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  摘 要:为降低材料杨氏模量温度漂移和热应力对谐振式压力传感器温度漂移的影响,该文设计了一种基于

Si-SiO2 复合 H形谐振梁和双谐振器结构的低温度敏感度谐振压力传感器。通过有限元仿真软件COMSOL对传

感器进行仿真验证。结果表明,在0~350
 

kPa内传感器灵敏度可达21.146
 

Hz/kPa,-50~125
 

℃内零点温度漂移

低至0.2
 

Hz/℃。与全硅结构相比,灵敏度温度漂移由339×10-6/℃降低至14.1×10-6/℃,可适应工作温度范围

较高的环境。
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Abstract:To
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

change
 

in
 

Young’s
 

modulus
 

with
 

changes
 

in
 

temperature
 

and
 

thermal
 

stress
 

on
 

the
 

temperature
 

drift
 

of
 

a
 

resonant
 

pressure
 

sensor,
 

a
 

low-temperature-sensitivity
 

resonant
 

pressure
 

sensor
 

based
 

on
 

a
 

Si-SiO2 composite
 

H-shaped
 

resonant
 

beam
 

and
 

double
 

resonator
 

structure
 

was
 

designed.
 

The
 

finite
 

ele-
ment

 

simulation
 

software
 

COMSOL
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

sensor,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

could
 

reach
 

21.146
 

Hz/kPa
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0-350
 

kPa,
 

and
 

the
 

zero
 

temperature
 

drift
 

in
 

the
 

range
 

of
 

-50
 

℃
 

to
 

+125
 

℃
 

was
 

as
 

low
 

as
 

0.2
 

Hz/℃.
 

Compared
 

with
 

anall-silicon
 

structure,
 

the
 

sensitivity
 

temperature
 

drift
 

was
 

reduced
 

from
 

339×10-6/℃
 

to
 

14.1×10-6/℃,
 

which
 

could
 

be
 

adapted
 

to
 

anenvironment
 

with
 

a
 

high
 

operating
 

temperature
 

range.
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0 引言

微机电系统(MEMS)压力传感器具有体积小,分
辨率高及成本低等优点,被广泛应用于航空航天、生
物医学、工业控制及能源化工等领域[1]。根据检测机

制,MEMS压力传感器可分为电容式、压阻式、压电

式和谐振式压力传感器。其中,谐振式压力传感器采

用机械振动的工作原理,精度通常比压阻式和电容式

压力传感器高1个数量级,同时输出信号易被数字化

和远程传输,其信噪比高,抗干扰能力强[2]。

MEMS传感器易受环境温度影响。当环境温

度改变时,不仅材料的物理参数发生变化[3],不同材

料间热膨胀系数不匹配将产生热应力,造成传感器
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温度漂移,影响测量的精度与灵敏度。因此,在精

密测量场合使用时必须进行温度补偿[4-6]。
国内外针对谐振式传感器的温度补偿结构研

究较多[7-13]。Renata等[7-8]通过在Si谐振器表面制

作SiO2 薄层,平衡抵消硅材料杨氏模量温度系数,
改善谐振器的温度特性,使谐振器频率变化小于

1.2×10-6/℃。文献[11-12]采用双谐振器结构

协同敏感压力和温度,有效地降低了热应力造成

的零点频率漂移。赵立波等[13]通过引入热应力抵

消杨氏模量温度漂移的方式,将传感器温漂降至

0.46
 

Hz/℃。
为减小杨氏模量和热应力对谐振式压力传感

器性能的影响,基于Renata等对硅谐振器频率温度

漂移的研究,设计了Si-SiO2 复合谐振梁,降低传感

器灵敏度温度漂移。同时,应用双谐振器抵消热应

力的思想,设计了三膜-双谐振器结构,降低热应力

引起的频率温度漂移。

1 工作原理与基本理论

1.1 工作原理

传感器芯片总体结构如图1所示。盖帽层、谐
振层、感压层的材料都为硅,隔离基座为硼硅玻璃。

图1 传感器结构示意图

谐振层和感压层包含了 H形谐振梁、硅岛和压

力敏感膜3部分。H形谐振梁表面生长SiO2 薄层,
以降低灵敏度漂移。同时,采用双谐振器结构,传感

器工作时,压力作用在敏感膜上,通过硅岛分别转化

为两个谐振梁上的轴向拉应力和压应力,使谐振梁频

率发生变化,两者的差频输出可减小热应力的影响。
盖帽层与谐振层键合形成真空腔,为谐振器提

供真空环境。隔离基座的设计参考了各类应力隔

离结构研究[14-15],采用热膨胀系数与单晶硅接近的

硼硅玻璃,其上表面四周各凸起一个立方体,与感

压层连接减小封装、组装的热应力,同时将敏感膜

暴露在待测环境中。

1.2 H形谐振梁振动理论

硅谐振式压力传感器通常是基于谐振梁的弯

曲振动模态工作的,根据弹性力学理论[16],H 形双

端固支梁固有谐振频率为

f0= β2

2π m
B
L3 (1)

