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温度与热应力对SOI压阻式压力传感器的性能影响
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摘 要： 针对绝缘体上硅（Silicon on Insulator， SOI）压阻式压力传感器在−50~200 ℃宽温域范围内因热应力

作用而引发显著零点漂移这一关键技术难题， 推导环境温度下输出电压与压敏电阻应力的耦合关系， 明确了温

度与热应力对传感器的性能影响。借助COMSOL多物理场仿真平台， 对SOI压阻式压力传感器的三层关键结

构开展优化仿真研究。结果表明， 复合金属层（Ti/Pt/Au）厚度为50 nm/60 nm/300 nm， 钝化层（SiO2/Si3N4）厚

度为300 nm/200 nm时， 能够有效抑制界面热失配和阻隔外部应力传导。此外， 当键合玻璃层厚度优化为700 μm
时， 压敏电阻区热应力降低至6. 38 MPa， 传感器零点输出同步降低至1. 755 mV。最后， 对参数优化后的传感

器完成−50~200 ℃静态性能测试。结果表明， 室温下该器件基本输出误差仅约为 0. 22%， 灵敏度为

29. 35 mV/MPa/5 V； 在整个工作温域内， 热零点漂移低至0. 039 3%FS， 实测漂移与仿真结果趋势一致。
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Furthermore， when the bonding glass layer thickness was optimized to 700 μm， thermal stress in the resis‐
tive sensing region decreased to 6. 38 MPa， and the sensor's zero-point output simultaneously reduced to 
1. 755 mV.  Static performance testing was conducted on the parameter-optimized sensor across the tem‐
perature range of −50 ℃ to 200 ℃.  Test results indicate that at room temperature， the device exhibits a 
basic sensor output error of only approximately 0. 22%， with a sensitivity of 29. 35 mV/MPa/5 V.  
Throughout the entire operating temperature range， thermal zero drift is as low as 0. 039 3%FS， and the 
measured drift trend aligns with simulation results.
Key words： silicon on insulator （SOI）； piezoresistive； pressure sensors； thermal stress； thermal zero drift

0　引　言

宽温域压力监测在航空航天发动机、 新能源

汽车电池热管理与石油开采等极端环境中具有关

键作用。MEMS压力传感器是一种能在极端环境

下稳定测量压力的装置， 硅压阻式压力传感器作

为压力传感器的分支， 具有高灵敏度和机械稳定

性的优异特性［1-2］。然而， 当此类传感器工作温度

超过 125 ℃时， 会导致电阻和衬底之间的PN结漏

电流显著增加， 最终导致传感器输出不稳定， 使
用寿命缩短， 甚至故障。但 SOI 压阻式压力传感

器由于 SiO2绝缘层的存在， 在某种程度上减轻了

漏电流的问题［3‐4］。然而， SOI压阻式压力传感器

在宽温域工作条件下存在显著的热应力诱导高零

点漂移问题， 其根源在于多层结构（金属互连层、 
钝化层、 阳极键合玻璃基板）间热膨胀系数失配， 
严重制约了传感器的测量精度与可靠性［5‐6］。

Zhou 等［7］提出被动阻力补偿网络来改善 SOI
压力传感器的热零点漂移问题， 该方法有效地将

器件热零点漂移从 0. 09% FS 降至 0. 042% FS。

Wang等［8］通过优化离子注入工艺与封装结构， 开
发了一种应用于−40~150 ℃温度范围的高频响、 
抗干扰 SOI压力传感器， 精度误差为±0. 2%FS。

