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摘要 : 提出一种新型压力传感器自检测方法———相变热驱动法.在压力传感器的密封腔中填充相变物质 ,利用相
变物质气化后所产生的巨大压力实现自检测功能.通过控制压力腔中相变物质的填充量与加热电阻的加热功率 ,

可以实现不同量程压力传感器的自检测.基于相变热驱动法研制了一种单晶硅大量程自检测压力传感器 ,传感器
为硅2玻璃2硅三层结构 ,通过静电键合与热键合技术制备.测试结果显示 ,自检测电压输出为满量程输出的 618 % ,

综合精度高于 211‰.
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1　引言

压力传感器在军事、航空、航天、医疗、工业生产
过程控制等许多领域有着广泛的应用 ,这些领域对
传感器的可靠性要求极高.为了提高压力传感器的
可靠性 ,最主要的方法是在传感器中引入自检测机
制 ,即在传感器内集成一个执行器 ,它以某种固定方
式对传感器产生模拟或等效压力信号作用 ,利用传
感器对该已知信号的反应实现对传感器的检
测[ 1 ,2 ] .按执行器驱动机理可将自检测方式分为静
电驱动和热驱动两种[ 3 ,4 ] .

静电驱动方法可以检测压敏电阻和引线的工作
状态 ,但是当膜片发生部分破损或绝压结构漏气时 ,

电桥仍有输出 ,无法实现对器件性能的全面检测.热
气驱动法是在传感器绝压腔内封入一定量的气体 ,

当密封腔内的气体被加热产生膨胀时 ,压力敏感膜
片发生形变 ,实现自检测.热气驱动法仅适用于小量
程压力传感器的自检测.根据热气驱动的驱动机理
还衍生出微机械光致热驱动 ,它是基于光能2热能转
换的一种驱动策略 ,利用微加工的透镜聚集光能作
为驱动能量.这种驱动机制的优点是不需要电源 ,并
能提供较大的驱动能量 ,适用于不易做电源引线连
接的情况[ 5 ] ,但由于工艺问题目前尚未实用化.为了
解决大量程压力传感器自检测问题 ,本文提出了一
种新型相变热驱动自检测方法.

2　相变式自检测压力传感器基本结构
与制作工艺

2 . 1　基本结构

相变式热气驱动自检测压力传感器的结构如图
1所示[ 6 ] .结构分三层 :第一层为表面带有单晶硅压
敏电阻的硅杯 ,压敏电阻按惠斯顿电桥形式连接 ;第
二层为起隔热作用的玻璃板 ;第三层为带有自检测
加热电阻的硅衬底 ,加热电阻采用扩散工艺制作 ,有
效解决了加热电阻的引线问题.传感器经过硅杯与
玻璃 ,硅杯/玻璃键合体与硅衬底两次键合而成.玻
璃层上有一个气孔 ,加热后的气体通过此孔进入硅
杯腔体内 ,在硅杯敏感膜片上产生自检测信号.通过
控制压力腔中相变物质的填充量与加热电阻的加热
功率 ,可以实现不同量程压力传感器的自检测.

图 1　相变式自检测压力传感器基本结构

Fig. 1　Schematic st ructure of self2testable p ressure

sensor based on p hase change
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2 . 2　工艺制作

传感器由体硅技术制作而成 ,完整的工艺流程
如图 2所示.

2 . 2 . 1　压力敏感单元制作

n 型〈100〉硅片 ,底面用 Si3 N4 层掩蔽 ,通过
KO H溶液各向腐蚀制作硅杯 ,敏感膜片厚度为 150

～200μm ,尺寸为 800μm ×800μm ;正面用 SiO2 层
保护 ,硼扩制备压敏电阻 ;正面溅射 1μm厚铝层 ,制
作金属引线.

