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Abstract :This paper p resent s a bimorp hic piezoresistive humidity sensor fabricated by using SO I ( Silicon

on insulator) that is formed by silicon2silicon direct bonding. It s operation relies on t he bimorp hic bending

of a polymer2coated diap hragm as a result of t he humidity2induced swelling of the polyimide. In order to

determine t he st ruct ure of t he sensor and to optimize t he parameters , ANSYS sof tware is used for t he sim2
ulations. The fabrication processes were designed based on t he simulation result s. The sensitivity of t he

fabricated humidity sensor is 0. 21 mV %R H , and the maximum hysteresis is about 8 %R H.
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摘　要 :提出用硅2硅直接键合的 SOI片制作压阻式湿度传感器。它是利用涂覆在硅膜上聚酰亚胺膜吸湿发生膨胀 ,导致双

膜结构发生弯曲产生应力的原理进行工作的。为了确定传感器结构、优化尺寸 ,采用 ANSYS软件进行了模拟计算、设计了

MEMS湿度传感器的制造工艺 ,对制作的微湿度传感器进行了测试 ,其灵敏度为 0. 21 mV %R H , 最大湿滞为 8 %R H。
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　　随着 CMOS2MEMS技术的不断成熟 ,各式各样

的微传感器、微执行器 ,已成功地应用于测控系统 ,最

终实现“片上系统”。因此在用 MEMS工艺制作微传

感器时要考虑与制作电路的 CMOS工艺兼容。目前

的 MEMS湿度传感器多是电容型 ,电容型湿度传感

器灵敏度高、功耗低、温漂小 ,且易于 CMOS工艺兼

容 ,但是它的缺点是传感器直接暴露于待测环境中 ,

影响器件的长期稳定性和可靠性 ,不利于易燃易爆恶

劣环境下测量。本设计是一种压阻式的湿度传感器 ,

它从物理上将机械和电子的传感结构分开 ,从而防止

了吸湿部件和电子部件之间的交叉耦合 ,可用于易燃

易爆等恶劣环境下的湿度测量。

本文利用硅与聚酰亚胺两种材料的膨胀系数不

同 ,聚酰亚胺膜吸湿发生膨胀 ,使聚酰亚胺和硅膜构

成的双膜结构发生弯曲产生应力 ,由压阻进行测量。

为了确定传感器结构 ,优化传感器尺寸 ,用 ANSYS

软件进行了模拟。并设计了湿度传感器的制造工

艺 ,采用硅2硅直接键合的 SOI片、硅自停止技术〔1〕

有效地控制了硅膜的厚度。

1　传感器结构设计与模拟仿真

1 . 1　传感器结构

聚酰亚胺具有吸湿体积发生膨胀的特性 ,这种特

性是可逆的 ,且水分子对硅的体积基本上没有影响。



利用硅与聚酰亚胺的双膜结构 ,两种材料吸湿

膨胀系数不同 ,从而使双膜发生弯曲变形 ,产生应

力。在一定的湿度变化条件下 ,会有不同应力的产

生。通过测量硅膜上的应力 ,即可得到相应的湿度

变化。对应力的变化用四个联成惠斯通电桥形式的

压阻进行测量 ,如图 1 (c) 。

(a) 　传感器的横截面示意图　(b) 　传感器的结构示意图

(c) 　湿敏压阻连接方式

图 1　湿度传感器的结构示意图

湿度传感器的基本结构示意图如图 1所示 ,在

类似于普通压阻式压力传感器结构膜上旋涂一层聚

酰亚胺吸湿层 ,形成湿度敏感的双层复合膜结构。

由于聚酰亚胺是由聚酰亚胺酸在高温下亚胺化形成

的 ,从聚酰亚胺酸到聚酰亚胺时 ,它的体积会缩小 ,

而硅膜的体积是不变的 ,因此会使膜向下弯曲产生

应力 ,此应力就是常温下聚酰亚胺层上的机械残余

应力σpol ,也是相对湿度为零时的初始应力。当湿度

增加时 ,聚酰亚胺吸湿发生膨胀 ,会减少薄膜向下弯

曲的程度。这时桥路输出电压 V p 为 :

V p =

( R1 +ΔR1 ) ( R3 +ΔR3) - ( R2 +ΔR2) ( R4 +ΔR4 )
( R1 +ΔR1 + R3 +ΔR3 ) ( R2 +ΔR2 + R4 +ΔR4 )

VB (1)

式中 :V B 为电源电压 , R1、R2、R3 和 R4 为扩散形成

的四个桥臂电阻。ΔR 1、ΔR 2、ΔR 3 和ΔR 4 分别为湿度

变化引起的桥臂电阻变化量。若 R1 = R2 = R3 = R4

= R ,ΔR 1 =ΔR 3 =ΔR ,ΔR 2 =ΔR 4 = - ΔR那么上

式可以简化为 :

V p =
ΔR

R
V B (2)

由压阻效应可得[2 ] :

