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与硅微器件集成的 MEMS 皮拉尼计
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摘 要：：针对圆片级真空封装现有的检测难、易泄漏等问题，提出一种可与硅微器件工艺兼

容、并行加工于同一腔体的皮拉尼 (Pirani)计设计与加工方法，用于圆片级真空封装后腔体的真空

度检测。采用 SOI 硅片对皮拉尼计结构进行加工，通过金硅键合方式对器件进行圆片级封装，同

时采用硅通孔 (TSV)的纵向电极引出方式，改善气密封装问题。测试结果表明，皮拉尼计电阻在线

性区间的温度系数为 1.58 Ω/℃，检测敏感区间约为 1~100 Pa，灵敏度达到 61.67 Ω/ln(Pa)。提出

的皮拉尼计可与硅微器件并行加工，为圆片级真空封装腔体的真空度在片测试提供了一种简单可

行的方案。
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AbstractAbstract：：In response to the existing challenges of difficult detection and potential leakage in wafer 

level vacuum packaging, a Pirani gauge design and processing method that is compatible with silicon 

micro-device processes and can be processed in parallel within the same cavity is proposed for vacuum 

degree detection after wafer-level vacuum packaging. The Pirani gauge structure is processed using SOI 

silicon wafers, and the device is packaged at the wafer level through gold-silicon bonding. At the same 

time, the longitudinal electrode lead-out method of Through Silicon-Vias(TSV) is adopted to improve the 

gas sealing issue. Test results show that the temperature coefficient of the Pirani gauge resistance in the 

linear range is 1.58 Ω/℃ , the detection sensitivity range is about 1~100 Pa, and the sensitivity reaches 

61.67 Ω/ln(Pa). The proposed Pirani gauge can be processed in parallel with silicon micro-devices, 

providing a simple and feasible solution for in-wafer testing of the vacuum degree in wafer-level vacuum 

packaging cavities.
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德国物理学家 Marcello Pirani 于 1906 年首先发明的皮拉尼(Pirani)真空计是众多真空气压计中的一种，它利用

低气压下发热电阻丝的散热速率与周围环境的大气压有关的原理，使其周围的气压大小通过电阻丝的阻值间接

反映出来，这一原理成为 Pirani 真空计的最经典理论 [1-2]。微机电系统 (Micro Electro Mechanical System，MEMS)

