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摘要$为满足小体积.多参数测量的要求!采用
*,'

硅片!设计了一种测量三轴加速度.绝对压力.温度参数的单片

集成硅微传感器!其中加速度.绝对压力传感器基于掺杂硅压阻效应!温度传感器基于掺杂硅电阻温度效应
8

根据

集成传感器的结构!制定了相应的制备工艺步骤
8

针对芯片上各电阻间金属引线的可靠性问题和加速度传感器质

量块吸附问题提出了有效的改进方法
8

最后给出了集成传感器芯片的性能测试结果
8

关键词$集成传感器&

*,'

&

2)2*

?;""

$

#QP#(

&

Q"WW

&

"RR#

中图分类号$

4*!R!̂R

!!!

文献标识码$

/

!!!

文章编号$

#!WP[TR$$

"

!##$

#

#![#P#![#Q

3

!

引言

在航空航天.军事.汽车.环境监测等领域!经常

需要同时测量加速度.压力.温度等参数
8

但在这些

应用中!由于环境适应性.体积.成本和功能等的严

格限制!要求传感器具有微型化.集成化.多功能的

特点
8

基于
2)2*

技术的集成传感器能够在同一芯

片上集成多个不同的传感器!用以对不同的物理量

同时进行检测!而且体积小!单位成本低!在上述领

域具有潜在应用前景!因此受到国内外越来越多地

关注
8

在国外!已经有用于环境监测'

R

!

!

(

.化学分

析'

P

(

.生物保护'

T

(等方面的集成
2)2*

传感器的介

绍
8

在国内!也有用于气压.温度.风速.风向等气象

参数测量'

W

!

Q

(的集成传感器报道
8

但是其中能够在

较高温度环境下工作的集成
2)2*

传感器还报道

的不多
8

为使集成传感器具有更好的温度适应性!可

以选择
*,'

硅片作为加工材料
8*,'

硅材料已经开

始广泛应用于
2)2*

器件领域!这种材料在耐高

温.低压.低功耗方面的优势可以使加工的
2)2*

硅传感器大幅提高对恶劣测量环境的适应能能力!

拓展
2)2*

硅传感器的应用范围'

$

(

8

在
*,'

硅片上

制作的扩散电阻利用
*,'

硅片的
*N,

!

绝缘层与衬

底隔离!避免了高温时普通硅片扩散电阻
B

[J

结隔

离而导致的漏电流的影响!从而具有更稳定的高温

性质
8iEF6

等人'

"

(使用氧离子注入
*,'

硅片!采用

2)2*

体硅工艺成功制作了用于石油.化工领域的

耐高温压力传感器!而
G

D

AJ

K

等人'

S

(则使用硅
[

硅

直接键合
*,'

硅片制作了耐高温环境的三轴加速

度传感器
8

因此!本文利用"

R##

#晶面的
T

寸硅
[

硅直

接键合
*,'

硅片!制作了一种可以在较高温度环境

下测量三轴加速度.绝对压力以及温度的集成硅微

传感器!对影响集成传感器芯片性能的工艺步骤进

行了改进!并给出了集成传感器的性能测试结果
8

B

!

集成传感器芯片的设计

集成传感器芯片集成了三轴加速度.绝对压力

和温度三种传感器
8

三轴加速度.绝对压力传感器是

利用压阻效应导致的电阻变化测量外界加速度和压

力变化量的'

R#

(

8

温度传感器是利用掺杂单晶硅电阻

率随温度变化的原理来测量外界温度的'

RR

(

8

为保证

集成传感器的工艺兼容性!加速度.压力传感器的压

敏电阻和温度传感器的测温电阻!采用硼离子掺杂

制作!将加速度和压力传感器设计成工艺兼容的体硅

结构
8

图
R

为设计的集成传感器芯片的结构剖面示意

图
8

集成传感器芯片尺寸为
TIIaQIIa#̂SII

!由

上层
*,'

硅片和下层
;h.)Y

玻璃构成
8

三轴加速度传感器的设计是利用四个相互垂直

的单端固支硅悬臂梁支撑着中间的可动质量块敏感

三个方向的加速度!如图
R

所示
8

设计的压敏电阻布

置在四个悬臂梁端部的线性应力区!设计连接各电

阻构成能检测
=

!

