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梁一膜结构微压传感器研制
杨 梅，于 炜，张 莹，史 煜

(中国空气动力研究与发展中心四川绵阳621000)

摘要：由四个弹性梁和一个刚性中心膜构成的梁一膜结构，具有平面应力集中效应。与一般的结构相比．这种膜

片在受到微压时即产生较大的应力集中，使传感器在测量微压时有较高的灵敏度，它的特别的结构能解决一般结

构膜片在很薄时由膜应力和弯曲应力产生的严重的非线性。介绍的这种双面腐蚀形成的梁～膜结构的硅压阻式

微压传感器的设计就是采用这种应力集中原理，芯片结构的力学特性分析及样件测试结果表明．这种结构的微压

传感器具有较高的灵敏度和较低的非线性，成功地实现了对微小压力的测量。利用有限元仿真计算对用于lOOPa

压力测量的梁一膜结构硅压力传感器的结构参数进行优化，并对芯片版图设计、制作工艺技术和传感器的特性等问

题进行了讨论。
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Development of a beam—membrane structure micro-pressure sensor

YANG Mei，YU Wei，ZHANG YING，SHI Yu

(China Aerodynamics Research&Development Center，Mianyang Sichuan 621000。China)

Abstract：This micro—pressure sensor has a structure of four plastic beams and one rigid cen-

tral membrane．Comparing with usual structure，this membrane produces greater stress concen—

tration due tO the effect of plane stress concentration．Therefore．it makes the sensor to be of

higher sensitivity while measuring micro—pressure．Moreover，this special structure helps to de-

crease much of the severe non-linearity caused by the membrane stress and curve stress while the

membrane iS very thin in the usual structure．This paper introduces a silicon piezoresistive micro-

pressure sensor of a beam-membrane structure formed by double-surface etching．Its design is

based on the principle of stress concentration．And the mechanical analysis of chip structure and

sample test results demonstrate that this beam—membrane structure sensor has a higher sensitivity

and lower non—linearity to successfully accomplish the micro—pressure measurement．Besides，the

structure parameters of the beam—membrane silicon sensor used for 1 00 Pa pressure measurement

has been optimized by means of Finite element computational simulation，and the chip layout de-

sign，manufacture techniques and the sensor characteristics are also discussed．

Key WOrds：micro-pressure measurement；pressure sensor；stress concentration
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目前，大量生产的硅压阻式压力传感器，主要用

于10kPa～60MPa压力范围的测量。在这样的压力

作用下，采用传统乎膜片的传感器输出和精度一般为

20～70mv／V和0．1％～0．5％，为了实现更低压力

的测量，则必须采用特殊的膜片结构。平膜结构虽然

可以通过减小膜片厚度来实现很高的灵敏度，但同时

也带来了严重的非线性。这种非线性是由于压力在

膜片上产生的膜应力和弯曲应力的非线性造成的。

收稿日期：2009—03—02；修订日期：2009—10—09

对于低压的测量，虽然带有中间刚性硬芯的E型膜

片结构可以实现较好的线性，但是这种膜片也具有一

些缺点，例如，尺寸一般较大，制作工艺复杂，对振动

敏感等。1991年Reimann提出了一种基于平面应力

集中原理制作的新型硅压力传感器。笔者介绍的这

种双面腐蚀形成的梁一膜结构的微压传感器的设计

就是采用这种应力集中原理，芯片结构的力学特性分

析及初步测试结果表明这种结构的微压传感器具有

较高的灵敏度和较低的非线性，成功地实现了对微小

压力的测量。
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1梁一膜结构压力传感器应变膜片结

构设计

I．1梁一膜结构的特点

梁～膜结构膜片的结构如图1所示，它是由4个

弹性粱和一个刚性中心膜构成，在这一结构膜片上，

电阻按照利用横向和纵向压阻效应的原则分布在4

个活动梁上。利用有限元软件ANSYS仿真计算对

这一结构的尺寸、梁、膜的厚度等参数进行了详细的

最优化分析并与均匀平膜结构进行比较，表明梁一膜

结构灵敏度高，在膜片很薄时能有效地解决平膜片线

性差的缺点，具有很好的线性度，是制作微压传感器

的最佳结构。

从梁一膜结构膜片的应力分布图上可以看到，当

膜片受压时，4根梁上同时产生了大小相等，方向相

同的集中应力，应力曲线平直无突变，在梁的根部应

力最大，由边缘至中心呈递减的梯度分布。因此，应

变电阻要尽量布置在梁的根部，排列尽量集中，以避

免应力梯度引起的非线性。

图l 粱一膜结构硅膜片(截面罔)

