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摘要 : 设计并制备了一个 CMOS工艺兼容的温湿度传感器 ,讨论了感湿理论模型并用 COV EN TOR软件进行了模

拟 ,给出了具体的结构参数及工艺制作步骤 ,最后对温湿度传感器进行了测量 ,对理论值和实际测量值做了比较并

给出了分析结果.结果表明 ,传感器在 25℃时的灵敏度为 01015p F/ %R H ,从 15 %R H～95 %R H ,电容实际变化量

为 1123p F.
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1　引言

在工农业生产、气象、环保、国防、科研、航天等

部门经常需要对环境温度和湿度进行测量.随着科

学技术的发展 ,人们越来越重视湿度和温度的检测

及控制并进行了大量的研究工作.系统的微型化和

集成化是未来传感器发展的方向[1 ] ,因此与使用两

个独立的单功能传感器相比 ,温湿度集成传感器有

以下优点 : (1)能确保温度和湿度信息来源于被测环

境中的同一个位置 ; (2)减小了压焊块的数量 ,有效

地减小了芯片面积.早在 1987年 Yamamoto [2 ]利用

硅温敏二极管和聚酰亚胺湿敏电容做成了集成温湿

度传感器 ,硅温敏二极管体积小 ,测温准确 ,便于集

成.聚酰亚胺高分子薄膜耐热、耐高温、介质稳定性

好、耐化学腐蚀、温度系数小、长期稳定性好、与

CMOS工艺完全兼容 ,是一种比较理想的感湿介

质[3 ] .而后 Lee[4 ]等人利用 M EMS技术制造了悬臂

梁结构的温湿度传感器 ,他使用硅/氮化硅作为悬臂

梁与衬底构成一个可变电容 ,在悬臂梁上涂覆一层

感湿介质聚酰亚胺 ,利用感湿介质吸湿发生胀缩引

起悬臂梁上下运动从而引起湿敏电容的变化 ,并利

用铂电阻作为测温元件. 与 CMOS 工艺兼容的

M EMS温湿度传感器具有体积小、价格低、产品一

致性好的特点 ,有较好的应用前景.

本文在前期 CMOS 湿度传感器研究的基础

上[5 ,6 ] ,采用标准 CMOS工艺加后道工序设计并制

作了一个温湿度传感器 ,对其进行了测试.湿敏电容

为平铺叉指结构 ,采用铝电阻作为测温元件 ,感湿介

质采用上海交通大学化学系生产的 PI25 型聚酰亚

胺.结果表明 ,本文 CMOS工艺兼容的单片温湿度

传感器在 10～34℃有较好的特性.

2　设计

2 . 1　温湿度传感器结构

温湿度传感器的截面结构如图 1 所示 ,首先在

衬底硅上热生长一层氧化层 ,然后溅射铝并光刻腐

蚀形成铝叉指电极和电阻条 ,最后涂覆感湿介质聚

酰亚胺.图 2是铝层的平面结构示意图 ,将上下叉指

电极间距适当放宽 ,这样可以在叉指电极中布一根

折线型铝电阻条 ,利用铝的温度系数 ,通过测量铝电

阻的变化来测量环境温度.当外界湿度变化 ,感湿膜
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聚酰亚胺的介电常数发生改变 ,通过测量叉指电容

值就可以得到对应的环境湿度.与三明治结构相比 ,

平铺叉指电容结构有以下优点 : (1)将叉指电极间距

适当加大可以有效避免电击穿 ; (2)与标准 CMOS

工艺完全兼容 ,只需增加部分后序工艺 ,即聚酰亚胺

的涂覆和亚胺化.

图 1　温湿度传感器截面图

Fig. 1　Cross2section of temperature and humidity sen2
sor

图 2　温湿度传感器平面结构图

Fig. 2　Schematic st ructure of temperature and humidi2
ty sensor

2 . 2　感湿模型及有限元模拟

在叉指电极和电阻条上覆盖一层感湿介质

膜———聚酰亚胺 ,当外界环境中的相对湿度发生变

化时 ,感湿层吸附或脱附空气中的水气分子 ,使得聚

酰亚胺介电常数发生变化 ,从而引起叉指电容的改

变.当环境湿度增大 ,介电常数上升 ,电容值变大.讨

论湿敏电容的感湿机理主要是给出聚酰亚胺吸收水

分子后体系介电常数的理论公式.本文利用 Looy2
enga [7 ]的半经验公式结合 Shibata 的有关固体吸收

水分与环境相对湿度的关系式推导出电容式湿敏电

容与相对湿度的关系. Looyenga的有关聚合物和水

的混合体系介电常数公式为 :