图 2　工艺流程

Fig. 2　Complete fabrication process

2 . 2 . 2　玻璃腐蚀
95 #玻璃厚度为 500μm.在玻璃表面依次溅射

Cr与 Au金属掩膜层.在 1∶1浓度的氢氟酸中腐蚀
1h ,形成 2mm×2mm×012mm的腔体.通过电化学
方法在腔体中心制作一个贯穿玻璃片的通孔 ,孔径
约为 500μm[ 7 ] .
2 . 2 . 3　热执行器制作
〈100〉硅片 ,生长 400nm二氧化硅作为掩蔽层 ,
硼扩制备扩散电阻 (即加热电阻) ,扩散电阻的方块
电阻为 10～15Ω/ □.去氧化层 ,溅射铝 ,制作金属引

线.
2 . 2 . 4　静电键合
两次硅/玻璃静电键合 :压敏电阻硅杯与玻璃隔
层间的键合 ,以及两者的键合体与带有加热电阻的
硅片衬底间的键合.

3　热驱动过程理论分析与计算机模拟

压力传感器相变自检测驱动是一个复杂的传热
及相变过程.从理论上对这一过程进行定量的计算
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分析有助于确定传感器所需合适的相变物质的量.

通过理论分析并结合 ANSYS的 FLO TRAN 单元
对过程进行模拟分析的方法 ,可以得出加热器功率
与所产生的自驱动压强的关系.这两部分工作对传
感器的设计和制作都具有指导意义.

3 . 1　沸腾传热分类

沸腾就其发生方式可分为均匀沸腾和非均匀沸
腾.前者是指液体内部没有固定的加热壁面 ,在较大
的液体过热度下 ,气泡由能量较集中的液体高能分
子团的运动与集聚而产生.非均匀沸腾是指气泡在
与液体相接触的固体加热面上产生、成长的沸腾过
程 ,所需过热度较低 ,又常称表面沸腾.在非均匀沸
腾的实际应用中 ,可以按照液体的流动特性分为两
大类.第一类为沸腾液体沿一定方向流动 (自然循环
设备和受迫流动设备) ,称为流动沸腾 ,它包含两相
流体的流动与沸腾传热的相互影响 ;第二类是沉浸
在原为静止的液体内或为静止液体覆盖的加热面上
的沸腾 ,这种沸腾模式称为池内沸腾或大容器沸腾.
容器内液体的流动是由自然对流和气泡的成长、运
动所形成的对流而引起的.流体的各种流动和传热
现象仅与纯沸腾相联系.本文所讨论的沸腾属于非
均匀沸腾中的池内沸腾.
目前 ,池内沸腾实验研究已经取得了一定的成

果.然而 ,虽然积累了大量实验研究资料 ,但由于沸
腾传热过程过于复杂 ,迄今为止任何已发表的描述
沸腾传热过程的微分方程组和边界条件尚不能获得
严格的分析解 ,无法像处理热传导或辐射传热的某
些问题或者像单相流体传热的某些问题那样 ,根据
传热机理及其数学模型得到严格的传热解析式 ,而
主要采用半经验或纯经验的关系式.
基于以上考虑 ,本文采用近似的计算方法并结

合 ANSYS软件模拟分析 ,得出相变式自检测压力
传感器所需的对应于其量程的合适的相变物质的
量 ,以及在一定量的相变物质条件下 ,加热器加热功
率和自检测驱动压强的关系.

3 . 2　驱动过程的理论计算

计算过程基于以下关系式或假设近似 :
(1)理想气体的状态方程 :

PV
T

= n R (1)

　　(2)定压比热 :
d Q = mC p d T (2)

其中　C p 表示定压比热 ; m 表示质量 ; d Q 为加热
量 ; d T为温度增加.

(3)克劳修斯2克拉珀龙方程 :

L =∫d Q = T ( V2 - V1 ) d P
d T

(3)

式中　L 表示相变潜热 ; V1 , V2 分别为相变前后介
质的体积.

(4)克劳修斯2克拉珀龙方程的不定积分式 :

lg p = - A/ T + B (4)

式中　A = 2180 , B = 10185.
(5) 1标准大气压下 ,液态水在 293 K时的定压

热容为 01999×103 cal/ (kg·K) ,在 373 K下的定压
热容为 11004 ×103 cal/ ( kg ·K) ,二者在数值上都
非常接近于 1 ×103 .在下列计算过程中 ,所有液态
水的比热容都近似为 300 K ,1atm 条件下的比热值
为 4119×103J / (kg·K) .

