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摘要 : 针对石油化工等领域中高温下较高压力测量的要求 ,设计了压阻式压力传感器敏感芯片 ,采用 SIMOX技术

的 SOI晶片 ,在微加工平台上通过低压化学气相淀积法 (L PCVD)均相外延硅测量层、浓硼离子注入、热氧化、光

刻、电感耦合等离子体 ( ICP)深刻蚀、多层合金化等工艺流程制作了该芯片 ,将其封装后 ,研制出了高精度稳定性佳

的耐高温压阻式压力传感器.封装工艺进一步改善后 ,该芯片工作温区有望拓宽到 300～350℃.
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1　引言

在石油开采、化工领域的反应釜和冶炼塔等的

压力测量中 ,对压力传感器提出了耐高温、微型化、

抗腐蚀等要求[1 ] ,传统的硅扩散压阻式压力传感器

用重掺杂 4个 p 型硅应变电阻构成惠斯顿电桥的力

敏检测模式 ,采用 p n 结隔离 ,当温度在 100℃以上

时 ,p n结漏电流很大 ,使器件无法工作.因此设计制

作压阻式高温压力传感器 ,必须取消 p n 结隔离而

采用绝缘体介质隔离 ,较易的方法之一是采用 SOI

(silicon on insulator)结构[2 ] ,此类晶片制作成的传

感器芯片 ,由于采用二氧化硅隔离且力敏电阻仍然

由单晶硅构成 ,因此其灵敏度与体硅压力传感器相

当 ,而工作温度要大于传统的硅扩散压阻式压力传

感器的工作温度 ,理论上达到耐温 350℃,此外此芯

片能保持长期高温下工作的稳定性和较大的过温容

限.

制备 SO I材料的两种主流技术[3 ]是注氧隔离

( separation by implantation of oxygen SIMOX)技

术[4 ]和键合 ( bonding)技术 , SIMOX技术是指工艺

中大剂量的氧离子被注入到起始硅片中 ,然后进行

高温退火处理形成 SOI结构 ;键合技术 ,包括键合

与背面减薄 ( bonding and etch - back SO I B ESOI)

技术[5 ]和智能剥离 SMA R TCU T ( (或 UN IBOND)

技术.键合技术工艺较复杂 ,成本控制较难.

文献[ 6 ]利用 SMAR TCU T技术的 SO I晶片 ,

研制了高温压力传感器 ,其高温特性测到 150℃,量

程为 0～8MPa ,灵敏度为 63mV/ (MPa ·5V) ;专利

[7 ,8 ]利用 B ESOI技术制作了高温压力传感器 ,其

耐温到 200℃;本文针对高温、高压、高频测量的要

求 ,设计了圆平膜硅芯片 ,采用 SIMOX技术的 SOI

晶片在微加工平台上 ,制作了耐高温压阻式压力传

感器芯片 ,针对 - 40～220℃的工作环境 ,完成了耐

高温封装工艺 ,选用了恒流源激励 ,完成了静态标

定 ,获得了量程 0～40MPa ,高性能稳定性佳 ,高频

响应的耐高温压力传感器.

2　芯片设计

针对高温高压的要求 ,选用圆平膜设计[9 ] ,惠斯

登电桥的两对桥臂力敏电阻分别布置在 (100)晶面
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内互相垂直的[ 110 ]和 [ 110 ]晶向上 ,位于圆膜边缘

处 ,如图 1所示.在 [ 110 ]晶向上的电阻顺着晶向排

列 ,在 [ 110 ]晶向上的电阻垂直于晶向排列 ,四个电

阻互相平行.显然 , R1、R3 是径向电阻 ; R2、R4 是切

向电阻 ,硅膜片受力后 ,力敏电阻值变化率为 :

ΔR1

R1
=
ΔR3

R3
=
ΔRr

Rr
=

1
2
π44 (σr - σt )

= - π44
3 pr2
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式中　σr、σt 分别是力敏元件测量点处径向和切向

应力 ; r为硅膜的有效半径 ; h为膜片厚度 ;υ为泊松

系数 ; p为所测压力 ;π44为硅剪切压阻系数分量 ,从

而获得了四个臂的差动等臂等应变的惠斯登检测电

桥.