&

!

M

三个垂直方向加速度的惠斯

登电桥!同时这三个电桥还能尽量避免不同方向加
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图
R

!

集成传感器的剖面结构示意图

1N

K

R̂

!

*?<A>?A<9CNF

K

<FI6LIA7?N[@9J@6<

速度的干扰
8

底部的
;h.)Y

玻璃基底提供加速度

传感器的支撑基底和高过载限位保护
8

绝对压力传感器采用
%

型硅杯结构!如图
R

所

示
8

压力传感器通过各向异性腐蚀制作出的正方形

压力膜作为承压面!压敏电阻分布在压力膜四周边

缘应力最大的区域连接形成惠斯登电桥
8

压力传感

器的硅杯结构与
;h.)Y

玻璃基底通过阳极键合

形成真空腔体!作为绝对压力传感器的压力参考
8

温度传感器使用沿'

R##

(或'

#R#

(晶向分布的锯

齿形
B

型掺杂扩散电阻测温!结构如图
!

所示
8

通过

调节扩散电阻的掺杂浓度可以使电阻具有良好的线

性温度系数
8

为避免应力对温度传感器阻值的影响!

在设计测温电阻时将电阻方向沿'

R##

(或'

#R#

(晶向

布置以获得最小的压阻系数'

R#

(

8

图
!

!

温度传感器结构示意图

1N

K

!̂

!

*?<A>?A<9CNF

K

<FI6L?E9?9I

B

9<F?A<9@9J@6<

F

!

集成传感器工艺

F83

!

金属引线工艺

集成传感器中的敏感电阻具有不同于普通体硅

电阻的浮雕式结构!压敏电阻和测温电阻突出在芯

片的表面形成台阶形状!各电阻之间通过空气间隙

进行隔离
8

按照常规的微电子金属
/7

引线工艺!芯

片中浮雕式电阻的台阶结构将非常容易造成电阻接

触区的金属引线断裂失效!而且金属
/7

引线在高温

下也容易发生
/7[*N

溶解导致失效'

R!

(

8

为提高集成

传感器中金属引线的可靠性!针对上述问题改进了

集成传感器金属引线工艺
8

集成传感器的金属引线

采用物理气相沉积"

;53

#的
4N

%

/7

双层结构
8

沉积

R##JI

厚度的
4N

既可以作为粘附层!也可以作为

阻挡层!防止高温工作时
/7[*N

溶解引起的器件失

效!同时能够与重掺杂的硅欧姆接触区形成良好的

欧姆接触'

R!

(

8

浮雕式电阻会使芯片表面存在超过

R̂QW

%

I

高度的台阶!针对芯片的电阻结构!在浮雕

式电阻结构两端的欧姆接触区周围增加
W

%

I

宽的

金属覆盖区域!制造更宽的金属侧墙和用增加金属

引线厚度至
R̂W

%

I

的方法来减缓台阶陡度!使电阻

结构侧墙垂直度从近
S#f

改变为
W#f

左右的坡度!起

到了局部平滑的作用!能够有效提高金属引线的可

靠性
8

为了配合上述金属引线几何形状和厚度的变

化!金属引线的图形化采用了
'%;

高密度等离子干

法刻蚀技术!从而能够有效抑制通常湿法腐蚀时线

宽损失较大!台阶处钻蚀严重的问题!进一步增强金

属引线的可靠性
8

图
P

所示为加速度传感器悬臂梁

上的两个压敏电阻和金属引线的照片!从图中可以

看出!金属引线对电阻两端欧姆接触区覆盖的形式
8

图
T

则为压敏电阻的局部
*)2

照片!从图
T

可以清

晰地看出!电阻一端欧姆接触区的金属引线覆盖的

台阶平滑坡度形状
8

图
P

!