的出现使传统的 Pirani 真空计的小型化成为可能，经过数十年的研究，基于 MEMS 的皮拉尼计已广泛用于各个领

域，且效果显著 [3-8]，其特点是体积小，功耗低，工艺简单，可批量制造。将 MEMS 皮拉尼计与其他半导体器件

工艺集成，形成高集成度、多功能化的测试测量系统已成为现阶段的热门研究方向 [9-10]。

根据传感器的结构特点，MEMS 皮拉尼计可分为 3 种类型：微热桥式、微热板式和微热缝隙式。微热桥式皮

拉尼真空计由传统皮拉尼计微型化后演化而来，采用纵向传热方式，结构简单，只有一个线性桥式结构悬在衬

底上方，较易设计和建模，容易求解温度分布问题。借助成熟的反应离子刻蚀(Reactive Ion Etching，RIE)工艺，

微热桥与衬底之间的气隙间距可达到纳米级。Mastrangelo 的研究表明 [11]，减小微热桥与衬底之间的气隙间距，

文章编号：2095-4980(2024)09-1038-06

收稿日期：2022-12-27；修回日期：2023-02-15
*通信作者：熊 壮 email:xiong.zhuang@caep.cn



第 9 期 秦宜峰等：与硅微器件集成的MEMS皮拉尼计

有利于提高皮拉尼计在高气压的灵敏度。与微热桥式一样，微热板式皮拉尼计也采用纵向传热方式。传感元件

转变为蛇形，有效增加了传感面积，提高了传感单元对低气压的灵敏度，但需要更多的支撑结构确保足够的结

构强度。微热板的工艺与微热桥较为相似，但在结构建模、温度场仿真求解方面有一定的难度，需要使用有限

元软件辅助求解 [12]。微热缝隙式皮拉尼计采用横向传热方法，利用干法蚀刻技术加工高深宽比的结构，微缝隙

穿通整个硅片，加热体通常为蛇形，热沉均匀分布在加热体两侧，热量通过加热体结构间隙横向传到热沉，通

常加热体和热沉由同一硅片并行加工而成。与前两种结构的皮拉尼计相比，微热缝隙型皮拉尼计加工工艺较为

简单，没有复杂的腐蚀工艺，最少只需 3 层光刻板 [13]。3 种结构类型的皮拉尼计中，微热缝隙式结构简单，工艺

兼容性好及制备简单，对于真空腔体内的检测具有较好的研究价值。

微陀螺、谐振器等谐振式 MEMS 器件要求在真空环境下工作，本文针对目前圆片级真空封装技术存在检测

难、易泄漏的主要问题，提出一种内置皮拉尼计的硅通孔圆片级真空封装方案。将皮拉尼计与硅微器件并行加

工并集成于同一腔体，实现对腔室真空度的实时在片检测，同时采用硅通孔(TSV)的纵向电极引出方式，改善封

装的气密性，为 MEMS 器件性能提升提供有益帮助。

1　设计与分析

1.1 皮拉尼计

皮拉尼计利用热丝的电阻值作为标记，根据气体分子热传导在不同气压下的关系原理制成。皮拉尼计一般

包含暴露在被测量的气体环境中的加热体，通过恒定电流加热，并通过周围气体的散热使加热体得到冷却。若

气压降低，气体散热速率降低，加热体的温度会上升；反之，加热体温度下降。通常加热体的电阻为温度的函

数，要求其温度系数较大，加热体的电阻可以通过测量其两端的电压和流过的电流计算得到，然后求得其温度

和对应的气压。这是皮拉尼计的基本原理。

本文采用横向导热结构的皮拉尼计，如图 1 所示，主要由加

热体、热沉、锚点、玻璃衬底、金属引线等组成，其中硅结构由

同一块低阻硅加工而成。加热体呈长方形，多拐弯悬空结构，两

侧锚点接触玻璃衬底，对加热体起到支撑作用；热沉位于加热体

两侧，呈对称的梳齿状分布，形成双热沉结构，并与加热体咬合

在一起，保持若干微米的气隙间隙。热沉在加热体的两侧，与皮

拉尼计在同一个腔室内与硅微器件并行加工整合，因此热沉和加

热体的材料都选择了掺低阻硅，使金属引线与玻璃片上的压点部

位 形 成 了 良 好 的 欧 姆 接 触 ， 从 而 保 证 了 加 热 体 具 有 良 好 的 电 阻

特性。

本文设计了 3 组 5 种不同参数的皮拉尼计，旨在研究物理尺寸

改变对皮拉尼计特性的影响。所有皮拉尼计与谐振器并行加工，

支撑层厚度为 50 μm，悬空层厚度 h 为 40 μm。皮拉尼计加热电阻

两端支撑锚点大小为 600 μm×600 μm，两侧用于散热的热沉不会

有明显的温度改变，只需保证一定的强度即可。热沉条的宽度均

为 12 μm，与加热电阻之间的间隙均为 4 μm。本文只改变加热电

阻 的 长 度 l1 和 宽 度 w1 做 对 比 实 验 ， 标 准 组 参 数 为 31 250 μm×

15 μm， 电 阻 约 1 833 Ω。 长 度 对 照 组 长 度 分 别 为 20 900 μm 和

43 670 μm， 电 阻 分 别 约 1 358 Ω 和 2 402 Ω； 宽 度 对 照 组 宽 度 分 别 为 10 μm 和 20 μm， 电 阻 分 别 约 2 549 Ω 和

1 475 Ω。

1.2 谐振器设计

采用简化的双端固支的单根谐振梁进行研究，其结构如图 2 所示。谐振器制备选用低阻硅片，与皮拉尼计工

艺兼容，并行加工。在谐振器的梁和左右电极之间加载直流电压，由于静电场作用，梁会弯曲。此时若将一个

交变的小信号电压与直流电压串联，由于静电力随时间的增强或减弱，谐振器的梁会产生一个与交流小信号变

化同步的振动；同时，振动导致极板间距离变化，产生一个交流小信号。当激励信号达到谐振器的固有频率时，

谐振器的梁振动幅度达到最大，输出的交变电流也达到最大值，从而起到选频作用。

本文只采用谐振器的一阶谐振模态，其谐振频率 f0 为：

Fig.1 Structural diagram of Pirani meter
图1  皮拉尼计结构图
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f0 =
1

2π
kr

mr

(1)

式中：kr 为谐振器的等效刚度；mr 为谐振器的等效质量。

理想情况下，一个矩形的双端固支梁本身的固有一阶谐振

频率化简后为：

f0 = 1.03
E
ρ ( h

l2 ) (2)