图 1　硅基 (100)晶面上圆膜边缘电阻布置和圆平膜硅芯片

Fig. 1 　Layout of piezoresistors on the (100) crystal

plane and piezoresistive pressure sensor chip with circle

plane membrane

3　基于 SIMOX的力敏元件制作

选用的硅片为 75mm ,厚度为 500μm 的 n 型

(100)晶向的双面抛光片 (电阻率为 5～8Ω·cm) ,

清洗干燥后 ,使硅片衬底温度控制在 650℃时进行

高能氧离子注入 ,注入能量为 200keV ,氧离子注入

剂量为 118 ×1018 cm - 2时 ,可得到距离上部硅层

012μm 下 013～ 014μm 的二氧化硅隔离层 ,在

1350℃高温条件下退火 6h ,以修复氧化物上硅层的

晶体质量.为了得到较好的 SOI材料质量 ,在添加

了 015 %～2 %氧气的氩气中进行退火 ,以防止退火

时硅表面出现凹坑[10 ] .

将所获得 SOI晶片上层硅外延.制作中 ,采用

了 L PCVD ( low pressure chemical vapor deposi2
tion)均相外延硅 ,所获得满足硅测量压阻效应的单

晶硅层厚度约为 1135μm.

采用浓硼离子注入 ,获得 p 型硅作力敏掺杂电

阻 ,有利于提高敏感元件的灵敏度 ,硼源 GS2126 ,浓

硼离子剂量为 115×1015 / cm2 ,是指注入大圆片表面

单位面积内的离子数.然后推进扩散与激活.

热氧化工艺 (高温干氧2高温湿氧2高温干氧 ,时

间 60min ,温度 1180℃,高温湿氧水温 95℃) ,形成

SiO2 层.再用 L PCVD 生成 Si3 N4 ,作为钝化保护

层 ,形成 Si3 N4 —SiO2 双层结构 ,净应力接近零 ,即

使在高温下界面也有较好的附着力 ,从而有效地阻

止了杂质的扩散 ,选用 Si H4 / N H3 / N2 化学反应体

系 ,生长温度 350～450℃,生长厚度约 0112μm.

常规工艺光刻电阻条浓硼短路头 ,然后浓硼预

扩散与主扩散 ,二次光刻电阻条图形 ,留电阻条 ,相

当于反刻.然后用 ICP (inductively coupled plasma)

深刻蚀硅力敏电阻条 ,离子通过气体放电产生 ,在气

体放电中基底与等离子体接触 ,使用气体为 CF4 ,流

量为 70sccm ,真空度为 018Pa ,射频电源 W1 为

400W ,W2 为 100W ,射频辉光放电 ,CF4 被击穿 ,产

生等离子体 ,其中起蚀刻作用的是游离基 F 3 和

CF 3 ,反应生成挥发性气体 SiF4 .

下面的流程是 :三次光刻引线通电孔→多层化

金属溅射淀积→四次光刻 (反刻引线和压焊块) →合

金化处理→划片→初测.

为避免芯片封装连接中产生金属间化合物和柯

肯德尔 ( Kirkendall ) 效应[10 ] ,采用了四层结构

Pt5 Si22Ti2Pt2Au系统 ,即用铂硅来形成对硅的欧姆

接触 ,而后用三层金属 :钛、铂和最后的金 (用作基本

导体)来完成金属化系统.在光刻引线孔后溅射铂 ,

经 700℃热处理后在接触窗口上硅与铂形成 Pt5 Si2

合金 ,然后去掉氮化硅上的铂 ,再依次溅射钛和铂 ,

最后蒸发金层. 其中 Pt5 Si2 是性能较稳定的化合

物 ,其与重掺杂的硅形成了良好的欧姆接触 ,钛作为

粘附层 ,把 Pt5 Si2 和氮化硅以及上层金属粘合起

来 ,最外层金作为导电层 ,为了防止金与钛反应形成

高阻化合物 ,中间夹着一层铂作为过渡层 ,从而解决

了高温传感器引线的难点.

最后所获得传感器芯片尺寸为 510mm ×

510mm×015mm ,其俯视图如图 1 所示 ,剖面结构

如图 2所示.由于采用埋层二氧化硅隔离 ,避免了因
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温度升高造成上层硅测量层与体硅之间的漏电流 ,

使其理论上耐高温到 350℃.通过静电键合技术 ,将

其与 Prex7740玻璃环键合在一起 ,即可得耐高温压

力传感器测量单元.