B=EI=E
W3H
12

(2)

式中:β为模态常数;m 为谐振梁质量;B 为谐振梁

弯曲刚度;L 为谐振梁长度;E 为材料杨氏模量;I
为惯性矩;W 为谐振梁宽度;H 为谐振梁厚度。

谐振梁受轴向应力时,其固有频率为

f=f0 1+
σ
σc

(3)

式中:σ为谐振器谐振梁上的轴向应力;σc 为临界欧

拉应力。
当谐振梁轴向应力为小应力时,式(3)可近似为

f=f0 1+
σ
2σc  (4)

此时,谐振梁灵敏度为

S=
f0

2σc
(5)

1.3 传感器温度补偿理论

硅谐振式压力传感器的温度漂移主要受材料

杨氏模量温度漂移和热应力两方面影响。
在(100)晶圆的<110>晶向上,单晶硅的杨氏

模量与温度的关系[6,8]为:

E=169-64×10-6(T-T0)-52×

10-9(T-T0)2 (6)
式中T0=25

 

℃。
根据式(1)、(5)、(6)可以发现,硅的杨氏模量

随温度变化的特性会使谐振式压力传感器产生灵

敏度漂移。基于Renata等[7]提出的谐振器频率漂

移补偿理论可对此进行补偿,如图2所示,Si-SiO2
复合谐振梁弯曲刚度为

B=BSi+BSiO2
(7)

式中:BSi、BSiO2 分别为Si、SiO2 的弯曲刚度。

图2 Si-SiO2 复合谐振梁示意图

将式(7)代入式(1)可得其固有谐振频率为
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f0= β2

2π m

BSi+BSiO2

L3 (8)

式(8)对温度求导得到谐振梁的固有频率温度

系数为

TCF≈
1
2×

rTCESi+TCESiO2

r+1
(9)

由于硅的杨氏模量温度系数 TCESi 为负数,
而氧化硅的杨氏模量温度系数为正数(TCESiO2=
183×10-6/℃),当弯曲刚度比r=BSi/BSiO2

≈3时,

TCF 趋近于0。通过在硅谐振梁表面生长厚度合

适的氧化层,可调整谐振梁的弯曲刚度比,改善谐

振梁的温度性能,降低其固有频率温度漂移。
在 MEMS传感器的电极制备、真空封装、器件

装配等过程中采用不同的材料,这些材料的热膨胀

系数与硅存在差异,在谐振器谐振梁上将产生热应

力σT,谐振梁所受的总应力变为

σ=σP+σT (10)
式中σP 为压力作用下谐振梁上产生的轴向应力。
将式(10)代入式(4)可得:

f=f0 1+
σP+σT

2σc  (11)

为降低热应力造成的频率漂移,本文采用双谐

振器差分输出[10],设计的三膜-双谐振器结构如图3
所示。两个完全相同的谐振梁分别布置于敏感膜

中央和两个敏感膜之间,当压力作用在敏感膜上

时,敏感膜中央的谐振梁受到拉应力,频率增大,两
个敏感膜之间的谐振梁受压应力,频率减小。

图3 三膜-双谐振器结构示意图

由于谐振器结构、尺寸完全相同,温度所致的轴

向应力也相同,根据式(11),两者输出频率可表示为

f1=f0 1+
σP1+σT

2σc  (12)

f2=f0 1+
σP2+σT

2σc  (13)

两者之差为

f1-f2=f0×
σP1-σP2

2σc
(14)

由式(14)可以看出,双谐振器差分输出可降低

热应力对传感器的影响。

2 器件设计

2.1 Si-SiO2 复合H形谐振梁设计

本文基于静电激励/电容检测原理[14]设计了 H
形双端固支谐振梁,参数如表1所示。谐振梁结构

如图4所示,谐振梁由两根梁连接组成,梁外侧连接

有梳齿,与芯片上的固定梳齿组合形成驱动和检测

电容。工作时谐振梁在静电力作用振动,检测电容

产生与之相同频率的输出信号。
表1 H形谐振梁尺寸参数

参数 (长×宽×厚)/mm
谐振梁 1

 