式中：E 和 ρ分别为结构材料的杨氏模量和密度；h 和 l 分别为

梁的厚度和长度。

本文设计了长度 l2 分别为 400 μm、500 μm、600 μm 的 3 种

谐振器，其宽度 w2 均为 10 μm，悬臂梁厚度 h 均为 40 μm。硅

的杨氏模量和密度分别为 170 GPa 和 2.33 g/cm3，则可计算出谐

振器的谐振频率分别为 551.9 kHz、353.2 kHz、245.2 kHz。

使 用 Comsol 多 物 理 场 仿 真 软 件 仿 真 了 谐 振 器 的 一 阶 谐 振

频率以及不同激励幅值下的谐振振幅，由于只能检测几十纳米

以上的振幅，针对不同长度的谐振器选择了适合其工作的交流

激励幅值。图 3 标尺为谐振梁受到的应力。

1.3 封装整体与电极引出

腔室的封装整体示意图如图 4 所示，外侧键合墙保证各腔

室之间的分隔以及外侧的封装效果。腔体内部集成了谐振器与

皮 拉 尼 计 ， 电 信 号 通 过 电 极 柱 从 盖 板 上 的 电 极 通 孔 引 出 ， 32

个电极相互绝缘，所有电极都需保证良好的封装效果。

封装的截面示意图如图 5 所示，皮拉尼计和谐振器的

电极通过底层的玻璃电极连接到相应的电极柱，保证了相

互之间的良好隔离，盖片生长了氧化层，保证键合后各电

极柱之间的隔离。电极柱上的硅与盖片的金属层进行金硅

键合，键合只发生在电极柱边缘纯硅区域，中心的焊盘正

对着盖片的氧化层，通过周围的金硅键合保证密封性，中

间的部分在键合完成后进行穿通刻蚀，露出焊盘引线即可

将内部的电信号导出。

2　器件加工

使用 SOI 硅片进行器件加工。SOI 片结构层厚度为 50 μm，埋氧层厚度为 2 μm，基底层厚度为 280 μm，结构

层单晶硅电阻率为 0.002 75 Ω·cm。工艺路线如图 6 所示。

详细工艺步骤为：

1) 在玻璃片(BF33)上溅射 Au 作为底电极；

Fig.5 Sectional diagram of chamber
图 5  腔室截面示意图

Fig.3 Comsol Simulation Resonator
图 3  Comsol 仿真谐振器  

Fig.4 Overall diagram of chamber
图 4  腔室整体示意图

Fig.2 Structural diagram of resonant beam fixed at two ends
图 2  双端固支谐振梁结构图 
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2) 在 SOI 结构层刻蚀出浅槽以及电极柱基底；

3) 将 SOI 片与玻璃片进行阳极键合；

4) 采用 KOH 腐蚀 SOI 片基底层，直至埋氧层露出，再使用

HF 去除埋氧层；

5) 在结构层溅射 Cr/Au，做出电极柱上的焊盘；

6) 对结构层进行穿通刻蚀，释放结构、电极柱和键合墙；

7) 采用硅片作为封装盖片，在表面刻蚀出浅槽；

8) 对盖片进行湿氧氧化，生长出 SiO2 绝缘层，厚度 2 μm；

9) 在盖片键合面溅射 Ti/Pt/Au，作为键合时的金属层；

10) 盖片和结构片在真空环境中进行金硅键合；

11) 盖片背面穿通刻蚀，直至露出电极柱上的焊盘。

3　测试方法

在 封 装 之 前 ， 完 成 皮 拉 尼 计 和 谐 振 器 的 真 空 度 标 定 实 验 。

标定实验在恒温干燥箱以及真空测试台中进行。皮拉尼计制作

完成后，首先进行电阻特性测试。为消除接触电阻及引线电阻

的影响，采用四线法测量电阻，原理如图 7 所示。端口 1 接地，

端口 2 接恒流源输入端，端口 3、4 为高阻态，并记录 4 个端口

的电压值 U1、U2、U3、U4，可得：

Ud2 =U2 -U1Ud4 =U4 -U3 (3)