(6)由于所研究的沸腾现象属于表面沸腾 ,所需
过热度远低于均匀沸腾 ,另外在达到传感器自驱动
压强时 ,相变物质的沸点虽有所升高 ,但较容易达
到 ,故假设驱动过程相变物质全部气化.

(7)由于驱动过程膜片的形变对腔体体积的影
响极小 ,整个相变过程假设为等容变化.

(8)相变物质的相变潜热是温度的函数 ,但对于
本文所研究的液气相变来说 ,温度对相变潜热的影
响较之固2液相变来说要小得多.在此假设液气相变
过程中相变潜热不发生变化.

3 . 3　相变物质量的确定

在 ANSYS中建立传感器实体模型 ,通过计算
得出压力传感器绝压腔的体积为 V = 112mm3 ,这个
体积即为以下讨论的相变物质的气化体积.

与热气驱动方式不同 ,相变式自检测压力传感
器是通过加热密封腔中的水或其他相变物质 ,使其
气化后产生足够的蒸汽压而实现自检测功能.在设
计传感器结构时 ,既要考虑加热电阻的加热功率 ,又
要考虑密封腔中相变物质的注入量 ,本文选用去离
子水作为相变物质.由于实际工作时自检测的工作
时间较短 ,通常在 30s左右 ,这就要求加热电阻应具
有较高的加热功率 ,同时在满足设计要求的前提下
尽可能减少相变物质的注入量 ,以防止过量的相变
物质注入影响传感器的特性.

首先确定自检测信号输出的大小 ,从测量角度
考虑自检测输出不宜过低 ,而从可靠性角度考虑自
检测输出又不宜过高 ,通常规定为传感器满量程输
出的 5 %左右[8 ] .本文所研究的相变式自检测压力
传感器量程为 0～6MPa ,即自检测信号输出应在
013～016MPa之间.

由公式 (1)结合假设 (6) , (7)可以得到所需相变
物质的摩尔量和其全部沸腾时的温度成反比 ,即 :

n T = 8166 ×10 - 5 mol ·K (5)

　　由公式 (4)可得在压力为 013MPa时 ,水的沸点
将由常压下的 373 K上升至 T 3 = 40517 K.

自驱动过程中 ,本文所研究的体系 (相变物质)
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是非常压的.为使水全部沸腾 ,相变物质温度必须达
到 40517 K.因此 ,由 (5)式可以算出所需的相变物质
的量为 21135×10 - 7 mol ,即 3184μg.

3 . 4　驱动过程的热量计算

由公式 (2)结合假设 (5) ,可得 3184μg 水在温
度由 293 K上升到 40517 K时 ,吸收的热量为 Q1 =

11813×10 - 3J .

由公式 (3)可得 1 标准大气压下水的气化热为
41067×104J / mol ,由此再结合假设 (8)可得 3184μg

水在发生液气相变时所需吸收的相变潜热为 Q2 =

81683×10 - 3J .

在整个驱动过程中 ,相变物质水共吸收的热量
为 Q = Q1 + Q2 = 1105×10 - 2J .

由于 ANSYS的 FLOR TRAN单元不能解决具
有两相流的物质相变问题 ,而通过解析法又难以解
决复杂的热传导和热交换的矩阵方程.因此 ,假设绝
压腔内的相变物质是单相系 ,即在整个驱动过程相
变物质始终是气相 ,并且其各项材料属性除密度外
都按气态水的材料属性施加.结合上述计算 ,再通过
下面的计算来确定相变物质的等效密度 ,从而实现
这种假设和实际热量转换过程之间的等效.