ε= V 2 (ε
1
3

2 -ε
1
3

1 ) +ε
1
3

1
3 (1)

式中　ε1 和ε2 分别是聚合物和水的介电常数 ; V 2

是水在聚合物中的体积比. Schibata 等给出了固体

吸收水分的经验公式[8 ] :

V 2 = V m <( T) x
ψ( T) (2)

其中　V m 是在温度为 T0 时固体所能吸附水汽的

最大体积比 ; x = %R H/ 100 , <( T)代表吸附系数对

温度的依赖程度 ,其表达式为 :

<( T) = 1 - α0 ( T - T0 ) (3)

ψ( T)反映了水的介电常数以及触媒效应对温度的

依赖程度 ,公式如下 :

ψ( T) =ψ0
1 - α1 ( T - T0 ) +α2 ( T - T2 ) 2

1 +β1 exp [β2 ( T - T0 ) ]
(4)

上式中 V m = 4104 ×10 - 2 ,α0 = 2143 ×10 - 3 ,α1 =

2122×10 - 4 ,α2 = 2134 ×10 - 5 ,ψ0 = 01836 ,β1 = 419

×10 - 3 ,β2 = - 0112 ,将上述数据代入公式 (1) , (2) ,

(3) , (4)整理得到当 T = 298 K时 ,混合体的介电常

数表达式为 :

ε= 010404 x
01836

1+010049 (78154
1
3 - 312

1
3 ) + 312

1
3 3

(5)

(5)式给出了常温 (298 K)下 ,相对湿度和混合体介

电常数的关系式 ,通过计算可以得到相对湿度从

0 %R H变化到 100 %R H 时 ,介电常数从 312 变化

到 410.

在实际电容测量时 ,我们将上下叉指电极进行

短接作为电容的一端 ,铝电阻条作为电容的另一端.

这样做相当于把上叉指和铝电阻条组成的电容与下

叉指和铝电阻条组成的电容进行并联连接 ,有效地

增大了电容值. 根据 Gerwen 提出的电容计算模

型[9 ]可以计算出叉指电容值 ,其表达式如下 :

CPI =
nεl hfinger

W gap
+

nlε
2

(6)

式中　n是叉指电极和铝电阻条总数 ;ε是聚酰亚胺

吸湿后混合体的介电常数 ; hfinger是叉指的厚度 ,即铝

层的厚度 ;W gap是电阻条和叉指电极间距.根据上面

所给出的温湿度传感器结构参数以及介电常数的变

化范围可以计算出环境相对湿度从 0 %R H 变化到

100 %R H ,电容变化的理论值为 6186～8159p F ,变

化量为 1173p F.

本文使用 COV EN TOR 软件对温湿度传感器

进行了模拟.铝叉指电极和电阻条的总数是 133根 ,

如果将其全部进行模拟将会花费大量的时间 ,考虑

到叉指电极和铝电阻条是传感器中的重复单元 ,因

此选取两组重复单元进行模拟 ,图 3 给出了叉指电
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极和电阻条之间电荷密度分布模拟图 ,通过电荷密

度分布图可以计算出储存在电容器中的能量[10 ] ,因

此可以通过公式 (7)来计算叉指电极和铝电阻条构

成的电容器的电容.

图 3　叉指结构电容电荷密度分布图

Fig. 3 　Charge density dist ribution of the interdigital

capacitance

C =
2W

(V 1 - V 2 ) 2 (7)

式中　W 是存储在电容器中的能量 ;V 1 和 V 2 分别

是电容极板两端的电势.

图 4为利用 COV EN TOR分析得到的曲线 ,从

图中可以看出敏感电容从 6193p F变化到 8166p F ,

电容变化量为 1173p F ,这与上面给出的感湿模型符

合得很好.

图 4　COV EN TOR模拟相对湿度与电容的关系曲线

Fig. 4 　Capacitance versus RH by software COV EN2
TOR simulation

3　温湿度传感器制备工艺

具体工艺流程如图 5所示.