Fig．1 Silicon diagram of the beam-film structure(cross section。

al view)

1．2结构设计计算

对于带有4个矩形梁和一个刚性中心膜片的膜

片结构进行有限元分析可以看到，其应力最大区域在

4个矩形梁的根部位置。这种膜片上的应力分布很

复杂，难于进行计算，可以计算正方形均匀平膜片的

应力分布，对其灵敏度进行理论推算。

一个边长为2a的正方膜，晶面(100)，晶向

(110)。坐标取在膜中心，当两边平行于坐标轴时，其

纵向应力与横向应力之差的最大值即(们一仉)的最大

值在正方形边的中点处，当4个桥臂电阻分布如图2

所示时
一2

(dl一盯，)。。=～1．23p‘茜(1一扩) (1)
，￡

电阻取向(110)和(砺)方向，电阻的灵敏系数最
大为

图2粱一膜结构硅膜片(平面图)

Fig．2 Silicon diagram of the beam-film structure(plan view)

7c1=警 丌f一一警7c1 2—矿 丌f 2一百

AR—Ro(丁cl盯l+兀∥。)=Ro：#(盯1一盯。) (2)

对于采用恒压源供电的全桥电路，电桥输出U，，

玑为电源电压

u。一砜筹 (3)

利用(1)、(2)、(3)式彳导

u，=专7c44(一1．23)夕蕾(1一v2)Uo
丌44=100×10_12cm2／达因v=O．3

设压力P一100Pa，U。=6V，2a=6000弘m，h一

15pm

则输出电压为U，一13．43mv

根据有限元分析，梁式结构的灵敏度应为均匀平

膜片结构的1．5倍左右，那么，梁式结构输出大约为

U，=1．5U，一20．145my

由于理论计算对某些边界条件的简化，一般来

说，预期实验测定值要比理论值大约低30％，那么预

期实验值应为14mV左右。

由此可以确定，采用这种梁式结构可以获得更集

中的应力，更高的传感器灵敏度和更好的线性，能用

于制作100Pa这样的微压传感器。

2 制作工艺

2．1 工艺参数

材料：N型(100)无位错单晶，电阻率夕=8～

10D,．cm，衬底浓度N6≈6×1014／cm3，硅片厚度

300／_￡m，双面抛光。

工艺参数：淡硼应变电阻扩散表面浓度N，=3×

1018／cm3，结深为=3pro，方块电阻为lOO,O,／口。浓

硼引线电阻扩散表面浓度N，=2×1020／cm3，结深而

一3v．m，方块电阻为9n／口。
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2．2制作工艺流程

硅片双面抛光一高温氧化一正面光刻一扩散电

阻一一次刻孔一低温氧化一二次刻孔一淀积氮化硅

一背面光刻一背面腐蚀一真空镀铝一反刻铝一正面

等离子刻蚀一芯片分离一镜检筛选一压焊金丝一芯

片老化一初测、筛选一封装一老化一补偿一标定。

2．3膜片成形关键技术

(1)粱一膜结构的正面需成形硬芯、梁，由于正面形

成的槽的深度只有5pm，因此采用了等离子刻蚀工艺。

(2)梁一膜结构的背面需腐蚀形成一个深度达

285／zm的腔体，利用单晶硅各向异性的特点，采用各

向异性腐蚀工艺。采用综合性能指标较好的乙二胺、

片进行腐蚀，制成均匀的硅膜片。

(3)梁一膜结构硅膜片正反面均需用光刻工艺刻

蚀出所需的形状，要求正反面位置要精确对准，因此

双面光刻工艺是制作梁一膜结构硅膜片的一项十分

重要的工艺。

(4)梁一膜结构的正、反面结构的形成不能同时

进行，必须在一面进行刻蚀时，对另一面进行保护。

正面采用低温淀积氮化硅工艺在膜片表面淀积一层

氮化硅膜进行保护，同时可以起到对膜片表面钝化的

作用。反面保护采用二氧化硅层。

3测试结果及分析

邻苯二酚、水组成的三元腐蚀液，称为EPW，在密闭 3．1压力传感器测试结果

冷却回流装置中，加热到95℃±1℃缓慢搅拌下对硅 我们对样件进行测试标定，标定结果见表1。

表1传感器样件标定结果

Table l Performance for this transducer

⋯ 测量范围 零点 满量程输出 线性误差 重复性误差 回程误差
编号

CPa) (mv) (mv) (％FS) (％Fs) (％FS)

