
2025 年 第 39 卷 第 1 期
（总第 169 期）

Vol. 39 No. 1 2025
（Sum No. 169）

测 试 技 术 学 报

JOURNAL OF TEST AND MEASUREMENT TECHNOLOGY

封装黏合材料对高温压力传感器性能影响研究
罗后明 1， 雷 程 1*， 李锐锐 1， 张 姝 2， 赵佳龙 1， 肖楚译 1， 王旦旦 1

（1. 中北大学 微纳器件与系统教育部重点实验室，山西 太原 030051；2. 天津津航技术物理研究所，天津 300308）
摘 要： SOI（Silicon-on-Insulator））高温压力传感器的封装结构是影响其在高温环境下稳定工作的重要因素， 
基于SOI基芯片分别采用无机高温胶、 环氧树脂、 玻璃浆料作为封装黏合材料， 每种材料各制备3支高温压力

传感器， 经过300 ℃@100 h带电考核实验。结果显示， 无机高温胶、 环氧树脂、 玻璃浆料作为封装黏合材料制

备的高温压力传感器在300 ℃@100 h内平均零点输出时漂分别约为0. 019 05、 1. 649 65、 0. 066 93 mV/h， 其平

均综合重复性、 迟滞性、 线性度分别约为1. 062%、 4. 932%和1. 857%。实验结果表明封装黏合材料热膨胀系

数越小， 在高温环境下对传感器输出性能影响越小。
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Abstract： The packaging structure of SOI high-temperature pressure sensors is an important factor affecting 
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high-temperature pressure sensors were prepared from each material.  After a 300 ℃@100 h online test， the 
results showed that the average zero output drift of the high-temperature pressure sensor prepared by inorganic 
high-temperature adhesive， epoxy resin and glass paste was about 0. 019 05， 1. 649 65 and 0. 066 93 mV/h， 
within 300 ℃@100 h， respectively.  The average integrated repeatability， hysteresis and linearity were 1. 062%， 
4. 932% and 1. 857%， respectively.  The experimental results show that the smaller the coefficient of thermal 
expansion， the smaller the influence on the output performance of the sensor at high temperatures.
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0　引　言

高温压力传感器在航空航天［1］、 军事国防［2］、 能
源化工［3］等领域广泛应用。随着半导体技术与MEMS
技术的快速发展［4］， 基于MEMS技术的高温压力传

感器在军事和民用领域的高温压力测量中发挥着巨

大作用［5］。虽然以碳化硅［6］、 金刚石［7］和蓝宝石［8］为

衬底的压力传感器已被证明在300 ℃以上的高温环

境下应用是可行的， 但它们在高温环境下的测量精

度和灵敏度不高［9］， 且成本巨大［10］。

其中， SOI（Silicon-on-Insulator）基压阻式压力

传感器凭借其材料结构本身的介质隔离方法、 成熟

的MEMS加工工艺手段、 较低的工艺加工成本和在

高温环境下展现的优异性能， 占据了较大的高温压

力传感器市场份额［11］。

封装结构是影响高温压力传感器性能的重要

因素［12］， 而不同的封装黏合材料会影响传感器在

高温环境下的使用［13］。因此， 本文从制备完成的

SOI基高温压力芯片出发， 分别采用无机高温胶、 
环氧树脂、 玻璃浆料作为封装黏合材料将压力敏

感芯片与耐高温基座烧结固定， 之后采用金引线

键合方法制备出完整的高温压力传感器［14］， 通过

对高温压力传感器进行 300 ℃@100 h高温考核实

验以及常温标定测试， 得出不同封装黏合材料对

传感器输出性能的影响［15］。

1　传感器工作原理及结构分析

压阻式压力传感器基于压阻效应， 将多个经过

掺杂或离子注入工艺后的电阻排布在敏感膜片的应

力集中区， 并经由金属引线连接成惠斯通电桥， 如
图 1 所示。无外部载荷作用时， 敏感结构不发生形

变， 压敏电阻阻值不变， 电桥处于平衡状态， 无电压

输出； 当敏感结构受到外部载荷作用时， 结构应力

分布发生变化， 应力的变化导致电桥不平衡， 从而

输出电压信号， 完成力学量信号到电学量信号的转

换［14］。图 1 中的Uin为电桥输入电压， Uout为电桥输

出电压， R1~R4为压敏电阻， ΔR1~ΔR4为压敏电阻

的改变量， 根据其受力情况其值为正数或负数。传

感器的输出电压表达式为

Uout =
U in

4 ( )∆R1

R1
- ∆R2

R2
- ∆R3

R3
+ ∆R4

R4
。（1）

SOI 高温压力传感器的封装结构如图 2 
所示。

整体封装结构如图 2（a） 所示， 耐高温敏感元

件如图 2（b） 所示。其中最重要的部分为耐高温

敏感元件， 它是用封装黏合材料将高温压力敏感

芯片与耐高温基座烧结制成的［16］。采用金引线键

合方法将高温压力敏感芯片焊盘上的电信号引至

耐高温基座的接线柱上［17］。

图 1　惠斯通电桥

Fig. 1　Wheatstone bridge

（a） 温压力传感器探头

（b） 耐高温敏感元件

图2　高温压力传感器结构示意图

Fig. 2　High temperature pressure sensor structure schematic
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2　敏感芯片及管座制备

