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镱薄膜传感器压阻灵敏度的研究
*

滕 林,杨邦朝,杜晓松,周鸿仁,崔红玲,肖庆国
(电子科技大学微电子与固体电子学院,四川成都 610054)

  摘要:采用真空蒸发工艺制备镱薄膜传感器,在小于1GPa压力范围内对未经任何处理

和300℃真空热处理1h两组镱薄膜传感器进行准静态加载标定,后者的压阻系数明显高于

前者,并且大于箔式镱传感器的压阻系数,结合扫描电镜和电学性能测试分析,发现热处理有

助于薄膜晶粒长大,降低薄膜电阻率,从而提高了镱薄膜传感器的压阻灵敏度。XRD测试分

析结果表明,加压有促使薄膜晶粒长大的趋势。镱薄膜传感器制作工艺简单、性能稳定,在工

业中具有广泛的用途。
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1 引 言

  自Souers和Jura等人[1]发现稀土金属镱(Yb)具有压阻效应以来,科研工作者就开始对金属镱进

行了大量的研究。1970年,Keough[2]提出将镱制成压阻传感器,用于0~3GPa压力范围的冲击波实

验,从此,用镱传感器研究冲击波在固、液介质中的传播特性得到了广泛的应用。1971年,美国在内华

达试验场用镱传感器对核爆时凝灰岩中的应力波进行了测量,使镱传感器在爆破测量和防护工程研究

跨入了新的历程。随着现代工程应用研究的深入,镱传感器在航天、军事、石油探测等许多领域有着重

要的应用。
在0~4GPa压力范围,金属镱不会发生fcc→bcc相变,其压阻系数约为 MnCu的30倍,为碳阻的

2倍,因此可认为是0~4GPa内测量应力波的最佳材料[3]。通常压阻式镱传感器为箔式结构[3~5],厚
度约为50μm,响应速度慢,难以对存在的滞后现象进行合理解释[2],采用薄膜工艺制备的传感器,大大

减薄了传感器的厚度,减少了冲击波在传感器中的反射路程,可实现纳秒级快速响应,从而提高了传感

器的频率响应,对测量时介质的干扰可降低到最小程度。
在静态高压研究中,包封在绝缘材料中的镱压力应严格限制在2.0GPa以内,超过这个范围,镱响

应依赖于封装材料的特性,这个压力值很可能是fcc→bcc相变的先驱[3]。
我们采用真空蒸发工艺,制作全薄膜式镱传感器,由于镱薄膜厚度可以很小,其初始电阻容易设计

得比箔式的大5~10倍,通常箔式镱传感器的压阻系数为0.42~0.78GPa-1[4,5],我们制作的镱薄膜传

感器的压阻系数为0.58~0.83GPa-1,其压阻灵敏度比箔式传感器有明显提高,且兼备了金属镱材料

的压阻特性和薄膜器件的优点,为镱薄膜传感器动态压阻特性的研究奠定了基础。

2 镱薄膜传感器制作

  压阻式薄膜镱传感器设计为在位式结构:上下绝缘封装材料采用柔性材料———聚酰亚胺薄膜,中间
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图1 镱薄膜传感器结构示意图

