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基于热学理论的微型真空检测器件的研究
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摘 要 介绍了一种基于热学知识设计的表面薄膜微型 M EM S 皮拉尼计 , 并将其用于圆片级真空封装腔体的真空度测量

中.为了设计灵敏度较高的皮拉尼计 , 对不同结构的皮拉尼计的热量分布进行了数值计算与分析 , 并最终完成了加工. 此

皮拉尼计的结构和加工工艺比较简单 , 能用于一般的 M E M S 真空封装中 �实验结果显示该皮拉尼计可以测量 1� 105 P a
的真空度, 并在 1� 100 0 Pa 内有很好的线性度.

关键词 M EM s;皮拉尼计;圆片级真空封装;真空度测试

中图分类号: T K i23 文献标识码: A 文章编号: 0253一231X (2011)09一1553一04

R e s e ar eh o n 入压ie r o �ra e u u m 入4 e a s u r e m e nt D e v ie e B a se d o n

H e at Tr a n s fe r P r in e iP le

L IU C h一ia n l 认7A N G X u e一Fa n g Z L u O X iao一B in g l,2

(1. Se五001of 肠 er幻2and PO we r, H uaz hong Un jve rs j妙 of sejenee and Te 曲nol�邵� 环Uhan 430074 , 山 jna;
2 . M O E M S D fvi sjon , V叭�五an N a亡jon al L a 乙o ra 亡�职 fo r O P 亡o elee亡ron jcs , H ua z五ong Un jve rs jty of

Scjence an d Te ch no1Og � 认勺han 430074 , 幽 jna)

A b stra ct A su rfa ee m iero M E M S P irani gau ge based o n h eat tran sfe r Prin eiP le w as int ro du eed ,

w hieh ean be used fo r m easu riizg va eu um P ressure in side va euu m Paeka ging in w afe r leve l. In order

to design a h ig h sensitivity P iran i gau ge , num erieal eva lu ation an d an aly sis w ere earried ou t w ith

d iffe rent stru etures, an d the fa brieation aeeord in g to th e analysis w as eond ueted . B eeau se of sim Plified

P ro e esse s a n d stru e tur e , th is P ira n i g a u g e e an b e u sed in g en era l va e u u m p ae k ag in g . T h e ex P erime nt 缸

resu lts sh o w th a t th e P ira n i g a u g e 15 ea p a b le o f m ea su r in g p ressu r es fr o m a tm o sP h erie va lu e to 1 P a

a n d h a s a g o o d lin ea rity in th e ra n g e fr o m 1 P a to 10 0 0 P a .

K ey w o rd s M E M S :P iraiii gau ge:w afe r leve l va euu m P aeka g in g ;va eu um m easu rem ent

0 引 言

大多数 M E M S 器件都需要真空封装才能正常工 量真空封装内 M E M S 器件的 Q 值 , 再通过公式反

作 [l] , 如基于谐振结构的微陀螺仪 �微加速度计 �微 推来估计真空封装腔内的真空度 , 但反推公式误差

生物分子质量检测仪等 , 采用真空封装可以降低机 较大 , 而且还受到外围电路复杂以及低压下敏感度

械运动部件运动时气体的阻尼 , 从而获得更高的品 较低等缺点的限制 网�因此提出一种精度较高 �加

质因子和更高的灵敏度 �基于热传导原理的非制冷 工工艺和测试都较为简单的真空检测器件 一 皮拉

红外探测与成像仪 � 流量计 �微型色谱仪等器件需 尼计 [s] , 它是基于通以电流的热膜的温度会随真空

要真空封装来延长自由粒子的分子平均自由程 , 从 (压力) 变化 , 而温度的改变又导致热膜电阻变化的

而提高器件的灵敏度 �因此 , 真空封装技术已成为 原理 , 通过测量电阻的变化来测量真空度 �
严重影响这些 M E M s 器件性能的关键技术 � 本文提出一种薄膜电阻检测真空度的方法 , 并

目前常用的 M E M S 器件真空度检测方法主要 将其应用于圆片级真空封装的真空度检测中 �通过
有惰性气体 H e 值检测法 �谐振器 Q 值检测法和薄 使用热学相关知识的数值计算与分析 , 设计了一种

膜变形法 �H e 值检测法需要非常精密的检测仪器 , 薄膜弯曲状的皮拉尼计结构 �这种皮拉尼计的结构

成本较高 , 测试精度较低 , 而且不能对腔体内部的真 和加工过程都比较简单 , 而且经过实验测试灵敏度

空度变化进行实时在线检测 �Q 值检测法主要采用测 也较好 �
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1 设计与分析

皮拉尼计结构设计的主要参数有电阻条的宽度 ,

电阻条数和电阻条之间的间距�由皮拉尼计的工作

原理可知 , 发热的物体与周围空气的对流换热和腔

体内的气体压强有关 �当气体压强发生变化时 , 发

热物体与周围空气的对流换热就会不同 , 而增大与

周围空气的对流换热可以提高此结构的灵敏度 , 因

此需要综合考虑各种因素来设计一个灵敏度高的皮

拉尼计 �

通电后的电阻条的总发热量 G 由三部分组成 ,

即电阻条与周围空气的对流换热 Gg , 向基底的导热

G S和向周围空气的辐射换热 G r�每个部分的热量所
占的比重由设计的结构和周围的环境条件所决定 �

对于真空度测量 , 最重要的是向周围空气的对

流换热 , 可以用下面的公式表示 风5}:
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其中 , : 是发射率 , a 是波尔兹曼常数 , 并假定环境