040×15×60
连接梁 600×20×60

图4 H形双端固支谐振梁结构示意图

根据第2.2节的Si-SiO2 复合谐振梁温度补偿

理论,通过Matlab软件计算得到当氧化层厚度约为

硅谐振梁宽度的0.1倍时,弯曲刚度比r≈3,此时

谐振梁的频率温度系数TCF 趋近于0。
使用有限元仿真软件COMSOL对不同厚度氧

化层的Si-SiO2 复合谐振梁进行频率温度漂移仿

真。如图5所示,在-50~125
 

℃区间内,随着氧化

层厚度从0.05W 增加到0.2W,谐振梁频率变化率

温度曲线的斜率从负数逐步增长为正数,与式(9)吻

图5 谐振梁频率变化率温度曲线
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合,当氧化层厚度为0.1W 时,频率温度系数接近于

0,与 Matlab计算结果接近。
根据式(2)、(8)可计算谐振梁一阶固有谐振

频率约35
 

kHz。进行特征频率仿真得到如图6所

示的谐振器前6阶振动模态,一阶模态谐振频率为

34
 

830
 

Hz,由于理论计算中将谐振梁视为各项同性

材料,因此与仿真值存在一定的偏差。此外,一阶

工作模态与二阶模态频率(42
 

843
 

Hz)频率相差约

8
 

kHz,足以保证传感器工作时不受临近模态影响。

图6 H形谐振梁前6阶振动模态

2.2 压力敏感薄膜与硅岛设计

敏感膜采用尺寸为a×2a 的矩形压力敏感膜

片[17],提高传感器灵敏度。并将硅岛布置在Y 方向

相对位置±0.6a 处,以获得最大的水平位移。根据

谐振梁尺寸设计敏感膜和硅岛尺寸参数,如表2
所示。

表2 敏感膜与硅岛尺寸参数

(长×宽×厚)/μm
敏感膜 硅岛

硅岛位置(相对薄膜

中心距离)/μm
2

 

800×1
 

400×65 400×200×165 ±420

3 传感器性能仿真分析

为验证所设计传感器芯片的综合性能和温度

补偿效果,通过COMSOL对传感器的压力灵敏度、
零点温度漂移和灵敏度温度漂移进行仿真。

在25
 

℃、0~350
 

kPa压力载荷下对传感器输出

频率进行仿真,图7为输出特性曲线。由图可看出,

受拉应力的谐振梁输出灵敏度为10.178
 

Hz/kPa,
受压应力的谐振梁输出灵敏度为-10.968

 

Hz/kPa,
两者灵敏度匹配较好,差分输出灵敏度可以达到

21.146
 

Hz/kPa,且差分输出线性度较单个谐振器

有一定提升。

图7 0~350
 

kPa传感器输出频率特性

在压力载荷为0时,对-50~125
 

℃内进行零

点温度输出特性进行仿真,结果如图8所示。受拉

应力的谐振器温度灵敏度约为0.83
 

Hz/℃,受压应

力的谐振器温度灵敏度约为0.63
 

Hz/℃,两者差分

输出的温度灵敏度为0.2
 

Hz/℃,以25
 

℃为基准计

算得零点温度漂移约5.2×10-6/℃。

图8 -50~125℃芯片零点温度输出特性

为验证Si-SiO2 复合结构对传感器灵敏度温度

漂移的补偿效果,分别建立Si和Si-SiO2 复合谐振

器模型。在-50~125
 

℃内进行灵敏度仿真计算,
灵敏度随温度变化曲线如图9所示。Si结构曲线

斜率为0.009
 

4,灵敏度温度系数约339×10-6/℃;

Si-SiO2 复合结构曲线斜率为0.000
 

3,灵敏度温度

系数约14.1×10-6/℃,较Si结构大幅降低。证明

Si-SiO2 复合谐振梁结构能有效降低传感器的灵敏

度温度漂移,减小传感器输出误差。
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图9 Si结构与Si-SiO2 复合结构灵敏度随温度变化曲线

4 结束语

本文基于谐振式压力传感器温度漂移机理,设
计了Si-SiO2 复合谐振梁结构和三膜-双谐振器结

构,对杨氏模量温度漂移造成的灵敏度漂移和热应

力造成的零点温度漂移进行补偿。通过仿真分析,
得到传感器各项性能参数。在0~350

 

kPa量程范

围内,芯片压力灵敏度达21.146
 

Hz/kPa,在-50~
125

 

℃内零点温度漂移低至0.2
 

Hz/℃,灵敏度温

度漂移由339×10-6/℃降低14.1×10-6/℃。结果

表明,Si-SiO2 复合谐振梁和三膜-双谐振器结构能够

有效改善谐振式压力传感器温度漂移,使传感器能够

在更宽的温度区间内工作,适应更广的工作环境。
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