图 5　温湿度传感器工艺流程图

Fig. 5　Fabrication sequences of the humidity and tem2
perature sensor

工艺步骤为 :首先在氧化炉中利用干2湿2干法
热生长一层 1μm厚的氧化层 ,这样生长的氧化层致

密 ,与铝的黏附性较好.氧化层较厚的目的是可以有

效降低衬底的寄生电容.然后利用电子束溅射一层

115μm厚的铝 ,铝的厚度不能太薄 ,太薄会使湿敏

电容太小不利于检测 ,太厚光刻时会出现困难.对铝

层利用湿法腐蚀法形成叉指电极和铝电阻条.接下

来是用变速甩胶法在铝层上面涂覆聚酰亚胺酸 ,具

体转速为 2000r/ min 保持 10s ,然后再把转速提高

到 3000r/ min保持 60s ,经这样涂覆的聚酰亚胺酸

膜平整、无泡、光亮 ,厚度为 215μm.本实验所使用

的聚酰亚胺酸是上海交通大学化学化工系出品的

PI25型 ,不感光 ,常温存储型.所以还需要进行一次

光刻 ,把传感器的铝压焊块刻出来.最后一步是亚胺

化处理 ,这对湿度传感器来说也是最关键的一步 ,它

将直接影响传感器的感湿性能.亚胺化过程是指通

过一次高温热处理之后 ,使分子间进一步成环增大

从而达到高分子聚酰亚胺所具有的吸湿脱湿性能.

因为这个过程发生在固相中 ,需要较高的温度 ,一般

需要 200～300℃,在此反应过程中所产生出来的缩

聚水必须设法迅速排除 ,否则它会使反应逆向进行

使聚酰亚胺又转变为聚酰亚胺酸 ,严重时产生水解

断键.本文所采用的亚胺化条件为利用烤箱进行阶

梯加热 ,具体加热参数为 :从室温以 10℃/ min的加

热速度升至 150℃,在 150℃处保温 30min ,然后从

150℃以 10℃/ min的速度升至 250℃,在 250℃处保

温 30min ,最后从 250℃以 5℃/ min 的速度升至

300℃,在 300℃处保温 60min.由于铝压焊块露在外

面 ,亚胺化过程中铝容易高温氧化 ,所以亚胺化过程

中在烤箱中以 1L/ s 通氮气 ,这样可以有效保护铝

压焊块不被氧化.最后聚酰亚胺的厚度为 2μm.
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4　实验结果

图 6 给出了温湿度传感器实物图的局部照片.

照片显示铝叉指电极和电阻条线条完整 ,没有出现

断条、搭线现象.聚酰亚胺为半透明物质 ,覆盖在叉

指电容上 ,其边界线条笔直 ,证明其光刻腐蚀良好.

传感器的具体结构尺寸为 :叉指电极长度 l 为

4000μm ,叉指电极和电阻条宽度均为 10μm ,电阻条

和叉指电极间距为 20μm ,铝层厚度为 115μm ,聚酰

亚胺层厚度为 2μm ,叉指电极和铝电阻条总数为

133 ,整个芯片面积为 4mm×4mm.

图 6　传感器芯片照片

Fig. 6　Photograph of the chip

本文对制作的湿度传感器的滞回特性、温度系

数以及测温电阻的温度特性进行了测量.

使用太航航空仪表集团生产的 SYSD21型双压

湿度发生器 (二级)作为标准湿度检测箱 ,它能产生

的恒温范围为 - 10～40℃,湿度范围为 15 %R H～

95 %R H.电容、电阻测量仪器为常州扬子电子有限

公司生产的 L CR数字电桥 ,在 10k Hz 的测试频率

下 ,电容测量的精度为 0101p F ,在 1k Hz 的测试频

率下 ,电阻的测量精度为 01001Ω.

首先将传感器放入湿度发生器中 ,温度调节为

25℃,调节湿度发生器从 15 %R H 上升到 95 %R H ,

每隔 10 %R H作为一个测试点 ,传感器处于吸附状

态 ,在每一个测试点记录下一个敏感电容值 ,然后从

95 %R H 降到 15 %R H ,同样是每 10 %R H 作为一

个测试点 ,此时传感器处于脱湿状态.测试结果如图

7所示.从图中可以看到湿度传感器的滞回特性良

好 ,最大湿滞约为 5 %R H.在低湿情况下灵敏度较

低 ,在高湿情况下灵敏度较高 ,这是由于高湿情况

下 ,聚酰亚胺表面易形成水膜 ,水的介电常数接近

80 ,而聚酰亚胺在高湿下的介电常数为 4 ,因此高湿

时的感湿机理发生了变化 ,使测量电容值大大提高.