温度 Ta 为 l000C �

设计时电阻的阻值要做到600 几, 电阻的灵敏度

要高 �电阻公式如下 图:

R o = R �(L /w + n1K I + ;�2K2 ) (4)

式中, K l 为端头因子 , K l = 0. 65 ; K : 为拐角因

子 , K :二0.5; L 为总电阻条长;W 为电阻条宽;R �
为方块电阻 �

设计时令电阻条宽 w 为 10 卜,n , I司距为 20 卜m ,

方块电阻为 1(经验值)�将不同的电阻条数值 n 代

入式 (4) 中, 则可以得到不同结构的具体尺寸大小 ,

如表 1 所示 �其中 , Ll 为单条电阻实际加工时的

长度 �

味 沪 � , n 厂 Pt 1 . 只: �一 � 妙 分且 只厂 l ,二, es es , 二丁一 十 二二- 下 二-一 l

2 一沪 - 一 \ 尸+ 八1 尸十八2 /
(la)

表 1 不同电阻条数下的结构尺寸

了h b le 1 D im e n sio n s u n d e r d lll艳r e n t re sis ta n ee s

L /卜m
59 0 0

5 8 8 0

58 6 0

R /几 L ,/卜m A x B /卜m Z

和

G一��(臀)�/Z w/(一c) (lb)
其中, 沪是气体的调节系数 , 与周围空气的性质有

关; G a ,注�是 自由分子分别在 Ta 和 273 K 下的电导

率 , A �取 O.O164 W /(em Z ��C ); A �是悬浮平板的面
积 , 尸是周围大气的压力 �Pt l �Pt :是在电阻条薄膜

两侧的过渡压力 , 分别与电阻条薄膜到两侧散热片

之间的距离成反比�在本文中 , 沪, Pt l, Pt : 分别取

0.9 , 19.72 , 1.r2 �4}�

固体的导热主要由电阻条与绝缘体的接触面积 �

绝缘体的几何特性和物性等决定 , 由城 ng 和 Sh ie

推导的表达式可知 [a] :

/ I B 八 一1
G �= ( , 共代羊 + 5 x 104 } (W /OC ) (2)

又4 �Zkt d A - 一�一/

其中 , Kt 是热导率 , 0. 03 12 W /(cm ��C) , d 是皮拉

尼记的厚度; 表达式右边的第一部分是薄膜引脚的

热阻 , 第二部分是引脚末端的扩散热阻 �在结构设

计时 , 通过在基底绝缘层下面开一个槽 , 减小电阻

条与绝缘体的接触面积 , 绝缘体的厚度以及选择导

热率小的绝缘体材料等都可以减小固体导热所占的

比重 �

辐射散热在温度较低的情况下可以忽略 , 表达

式为 阵6}:

Gr一2:二A , (T Z+ 对)(T 十Ta ) (3)

l O

1 2

5 9 8 .3

5 9 8 .3

5 9 8 .3

1 0 O x 7 2 0

I O 0 x 5 7 0

IO 0 x 4 70

A s/卜n ,2

2 4 0 X 7 2 0

3 0 0 X 5 7 0

3 6 O X 4 7 0

n�nnUn�片闷了了阿巴了4J

将上表中设计的不同结构的尺寸代入公式

(l) �(3), 可以得到不同结构的热量分布图 , 由于不

同结构的热量分布图形基本类似 , 因此选择 n = 10

的热量分布图 , 如图 1所示 �

..................... ��

_____ G as G �户一一一

拭拭钾olid:比adGsssss
一一一 R adiation G rrrrr

一一一 To tal G :::::

一一�./ ...

��nll�一一n�八了,陌卜

�日UtLLL口�\沐日\必

I E一5 IE一3 0 , 1 10 10 0 0 10 0 0 0 0 lE 7

P /P a

图 1 不同压力下的热童分布情况

F ig . 1 H eat d istrib u tio n u nd er d iffe rent Pressu re

从图 1 可以看出 , 随着电阻条数的增加 , B /A

值减小 , 皮拉尼结构的悬浮平板面积 A �逐渐减小 ,

同时从基底传导的热量 G , 增大 , 与空气的散热 G g

和辐射散失的热量 G r都减小 �同时可以发现 , 从基

底传导的热量 G �和辐射散失的热量 G r随着空气压

力变化不大 �在空气压力小于 1(j P a 时 , G g 随着空
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气压力呈线性下降 �由于空气压力在 10 0 Pa 以上时 ,