高温压力传感器敏感芯片基用SOI材料制备， 
采用深硅浅刻蚀制备电阻条［18］； 通过溅射-剥离工艺

制备金属引线， 后续采用退火工艺形成欧姆接触［19］； 
通过深硅刻蚀完成背腔刻蚀； 最后采用阳极键合技

术将SOI晶圆片与BF33玻璃片键合， 形成绝压参考

腔［20］。划片完成的芯片如图 3 所示。

耐高温管座采用 304不锈钢管壳、 绝缘玻璃、 
可伐合金引线制作而成。为方便后续金引线键

合， 可伐合金引线需要镀金处理。通过封装黏合

材料把压力敏感芯片与耐高温基座烧结固定， 最
后采用金引线键合技术， 将压力敏感芯片焊盘上

的电信号引至耐高温基座接线柱上。如图 4 所示

为耐高温敏感元件实物图。

3　封装黏合材料对敏感芯片应力

影响

在传感器封装中， 黏合材料与芯片直接接

触， 不同的黏合材料可能会对传感器输出造成较

大影响， 因此， 分别选用无机高温胶、 环氧树脂、 
玻璃浆料 3 种封装黏合材料， 每种材料分别制备

3 个传感器开展研究。3 种封装黏合材料参数如

表 1 所示。

图 5 为不同黏合材料模型在 300 ℃下的应力

分布云图。从图 5 仿真结果可以得出： 无机高温

胶、 环氧树脂和玻璃浆料作为黏合材料层处的应

力分别为 171. 71、 415. 33和 216. 06 MPa， 仿真结

果表明无机高温胶的热膨胀系数相对较小， 黏合

材料的热膨胀系数越小， 引入到芯片敏感膜片上

的残余热应力也越小。

图 4　耐高温敏感元件

Fig. 4　High-temperature-resistant sensitive element

（a） 五焊盘芯片示意图

（b） 五焊盘芯片实物图

图 3　高温压力传感器敏感芯片

Fig. 3　Sensitive chip for high temperature pressure sensor

表 1　封装黏合材料参数

Tab. 1　Parameters of encapsulation adhesive material

材料

高温胶

环氧树脂

玻璃浆料

密度ρ/
(kg·m-3)

2 740
1 900
2 600

弹性模量E/
GPa
340.0
24.6
73.0

泊松比μ

0.200
0.136
0.220

热膨胀系数CTE/
（10-6  K-1）

5~8
50~70
7~10

（a） 无机高温胶作为黏合材料应力分布

（b） 环氧树脂作为黏合材料应力分布
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4　实验测试

为验证不同封装黏合材料在高温环境下对传

感器输出性能的影响， 现选取同一晶圆上电阻值

相近的 9颗芯片， 每种封装黏合材料各制备 3支传

感器， 随后搭建高温考核系统。将 9 支传感器同

时放入高温烘箱进行 300 ℃@100 h带电考核。采

用可编程直流稳压电源对传感器提供 5 V 输入电

压， 利用高精度数据采集卡完成电学输出信号的

监测。高温考核系统如图 6 所示。

300 ℃@100 h带电考核数据如图 7 所示。

由图 7 高温考核数据可得： 由无机高温胶作为

封装黏合材料制作的3支传感器在300 ℃@100 h考

核时间里零点输出时漂分别为0. 007 49， 0. 022 01， 
0. 027 65 mV/h， 平均时漂约为0. 019 05 mV/h； 由
环氧树脂作为封装黏合材料制作的3支传感器在300 ℃
@100 h考核时间里零点输出时漂分别为 3. 663 29， 
0. 885 04， 0. 400 61 mV/h， 平 均 时 漂 约 为