Fig.1 ThestructureofYbfilmsensor

是镱薄膜和电极薄膜,其中镱薄膜设计为两端输出

的栅形结构(图1),电极薄膜为Cu/Ni-Cr复合结

构。银丝焊接在电极薄膜上,作为外引线,实现了敏

感元件和内外引线良好欧姆接触。
钽舟作为蒸发源,金属镱薄膜采用掩膜蒸镀在

聚酰亚胺薄膜上。主要实验参数为:基片温度150
~160℃,真空度2.4mPa,蒸发时间4min,膜厚

2.0μm。

3 测量与讨论

  纯金属镱(99.99%)的化学特性活跃,其电阻温

度系数对环境气氛(温度、加工过程)很敏感。初始

镱薄膜的电阻温度系数(TCR)为1.0×10-3/℃,经
过10-3Pa量级300℃真空热处理1h后,TCR增大到1.3×10-3/℃。

将制做好的镱薄膜传感器放在 AG-25TA型连续自动压床上进行准静态压阻测量,最大压力为

250kN,受压面积为3.14cm2。
电阻变化-压力关系曲线如图2所示,实验曲线是近似线性的,采用最小二乘法进行拟合,拟合公式

为:ΔR/R=a+kp+cp2,k为我们所要得到的准静态压阻系数,得到的拟合结果见表1。

图2 镱薄膜传感器压阻响应特性曲线

Fig.2 Thepiezoresistanceresponseof
Ybfilmsensor

表1 最小二乘法拟合结果

Table1 TheresultdatabyPolynomialFit

Technological

parameters
Unheated
treatment

Heattreatmentat300℃
for1hinvacuum

a/(10-3) 9.39 3.72

k/(GPa-1) 0.57799 0.83252

c/(GPa-2) -0.21215 0.71226

  与箔式镱传感器相比,金属镱薄膜传感器具有

其自身的特殊性,由于薄膜蒸镀在基片上,金属镱的

化学特性比较活跃,蒸发参数是制备镱薄膜质量好

坏的关键因素。蒸发速率过小,薄膜镱与真空室里

残留气体发生反应的几率增大,蒸发速率过大,较大

的镱颗粒在蒸发气流的推动下,参与成膜,造成薄膜

缺陷增多,薄膜的内应力大,并且蒸发时过高的基片

温度会使镱薄膜发生氧化,经过多次实验分析,我们认为,蒸发源在一定几何尺寸下,其蒸发电流在3.5
~4.0A之间比较适宜。

薄膜镱传感器电阻随压力的变化关系是由压阻效应和应变效应共同决定的,压阻效应是指当外加

压力作用到敏感膜时,引起薄膜电阻发生变化,它与金属薄膜本身的物理性质紧密相关。镱薄膜传感器

的初始电阻为32Ω,经过300℃、1h真空热处理后,其初始电阻下降至24Ω,为了对镱薄膜的压阻效应

有更深入的理解,我们在同一氧化铝基片上蒸镀镱薄膜,将已镀膜的基片分为两部分,一部分不进行任

何处理,另一部分在2mPa的真空环境下、300℃温度热处理1h,通过对两者断面的SEM形貌进行比

较(图3),发现图3(a)薄膜晶粒细小,晶粒的排列是无序堆积的,图3(b)是经过300℃、1h热处理的薄

膜,热处理有助于晶粒的长大,在原始晶粒的基础上出现再次结晶,促使薄膜生长取向一致[6],有效地增

大了薄膜晶粒尺寸和结构密度,减少了薄膜内部的缺陷,宏观上导致了薄膜电阻温度系数(TCR)的提
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高,电阻率下降,压阻系数明显增大(见图2、表1)。Brar和Gupta[7]在研究中发现,不同批次镱箔的压

阻特性是不一样的,电阻率大的镱箔由于在轧制过程中存在很多的点阵缺陷,其压阻系数小,文献[8]认
为压阻计的灵敏度-压阻系数与其结晶度存在正相关性,晶粒度越大,压阻系数越大,以上观点与本文的

实验分析结果相吻合。

   (a)Unheatedtreatment             (b)Heattreatmentat300℃for1h

图3 镱薄膜扫描电镜像

Fig.3 SEMimagesofYbfilms

  应变效应是指在外界压力的作用下,引起镱薄膜几何形状发生改变,进而导致薄膜电阻的变化。应

变效应的大小主要取决于薄膜结构的致密性和基片材料,实验用的镱薄膜传感器采用聚酰亚胺作为封

装材料,这些聚酰亚胺分为预压和未预压处理两批,经过预压处理制做的传感器电阻-压力变化关系稳

定,用未经预压处理的聚酰亚胺制做的传感器,在开始加压时,电阻随着压力的增大略有减小,当压力增

大到一定程度时,电阻才随着压力的增大而增大。这是因为当压力施加到传感器时,在传感器上产生弹

性形变,聚酰亚胺和镱薄膜原本结构疏松,加压促使其结构致密、紧实,当压力大于材料的屈服点后,传
感器内部产生塑性形变,电阻随着应变的增大而增大。D.Y.Chen[5]对箔式镱压阻计进行了准静态装

载试验研究,结论与本文的相一致。为了实现传感器的工业用途,保证其压阻性能的稳定,应该事先对

绝缘封装材料———聚酰亚胺进行多次预压,以减少形变对传感器压阻特性测量的影响。
采用X’PertProMPDX射线衍射仪(PhilipsNetherlands)对α-Al2O3 基上的镱薄膜进行XRD测

试,未经处理的镱膜上存在Yb3O4(302)衍射峰(图5(a)),与在镱膜表面去氧、1GPa加压处理后相比

较(图5(b)),两者的Yb膜均为单一的fcc相,与L.Spendeler[9]报道的情况相符合,根据谢乐公式

d=0.89λ/Bcosθ
由Yb(111)衍射峰半高宽B 得到薄膜中的晶粒大小d,计算结果表明,加压有促使膜内晶粒长大的

趋势。

图4 镱薄膜XRD谱

Fig.4 XRDspectraoftheYbfilms
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4 结 论

  (1)镱薄膜传感器对压力敏感,压阻线性度较好,温度电阻系数较小,在1GPa压力范围内不发生

相变,制作工艺简单的特点,决定了该传感器在油井探测(压力从几十兆帕到几百兆帕)等方面有着广阔

的应用前景。
(2)在静态高压研究中,镱薄膜传感器的有效测量范围,不仅取决于金属镱的存在形式、工艺条件,

而且还取决于封装材料的特性。
(3)300℃热处理1h增大了镱膜的晶粒尺寸和结构密度,减少了薄膜内部的缺陷,有利于薄膜生

长取向一致,提高了薄膜传感器的压阻灵敏度。
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ResearchonPiezoresistanceSensitivityofYbFilmSensor

TENGLin,YANGBang-Chao,DUXiao-Song,ZHOUHong-Ren,
CUIHong-Ling,XIAOQing-Guo

(CollegeofMicroelectronicsandSolid-StateElectronics,UESTC,Chengdu610054,China)

Abstract:Ybfilmsensorwasfabricatedbyvacuumevaporationtechnique,anditsperformancehas
beenstudiedunderthelongitudinalquasi-staticloadingintherangeof1GPa.Thecomparisonoftwo
groupYbfilmsensors,oneisunheatedtreatmentandtheotherisheattreatmentat300℃for1hin
vacuum,indicatesthatthepiezoresistancecoefficientoftheheatedfilmislargerthannotonlytheun-
heated,butalsotheYbfoils.WiththeanalysesofSEMandelectricperformance,itisdiscoveredthat
heattreatmenthelpstogrowcrystal,decreasethefilmresistivityandimprovethepiezoresistancecoef-
ficient.XRDanalysisrevealsthatpressuremaypromotethegrowthofYbcrystals.Also,aftertreat-
mentbypressure(≈1GPa)Ybfilmsensorsareeasytofabricateandhavestableperformance,which
mayhaveextensiveusageinindustry.
Keywords:Ybfilm;sensor;quasi-staticloading;piezoresistancecoefficient;heattreatment;XRDspectra
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