图 2　传感器芯片剖面结构图

Fig. 2　Sensor chip section picture

4　传感器研制

将敏感芯片封装后 ,在 - 20～200℃补偿温区

内 ,选用了 2mA 恒流源激励 ,温度漂移补偿后 ,热

零点漂移 TCO (temperat ure coefficient of off set)和

热灵敏度漂移 TCS (temperat ure coefficient of sen2
sitivity)的值小于 110 ×10 - 4 / ℃·FS ;非线性误差

(Non2linearity)小于 011 % FS ,不重复性和迟滞误

差均小于 0105 %FS ,总精度小于 012 %FS ,高、低温

时漂均小于 011mV/ 8h ,在 220℃时灵敏度为 0137

～018mV/ ( V ·MPa) ,静态技术指标优于同类型

KUL ITE公司产品 ,实现了低成本化 ,具有较高的

性能价格比 ,某一台 40MPa高温传感器在室温与高

温下的输入输出和在 2mA 恒流源激励下此传感器

部分特性分别如图 3和表 1所示.

5　结论

采用 SIMOX技术的 SO I晶片在微加工平台

上 ,制作了压阻式高温压力传感器芯片 ,将其封装

后 ,获得了量程从 0～40MPa、耐温 - 40～220℃,具

有一定抗瞬时高温冲击能力和抗过载能力 ,高精度

稳定性佳的压阻式压力传感器 ,产品达到了国际同

类产品的先进水平 ,并实现了低成本化和系列化.实

图 3　某一台 40MPa高温传感器在室温与高温下的输入输出

Fig. 3　One measurement of 40MPa range sensor under

room temperature and high one

表 1　在 2mA恒流源激励下此传感器部分特性

Table 1 　Performance characteristics of the high tem2
perature pressure sensor with a constant current of 2mA

Parameter Value

Temperature/ ℃ 23 220

Pressure range/ MPa 40 40

Non2linearity (±%FSO) 0. 03 0. 02

Hysteresis ( %FSO) 0. 02 0. 04

V OS/ mV 1. 85 2. 21

V FSO/ mV 49. 03 49. 79

TCS( ×10 - 4/ ℃·FSO) 0. 82

TCO ( ×10 - 4/ ℃·FSO) 0. 39

Sensitivity/ (mV·V - 1 ·MPa - 1) 0. 46 0. 39

践表明 ,若封装工艺进一步改善 ,该芯片工作温区有

望拓宽到 300～350℃.
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Fabrication of a Pressure Sensor Gauge Chip Based on SIMOX3

Wang Quan1 , Ding J ianning1 , Wang Wenxiang2 , and Xiong Bin3

(1 Center of Micro/ N ano Science and Technology , J iangsu Universit y , Zhenj iang　212013 , China)

(2 Kunshan S huangqiao Sensor Measurement Cont rol l ing Co1 L T D , S uz hou　215325 , China)

(3 I nstit ute of Microsystem & I nf ormation Technology , Chinese A cadem y of Sciences , S hanghai　200050 , China)

Abstract : To meet special applications ,such as high temperature ,high efficiency or high dynamic range sensors ,piezoresistive

detection with silicon on insulator (SOI) st rain gauges seems to be a better solution than one with conventional bulk2silicon. The

successful batch fabrication of a piezoresistive pressure sensor chip ,based on separation by implantation of an oxygen (SIMOX)

SOI wafer ,is described. The micro machining process mainly includes SIMOX ,homoepitaxy silicon ,a heavy dose of boron ion

implantation doping ,thermal oxidation ,apassivation layer of silicon nit ride and standard optical lithography ,inductively coupled

plasma ( ICP) ,multi2layer metallization and Au sputtering ,etc. A sensor packaged with this kind of sensing chip has high accu2
racy and a good long2term stability in high temperatures up to 220℃. The result s also show the potential to operate the device at

temperatures up to 350℃exist s af ter issues relating to the packaging are resolved.

Key words : high temperature pressure sensor ; SIMOX ; L PCVD ; ICP
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