传感器显示实现了 0. 006% FS 的超低热零点漂

移， 温区范围为 190 ℃。而本研究的工作温区为

250 ℃， 特别是上限温度提高了 50 ℃。传感器测

试在超过 150 ℃的高温下， 材料特性（如杨氏模

量、 压阻系数等）的非线性变化以及不同材料界面

反应加剧会使得热应力管理呈指数级增加。

2024年， Zhang等［9］提出一种膜片二次应力利用方

法， 不用改变膜片结构， 测得的零点漂移为

0. 052% FS。

然而， 上述工作都未从源头解决材料界面产

生的热机械应力引起的热零点漂移。本文通过对

传感器进行仿真优化、 工艺加工及封装测试等工

作， 明确了温度与热应力对 SOI 压阻式压力传感

器的性能影响。通过优化器件各层工艺参数， 制
备出热零点漂移低至 0. 039 3% FS 的高性能 SOI
压阻式压力传感器。

1　原理与设计

MEMS压阻式压力传感器的基础原理为半导

体材料的压阻效应［10］。当半导体受到应力时， 该
位置处的载流子迁移率随之产生变化， 进而影响

能带使材料本身的电阻率发生变化而影响电阻变

化， 压敏电阻的电阻变化率为
ΔR
R

= Δρ
ρ

= πσ， （1）

式中： R 为电阻； ρ 为电阻率； ΔR/R 为电阻变化

率； Δρ/ρ 为电阻率变化率； π为压阻系数矩阵； 
σ为应力矩阵。

根据原理， 单晶硅的压阻系数在晶面为

［100］、 晶向为［011］或［110］时达到最大值。单晶

体硅的电阻变化率为［11］

ΔR
R

= πlσl + πtσt =
1
2 π44( σl - σt )， （2）

式中： σl为材料横向的应力值； σt为材料纵向分布

时的应力值； π44为材料整体的剪切压阻系数。

掺杂浓度影响器件的温度效应， 图 1 所示为

掺杂浓度与压敏电阻温度系数（Temperature Coef‐
ficient of Resistance， TCR）、 压阻系数温度系数

（TCπ）的关系， 其中， 上方虚线为 TCπ 的镜像， 
TCR 与 TCπ 的镜像的交点为 3×1018/cm3 和 2×
1020/cm3。当压敏电阻掺杂浓度在这两个交点时， 
TCR 和 TCπ大小相同、 方向相反， 即可以相互抵

消而达到理想最优值， 输出灵敏度不随温度变化

产生漂移［12］。本研究采用掺杂浓度2×1020/cm3。

压阻系数是P型硅掺杂水平和温度的函数， 用
π44（T， NS）表示， 表达式为［13］

576



（总第 179 期） 温度与热应力对SOI压阻式压力传感器的性能影响（肖楚译等）
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式中： NS0为设计的掺杂浓度 2×1020/cm3； NS为本