总精度 电源电压

(％FS) (V)

L47

L38

L37

L30

L40

0．383

0．221

0．210

O．196

O．314

3．2梁一膜结构压力传感器主要技术指标

外形尺寸：直径20mm，长60mm(带管嘴)；测量

范围：O～100Pa；满量程输出：12mV～18mV；线性误

差：<O．5％F．S；重复型误差：<O．6％F．S；总精度：

1％F．S；零点漂移：dO．z oAF．S／h；零点温度漂移：<

0．5％F．s／℃。

3．3试验应用

低速风洞模型气动力试验，必须作洞壁干扰修

正，一直采用英国德鲁克公司的lOOPa压力传感器

进行洞壁测压。该传感器的技术指标为：测量范围：0

～100Pa；满量程输出：10．395 V；线性误差：0．035 oA

F．S；迟滞误差：0．312％F．S；重复型误差：0．521％

F．S；总精度：0．687％F．S。我们研制的传感器的技

术指标接近该指标，风洞试验结果表明，在低速风洞

洞壁测压试验中，研制的100Pa梁一膜结构微压传

感器完全可以替代国外传感器。

3．4结论

通过小批量的生产实践证明，设计是成功的，应

用的新技术、新工艺是可行的。100Pa压力时，满量

程输出14 my左右，线性精度小于0．5 oAF．S，重复性

误差小于0．6％F．S，总精度1％F．S，技术指标接近

国外传感器水平，已多次用于风洞试验，目前国内尚

无如此小量程的压阻式压力传感器。

4 结束语
在用于100Pa这样的微压测量时，基于“平面”

应力集中原理制作的这种梁一膜结构的传感器具有

灵敏度高和线性误差小的特点，与一般的结构相比，

这种膜片在受到微压时即产生较大的应力集中，使传

感器在测量微压时有较高的灵敏度，其特别的结构能

解决一般结构膜片在很薄时由膜应力和弯曲应力产

生的严重的非线性。同时，在制作应变电阻时，采用

了先进的淡硼电阻，浓硼引线的扩散方式，既提高了

传感器的灵敏度，又改善了传感器的温度性能和稳定

性。该设计实践表明，有限元方法是用于压阻式压力

传感器优化设计的一种有效的工具，同时，选择合理的

结构，采用先进的工艺，才能制作出高水平的传感器。
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(O．9mXl．5m)，用于电机的日常检查与维护保养，

同时在尾罩上布置一大门(2．8m×4．Ira)，砼外壳体

相应位置留有一大孔洞，孔洞由红砖砌成。当电机需

要整体移出维修或更换时，可将孔洞的红砖移走，铺

设临时导轨，再从地面架设一平台达到电机高度位

置，将电机移至洞体外。另外，在镶木段开一个

0．51m×0．5Im的叶片维修孔，需要维修时，叶片可

通过该孔取出。

2．8收缩段、减振环设计

该风洞中的收缩段及减振环均为垂直安装，选择

玻璃钢作为两构件的材质。由于收缩段、减振环两构

件尺寸较大，分别将收缩段、减振环设计成分块结构。

两构件在工厂制作、装配，检查合格后拆卸，运至安装

位置再进行组装。这样便于运输、吊装、保证质量，且

可在其它结构施工完成后进行现场安装，解决了因交

叉施工而延长工程建设周期的问题。

3 结 论

(1)采用钢、玻璃钢和砼相结合的混合结构形式，

充分利用了上述材质各自的优点；

(2)风洞砼洞体与试验厂房一体化设计，较好地

解决了垂直风洞洞体结构稳定性闽题，同时风洞洞体

悬臂结构支撑问题得以较好的解决；

(3)较好地解决了第一扩散段在试验大厅内悬

置、结构构件的安装定位和调整及联接等问题、施工

实践证明该风洞结构设计工艺性好；

(4)采取的结构维护措施设计周密，特别是动力电

机维修措施，增加了设备可维修性，解决了后顾之忧；

(5)风洞调试和流场校测结果达到设计指标、风

洞运行可靠，证明风洞结构设计思路正确、措施得当。
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