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SOI硅压阻式压力敏感芯体填充硅油含气量影响分析
乔鑫
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[摘　要]在SOI硅压阻式压力敏感芯体生产过程中，如工序控制不当引入空气，会对敏感芯体压力传递造成影响。为了研

究具体影响情况，文章以敏感芯体为研究对象，概述了其结构，分析了填充硅油含气量对压力敏感芯体输出的影响机理，以供

参考。
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1 压力敏感芯体的结构

SOI硅压阻式压力敏感芯体是将压力敏感芯片粘贴并密封

在不锈钢壳体内，采用不锈钢波纹膜片与被测介质隔离，内

充硅油作为传递压力的介质。当压力作用在波纹膜片上时，

硅油使压力敏感芯片感受压力，通过硅的压阻效应原理将压

力信号转换成电信号。该信号经过零点偏移补偿、零点温度

漂移补偿和灵敏度温度漂移补偿，最后形成敏感芯体的输出

信号。敏感芯体结构图如图1所示。

图1 敏感芯体结构示意图

2 封装工艺流程

敏感芯体的封装工艺流程主要包括芯片粘接、金丝键

合、波纹膜片焊接、可伐板与管座储能焊接、真空注油、封

堵钢珠储能焊接、温度补偿、性能测试等工序。

图2 压力敏感芯体封装工艺流程

3 机理分析

3.1影响机理

SOI硅压阻式敏感芯体内充硅油作为传递压力的介质，当

被测压力作用在波纹膜片上时，由于硅油具有不可压缩性，

被测压力会通过硅油全部传递给内部的敏感芯片，使内部的

敏感芯片产生与被测压力成正比的电信号。根据传感器制作

工艺过程和产品特性分析，如果真空注油工序硅油内水气排

除不彻底、或者注油、封堵钢珠等工序控制不当，则会引入

空气，从而影响压力信号的传递。液体中气体溶解度主要受

温度和压力的影响，在低气压环境下，硅油的空气溶解度降

低，产品芯体内部硅油中未除尽的溶解空气达到饱和并析出

形成气泡，压力敏感芯体在常压、低气压下状态对比见图3。

填充含气硅油的敏感芯体，常压下由于硅油溶解度较

大，容腔内没有气泡，产品输出即为实际加载的压力；低气

压下硅油溶解度降低，析出空气形成气泡，由于芯体容腔为

密封结构并充满了硅油，气泡出现后使容腔内物质体积增

大，压迫膜片使其发生形变，产生应力，且由于气泡具有

可压缩性，被测压力便不能全部真实地传递给内部的敏感芯

片，影响硅片对真实压力的反应，此时容腔内气泡及硅油的

压强等于标定气压与膜片变形产生的作用力之和，即为敏感

芯片此时的测量值，因此敏感芯体的测量值大于实际加载的

压力，造成敏感芯体输出超差。

3.2仿真分析及空气溶解量计算

现通过某只含气压力敏感芯体的测试数据，对含气量的

影响进一步对比、分析。

-45℃（即228.2K）时，给该敏感芯体施加10kPa标准

气压，采集输出值为30kPa，则膜片作用力为20kPa。基于敏

感芯体结构尺寸进行膜片形变分析，膜片中心处位移最大为

0.11mm，膜片形变后容腔体积增大1.4mm3，即此时芯体内气
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的敏感芯片产生与被测压力成正比的电信号。根据传感器制作工艺过程和产品特性分析，

如果真空注油工序硅油内水气排除不彻底、或者注油、封堵钢珠等工序控制不当，则会引

入空气，从而影响压力信号的传递。液体中气体溶解度主要受温度和压力的影响，在低气

压环境下，硅油的空气溶解度降低，产品芯体内部硅油中未除尽的溶解空气达到饱和并析

出形成气泡，压力敏感芯体在常压、低气压下状态对比见图 3。
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图 3敏感芯体不同压力下的气泡示意图