空气的散热 G ; 基本达到稳定 , 因此取压强为 1000

Pa 时 , 电阻条数不同时的热量值如表 2 所示 �

表 2 真空压力 1000 P a 下的热量分布情况

T a b le 2 H ea t d istr ib u t io n in t h e

P re ssu r e o f 1 0 0 0 P a

几 8 1 0 12

G g/;�W �oC 一1 0,4743 04 694 04 645
G s/卜w oC 一� 4.4458 5石569 67 354

G r/卜�W oC 一� 1龙735 1.2603 1.247

G /协W �oC 一� O滩749 04 701 04 653

G g �G 一1 99 名5% 9 9.88 % 99 .83 %

G g �G 一1 0 .12% o 刀94 % 0 .14%

G g �G 一1 0 刀3% o 刀26 % o 刀3%

本文采用金属铂作为电阻条的材料 , 并设计成有

一定间隔的弯曲折叠形状 , 其中电阻条的长度为 5897

件m �宽度为 10 林m , 电阻条之间的间隔为 20 卜m , 折

数为 10 �设计的结构和加工完成的皮拉尼计如图2 和
图 3 所示 �

2 工艺流程

加工皮拉尼计的工艺流程图如图 4 所示 �

从表 2 中可以看出, 随着电阻条数 n 的增加 ,

从基底传导的热量 G , 逐渐增加 , 辐射散失的热量

G r 逐渐减小 , 且基底传导的热量 G �与辐射散失的

热量 G r之间的比值逐渐增大 (3.5一4.4一5.4)�同时在
气体压强为 1000 P a时 , 与空气的对流换热量 G ; 占

总热量的 99 % 以上 , 因此可以证明此设计方案是可

行的 �最后在综合考虑结构和工艺相互匹配的基础

上 , 选择电阻条 n 为 10 时为最佳的设计方案 �

~ i

馨郡缪l

硅基底

图 2 皮拉尼计器件结构

F ig . 2 D e v ie e stru e tu re o f m ie r o一P ira n i se n so r

(h)

圈 51 . si3N4 . Au 缨 Pt

图 4 皮拉尼计加工流程图

P ro e e ss es fo r fa b r ie a tin g P ir a n i g a u g e

图 3 皮拉尼计 SEM 图

F ig . 3 S E M o f t h e P ira n i g a u g e

(1)准备经过清洗处理的硅片;

(2)在硅片上刻蚀出浅槽 , 图形形状为金属电极

和皮拉尼计的结构;

(3)用低应力氮化硅填充此浅槽;

(4) 在氮化硅上依次溅射铂 电阻和金属 电

极 (A u);

(5)腐蚀铂电阻上的金属电极 (A u) , 使金属电

极 (A u) 下的铂电阻结构暴露;

(6) 在电极和铂电阻上面沉积一层氮化硅隔离
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层, 然后制作出图形;

(7)接着用同样的方法制作键合层金属图形;

(8)最后开槽释放出结构 , 得到皮拉尼计结构 �

通过以上工艺得到的皮拉尼计结构如图 5 所示 �

空度关系的标定曲线 �在使用皮拉尼计测量真空度

时 , 只需要将测试得到的数据与标定曲线相对应 , 就

能得出真空封装体中的真空度情况 �本文所述的皮

拉尼计标定测试系统包括惠更斯电桥电路 �真空系

统 �精细可调恒压源以及电压表 �

真空度与输出电压值关系如图6 所示 �从图中

可以看出,该皮拉尼计的检测范围为1~ 1�� P a,输出

的电压值随着真空度的增加而降低, 在真空度1~ 100

Pa 范围时内二者有很好的线性度 , 因此更适合用 }:

检测低真空度范围的腔体 �

4 结 论

图5 皮拉尼计结构图
F 19 . 5 M ie ro s e o P e p 卜一ot�)g r a P }1 o f tlze s trzle tu re

3 测试结果

我们将皮拉尼计置 J二真空腔内, 在不同的真空

度下对其进行标定测试 �由皮拉尼计的原理可知 , 在

不同真空度下的电阻条散热是不同的 , 使得电阻条

的温度也就不同 , 由电阻率和温度的相关特性可知 ,

电阻条的阻值也将不同 , 因此对应的惠更斯电桥电

路中, 输出的电压值也就不同 �首先 , 将皮拉尼计接

入惠更斯电桥回路中; 然后 , 将电路放置在真空腔

体中, 在皮拉尼计的两端加上一定的电压;最后 , 改

变真空腔体的真空度 , 观察电压表的读数 �不同的

真空度对应不同的电压值 ,

这样我们可以得到皮拉尼计输出的电压值与真

本文设计了一种表面薄膜微型 M E M S 皮拉尼

计 , 可以用它来测量圆片级 M E M S 真空封装器件的

真空度 �从基本传热理论出发 , 得到了皮拉尼薄膜热

敏电阻与皮拉尼的关键结构尺寸 �气体压力的解析
关系 , 对不同结构的皮拉尼计的热量分布进行了数

值计算与分析 , 并最终完成了加工 �实验结果显示 ,

皮拉尼计能测量从 1� 10 5 Pa 范围内的真空度 , 并

且在真空度 1\ 1000 P �内有很好的线性关系 �
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