在吸收上述热量 Q后 ,质量为 m 3 的相变物质
温度将由常温 293 K上升至 T 3 ,由公式 (2)可得 :

m 3 =
Q

( T 3 - 293) C 3 (6)

　　在 (6)式中代入气态水的典型定压比热值 (这里
利用的是 673 K下的数值)即可求出 m 3 的数值为
51036×10 - 8 kg.再把这个质量 m 3转化为对应于绝
压腔体积 (112mm3 )的相变物质的密度ρ3 ,由此得
出相变物质的等效密度.通过这种等效 ,使得模拟中
相变物质可以保持流体性质和热学性质不变 ,并在
此前提下 ,使得整个模拟过程中相变物质吸收的热
量和实际水升温并气化所吸收的热量是一致的.相
变物质材料属性与模拟涉及的其他两种材料属性一
同列于表 1中.将环境温度 (293 K)作为初始的温度
边界条件 ,利用 ANSYS的 FLOR TRAN 单元模拟
分析来寻找相变物质达到前述求得的相变温度
(40517 K)时的加热器加热功率.

表 1　材料属性

Table 1　Material p roperties

材料

材料属性

密度

/ (kg·m - 3)

导热系数
/ (W·m - 1 ·K - 1 )

定压比热

/ (J ·kg - 1 ·K - 1)

材料

编号

气态水 41. 97 (ρ3 ) 2 . 45×10 - 2 1 . 85×103 1

硅 2 . 33×103 1 . 5×102 0 . 7×103 2

玻璃 2 . 28×103 1 . 17 8 . 82×102 3

3 . 5　驱动过程的温场分布模拟

相变式自检测压力传感器设计的初期阶段是一
个探索性的过程 ,通过模拟仿真并结合实际的加工
工艺来确定器件的制作方案 ,模拟仿真的结果和器
件的实际工作情况往往存在一些偏差.模拟仿真对
器件的制作具有指导作用 ,器件的实际工作情况又
可以反过来对模拟仿真的边界条件起到校正作用 ,

使仿真结果越来越合理可信.

利用 A NS YS的 FL O TRAN 分析单元即 FL U2
ID142单元对传感器进行热分析. FL U ID142 单元
可用于瞬态或稳态的流体固体热分析 ,对于流体区
域该单元类型在计算中同时求解流体粘滞方程和能
量守恒方程 ;而对于非流体区域 ,该单元类型只求解
能量守恒方程. FL U ID142 单元多应用于分析流体
运动情况和一定区域流体温度分布情况.

FL U ID142单元可用于模拟流2固混合模型 ,即
设定为 FL U ID142 单元类型的区域既可以是流体
也可以是固体 ,具体区分取决于材料号的设置.在采
用 FL U ID142单元的流2固混合模型中 ,系统默认
只有材料属性为 1号材料的区域为流体 ,对于 1 号
材料相应的材料属性为密度、粘性、热导率、比热等
流体特性.而其他具有材料号大于 1 的材料属性的
区域被系统认为是固体 ,则其相应的材料属性为密
度、杨氏模量、热导率、比热等固体性质.

FL O TRA N 分析单元对网格化的要求很高 ,本
文模拟的流体温度场梯度很大 ,特别是相变物质区
域.这就更需要良好的网格划分 ,以保证模拟结果的
准确性.硅杯、绝压腔体和传感器整体的网格划分如
图 3所示.

利用 FL U ID142单元进行相变式自检测压力
传感器的温场和热场的稳态模拟 ,采用表 1 中的材
料属性值 ,在模拟过程中需要施加的载荷有管座温
度边界条件、加热电阻产生焦耳热边界条件、管芯外
表面热对流边界条件等.为了使模拟结果更真实地
反映传感器的温度分布情况 ,此次模拟针对网格划
分以及边界条件的施加根据以往的经验都有所改
进 ,主要在于 :利用工作量较大的人工划分取代以往
的智能划分以取得较好的网格密度分布 ;底座温度
作为参考温度施加 ,而不是作为结点自由度来限定 ;