研究实际测得的注入掺杂浓度 9. 7×1019/cm3； 
T 为室温 25 ℃； m 为 P 型硅的空穴迁移率温度指

数， m≈2. 2； γ 为 P 型硅浓度衰减指数， γ≈0. 6。
则该压阻系数π44 = 3. 5 × 10-12 Pa-1。

当施加在膜片上的压力载荷为 0 且 4 个压阻

完全匹配时， 传感器输出电压为 0， 但温度变化会

改变电阻值， 导致传感器的输出电压也将发生变

化。温度对压敏电阻的影响为［14］

Ri(T ) = Ri(1 + αΔT + βΔT 2 )， （4）

式中： Ri（T）为温度T下的导体电阻， i为电阻器的

数量（i=1、 2、 3、 4）； ΔT 为参考温度与工作温度

之差（参考温度通常为室温）； Ri为参考温度下的

电阻； α和β为对应电阻的电阻温度系数。

如图 2 所示， 惠斯通电桥分为左半桥和右半桥。

左半桥包括电阻R1和R2， 右半桥包括电阻R3和R4， 
整个惠斯通电桥输出电压为［15］

Uout = U in ( )R2

R1 + R2
- R4

R3 + R4
。 （5）

理想的 4个电阻R均相等（R1=R2=R3=R4=
R）， 在实际制备电阻中， 由于刻蚀工艺存在偏差， 
拆解式（5）可以得到

R2

R1 + R2
= R + ΔR1

( R + ΔR1 )+( R + ΔR2 )
=

R + ΔR1

2R + ΔR1 + ΔR2
。 （6）

根据泰勒展开式
1

1 + x
， 只保留一阶项， 则

R1

R1 + R2
= 1

2 ( )1 + ΔR1 + ΔR2

2R
， （7）

同理， 
R4

R3 + R4
= 1

2 ( )1 + ΔR3 + ΔR4

2R
。 （8）

将式（7）与式（8）代入式（5）得到输出电压为

Uout =
U in

4R
( ΔR1 - ΔR2 - ΔR3 + ΔR4 )。（9）

考虑温度对电阻和压阻系数的影响， 结合

式（2）和式（4）得到

Uout(T ) = 1
2 π44 (T，NS )U in ·

[ σ1(T ) - σ2(T ) - σ3(T ) + σ4(T ) ]。 （10）

理论分析表明， 传感器输出在宽温域的热零

点漂移主要源于制备传感器过程的热失配应力对

压敏电阻的影响。

2　传感器热应力仿真

本文制备的 SOI压阻式压力传感器如图 3 所
示， 4 个压敏电阻通过多折弯结构构成惠斯通电

桥， 增强了传感器的灵敏度。SOI 压阻式压力传

感器的材料包含 SOI 晶圆、 复合金属层、 钝化层

薄膜以及玻璃基底， 因各部分材料的热膨胀系数

存在差异， 会在工作过程中由于环境温度产生热

适配引力， 本文利用COMSOL多物理场分析以下

3个方面：

1） 复合金属层与SOI衬底的界面热应力；

2） 钝化层薄膜对压敏电阻的热应力；

3） Pyrex 7740 键合玻璃对压敏电阻的热

应力。

图 1　|TCπ|、 TCR与掺杂浓度关系

Fig. 1　Relationship of |TCπ| and TCR with doping concentration

图 2　惠斯通电桥

Fig. 2　Schematic of Wheatstone bridge
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2. 1　复合金属层仿真

图 4（a） 为复合金属层仿真模型， 金属采用复

合金属薄膜Ti/Pt/Au形式， 中间层采用Pt作为阻

挡层， 防止顶层金属 Au 在高温环境下向金属 Ti
扩散而形成高阻化合物， Au层因其低电阻率主要

充当导电层。模型的温度环境为200 ℃， 对SOI底
面施加固定约束。

Pt、 Ti和Au的热膨胀系数为8. 8×10−6， 8. 6×
10−6和 14. 2×10−6 K−1。Au的热膨胀系数约为Ti、 
Pt的1. 62倍， 会导致在高温情况下， Au受热膨胀而

应力分布不均， 使金属层产生翘曲现象。如图 4（b） 
所示， 在Au薄膜层厚度为300 nm时， 复合金属层与

SOI界面最大热应力约为1 126. 92 MPa。
改变 Au 膜层厚度从 200 nm 到 700 nm， 得到

如图 5 所示的仿真结果， 随着Au层厚度增加， 金
属层与 SOI界面的热应力也随之增大。在后期封

装中， 考虑到顶层 Au 层热膨胀， 使用 Au 引线与

Au层进行引线键合。尽管仿真表明 200 nmAu层

可降低SOI界面热应力至 988. 18 MPa， 但过薄的

Au层将引发键合界面失效风险， 致使引线键合的

强度在长时间工作下可靠性降低， 电信号在传递

过程受影响。因此， 综合考虑复合金属层 Ti/Pt/
Au厚度为50 nm/60 nm/300 nm。

2. 2　钝化层仿真

将SiO2和Si3N4复合薄膜作为钝化层， SiO2薄膜

热膨胀系数（1. 6×10-6 K−1）与SOI晶圆上的P型顶

层硅的热膨胀系数（2. 6×10-6 K−1）接近， 且杨氏模

量较低（70 GPa）［16］， 能吸收界面热失配应力而充当

缓冲层； Si3N4薄膜表面分子致密且有较好的化学惰

性， 可提供环境防护， 但 Si3N4 杨氏模量较高

（300 GPa）， 固有拉应力高， 需要SiO2缓冲层抑制开

裂风险。

实验设定环境温度为 200 ℃， 总复合钝化层

厚度为 500 nm， 对 SOI 晶圆底部进行固定约束。

图 6 所示为敏感薄膜以及电阻距离膜片 20 μm 的

排布位置， 利用三维截线在应力分布图采集 4 只

压敏电阻的平均热应力。

图 3　压力传感器芯片三维图以及芯片正面图
Fig. 3　3D model and front-view layout of pressure sensor chip

（a） 复合金属层应力仿真模型

（b） 300 nmAu层热应力分布图

图 4　复合金属层仿真模型及应力分布图

Fig. 4　Composite metal layer simulation model and stress 
distribution diagram

图 5　Au膜层厚度与SOI界面热应力的变化关系

Fig. 5　Relationship between thermal stress at SOI interface and 
gold layer thickness

图 6　电阻在敏感薄膜的排布位置

Fig. 6　Layout of resistors on sensing membrane
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设定 7 组厚度比例（SiO2∶Si3N4=100∶400~
400∶100）的复合层进行热应力仿真， 分别在 SiO2

