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摘要 : 设计并制备了一个 CMOS 工艺兼容的集成湿度传感器 ,将湿度传感器与 CMOS 测量电路集成在同一芯片
上. 片上集成的湿度传感器为叉指电容式 ,感湿介质为聚酰亚胺 ,本文给出了相应的感湿模型. 针对湿度传感器在
全量程电容变化量较小的特点 ,本文采用开关电容电路作为片上微电容测量电路 ,讨论了电路的原理并给出了模
拟结果. 芯片采用 3μm 多晶硅栅标准 CMOS 工艺进行流水. 测量结果表明 ,片上集成湿度传感器在 5～35 ℃有较好
的直流输出特性 ,并且长时间稳定性良好.
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1 　引言

系统的微型化、集成化和智能化是未来传感器
发展的方向[ 1 ] . 将微结构传感器与周围的接口电路
集成在同一芯片上 ,可以实现更多的功能和更高的
性能 , 同时降低传感器的成本 , 实现系统芯片
(SO C) . 通过系统集成 ,传感器和接口电路可以尽可
能地接近 ,从而在很大程度上降低寄生参数和外部
的干扰. 采用标准 I C 工艺将传感器和接口电路单
片集成 ,可以实现低成本批量制造 ,然而系统封装以
及微弱信号检测电路的设计依然对单片集成的传感
器设计和加工提出了挑战. 早在 1988 年 ,英国 Sil2
ve rt horne [ 2 ]第一次尝试将湿度传感器与测量电路
单片集成在同一芯片上 ,湿度传感器为三明治结构 ,

p + 重掺杂区作为电容下极板 ,多孔金属作为电容上
极板 ,上下极板间夹了层感湿聚合物 ,环境中的水汽
分子通过多孔上极板进入感湿聚合物 ,改变聚合物
的介电常数 ,从而引起湿度传感器电容值的变化. 感
湿聚合物以及多孔金属在标准 CMOS 制造中属于
非标准工艺 ,因此在制造完电路后还要添加多步后
处理工艺才能完成片上集成湿度传感器的制作.

本文在前期 CMOS 兼容的湿度传感器研究的
基础上[ 3～5 ] ,采用标准 CMOS 工艺加一步简单后处
理将湿度传感器与处理电路制作在同一块芯片上 ,

实现了传感器与处理电路的片上集成. 湿度传感器
采用平铺叉指电容结构 ,湿敏介质为上海交通大学

化学系生产的 PI25 型聚酰亚胺 ,考虑到湿敏电容全
量程变化较小 ,在几个 p F 量级 ,属于微小电容测
量 ,开关电容电路能提供精确的微电容测量[ 6 ] ,因此
芯片的片上电路就采用开关电容电路这种形式. 对
芯片进行了测试 , 测试结果表明 , 本文制作的
CMOS 工艺兼容的片上集成湿度传感器在 5～35 ℃
有较好的直流输出特性 ,并且长时间稳定性良好.

2 　设计

2 . 1 　片上集成湿度传感器结构

图 1 给出了片上集成湿度传感器芯片的剖面
图. 从图中可以看出 ,芯片的左侧是 p 阱工艺标准
CMOS 电路 ,芯片最右侧为 CMOS 工艺兼容的湿度
传感器. 处理电路中采用 MOS 电容作为固定电容 ,

即 p + 注入层作为固定电容下极板 ,栅氧化层作为介
质 ,上极板为多晶硅. 因为栅氧化层比较薄 ,一般为
几十个纳米 ,且均匀性好 ,这样可以在较小的版图面
积上产生较大的固定电容 ,并且电容值比较精确. 图
2 为湿度传感器铝层平面结构图. 湿度传感器采用
铝叉指电容结构 ,在叉指结构上涂覆了一层聚酰亚
胺作为感湿介质 ,当外界湿度变化时 ,感湿膜聚酰亚
胺的介电常数发生变化 ,从而导致叉指电容的变化 ,

通过片上电路可以实现对湿敏电容的检测 ,从而获
得相应的环境湿度信息. 将湿度传感器与片上电路
集成在一起能大大降低寄生电容 ,增强了传感器的
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抗干扰能力.

