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A Study on the Post鄄Processing Technology of the MEMS Capacitive鄄Type Humidity Sensor*
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Abstract:An interdigital capacitive humidity sensor was fabricated with standard CMOS process and MEMS post鄄
processing. Polyimide(PI)was used as the sensing material of the sensor. The effect of the thickness and curing
conditions of the polyimide film on the sensitivity of the sensor was studied in this paper. And the measurements
show that the performance of the sensor can be improved when the polyimide film was coated with 2郾 4 滋m
thickness,heated by programmed heating,and cured with 250 益 as the highest temperature.
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MEMS 电容式湿度传感器后处理工艺研究*
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摘摇 要:利用标准 CMOS 工艺结合 MEMS 后处理制得一种梳齿状结构的电容型湿度传感器。 这种湿度传感器采用聚酰亚胺

(PI)作为感湿介质。 实验研究了聚酰亚胺薄膜的厚度和固化条件对湿度传感器敏感性能的影响,结果显示:聚酰亚胺薄膜厚

度为 2. 4滋m,采用阶梯升温加热法,并以 250 益作为最高固化温度时,测量结果表明该湿度传感器具有优异的敏感性能。
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摇 摇 湿度测量在工业和农业以及人们的日常生活中

有着广泛的应用。 对电容型湿度传感器来说,能用作

感湿介质的湿敏材料有很多种[1-4],聚酰亚胺(PI)就
是一种典型的高分子湿敏材料[5-8],本文采用某公司

生产的 ZKPI-305IID 型聚酰亚胺。 由它制成的电容

式湿度传感器的感湿薄膜具有优异的耐热、力学、绝
缘 /介电性能,而且粘附性好、内应力低、流平性好,可
以制得高质量的图形。 从制造工艺上看,聚酰亚胺的

预聚物聚酰胺酸(PA)是可溶性的,可用类似半导体

工艺中涂光刻胶的方法涂覆在湿度传感器的梳齿状

电极上,旋涂的厚度由旋涂的转速确定,再加热到一

定温度脱水固化形成聚酰亚胺薄膜,膜厚容易控制,
有利于大批量生产[9]。 聚酰胺酸分子内部环化脱水

转化为聚酰亚胺的亚胺化反应[10],是影响聚酰亚胺

性能的最关键步骤。 本文对聚酰氨酸的旋涂和亚胺

化过程进行了实验研究,在不同的旋涂转速和亚胺化

温度下制得湿度传感器,通过对比传感器的性能表现

得出了一组较好的后处理工艺参数。

1摇 湿度传感器的工作原理和结构

湿度传感器的感湿介质由于外界环境的相对湿

度变化,吸附 /脱附空气中的水汽分子,使得感湿介

质的介电常数发生变化,引起湿度传感器的电容值

改变,相对湿度与敏感电容之间存在确定关系。 环

境相对湿度升高时湿度传感器电容值增加,相对湿

度降低时电容值相应减少[11]。 湿度传感器输出端

连接到电容测试电路,测得敏感电容变化。
本文研究的湿度传感器的结构如图 1 所示[12]。

图中铝电极板分别由 50 根宽 15 滋m、长 800 滋m、厚
度约为 1. 5 滋m 的条形铝电极组成梳状结构,相邻

的极板间距为 8 滋m。 二氧化硅是硅衬底上的绝缘

层,厚度约为 1 滋m。
该结构具有以下优点:淤采用铝电极梳状并联结

构增加敏感电容;于将衬底接地消除外界干扰;盂利用

聚酰亚胺(例如 ZKPI-305IID)作为感湿介质,具有灵敏

度高、线性度好、滞回特性好、长期可靠等优点[11]。
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图 1