ΔR
R
≈
Δρ
ρ =πlσl +πtσt (3)

由此可知 ,要提高灵敏度就要使压阻系数和膜片

的应力最大 ,在压力敏感器件的设计中 ,从制作硅杯

工艺考虑 ,选择方形膜结构用各向异性腐蚀的方法制

作。硅材料选择 (100) 晶面。在 (100) 晶面上〈110〉和

〈110〉晶向电阻的压阻系数最大 ,是πl ≈ 1
2
π44 ,πt ≈

1
2
π44。在常温下 ,π44 = 138. 1 ×10 - 7 cm2 / N。可满足

ΔR1 =ΔR3 =ΔR ,ΔR2 =ΔR4 = - ΔR。

应力是由聚酰亚胺膜吸湿而产生的 ,由于是三

维结构 ,难于用理论推出应力分布情况 ,借助于

ANSYS软件进行模拟分析。

1 . 2　应力模拟仿真

对于膜片上应力分布用 ANSYS 软件进行分

析。由于 ANSYS没有湿度这一负载 ,而相对湿度

引起膨胀与温度引起膨胀的原理类似 ,因此将湿度

膨胀系数类比成热膨胀系数进行模拟仿真 ,增加多

少相对湿度就相当于增加多少温度[3 ]。

用 ANSYS 对复合膜结构建模参数选取如

下[425 ] :硅膜尺寸α:1 500×15 00 ;硅膜厚度 dsi :10 ;

聚酰亚胺膜与硅膜的比例系数 : x = 0. 7 ;聚酰亚胺

厚度 dpol :5 ;聚酰亚胺残余应力σpol :0。因为是对称

结构所以只取四分之一模拟 ,图 2 是在相对湿度为

60 %R H 时的模拟结果 ;表 1 是不同湿度下双膜结

构的中心最大位移、边缘最大应力。由此可见 ,正方

形膜应力最大处在硅膜四个周边中心处 ,压阻可以

设计在此。应力最大在聚酰亚胺膜的四顶角处 ,在

正方形膜的四周边中心处应力和湿度是线性关系 ,

最大应力可达 50 MPa左右。

(a) 　在 60 % R H挠度分布图

(b) 　在 60 % R H应力分布图

图 2　双膜结构在 60 % R H的挠度、应力分布云图
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表 1　在不同湿度下中心最大位移、最大应力

%R H 20 40 60 80 100

Displacement

/μm
0. 763197 1. 526 2. 29 3. 053 3. 816

Edge st ress

/ MPa
9. 561 20. 534 28. 684 38. 246 47. 807

Max st ress

/ MPa
13. 858 27. 716 41. 574 55. 431 69. 289

　　Buchhold对双膜结构进行了多次模拟 ,并利用

非线性回归算法拟合给出了压阻区应力的关系

式[627 ] :

σRes (φ) =σl - σt =δRes ,0 +ΔσRes (φ) (4)

σRes ,0 = c1 x (1 + c2 x) dpol

dS i
1 - c3

a
dS i
σpol σpol (5)

ΔσRes (φ) = c4 x(1 + c5 x)
dpol

dS i
1 - c6

a
dSi
σpol Lφφ (6)

其中 :φ表示相对湿度 ;σRes (φ) ,σRes ,0 (φ) 和ΔσRes (φ)

分别代表压阻区应力 ,相对湿度为 0 时压阻区的应

力和相对湿度为φ时压阻区的应力变化量 ;σl 和σt

则是压阻区的纵向应力和横向应力 ; c1 - c6 方程形

状系数 ,通过非线性回归可求解 ; Lφ是湿度应力耦

合因子。它只与聚酰亚胺的材料特性有关[6 ] , Lφ =

Epol

1 - V pol
αφ。由式 (6) 可以看出 :传感器的灵敏度与聚

酰亚胺膜厚成正比与硅膜厚度成反比 ;与聚酰亚胺

膜的比例系数成正比与硅膜长度成反比 ;与聚酰亚

胺的杨氏模量、吸湿膨胀系数成正比与泊松比成反

比。综合考虑各种因素 ,选取 :α = 1000 ; x = 0 . 8 ;

dpol = 5 ; dSi = 10。

1 . 3　输出与湿度关系的计算

传感器的输出若取开环恒流源供电 ,那么输出

电压由式 (2)得到式 (7) :

V p =ΔR ×I0 =
1
2
π44 (σl - σt ) R ×I0 (7)

考虑到应力不但是湿度的函数也是温度函数 ,于是

式 (4) 可表示为式 (8) :

σRes (φ, T) =σl - σt =σRes ,0 +ΔσRes (φ,ΔT) (8)

式 (7) 可表示为式 (9) :

V p =
1
2
π44 RI 0σRes ,0 +

1
2
π44 RI 0ΔσRes (φ, T) =

U0 +ΔU (φ, T) (9)