图 1 　片上集成湿度传感器芯片剖面图

Fig. 1 　Cross2section of integrated relative humidity

sensor

图 2 　湿度传感器铝层平面结构图

Fig. 2 　Schematic st ructure of aluminum layer

2 . 2 　感湿模型及有限元模拟

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. 利用
L ooye nga [ 7 ]的半经验公式结合 Shiba ta [ 8 ] 的有关固
体吸收水分与环境相对湿度的关系式推导出混合体
的介电常数表达式为 :

ε = [ 01 0404 x
01836

1 +010049 (781 54
1
3 - 31 2

1
3 ) + 31 2

1
3 ]3

(1)

(1) 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

变化到 100 %R H 时 ,介电常数从 31 2 变化到 41 0 .

根据 Gerwe n 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 hf inger

Wgap
+

nlε
2

(2)

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 ; hf inger 是叉指的厚度 ,

即铝层的厚度 ; Wgap 是电阻条和叉指电极间距. 根
据本文所设计的湿度传感器结构参数以及上面推导
得到的聚酰亚胺介电常数的变化范围可以计算出环
境相对湿度从 0 变化到 100 %R H ,湿敏电容变化的

理论值为 121 08～141 19p F ,变化量为 21 11p F.

本文使用有限元分析软件 CO V EN TO R 对叉
指电容进行了模拟. 考虑到叉指电容是大量的重复
单元 ,本文选取了两组叉指进行了模拟 ,通过电荷密
度分布可以计算出存贮在电容器中的能量 ,然后可
以通过公式 (3) 来计算叉指电极和铝电阻条构成的
电容器的电容.

C =
2 W

( V1 - V0 ) 2 (3)

式中 　W 是存储在电容器中的能量 ; V1 和 V2 分
别是电容极板两端的电势.

2 . 3 　接口电路设计及模拟

由上述感湿模型推导得到湿敏电容全量程变化
只有 21 11p F ,属于微小电容测量. 在存在寄生电容
的情况下开关电容电路能提供高精度的微小电容测
量 ,因此本文的片上集成测量电路采用开关电容电
路的形式. 如图 3 所示 ,电路由湿敏电容 Cs 、参考电
容 Cr 、反馈电容 Cf 、运算放大器及开关 S1 和 S2 等
组成. 在分析此电路前 ,我们需要作一些假设 ,比如

图 3 　微电容测量框图

Fig. 3 　Micro2cap acit ance measurement circuits

忽略运算放大器的失调电压 ,忽略节点的寄生电容 ,

忽略开关动作时引起的电荷注入效应等 ,并假设运
算放大器的开环增益无穷大 ,满足虚短虚断的特性.

开关 S1 和 S2 由 nMOS 管组成 ,开关 S1 和 S2 受如
图 3 所示的时钟脉冲电压控制开和闭. 电路工作分
两步进行 :在阶段 1 ,开关 S1 受低电平控制断开 ,开
关 S2 受高电平控制闭合. 此时运算放大器输出端与
正输入端短接 ,根据运算放大器虚短虚断的特性 ,输
出电压等于运算放大器负输入端的偏置电压. 电源
电压 V r 对湿敏电容 Cs 进行充电 ,参考电容 Cr 接
地放电 ,此时存储在运算放大器正输入端的电荷总
量为 :

Q1 = ( V bias - V r ) Cs + V bias Cr (4)

在阶段 2 ,开关 S1 受高电平控制闭合 ,开关 S2 受低
电平控制断开. 此时湿敏电容接地放电 ,电源电压
V r 对参考电容 Cr 进行充电 ,反馈电容 Cf 将运算
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放大器的输出端与正输入端连接起来 ,控制运算放
大器的闭环增益. 此时存储在运算放大器正输入端
的电荷总量为 :

Q2 = V bias Cs + ( V bias - V r ) Cr + ( V bias - Vout ) Cf

(5)

根据电荷守恒原理 ,得到阶段 2 中的输出电压表达
式为 :

Vout =
V r ( Cs - Cr )

Cf
+ Vbias (6)

从输出电压的表达式可以看出 ,输出电压 Vout 与湿
敏电容 Cs 成正比 ,电源电压 V r 和反馈电容 Cf 的
比值控制电路的闭环增益. 根据 21 2 中感湿模型的
计算 ,湿敏电容 Cs 的变化范围为 121 08～141 19p F ,

因此本文将参考电容 Cr 和反馈电容 Cf 均设计为
10p F ,电源电压为 5V ,运算放大器负输入端的偏置
电压为 01 5V . 当环境湿度发生变化时 ,湿敏电容 Cs

发生改变从而导致阶段 2 输出电压 Vout 发生改变.