此传感器在 25℃的灵敏度为 01015p F/ % R H ,从

15 %R H～95 %R H ,电容实际变化量为 1123p F ,这

与上面推导的理论值基本符合.

图 7　湿度传感器吸湿脱湿曲线

Fig. 7　Absorption and desorption curves of the humid2
ity sensor

温度系数是反映湿度传感器湿度特性曲线随温

度变化的特性 ,图 8 给出了不同温度下相对湿度与

测量电容值的关系曲线.从图 8 可以看出随着温度

的升高 ,相同湿度下测量电容值变大. 5 ,15 ,25 ,35℃

下湿度传感器的灵敏度分别为 01010 ,01012 ,01015

和 01024p F/ %R H.即随着温度的升高 ,湿度传感器

的灵敏度也提高.湿度传感器的电容温度系数αc 为

010318 %/ ℃,其计算公式为 :

αc =
C2 - C1

C1 ( T2 - T1 )
×100 % (8)

其中　C1 和 C2 分别是 5 ,35℃下相对湿度为 85 %

R H时的测量电容值.

图 8　不同温度下相对湿度与测量电容值的关系曲线

Fig. 8 　Practical capacitance versus R H at different

temperatures
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上面推导得出在相对湿度从 0 % R H 变化到

100 %R H ,电容理论变化值为 6186～8159p F ,变化

量为 1173p F.而从实际测量曲线上可以看出 25℃

时 ,相对湿度从 15 %R H变化到 95 %R H ,电容实测

值为 71164～72187p F ,变化量为 1123p F.理论值和

实际测量值相比较可以看出 ,全湿度量程的电容变

化量基本吻合 ,但实测零点电容值比理论值要大很

多 ,这是由于湿度传感器是连接到引线上进行测量

的 ,电容测量值除了包含湿敏电容外还包括引线电

容以及传感器本身的寄生电容 ,因此在作出湿度传

感器测试特性曲线时需要将引线电容予以去除.

利用铝电阻条的温度系数可以通过测量铝电阻

的变化来获得环境温度值 ,图 9 为铝电阻条阻值随

温度变化的测量曲线 ,温度变化范围为 10～34℃,

每隔 1℃测量一次 ,从图上可以看出曲线的线性度

相当好 ,温度每升高一度 ,电阻增大 0163Ω.拟合曲

线的表达式为 :

R = 016275 T + 1411635 (9)

这样通过测量铝电阻条的阻值就可以换算出测试环

境的温度值.

图 9　铝电阻的温度电阻变化曲线

Fig. 9　Resistance versus temperature of aluminium re2
sistance

5　结论

本文设计并制作了一个 CMOS工艺兼容的温

湿度传感器 ,给出了感湿理论模型 ,用 COV EN TOR

软件进行了模拟 ,对传感器做了实际测试 ,将理论值

和实际测量值进行了比较并给出了分析结果.该传

感器将温度和湿度的检测合二为一 ,提高了传感器

的集成度和可靠性.它能够利用标准的 CMOS工艺

加上后道工序完成传感器的制作 ,因此具有重复性

好、一致性高的优点 ,特别适合大批量生产.
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第 7期 彭韶华等 :　CMOS工艺兼容的温湿度传感器

Fabrication of CMOS Compatible One2Bodied Humidity

and Temperature Sensor 3

Peng Shaohua , Huang Qing’an , Qin Ming , and Zhang Zhongping

( Key L aboratory of M EM S of Minist ry of Education , S outheast Universit y , N anj ing　210096 , China)

Abstract : A CMOS compatible one2bodied humidity and temperature sensor ,including st ructural dimensions and a humidity

sensing model ,is presented. The sensor is simulated by the finite element software COV EN TOR. A fabrication process for the

sensor is presented and the sensor is measured. The theoretical and measured values are compared. Result s show that the sensi2
tivity of the sensor is 01015p F/ %R H at 25℃,the capacitance changes about 1123p F from 15 %R H to 95 %R H.
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