加速度传感器的两个压敏电阻和金属引线

1N

K

P̂

!

4V6

B

N9]6<9@N@?6<@FJCI9?F7VN<96J?E9F>>97[

9<6I9?9<

图
T

!

欧姆接触区的金属引线覆盖
*)2

照片

1N

K

T̂

!

*)2

B

E6?6

K

<F

B

E6L?E9>6J?F>?F<9F:9?V99J

?E9I9?F7VN<9FJC?E9

B

N9]6<9@N@?6<

)%)
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质量块吸附问题的改进

在
;h.)Y

玻璃和芯片的阳极键合过程中!

;h.)Y

玻璃和加速度传感器质量块之间电位差产

生的静电吸引力使质量块容易吸附在玻璃表面!导

致加速度传感器的失效
8

针对键合过程中质量块的

吸附问题!通过在
;h.)Y

玻璃上制作防吸附金属

电极来防止质量块吸附现象的发生
8

相对于利用质

量块与玻璃之间的二氧化硅或氮化硅隔离层'

RP

(

!利

用双电场键合'

RT

(

.调节键合过程的温度'

RW

(等避免吸

附的方法!这些方法具有更简化的工艺流程和更强

的适应性
8

金属电极的形状如图
W

所示!由插入硅%

玻璃键合面边缘的梳状电极和质量块下方的正方形

电极连接组成
8

梳状电极的梳齿宽度为
P#

%

I

!插入

键合区深度约
R#

%

I

!正方形电极的尺寸为
RW##

%

I

aRW##

%

I8

金属电极由总共
!W#JI

厚的
%<

%

/A

两

层材料组成!通过
;53

沉积工艺和剥离工艺在

;h.)Y

玻璃上制作完成
8

在键合过程中!通过插入

键合面的梳状电极与硅基的接触来保持硅质量块与

正方形电极之间的电位相等!从而避免了静电力产

生的质量块吸附问题
8

图
Q

为集成传感器背面的照

片!透过
;h.)Y

玻璃可以看到梳状电极和键合区

域的情况
8

梳状电极的前端插入键合面边缘!但

!W#JI

厚的梳状电极则对键合基本没有影响!照片

图
W

!

;h.)Y

玻璃上的金属电极

1N

K

Ŵ

!

29?F7979>?<6C96J?E9;h.)Y

K

7F@@

图
Q

!

集成传感器背面的梳状电极照片

1N

K

Q̂

!

;E6?6

K

<F

B

E6L?E9979>?<6C9L<6I?E9:F>\@NC9

6LIA7?N[@9J@6<

显示电极附近的硅%玻璃同样形成了完整的键合面
8

F8F

!

工艺流程

由于集成传感器需要集成三种不同的传感器!

因此在集成工艺流程中必须根据三种传感器的结构

尽量安排兼容的工艺步骤!以减少工艺的复杂性和

成本
8

针对集成传感器芯片中各传感器的结构!制定

了相应的工艺流程
8

兼容的工艺流程包括$在硅片正

面可以利用相同的离子注入工艺和刻蚀工艺制作出

三种传感器的浮雕式敏感电阻&在硅片背面可以利

用两次
G,&

湿法腐蚀同时制作出加速度传感器的

质量块和支撑膜.压力传感器的压力膜&硅片与
;h[

.)Y

玻璃的阳极键合则同时制作出压力传感器的

真空腔和加速度传感器的支撑基底
8

集成传感器采

用
*,'

硅片!整个工艺流程共用
"

块掩膜版!包括

硅加工工艺.玻璃工艺和阳极键合!工艺流程见图
$

所示
8*,'

硅片的规格为$

J

型双面抛光
*,'

硅片

R##II

!"