本文采用两级差分运算放大器作为理想运放 ,采用
nMOS 管实现开关 ,片外输入时钟脉冲实现开关的
开启与闭合. 运算放大器的设计是实现片上微电容
测量的关键 ,运算放大器越理想 ,电容测量越精确.

本文设计的运放开环增益为 14800 ,比较接近运放
的理想状态. 图 4 给出了电路的模拟结果 , V in 是片
外所加的用来控制 MOS 开关的时钟脉冲 ,摆幅为 0

～5V ,周期为 5k Hz . 从模拟结果可以看出 , Vout 在
阶段 1 被钳位在运放的负输入端偏置电压 , 为
01 5V ,在阶段 2 , Vout输出一个与湿敏电容成正比的
直流电平.

图 4 　开关电容电路模拟结果

Fig. 4 　Simulation results of switched2cap acit or cir2
cuits

3 　制备工艺

CMOS 工艺兼容的片上集成湿度传感器采用
3μm 多晶硅栅 p 阱工艺进行流水 ,流水共使用 11

块掩膜版 ,前 10 块掩膜版为标准 CMOS 工艺形成
处理电路 ,最后一块掩膜版为后处理版 ,用来光刻腐
蚀湿敏介质聚酰亚胺. 具体的工艺步骤分别为 : (1)

采用 100nm n 型 (100) 硅片 ; (2) 初始氧化 ; (3) p 阱
光刻 ; (4) 腐蚀 SiO2 ; (5) 浓硼注入 ,推进形成 p 阱 ;

(6) 湿法去除初始氧化层 ; ( 7) 高压氧化 (场氧化) ;

(8) 湿法刻蚀 SiO 2 , 形成有源区 ; ( 9 ) p + 环注入 ;

(10) n + 环注入 ; (11) 调沟注入 ; ( 12) 去预氧 ; ( 13)

生长栅氧 ; ( 14) 淀积多晶硅 ; ( 15) 多晶硅磷掺杂 ;

(16) 多晶光刻 ; (17) PSD 光刻 ; (18) PSD 硼注入 ;

(19) NSD 光刻 ; ( 20) NSD 磷注入 ; ( 21) L PCV D

SiO 2 淀积 ,增密 ; ( 22) 引线孔光刻 ; ( 23) 湿法腐蚀
SiO 2 ; (24) 溅射硅铝 ( AlSi) ; ( 25) 反刻铝引线 ,腐蚀
硅铝 ; (26) 钝化层淀积 (淀积 SiO 2 和 Si3 N 4 ) ; (27) 钝
化层光刻 ; ( 28) 钝化层腐蚀 ,露出铝压焊块和铝叉
指 ; (29) 涂覆聚酰亚胺并光刻 ; (30) 腐蚀聚酰亚胺 ;

(31) 亚胺化.

图 5 和图 6 分别是后处理前后铝叉指的对比照
片. 图 5 显示铝叉指线条完整 ,没有出现断条、连条
现象 ,证明加工的准确性. 图 6 显示聚酰亚胺为半透
明物质 ,均匀覆盖在铝叉指电容上 ,其边界线条笔
直 ,证明其光刻腐蚀良好.

图 5 　未涂聚酰亚胺的铝叉指电容

Fig. 5 　 Interdigital cap acitance wit hout p olyimide

dep osition

图 6 　涂过聚酰亚胺的铝叉指电容

Fig. 6 　Inte rdigit al cap acitance wit h p olyimide dep osi2
tion
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4 　实验结果及讨论

本文对片上集成的湿度传感器作了相应测试.

