＣＲ

疏松的组织结构会使热敏薄膜的ＴＣＲ显著

下降。所以，为了提高 ＴＣＲ应减小溅射功率。

实验发现，当射频溅射功率从４００ Ｗ 减小到

２００Ｗ时，ＴＣＲ增大，如图９所示。但是，也不能

过分减小溅射功率。实验发现，当溅射功率小于
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２００Ｗ时，随着功率继续减小，镍薄膜ＴＣＲ反而

减小，原因是小功率下的低速率沉积会增加相同

厚度薄膜的沉积时间，在沉积过程中薄膜表面与

氩气的接触时间延长，导致薄膜中氩含量增大，使

得薄膜中的杂质引起的缺陷增多，ＴＣＲ反而会下

降。

因此，为了提高镍薄膜的ＴＣＲ，应恰当选择

比较小的溅射功率，但也不宜过小。

３．３　退火温度的影响

退火热处理会使溅射沉积的镍薄膜的晶粒均

匀长大，使晶界总数减少，薄膜缺陷随之减少［１３］。

因此，也可以提高镍薄膜的ＴＣＲ。实验发现，当

退火温度从２００℃增加到３８０℃时，晶粒显著增

大，晶界迅速减小，如图１０、１１所示。

图１０　退火温度为２００℃时的薄膜表面微观形貌

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｎｉｃｋｅｌｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅａｎ

ｎｅａｌｅｄａｔ２００℃

图１１　退火温度为３８０℃时的薄膜表面微观形貌

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｎｉｃｋｅｌｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅａｎ

ｎｅａｌｅｄａｔ３８０℃

因此，应尽量提高退火温度以增大 ＴＣＲ，如

图１２所示。镍的再结晶温度约为３７０℃，高于该

温度进行退火会更有效。但是，最高退火温度受

柔性衬底材料温度耐受性的限制。

图１２　ＴＣＲ与退火温度的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄＴＣＲ

４　工艺参数优化结果

　　 依据上述实验研究结果，通过优化选择射频

磁控溅射仪氩气压强、溅射功率、衬底温度、溅射

功率等工艺参数，在３８０℃退火保温３ｈ，使镍薄

膜ＴＣＲ达到４．６４×１０－３／℃，并且在较大温度范

围内保持了较好线性度。所研发器件的方块电阻

随温度变化情况如图１３所示。

图１３　柔性热膜传感器阵列方块电阻与温度的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｎｉｃｋｅｌｆｉｌｍｖｅｒｓｕｓｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　论

　　本文利用 ＭＥＭＳ微加工技术在聚酰亚胺衬

底上制作出了镍基全柔性热膜微传感器阵列，具
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有全柔可弯、高灵敏度的优点，可以广泛应用于飞

机翼面等曲型表面的温度、近壁流场及剪应力等

分布测量任务。结合工艺和测试实验，系统性地

研究掌握了射频磁控溅射沉积和热处理工艺参数

对镍薄膜ＴＣＲ的影响规律。明确了提高镍基柔

性热膜微传感器阵列 ＴＣＲ的工艺优化方向：选

择适当的氩气气压，使其保持在应力极性转变点

附近，选择适当小的溅射功率，适当提高衬底温度

和退火温度。最终研制了较高ＴＣＲ的柔性微型

热敏薄膜电阻，其ＴＣＲ达到４．６４×１０－３／℃。本

文的研究，对于研发高灵敏度的镍基及其他热敏

薄膜材料的全柔性热敏微传感器有重要意义。
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静电陀螺仪长球形空心转子的径向变形设计

孙新民，陶丽芝

（河北理工大学 机械工程学院，河北 唐山０６３００９）

为改善静电陀螺仪球形空心转子的动态圆度，将转子静态时设计成两极长、赤道短的长球形，以补

偿由离心载荷引起的两极向内收缩、赤道向外膨胀产生的圆度误差。首先，根据弹性力学薄壳理论的载

荷弹性变形计算公式，应用小变形独立作用与合成原理，构建了静电陀螺仪空心转子表面径向载荷的径

向变形与离心载荷的径向变形的迭加计算公式。然后，按径向变形迭加计算公式构造了两极长、赤道短

的长球形空心转子。最后，以示例对两极长、赤道短的长球形空心铍转子的设计、加工、测量进行了说

明。实验结果表明：该加工后的长球形空心铍转子的极点半径比赤道半径长０．５２μｍ，与设计值

０．５４μｍ相吻合。

７７９１第８期 　　　马炳和，等：全柔性热膜微传感器阵列制造工艺及性能优化