填充含气硅油的敏感芯体，常压下由于硅油溶解度较大，容腔内没有气泡，产品输出

即为实际加载的压力；低气压下硅油溶解度降低，析出空气形成气泡，由于芯体容腔为密

封结构并充满了硅油，气泡出现后使容腔内物质体积增大，压迫膜片使其发生形变，产生

应力，且由于气泡具有可压缩性，被测压力便不能全部真实地传递给内部的敏感芯片，影

响硅片对真实压力的反应，此时容腔内气泡及硅油的压强等于标定气压与膜片变形产生的

作用力之和，即为敏感芯片此时的测量值,因此敏感芯体的测量值大于实际加载的压力，造

成敏感芯体输出超差。

3.2 仿真分析及空气溶解量计算

现通过某只含气压力敏感芯体的测试数据，对含气量的影响进一步对比、分析。

-45℃（即 228.2K）时，给该敏感芯体施加 10kPa 标准气压，采集输出值为 30kPa，则

膜片作用力为 20kPa。基于敏感芯体结构尺寸进行膜片形变分析，膜片中心处位移最大为

0.11mm，膜片形变后容腔体积增大 1.4mm3，即此时芯体内气泡为 1.4mm3，仿真结果见图 4。

70℃（即 343.2K）时，给该敏感芯体施加 10kPa 标准气压，产品输出值为 40kPa，则

膜片作用力为 30kPa。基于敏感芯体结构尺寸进行膜片形变分析，膜片中心处位移最大为

0.16mm，膜片形变后容腔体积增大 2.1mm3，低压下芯体内气泡为 2.1mm3，仿真结果见图 5。
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泡为1.4mm3，仿真结果见图4。

70℃（即343.2K）时，给该敏感芯体施加10kPa标准气

压，产品输出值为40kPa，则膜片作用力为30kPa。基于敏感

芯体结构尺寸进行膜片形变分析，膜片中心处位移最大为

0.16mm，膜片形变后容腔体积增大2.1mm3，低压下芯体内气

泡为2.1mm3，仿真结果见图5。

图4 -45℃膜片变形仿真

图5 70℃膜片变形仿真

温度为-45℃（即228.2K）时，芯体内气泡在压强30kPa

时体积为1.4mm3。根据理想气体状态方程（公式（1）），其

他条件不变的情况下，气体体积与气体压强成反比，与气体

温度成正比。将低温低气压下气泡体积换算为标准状态（气

压101.3kPa，温度298.2K）时，气体体积为0.5mm3。

…………………………………（1）

式中：

V— 理想气体体积；

p — 理想气体的压强；

n— 气体物质的量；

T — 理想气体物理学温度，单位为K；

R— 理想气体常数。

温度为70℃（即343.2K）时，芯体内气泡在压强40kPa时

体积为2.1mm3。根据理想气体状态方程（公式（1）），其他

条件不变的情况下，气体体积与气体压强成反比，与气体温

度成正比。将低温低气压下气泡体积换算为标准状态（气压

101.3kPa，温度298.2K）时，气体体积为0.7mm3。

3.3最大溶解度影响计算

芯体容腔内硅油体积为43.5mm3，硅油的密度为0.97g.

mL-1，计算得出芯体内硅油质量为0.042g。空气标准状态下在

硅油内的溶解量为0.168mL.g-1，标准状态下43.5mm3硅油最多

可溶解7mm3空气。

空气在硅油中的本生溶解度为公式（2）。通过该公式可

知，空气在硅油的溶解度与气体压强成正比。

…………………………………（2）

式中：

δ—本生系数，表示一定压力下，气体在液体中的溶解

达到饱和状态时，溶解气体的体积（标准状态）与纯溶剂体

积之比；

δ0— 气体标准状态时的本生系数；

p—容腔内气体压强；

p0— 标准大气，101.3kPa。

经计算，该芯体内的硅油在-45℃、30kPa条件下，最

多可溶解2.1mm3空气（标准状态）。如标准状态下，空气在

芯体内硅油的溶解为饱和状态，产品低压时硅油析出空气体

积为4.9mm3（7mm3-2.1mm3），大于该芯体低温时实际测算的

0.5mm3（标准状态）气体体积。

该芯体内的硅油在70℃、40kPa压强下，最多可溶解

2.8mm3空气（标准状态）。如标准状态下，空气在芯体内

硅油的溶解为饱和状态，产品低压时硅油析出空气体积为

4.2mm3（7mm3-2.8mm3），大于故障产品高温时测算的0.7mm3

（标准状态）气体体积。

高温、低温下，硅油在低气压时理论上析出的最大体积

（极限值）均大于该芯体实际测算值，证明存在低气压条件

下硅油析出的机理，从而导致敏感芯体输出超差。

4 结束语

通过多年研究，现已掌握了硅压阻式敏感芯体设计与制

作关键技术，产品在民用及国防中已得到广泛应用，但在封

装工艺的成熟性控制及批量化生产上仍存在差距，限制了敏

感芯体精度及稳定性的提升。通过硅油含气量的影响分析，

进一步说明完善工艺、改进装配技术的必要性，以提升敏感

芯体技术指标与产品质量，实现高可靠性、高精度的信号测

量。
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