使用太航航空仪表集团生产的 S YSD21 型双压湿度
发生器 (二级) 作为标准湿度检测箱 ,它能产生的温
度范围为 - 10～40 ℃,湿度范围为 15 % R H～95 %

R H. 将片上集成的湿度传感器放入湿度检测箱中 ,

调节湿度发生器从 15 % R H 上升到 95 % R H ,每隔
15 %R H 作为一个测试点 ,等湿度检测箱显示的相
对湿度稳定并且示波器显示的输出波形稳定后读出
每个相对湿度下的输出直流电平值. 图 7 是 30 %

R H ,25 ℃下数字示波器显示的读数 ,图中 B 曲线表
示片外输入的时钟脉冲 Vin ,摆幅 0～5V ,周期为
5k Hz ,它用来控制 MOS 开关的开启和闭合 , A 曲线
代表输出信号 Vout . 图 7 显示在阶段 1 , Vout 被钳位
在运放负端输入偏置电压为 01 5V ;在阶段 2 , Vout输
出与湿敏电容成比例的稳定的直流电平 ,这与 21 3

节中的电路模拟结果相吻合. 图 8 给出了不同温度
下相对湿度与直流电平的关系曲线. 从曲线上可以
看出 ,在低湿部分输出直流电平与相对湿度有较好

图 7 　示波器读数 (25 ℃,30 %R H)

Fig. 7 　Readout of oscilloscop e at 25 ℃,30 %R H

图 8 　不同温度下相对湿度与输出直流电平关系曲线

Fig. 8 　D C outp ut versus relative humidity at diff erent

temp eratures

的线性关系. 5 , 15 , 25 , 35 ℃时分辨率分别为 51 32 ,

61 00 ,61 67 和 81 01m V/ %R H. 而在高湿区 ,输出直
流电平陡升 ,尤其在 35 ℃时靠近 100 % R H 处 ,输出
直流电平接近 5V 电源电压. 这是由于湿敏电容在
高湿和低湿区的感湿机理发生改变所致 ,在低湿区
化学吸附起主导作用 ,在高湿区水汽接近饱和 ,物理
吸附起主要作用. 化学吸附对聚酰亚胺相对介电常
数的改变比较小 ,聚酰亚胺在高湿下的相对介电常
数为 4 左右. 而高湿区物理吸附易使聚酰亚胺表面
形成水膜 ,水的相对介电常数接近 80 ,因此高湿区
湿敏电容值比低湿区大大提高. 根据 21 3 节中的公
式 (10) ,湿敏电容 Cs 在高湿区的突然变大会使输
出电压 Vout突变 ,有时甚至超过电源电压 ,导致运放
输出管一个饱和一个截止 ,输出电压近似等于电源
电压. 高湿区输出电压饱和的问题可以通过适当降
低运放开环增益来解决. 运放开环增益的降低可以
有效增大运放共模输入电压的范围 ,当然运放开环
增益的过份降低会带来其非理想性因素的增大 ,合
理设计运放参数和湿敏电容的值使两者匹配起来这
是最终也是最有效的解决办法.

本文对单片集成湿度传感器长时间稳定性进行
了测试 ,在 25 ℃,60 % R H 下每周测试一次 ,连续测
4 次. 测试结果显示 ,输出直流电平偏差在 ±3 %左
右 ,说明其长时间稳定性良好.

5 　结论

本文设计并制作了一个 CMOS 工艺兼容的片
上集成湿度传感器 ,给出了感湿理论模型并用有限
元软件 CO V EN TO R WA R E 进行了模拟 ,对传感器
的性能进行了测试并分析了测试结果. 采用标准
CMOS 工艺并简单后处理将湿度传感器与处理电
路制作在同一块芯片上 ,实现了传感器与处理电路
的片上集成 ,大大提高了传感器的可靠性及抗干扰
能力 ,对未来智能湿度传感器的设计具有一定的参
考价值.
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Research on CMOS Compatible Integrated Humidity Sensors 3

Pe ng Shaohua­ , Hua ng Qi ng’a n , Qi n Mi ng , a nd Zha ng Zhongp i ng

( Key L aboratory of MEMS of Minist ry of Education , Sout heast University , Na nji ng 　210096 , China)

Abstract : A CMOS comp atible integrated humidity sensor is designed and f abricated. The humidity sensor and CMOS circuits

are f abricated at t he same chip . The humidity sensor employs an interdigital f inger st ructure and a p olyimide sensing materi2
al . A humidity sensing model is given. Because of minor cap acitance variation during t he f ull range ,switched2cap acit or tech2
niques are employed in measurement circuits . The p rinciple of t he circuits is discussed , and simulation results are p resented ac2
cordingly. The design , implemented in a 3μm p olysilicon2gate CMOS , results in a good D C outp ut at 5～35 ℃and a long time

stability.
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