薄膜与Si3N4薄膜提取对应压敏电阻的热应力， 其
变化趋势如图 7 所示。当 SiO2和 Si3N4厚度比为

300∶200和350∶150的区间里有应力平衡点。

图 8（a） 和（c）为 SiO2 和 Si3N4 厚 度 比 为

300∶200的应力图以及对应扰度图， 从衬底至薄膜

的 应 力 梯 度 为 0. 575~547 MPa， 最 大 扰 度 为

0. 708 μm。图 8（b） 和（d）为 SiO2 和 Si3N4 厚度比

为 350∶150 的应力图以及对应扰度图， 从衬底到

薄膜的应力梯度为 0. 577~425 MPa， 最大扰度为

0. 701 μm。SiO2作为低杨氏模量材料， 当 SiO2层

变厚， 其压缩应力在堆叠中的权重增加， 使得整

体应力梯度范围收窄， 由仿真压力分布图可知， 
最大应力集中在高强度的 Si3N4层， 547 MPa仍在

Si3N4的安全应力范围； 并且， Si3N4作为高模量材

料， 减薄会显著降低抗弯刚度， 200 nm Si3N4的刚

度贡献约是150 nm 的2. 37倍， 整体结构会更加稳

定。在优化比例（300∶200）基础上， 结合实际制备

存在的工艺误差， 当 SiO2 和 Si3N4 厚度分别在

270~330 nm 与 170~230 nm 区间时， 即±10% 波

动 ， 应 力 变 化 <5% ， 该 容 差 范 围 覆 盖 标 准

PECVD 工艺厚度误差， 其均匀性为±8%［17］。因

此， 选择最优工艺参数为钝化层（SiO2/Si3N4）厚度

为 300 nm/200 nm， 相 当 于 300 nm 的 SiO2 为

200 nm的Si3N4提供了1. 5倍的应变缓冲容量。

2. 3　键合仿真

环境温度设置为200 ℃， 对Pyrex7740玻璃片底

部进行固定约束。在不进行外部施压的情况下， 对
传感器惠斯通电桥施加5 V电压进行电学分析， 利
用参数化扫描玻璃片厚度（300~800 μm）， 步进设置

为100 μm， 得到玻璃片厚度与传感器芯片零点输出

的关系， 以及对应4条压敏电阻产生的热应力。如

图 9（c） 所示， 当Pyrex7740玻璃厚度为 700 μm时， 

压敏电阻上热应力最小， 为6. 387 MPa， 并且对应的

零位输出最接近理想输出电压0 mV， 为−1. 755 mV； 
相比于Pyrex7740玻璃厚度为600 μm时， 压敏电阻

上热应力为 6. 659 MPa， 压敏电阻的热应力增加

4. 26%， 零位输出为−3. 344 mV， 变化 1. 589 mV， 
其仿真结果如图 9 （a） 和 （b） 所示。因此， 选择

Pyrex7740玻璃厚度为700 μm， 能更均匀地分散热

膨胀应力， 减少传递至压敏电阻的局部应力集中。

对整体模型在−50~200 ℃做进一步仿真， 如

图 7　SiO2和Si3N4提取的电阻应力随复合膜层厚度比例的变化

Fig. 7　Thermal stress extracted from resistors on SiO2 and Si3N4 
films varies with thickness ratio of composite film layer

图 8　不同钝化层厚度比的应力分布及扰度图

Fig. 8　Stress distribution and amplitude diagrams for different thickness ratios of passivation layers
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图 9（d） 所示， 出现了零点漂移的情况。通过多项

式拟合法得到图中表达式， 式中 x为温度， y为测

量的零点输出电压。在 200 ℃时， 传感器的零点

输出相对于 25 ℃下， 变化了 1. 323 mV， 在−50 ℃
下， 零点输出相对于 25 ℃下变化了 0. 322 8 mV。

高温漂移量达低温漂移量的 4. 10倍。

3　传感器制备与性能测试

3. 1　传感器制备

基于上述仿真优化结果， 采用MEMS工艺对压

力敏感芯体加工， 整个工艺流程如图 10 所示： 1） 通
过有机溶液与无机溶液（浓H2SO4∶H2O2＝3∶1）清洗

SOI晶圆， 对SOI器件层进行硼离子注入； 2） 在顶

层硅沉积一层1 μm SiO2作为重掺杂掩膜， 用氢氟酸

溶液开孔进行掺杂； 3） 对晶圆进行光刻将金属焊盘

和引线图形化， 利用丹顿-磁控溅射设备沉积Ti、 Pt、 
Au； 4） 通过图形化光刻以及刻蚀工艺制备电阻条和

电学隔离槽； 5） 利用ICP-PECVD在SiO2膜层和Si3N4

膜层低温生长200 nm和300 nm钝化层； 6） 通过RIE
刻蚀工艺对焊盘开孔为金引线键合提供电连接点； 
7） 利用深硅刻蚀机进行背腔刻蚀制备敏感膜； 8） 利
用键合设备EVG510将SOI晶圆和Pyrex7740玻璃