R##

#晶面!电阻率为
R#

(

*

>I

!厚度为

T##

%

I

!硅片器件层厚度为
R̂QW

%

I8

图
$

!

集成传感器的工艺流程图

1N

K

$̂

!

1F:<N>F?N6J

B

<6>9@@9@6L?E9I6J67N?EN>IA7?N[

@9J@6<

主要的工艺流程如下$"

R

#清洗硅片
8

"

!

#首先进

行热氧化工艺以提高离子注入的均匀性!然后整个

*,'

硅片的器件层被硼离子注入!获得
B

型掺杂
8

注

入能量为
"#\95

!注入剂量为
R̂WaR#

RW

>I

b!

!最后

在
RR##c

的氮气环境下退火
RE

!以保持杂质浓度在

*,'

器件层中均匀分布
8

"

P

#正面光刻欧姆接触区

域!刻蚀
*N,

!

!再一次进行硼离子注入!注入剂量为

PaR#

RQ

>I

b!以形成低阻的欧姆接触区
8

"

T

#刻蚀其

余区域的
*N

!以形成集成传感器的浮雕式电阻和电

阻两边欧姆接触区的图形
8

使用低压化学气相沉积

"%)
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"

0;%53

#和热氧化工艺形成两层
*N

P

(

T

和
*N,

!

薄

膜作为两次
G,&

腐蚀的掩膜层!同时利用
*N

P

(

T

和
*N,

!

的复合双层结构减小薄膜应力的影响
8

"

W

#

背面光刻!刻蚀背面第一层
*N,

!

和
*N

P

(

T

!形成第一

次
G,&

腐蚀的掩膜层&然后再次背面光刻!刻蚀背

面第二层
*N,

!

和
*N

P

(

T

形成第二次
G,&

腐蚀的掩

膜层
8

背面腐蚀提供活动质量块的凸角补偿保证质

量块的形状对称
8

"

Q

#背面第一次
G,&

各向异性腐

蚀!形成硅膜支撑的活动质量块和压力传感器的压

力腔结构!背面腐蚀的深度为
PQW

%

I8

"

$

#背面第二

次
G,&

各向异性腐蚀!形成质量块与键合玻璃之

间的空隙为
W

%

I8

"

"

#正面光刻!刻蚀形成铝引线与

电阻之间的引线孔
8

"

S

#在硅片正面物理气相沉积

4N

%

/7

层!正面光刻!

'%;

刻蚀金属形成金属引线!

然后在
W##c

条件下进行合金化
8

"

R#

#

'%;

深刻蚀

加速度传感器硅膜以形成悬臂梁结构
8

"

RR

#在
;h[

.)Y

玻璃上通过
;53

沉积
%<

%

/A

层!然后通过剥

离工艺形成电极!用来防止加速度传感器的质量块

在阳极键合时被静电力吸附到玻璃上!其中金属
%<

层将增加金属电极在玻璃表面的附着力
8

"

R!

#硅%玻

璃阳极键合!划片!封装测试产品!完成整个工艺过

程
8

本集成传感器在北京大学微电子中心加工完成
8

图
"

为集成传感器的照片
8

图
"

!

集成传感器的照片

1N

K

"̂

!

;E6?6

K
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B

E6LLF:<N>F?9CIA7?N[@9J@6<

G

!

测试结果

对加工完成的集成传感器芯片性能进行了测

试
8

三轴加速度传感器利用精密翻转台进行测试
8

用

W5

恒压源对加速度传感器的惠斯登电桥供电!测

量温度为
!#c8

三轴加速度传感器在
#

&

R

K

的
M

轴

和
=

轴加速度分别作用下的输出电压如图
S

所示
8

其中
M

轴传感器的输出灵敏度为
#̂W#"I5

%

K

!输出

非线性小于
!e1*

&

=

轴传感器的输出灵敏度为

#̂#$RI5

%

K

!输出非线性小于
Re1*8

三轴传感器之

间的最大偏轴灵敏度小于
We8

三轴加速度传感器

中
=

轴和
&

轴具有相同的结构和检测形式!