设置松弛系数和人工粘性以促进收敛 ;利用 FL D A2
TA31 , CA PP命令对温度、速度、压力进行限制 ,另
外还增大了总体迭代的次数.对自检测压力传感器
模型的加热器分别施加不同的热生成率 ,进行多次
模拟仿真.得到的传感器剖面温度分布模拟结果如
图 4所示.
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图 3　传感器模型的网格化分　(a)网格化后的硅杯模型 ; ( b)网格化后的绝压腔模型 ; (c)网格化后的传感器模型

Fig. 3　Meshed model of sensor

图 4　不同自检测功率下传感器温度分布云图　(a) 400mW ; ( b) 600mW ; (c) 800mW ; ( d) 1000mW

Fig. 4　Temp erature dist ribution cont our of t he sensor wit h diff erent self2test p owers 　(a) 400mW ; (b) 600mW ; (c)

800mW ; (d) 1000mW

　　从温度分布云图可以看出玻璃层的隔热效果很
明显 ,在 800m W 自检测功率时 ,底座最高温度和顶
部压敏单元最低温度相差达 185 K ,有效降低了自检
测执行器工作时产生的热量对压敏单元的消极影
响.另外 ,传感器的热量散失主要集中在管芯下部衬
底与管座接触之处.在加热器附近 ,温度梯度最大 ,

远离加热器的部分温度梯度逐渐减小 ,在硅杯部分
温度梯度最小.根据模拟得到的不同驱动功率下绝
压腔的平均温度结果 ,可以看出二者呈线性关系 ,如
图 5所示.由此还可以得到驱动功率和所产生驱动
压强的关系 ,如图 6所示.

由图 5 可知 ,平均温度为 40517 K的点对应的
加热功率为 780m W ,即根据模拟得到的传感器的最
佳驱动功率为 780m W 左右. 驱动功率为 800m W

图 5　平均温度和驱动功率的关系

Fig. 5　Relationship between average temp erature and

p ower

图 6　驱动功率和压强的关系

Fig. 6　Relationship between p ower and p ressure

时 ,绝压腔纵切面温度分布云图如图 7所示.由图可
以看出在不同高度上绝压腔内的温度分布情况.除
压力敏感膜附近的区域外 ,绝压腔内大部分温度都
达到前面求得的相变温度 40517 K.

图 7　绝压腔纵切面温度分布云图

Fig. 7　Temp erature dist ribution cont our of t he cham2
ber’s vertical section
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4　压力传感器的测试分析

相变式热气动自检测压力传感器测试包括压力
敏感部分的特性测试和自检测部分的特性测试.

4 . 1　传感器压力特性测试分析

测试设备采用西安仪表厂生产的 YS26型活塞
式压力计 , 其测量范围是 0～ 40M Pa , 精度为
0105 %.桥路输出电压读数采用 H P 7 位半数字电
压表.

测试过程中压力信号的变化步长为 1M Pa ,满
量程共取 7个点.按照标准压力传感器测试过程 ,压
力信号由低到高增至 6M Pa , 再由高到低降至
0M Pa ,该过程称为一个往返行程 ,一般测试进行 3

个往返行程.压强与传感器输出的曲线关系如图 8

所示.

图 8　压强与传感器输出的关系曲线

Fig. 8　Relationship between p ressure and outp ut volt2
age

将测量数据用最小二乘法处理 ,结果如下 :

FS (满量程 ) = 1351326m V ; A A (零位 ) =
21985mV ; KK (灵敏度) = 221554mV/ M Pa ; L L (线
性度) = 81647 ×10 - 4 ; H H (迟滞) = 61651 ×10 - 4 ;

SS (重复性) = 11078×10 - 3 ; Z HQ (总精度) = 21078
×10 - 3 .

结果显示 ,压力传感器的综合精度高于 211‰,

自检测部分对传感器性能的影响极小.

4 . 2　自检测特性测试分析

4 . 2 . 1　自检测功率与输出电压的关系
固定时间间隔为 30s ,测量传感器的自检测功
率与输出电压的关系.分别施加不同的自检测功率
200 ,400 ,600 , 800 , 1000m W ,分别记录在这些自检
测功率下的输出电压值 ,结果如图 9所示.