通过非线性回归求解方膜形状系数。c1 = 1 . 61 ; c2 =

1 . 69 ; c3 = 1 . 83 ×1011 ; c4 = c5 = 1 . 66 ; c6 = 2 . 56 ×

10 - 11。代入公式得 :

ΔU (φ, T) =
1
2
π44 RI 0ΔσRes (φ, T) =

1
2
π44 RI 0 ×1 . 66 x (1 + 1 . 66 x)

dpol

dSi
(1 - 2 . 56 ×10 - 11

a
dSi
σpol ) ( Lφφ + L TΔT)

其中 :U0 定义为偏移电压 ,它只是聚酰亚胺残余应

力σpol 的函数与湿度无关 ,ΔU (φ, T) 为温、湿度引起

的电压变化量。根据公式 (8) 、(9) 和 (10) 以及已确

定的器件参数和具体几何尺寸 ,并设桥臂电阻为 3

kΩ ,恒流源电流为 1 mA ,即可获得输出电压 V p 与

湿度φ之间的关系曲线图 3。

图 3　输出电压与湿度的关系图

压阻电桥的相对湿度灵敏度为 :

S =
dV p

dφ
=

dΔU (φ, T)
dφ

=
1
2
π44 RI0

dΔσRes (φ, T)
dφ

=

1
2
π44 RI0 S′=

1
2
×138. 1 ×10- 11 ×3 ×103 ×10- 3 ×

3. 52212 ×105 = 0. 73 mV/ %RH

聚酰亚胺在环境温度升高时 ,同样会发生膨胀 ,

而且它的热膨胀系数可与吸湿膨胀系数相比拟 ,为

此设计了一个温敏电阻可对湿度传感器进行温度补

偿。由于铝的温度系数和铂相当 ,为 0. 00 429 K- 1 ,

可用作测温电阻 ,不过铝的电阻率较小 ,为了获得较

大的电阻值 ,将其设计成折形 ,铝的电阻率为 2. 65

×10 - 8Ω·m ,设计在室温下铝电阻条的阻值为 55

Ω左右。

2　传感器制作工艺

压阻式湿度传感器采用硅2硅直接键合的 SOI

片、Si2SiO2 结构自停止腐蚀 MENS技术加工制作。

先是利用直接键合工艺制作 SOI片 :选4inch N型

〈100〉硅片 ,热氧化 ,预键合 ,退火。将一面减薄到 5～

10μm。制作压敏电阻 :热氧化 ,光刻压敏电阻 ,硼扩

散。背面腐蚀硅杯 :淀积 Si3 N4 ,背面干法光刻腐蚀窗

口 ,用 KO H腐蚀液 80℃腐蚀 ,到 SiO2 层腐蚀会自停

止 ,去 Si3 N4。硅膜片的厚度就是膜片减薄的厚度 ,可

以有效地控制膜片的厚度。制作 Al引线 :氧化 ,刻引

线孔 ,溅射 Al厚度 1μm ,反刻 Al引线 ,腐蚀 Al。制

作聚酰亚胺膜 :涂聚酰亚胺 ,光刻 ,亚胺化。
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3　传感器测试结果

我们设计制作了压阻式湿度传感器 ,图 5 是由

三维立体显微镜拍摄的压阻式湿度传感器正面图。

图 6 是压阻式湿传感器背面腐蚀后 ,〈111〉以及

SiO2 面自停止体腔图。

图 5　压阻式湿度传感器正面图

图 6　压阻式湿传感器背面腐蚀后〈111〉以及 SiO2 面自

停止体腔图

在室温下 ,测得四个压阻阻值分别为 : 3. 046

kΩ ,3. 295 kΩ ,3. 099 kΩ ,3. 281 kΩ。

采用用 5种饱和盐溶液法对湿度传感器进行了

测试。加上 1 mA的电流进行不同湿度下的电压测

量 ,得到的如图 7所示的结果。

图 7　不同湿度下输出电压

　　从图中可以可得到电压灵敏度 :

S =
52 . 6 - 39 . 1
85 . 5 - 20 . 6

= 0 . 208 mV/ %R H

从图中还可以看出 ,升湿和降湿曲线并不重合 ,

最大处电压相差 2. 8 mV ,湿滞约为 8 %R H. 。传感

器输出与湿度基本满足线形关系 ,但灵敏度比设计

的低 ,原因聚酰亚胺膜设计为 5μm但实际制作是 2

μm左右。从实用角度 ,传感器的参数有待进一步

设计 ,对双膜结构 ,残余应力对灵敏度有影响 ,应该

考虑时效处理。温度对灵敏度的影响也不可忽略 ,

要进行温度补偿。

4　结论

利用有限元法对硅与聚酰亚胺双膜结构的应力

分布和压阻输出进行了模拟计算 ,并在此基础上设

计、制造了 M EMS压阻式湿度传感器 ,采用的硅2硅
直接键合的 SO I片、硅自停止技术能有效地控制了

硅膜的厚度。对传感器进行了测试 ,其灵敏度为

0. 208 mV %R H , 湿滞为 8 %R H。
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