式中：Ud2 为两线法所测得的电压，包括加热体电阻、接触电阻

和引线电阻的电压降累加；Ud4 仅为加热体电阻的电压降，将其

除以电流即为加热体的真实电阻值。

选出电阻特性较好的器件，其电压随电流线性变化，然后

进行电阻温度特性测试。将皮拉尼真空计的电阻温度特性的测

试范围设定为 20~150 °C，电阻随温度上升而升高。测试时，将

制作有皮拉尼计的硅片置于恒温干燥箱内，每升温 5 °C，采用

四线法测量一次电阻值，进而可得出皮拉尼真空计的电阻温度

特性曲线。

随后进行真空度标定试验，将硅片放入真空测试台，2 路提

供 恒 定 的 电 流 ， 另 2 路 记 录 皮 拉 尼 真 空 计 电 压 随 气 压 的 变 化 。

测试气压范围设定为 10-2~104 Pa，根据电阻变化情况，每个气

压数量级内取 8~10 个点，共取 60 个气压点。为避免热量在器件

上的残留，测试顺序为从高气压到低气压。另外，硅电阻率随

时间存在一定的漂移，因此尽量连续完成所有气压点测量。温

度对电阻值有很大的影响，为避免因升温幅度不同对器件电阻

的影响，需控制器件在测量范围内的升温幅度相同。在测量上

限(5 000 Pa)时，气体热导很大，很难引起器件温度升高，因此

器 件 温 度 取 决 于 室 温 ， 即 (20±2) °C； 在 测 量 下 限 (10-3 Pa) 时 ，

可通过设定合适的电流值，使各器件加热体的平均温度相同 ，

其温度通过各器件的电阻温度特性曲线求得。

至 此 ， 皮 拉 尼 计 的 真 空 度 标 定 工 作 才 算 完 成 ， 图 8 为 实

物图。

键合完成后，由于电极通过通孔引出，在释放通孔时可能

会导致电阻发生变化，需对皮拉尼计再进行一次电阻特性测试，并与键合前的电阻对比，调整后续比对参照。

在真空测试台中，给皮拉尼计 2 路提供与标定时相同的恒定电流，记录另 2 路的电压，将所得电阻与标定时的电

阻气压曲线比对，得到腔室内的真空度。

Fig.6 Process flow
图 6  工艺流程图

Fig.7 Resistance measurement by four‒wire method
图 7  四线法测电阻
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4　测试结果分析

皮拉尼计电阻特性测试结果如图 9 所示，在恒流源激励为正负 5 mA 的范围内，电压随电流线性变化，说明

皮拉尼计在此范围具有良好的电阻特性，电阻约为 1 839 Ω。

皮拉尼计电阻温度特性曲线如图 10 所示，电阻随温度升高的变化在 20~150 ℃时具有较好的线性；降温时曲

线在升温拟合直线附近。降温曲线不为线性，其原因是由于迅速升温至 150 ℃，恒温箱内的热量并未稳定，此

时关闭加热，温箱传感器和皮拉尼计温度均未稳定，降温时会有热量残余，故有一定差异。整个降温过程皮拉

尼计电阻温度均在升温曲线附近，皮拉尼计电阻从 1 836 Ω 变化到 2 042 Ω。根据拟合结果，皮拉尼计电阻在 20~

150 ℃的温度系数为 1.58 Ω/℃。

图 11 为皮拉尼计的真空特性曲线，可以看出，皮拉尼计电阻值随着气压降低而升高，整条曲线是一个较为

理 想 的 皮 拉 尼 计 电 阻 随 气 压 变 化 的 曲 线 ， 从 高 气 压 的 1 833 Ω 变 化 到 低 气 压 的 2 130.1 Ω。 敏 感 区 间 在 1 Pa 到

100 Pa 附近，电阻变化值达 284 Ω，灵敏度达 61.67 Ω/ln(Pa)。曲线在 0.1 Pa 附近有一个跳变，其原因是复合真空

计在 0.1 Pa 由电阻单元切换为电离单元，而且该气压点分别是两单元的测量下限和上限，在 0.1 Pa 附近，复合真

空计的气压测量存在较大的误差。

5　结论

本文提出一种将谐振器和真空检测器件集成于同一腔室的多电极圆片级真空封装技术，可以实时检测腔室

内谐振器的工作真空度，实现在片测试。测试结果表明，检测真空度的皮拉尼计具有良好的电阻特性，可以对

1~100 Pa 的真空度进行检测，灵敏度达 61.67 Ω/ln(Pa)，皮拉尼计电阻在 20~150 ℃的温度系数为 1.58 Ω/℃。后续

将进行谐振器的 Q 值测试，并通过调整封装气压建立皮拉尼计输出与谐振器 Q 值间的关联，验证集成皮拉尼计

的测试有效性。

Fig.8 Picture for testing
图 8  皮拉尼计测试实物图  

Fig.9 Resistance characteristic test of Pirani meter
图 9  皮拉尼计电阻特性测试

Fig.10 Resistance temperature characteristic test of Pirani meter
图 10  皮拉尼计电阻温度特性测试

Fig.11 Vacuum characteristic test of Pirani meter
图 11  皮拉尼计真空特性测试
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