&

轴的

输出情况与
=

轴基本相同
8

图
S

!

三轴加速度传感器的输出
!

"

F

#

M

轴加速度输入时!三

轴加速度传感器的输出&"

:

#

=

轴加速度输入时!三轴加速度传

感器的输出

1N

K

Ŝ

!

/>>979<6I9?9<6A?

B

A?>EF<F>?9<N@?N>@F@FLAJ>[

?N6J6LF>>979<F?N6J

!

"

F

#

M[F̀N@F>>979<F?N6J

&"

:

#

=[F̀N@

F>>979<F?N6J

压力传感器在浮球式压力计试验台上进行测

试!使用
W5

恒压源供电!测量温度为
!#c

和
$#c8

测量结果如图
R#

所示!测量范围为
#

&

!##\;F8

测

量结果显示$在
!#c

的室温下!压力传感器输出灵

敏度为
#̂R##"$I5

%

\;F

!非线性为
#̂#Te1*

&在

$#c

的温度下!输出灵敏度为
#̂#S"$I5

%

\;F

!非线

性为
#̂#Re1*8

从图
R#

的结果可以知道!在
!#

&

$#c

的温度范围内!未进行温度漂移补偿的压力传

感器电桥的热零点漂移"

4%,

#和热灵敏度漂移

"

4%*

#分 别 为
bŴRQaR#

bW

%

c

和
bT̂!$a

R#

bT

%

c8

图
RR

为在
!W

&

RT#c

的温度范围内!压力

传感器的热零点漂移随温度变化的曲线
8

由图
RR

可

知!在
!W

&

RT#c

的温度范围内!压力传感器电桥的

4%,

从
bP̂TWaR#

bW

%

c

变化到
bR̂$#aR#

bT

%

c8

与在
$#c

的情况相比!压力传感器在
RT#c

时的

4%,

虽有一定增加!但图
R#

和图
RR

的结果仍然表

明!集成传感器芯片上压力传感器具有良好的温度

适应特性
8

在集成传感器中!压力传感器的压阻与加

(%)
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速度传感器的压阻具有相同的掺杂浓度!因此说明

加速度传感器同样有较好的温度适应特性
8

图
R#

!

压力传感器的输出曲线
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K

R̂#

!

,A?

B

A?6L?E9F:@67A?9

B
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图
RR

!

压力传感器的
4%,

随温度的变化曲线
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B

<9@@A<9@9J@6<F@F

LAJ>?N6J6L?9I

B

9<F?A<9

温度传感器利用恒温测试箱测试!测量结果及

拟合曲线如图
R!

所示!测量范围
bP#

&

RW#c8

温度

传感器的灵敏度为
ŴQR$aR#

bP

\

(

%

c

!非线性为

#̂T"e1*

!而且在
R!#c

以上时仍表现出了良好的

温度线性
8

图
R!

!

温度传感器的输出曲线
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K

R̂!

!

,A?

B

A?6L?E9?9I

B

9<F?A<9@9J@6<

S

!

结论

利用
*,'

材料!采用
2)2*

技术!研制了一种

硅微集成传感器!其中包括基于压阻效应的三轴加

速度.绝对压力传感器和基于掺杂硅电阻温度效应

的温度传感器
8

通过工艺改进解决了常规工艺过程

中金属引线可靠性问题和质量块吸附问题!使这种

集成传感器具有较宽的温度适应性.高成品率.高可

靠性的特点!成品器件的体积为
TIIaQIIa

#̂SII8

性能测试结果表明$这种三轴加速度.绝对

压力.温度集成的传感器具有良好的性能!能够应用

于航天航空.军事.汽车等需要同时进行多参数检测

的领域
8
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