阳极键合制备绝压腔。

图 11（a） 为敏感芯体与进行测试的管壳进行Au
引线键合的制备结果图， 图 11（b） 为封装后的压力

传感器。

图 9　键合仿真应力分布、 电阻热应力与零点输出的关系以及零点输出随温度变化情况

Fig. 9　Bonding simulation stress distribution relationship between resistance thermal and zero-point output and variation of 
zero-point output with temperature

图 10　制备传感器的工艺流程

Fig. 10　Fabrication process flow of sensor

图 11　传感器引线键合及封装图

Fig. 11　Sensor lead bonding and packaging diagram
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3. 2　结果与讨论

图 12 为搭建的高低温静态标定平台， 其中， 
− 50~25 ℃梯度测试在高低温试验箱内完成， 
25~200 ℃梯度测试在电热烘箱内完成。实验当

天环境温度24. 5 ℃。

在无外界负载压力下进行实验， 对−50、 25、 
100、 150、 200 ℃这 5 个温度点依次执行梯度， 每
个温度点保温 2 h 以保证实验的传感器达到热平

衡状态， 再采集各温度下的零点输出电压。将封

装好的传感器置于引压罐， 利用高精度数字压力

表施加 0~4 MPa的压力， 并利用高精度万用表同

步采集输出电压。

常温静态测试数据如表 1 所示， 标定数据如图 13 

所示， 计算得到， 常温灵敏度为29. 349 mV/MPa/
5 V， 线性度约为0. 143%， 迟滞为0. 182%， 重复性

为0. 230%， 传感器基本误差为0. 229%。

零点输出与温度的特性关系如图 14 中的黑线

所示， 结果表明相比于25 ℃下的零点输出， −50 ℃
下零点输出变化0. 549 mV， 200 ℃下零点输出变化

8. 567 mV， 计算得到热零点漂移为0. 039 3%。

对比图 14 红线即图 9（d） 的仿真情况， 每个温

度点对应的输出值相比于实际值都偏小， 呈现系统

性正偏差， 虽然实际制备存在工艺误差（如光刻对准

误差、 等离子体刻蚀的侧壁损伤引入额外晶格应力

等）， 但实测数据仍严格保持与仿真一致的漂移趋势， 
验证了优化三层结构热应力优化的有效性。

4　结　论

本文推导了在环境温度下传感器输出电压与压

敏电阻应力的关系。通过COMSOL多物理场将Au
层厚度优化为 300 nm， 复合钝化层厚度优化为

300 nm/200 nm， 将键合玻璃层厚度优化至700 μm
时， 压敏电阻区域热应力降低至6. 38 MPa， 其引起

的零点输出同步降至−1. 755 mV。利用MEMS制

造技术制备了SOI压阻式压力传感器， 并在−50~

图 12　高低温测试平台

Fig. 12　High-low temperature test platform

表 1　常温静态测试数据

Tab. 1　Static test data at room temperature

压力/MPa

0
0.8
1.6
2.4
3.2
4.0

U0/mV

正行程1
-5.796
17.437
40.957
64.501
88.086

111.713

反行程1
-5.484

17.74
41.194
64.616
88.111

111.704

正行程2
-5.575
17.617
41.137
64.657
88.242

111.844

反行程2
-5.427
17.798
41.235
64.706
88.242

111.827

正行程3
-5.542
17.658
41.162
64.689
88.275

111.885

反行程3
-5.402
17.814
41.276
64.739
88.267

111.868

图 13　常温静态压力标定数据图

Fig. 13　Graph of static pressure at normal temperature
图 14　仿真与实际测试零点输出随温度变化关系

Fig. 14　Relationship between zero-point output of simulation 
and actual test and its variation with temperature
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200 ℃温域进行高低温测试。实验结果表明， 传感器

基 本 误 差 约 为 0. 22%， 灵 敏 度 为

29. 349 8 mV/MPa/5 V， 整个温域范围内， 热零点

漂移被有效抑制至0. 039 3% FS。本研究为宽温域

SOI压力传感器提供了热应力抑制的可靠路径与可

行性的制备方案。
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