1. 649 65 mV/h； 由玻璃浆料作为封装黏合材料制作

的3支传感器在300 ℃@100 h考核时间里零点输出

时漂分别为0. 033 74， 0. 094 52， 0. 072 52 mV/h， 平
均时漂约为0. 066 93 mV/h。

实验数据表明， 无机高温胶作为封装黏合材

料所制备的高温压力传感器在 300 ℃@100 h里零

点输出时漂最小。

为进一步验证不同封装黏合材料对传感器性

能的影响， 搭建常温静态压力测试平台， 利用康

斯特台式气压泵设备， 分别对高温考核后的 3 种

封装黏合材料制成的 9 支传感器进行常温静态压

力测试。测试平台如图 8 所示。

常温标定条件： 利用可编程直流稳压电源为

传感器提供 5 V 电压输入， 采用台式气压泵为传

感器提供 0~1 MPa 压力输入载荷， 设置步长为

（a） 无机高温胶所制3支传感器100 h高温考核

（b） 环氧树脂所制3支传感器100 h高温考核

（c） 玻璃浆料所制3支传感器100 h高温考核

图 7　不同黏合材料带电高温考核数据

Fig. 7　High-temperature test data of different adhesive 
materials with electricity

（c） 玻璃浆料作为黏合材料应力分布

图 5　不同黏合材料应力分布

Fig. 5　Stress distribution of different adhesive materials

图 6　高温考核系统

Fig. 6　High temperature examination system
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0. 2 MPa， 共 6个测试点， 测试过程中采用高精度

万用表采集传感器输出信号。图 9（a）~图 9（c）所
示分别为 3 种不同封装黏合材料制成的 9 支传感

器在常温状态下的压力-输出曲线。

由图 9 可知各传感器线性度良好， 根据国家

计量检定规程《JJG860−2015压力传感器静态》［21］

对所测数据进行处理， 如表 2 所示。

从表 2 中数据可得， 无机高温胶作为封装黏合

材料所制的3支传感器综合重复性、 迟滞性、 线性度

分别为1. 048%、 1. 103%、 1. 036%， 3支传感器平

均综合三性约为1. 062%； 玻璃浆料作为封装黏合材

料所制的3支传感器综合重复性、 迟滞性、 线性度分

别为1. 801%、 1. 687%、 2. 084%， 3支传感器平均

综合三性约为1. 857%； 环氧树脂作为封装黏合材料

所制的3支传感器综合重复性、 迟滞性、 线性度分别

为6. 642%、 5. 168%、 2. 986%， 3支传感器平均综

合三性约为4. 932%。由测试结果表明， 无机高温胶

作为封装黏合材料所制高温压力传感器的静态性能

更加优异。

5　结　论

高温压力传感器在制备过程中， 敏感芯片和

金属基座之间采用封装黏合材料封接， 敏感芯片

的周围存在着较大的应力， 即使经过退火处理， 
应力也不能完全消除。当温度发生变化时， 由于

金属基座、 封装黏合材料和敏感芯片热膨胀系数

的不同， 会产生热应力， 使传感器的零点发生漂

移影响传感器的输出性能。

图 8　常温静态压力测试平台

Fig. 8　Static pressure test platform at room temperature

（a） 无机高温胶所制3支传感器输出曲线

（b） 环氧树脂所制3支传感器输出曲线

（c） 玻璃浆料所制3支传感器输出曲线

图 9　传感器在常温状态下压力输出曲线

Fig. 9　Pressure output curve of the sensor at room temperature

表 2　不同封装黏合材料所制传感器静态性能指标

Tab. 2　Static performance index of sensors made of different 
encapsulating adhesive materials

材料

无机高
温胶

环氧树脂

玻璃浆料

重复性/%

0.38
0.29
0.29
6.33
4.95
2.48
1.26
1.52
1.39

迟滞性/%

0.72
0.85
0.63
0.94
1.32
1.48
1.08
0.68
1.37

线性度/%

0.66
0.64
0.77
1.78
0.68
0.76
0.70
0.27
0.73

综合重复性、 
迟滞性、 
线性度/%

1.048
1.103
1.036
6.642
5.168
2.986
1.801
1.687
2.084
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本文基于SOI高温压力传感器芯片， 设计并制

作了 3种不同封装黏合材料的 9支压力传感器， 在
300 ℃@100 h高温长时间带电考核测试结果表明， 
相比于环氧树脂和玻璃浆料， 无机高温胶作为封装

黏合材料制成的3支高温压力传感器在300 ℃@100 h
高 温 环 境 下 平 均 零 点 输 出 时 漂 更 小 ， 约 为

0. 019 05 mV/h。并且传感器在高温考核过后测试

其静态性能指标结果表明， 由无机高温胶作为封装

黏合材料制成的3支传感器平均综合重复性、 迟滞

性、 线性度约为1. 062%， 性能较其他两种材料更加

优异， 说明封装黏合材料的热膨胀系数越小， 在高

温环境下对传感器输出性能影响越小。
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