从图 9可看出 ,自检测功率与输出电压整体上
并不是绝对呈线性关系.与模拟结果存在偏差.其原
因是模拟时假设相变物质始终是单相的 ,而实际情

图 9　自检测功率与输出电压的关系

Fig. 9　Relation between p ower and outp ut voltage

况是当加热功率大于 500～600m W 的时候 ,也就是
曲线的后半部分 ,此时相变物质的温度升高到一定
程度 ,开始由部分沸腾过渡到全部沸腾.这个过渡是
绝压腔内压力急剧增加的过程.在此过程中 ,绝压腔
内压强的增长速度随着相变物质的全部气化而达到
顶点.而在加热功率小于 400m W 的时候 ,此时绝压
腔内物质基本呈单相 ,功率的增加与输出电压的变
化基本呈线性关系.

4 . 2 . 2　压力传感器自检测瞬态特性
瞬态特性的测试主要观察在施加自检测激励
后 ,压阻桥路的输出随时间的变化.

对传感器样品施加 800m W 的自检测激励信
号 ,从激励施加一刻起开始记录输出 , 30s 后撤掉激
励信号 ,利用 X2Y函数记录仪 ,测得的曲线如图 10

所示.

图 10　自检测输出与时间的关系曲线

Fig. 10　Relationship between self2test outp ut voltage

and time

测试中发现施加自检测激励后压阻桥路的输出
变化很快 ,自检测响应很迅速.在前 30s 内 ,输出曲
线表现为快速上升 ;随着加热的继续 ,水已全部由液
相转化为气相.桥路输出达最大值 915m V .然后取
消自检测激励电压 ,桥路输出迅速下降 ,直至恢复到
初始值附近.
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5　结论

为了提高压力传感器的可靠性 ,将相变热驱动
方法成功地用于压力传感器的自检测中.本文所提
出的三层结构既能有效减小传感器的结构尺寸 ,又
可以降低自检测温升对传感器性能的影响.测试结
果显示 ,在集成自检测驱动器之后 ,压力传感器的综
合精度仍高于 211‰,表明传感器静态参数在自检
测信号施加前后无明显的改变 ;自检测电压输出为
满量程输出的 618 %.可见相变热驱动方法完全适
用于大量程压力传感器的自检测.
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Fabrication of Self2Testable Pressure Sensors Based on Phase Change 3

Huo Mingxue­ , Tang Xiaochuan , Yin Liang , Liu Xiaowei , and Wang Xilian

( M EM S Center , Harbin I nstit ute of Technology , Harbin　150001 , China)

Abstract : A novel self2testable met hod , t hermo2p neumatic actuation ,w hich is based on p hase change , is p resented. It can be

used in la rge2scale self2testable p ressure sensors . The p hase change material ( PCM) f ills t he cavity of t he sensor . Applying

voltage t o t he heating resist or , t he PCM will be brought t o boil . The vap or inside t he cavity of t he p ressure sensor p roduces a

signif icant p ressure on t he diap hragm , so a self2test is implemented by means of a t hermal actuat or based on t he p hase

change . By t he magnitude of t he PCM t hat f ills t he cavity and t he p ower of t he heating resist or , t he self2testing of t he p res2
sure sensors wit h diff erent measurement range can be achieved. Based on t his p rinciple , a novel large2scale self2testable p res2
sure sensor is f abricated. The sensor is built in a silicon2glass2silicon sandwich st ructure by anodic bonding. The self2testing

outp ut of t he sensor is 618 % of t he f ull2scale outp ut , and t he accuracy is 2 . 1‰.

Key words : t hermo2p neumatic actuation based on p hase change ; self2test ; p ressure sensor

EEACC : 2575 ; 8460

Article ID : 025324177 (2006) 0520937207

3 Project supp orted by t he National High Technology Research a nd Develop ment Progra m of China (No. 2002AA431200)

­ Corresp onding aut hor . Email : huomingxue @hit . edu. cn

　Received 11 August 2005 , revised ma nuscrip t received 19 October 2005 Ζ 2006 Chinese Institute of Elect ronics

349