2摇 MEMS 后处理工艺中感湿介质的
成形对传感器性能的影响

2. 1摇 聚酰亚胺固化的影响

采用标准 CMOS 工艺进行硅氧化,在硅衬底上

形成厚度为 1滋m 的二氧化硅绝缘层;光刻二氧化硅

层,形成衬底接地孔;溅射厚度约为 1. 5滋m 的铝层;
光刻铝层形成梳状电极和衬底接出引线;然后采用

MEMS 后处理工艺,利用旋转涂敷法形成聚酰亚胺

薄膜,光刻形成所需的聚酰亚胺薄膜图形,并在高温

下进行固化处理,最终制得实验用湿度传感器。
聚酰亚胺的固化实际上是内部分子结构在高温

下发生缩合反应,脱水环化的过程。 目前聚酰亚胺

固化所采用的热处理方法中升温方式主要有直接升

温法和阶梯化升温法[13]。 本实验使用阶梯加热仪,
采用阶梯化升温方式并通氮气保护铝焊盘。

若温度直接升高到最高,大量的溶剂以及反应

生成的水分子无法快速有效的排出,影响薄膜性能。
采用阶梯升温固化方式,聚酰亚胺在热处理过程中

每升高到一个温度阶梯就保持一段时间,以保证在

这一温度下聚酰亚胺充分固化,并且使溶剂反应生

成水分子的快速有效排出,然后再升温至下一个阶

梯温度,最后在最高固化温度上保持足够长的恒温

时间,以保证聚酰亚胺的充分完全固化,并最终形成

性能和表面状态良好的聚酰亚胺感湿薄膜。
聚酰亚胺的最高固化温度是一个关键的工艺参

数。 实验分别在最高固化温度为 200 益、250 益和

290 益 的条件下进行,采用德国 VOTSCH 公司的

VCL4003 型温度-湿度实验箱测试,得到它们的湿

度-电容归一化曲线如图 3 所示。
由图 3 可见,最高固化温度为 250 益时制得的湿

度传感器的灵敏度最高。 这是因为:200 益时温度太

低,聚酰亚胺固化程度较低,薄膜孔隙率较低,不能形

成感湿特性良好的薄膜;290 益时温度太高,固化过

程中产生的大量水汽分子不能及时排出,会造成薄膜

表面形态的恶化和聚酰亚胺分子结构的破坏,使得薄

膜的感湿特性严重退化[9,14]。 另外,温度高于聚酰亚

胺的玻璃化温度也会阻止固化的继续进行。

图 2摇 聚酰亚胺固化升温曲线

图 3摇 最高固化温度 250 益 、200 益和 290 益下

湿度传感器灵敏度对比

2. 2摇 聚酰亚胺厚度的影响

湿度传感器上聚酰亚胺感湿薄膜的厚度由聚酰

亚胺的旋涂速度决定。 使用甩胶台旋涂聚酰亚胺,
在旋涂转速分别为 2000 r / min、3000 r / min 和 4000
r / min 时,用台阶仪测得聚酰亚胺厚度如图 4 所示。

图 4摇 聚酰亚胺厚度与旋涂转速的关系曲线

湿度传感器上聚酰亚胺感湿薄膜的厚度直接影

响到湿度传感器的灵敏度、响应时间和滞回特性。 实

验中采用了另一种结构的电容型湿度传感器[15],在
标准 CMOS 工艺和其它相同后续工艺条件下,研究聚

酰亚胺薄膜厚度对湿度传感器灵敏度和滞回特性的

影响。 使用甩胶台分别在转速为 2000 r / min 和 4000
r / min 条件下旋涂聚酰亚胺,旋涂聚酰亚胺厚度分别

为 2. 4 滋m 和 1. 3 滋m。 采用德国 VOTSCH 公司的

VCL4003 型温度-湿度实验箱进行测试,得出湿度传
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感器的湿度-电容归一化曲线,从而得出不同聚酰亚

胺薄膜厚度对湿度传感器灵敏度和滞回特性的影响。
由图 5 和图 6 可见,聚酰亚胺感湿薄膜的厚度

越厚湿度传感器的灵敏度越好,但滞回特性会差一

些。 这是因为薄膜越厚,形成的孔隙越多越深,薄膜

内表面面积和越大,薄膜中吸附的水分子就越多,薄
膜的介电常数会变化更大,这样湿度传感器的灵敏

度就更好,但由于吸附的水分子较多,由于水分子的

凝聚现象或水分子之间的极性键作用,薄膜的脱湿

会变的缓慢从而造成湿度传感器的滞回特性变差;
反之,薄膜越薄则吸附的水分子较少,灵敏度不高,
但脱湿会快一些,响应速度会快一些,另外滞回特性

会好一些。 此外,如果湿度过高,薄膜吸附的水分子

不再局限于表面单层,而是逐渐形成多层的体内吸

附,并会形成水分子的凝聚现象,因此高湿区湿度传

感器的灵敏度变大,滞回特性变差。

图 5摇 不同聚酰亚胺厚度对湿度传感器灵敏度的影响

图 6摇 不同聚酰亚胺厚度对湿度传感器滞回特性的影响

3摇 结论

本文对电容型湿度传感器后处理工艺过程中最

关键的两个步骤即聚酰亚胺的旋涂和固化工艺对器

件感湿特性的影响进行了研究,通过对比不同工艺参

数下制得的湿度传感器的性能得出:对于 ZKPI -
305IID 型聚酰亚胺,旋涂转速为 2000 r / min,薄膜厚

度约为 2. 4 滋m;采用阶梯升温加热法;最高固化温度

250 益为最佳的湿度传感器后处理工艺参数,在这些

工艺参数下制得的电容型湿度传感器在 25% RH 到

75%RH 范围内,其灵敏度可以达到 1. 8 fF / %RH。
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