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摘要：针对高温压力传感器有引线封装在恶劣环境下的弊端，本文对无引线封装进行研究。首先，对无引线封装结构

进行设计，并明确了适用无引线封装的高温压力敏感芯片结构；其次，研究了耐高温低应力气密封装工艺、低应力黏片工

艺、无引线电气互联工艺，并实现工艺兼容。最后，将该无引线封装结构应用于高温压力敏感芯片，评估无引线封装效果。

经测试，无引线封装结构漏率为 10E-8 Pa·L/s，工作温度达 300 ℃。本文的研究将拓展高温压力传感器应用领域，提高传

感器恶劣环境的适应性及可靠性。
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Research on leadless packaging for high temperature pressure sensor
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Abstract: In view of the disadvantages of high temperature pressure sensor with lead packaging in harsh environment， this pa‐

per researches studies on the leadless packaging. Firstly， the leadless packaging structure is designed and the high temperature pres‐

sure sensor chip which is suitable for leadless packaging is clarified. Secondly， the processes such as high temperature low-stress 

hermetic packaging， low-stress adhesive for chip and leadless electrical connection are studied， and the compatible processes are re‐

alized. Finally, the leadless packaging is applied to high temperature pressure sensor chip， and the effect of the packaging is evaluat‐

ed. The experimental results show that the leadless packaging’s leak rate is 10E-8 Pa·L/s and the working temperature is 300 ℃. 

The research presented in this paper not only will expand the application field of high temperature pressure sensor but also will im‐

prove its adaptability and reliability.
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引 言

高温压力传感器具有广泛的应用与市场需求，

在军事上可用于喷气发动机、坦克发动机及火箭、

导弹等耐热腔体和表面各部分的压力测量，在民

用上可用于测量锅炉、管道、高温反应器内的压

力和各种发动机腔体内的压力[1−3]。应用于以上工

况时，压力传感器不仅需要面临高温 (大于等于

300 ℃)，还需面临振动、冲击辐射等综合恶劣环

境[4−7]。随着微机电系统 (Micro-Electro-Mechanical 

Systems，MEMS)技术的发展，基于MEMS 技术的

高温压力传感器受到工业和科研人员的青睐，取

得了长足发展，并逐渐占领了压力传感器市场[8,9]。

在压力传感器传统封装中，通常采用引线键

合的方式将传感器敏感芯片信号引至封装结构上，

只能测量绝缘压力介质，且在恶劣环境下，金属

引线会出现氧化、电阻增大等问题。相对于传统

铝丝或金丝的引线互连技术，无引线技术克服了

其抗振动冲击小、耐腐蚀差、稳定性低、体积大

等缺点[10]。
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经过几十年的发展，目前 MEMS 压力敏感芯

片技术已经相当成熟，但是在高温压力测量领域，

很多芯片却没有作为产品得到实际应用，主要是

因为没有解决适应恶劣条件下的封装问题。美国

NASA等著名研究机构和Kulite等制造商在高温微

系统无引线封装技术方面已经比较先进，国内该

领域的研究起步较晚[11]。

为了提高传感器的介质兼容性，拓展其应用

领域，进一步提高传感器恶劣环境的适应性及可

靠性，必须解决传感器有引线电气封装的难题。

本文首先介绍小型化无引线封装的挑战，其次对

压力传感器的小型化无引线封装结构进行设计，

最后通过封装材料、工艺兼容性研究等方面来实

现小型化无引线封装。本文的小型化无引线封装

研究将为压力传感器尤其是高温压力传感器的封

装奠定基础。

1　小型化无引线封装挑战

1.1　无引线与有引线封装对比

压阻式压力传感器的封装形式多为带引线的

充油隔离式结构，如图 1(a)所示。充油隔离是为了

将压力介质与压力敏感芯片隔离，起到保护压力

敏感芯片的作用，这种充油隔离式结构具有体积

大和耐高温能力差的缺点[12,13]，不适用于小体积和

耐高温的场合。

压阻式压力传感器的另外一种带引线结构为

非充油式结构，如图 1(b)所示，该种结构的压力敏

感芯片封装形式同充油式结构的相似，体积可以

很小，可耐高温，但由于压力敏感芯片外露，引

线也外露，会不耐腐蚀，稳定性差[14]。

压力传感器的无引线封装结构，如图 1(c)所

示，将敏感元件的电极直接与管壳组件上的管脚

紧密接触的同时与管壳进行导电密封，取消了芯

片与引线柱之间的软引线连接，形成导电的无引

线封装结构。该无引线封装结构的优势在于：首

先，无须充油，有效解决了含油封装压力传感器

中硅油耐温差的问题；其次，取消了金丝等软引

线连接，避免了金属引线在高温条件下出现氧化、

电阻增大等问题，且无引线技术克服了其抗振动

冲击小等缺点；最后，取消软引线连接及充油，

该封装结构还具有小型化特点。

发展适应恶劣环境的封装工艺的要点有两个:

一是为芯片提供可靠的机械、电气连接，二是保

护芯片不受恶劣环境破坏。因此，压力传感器的

小型化无引线封装成为新的研究方向和重点。

1.2　适用于无引线封装的压力敏感芯片结构

根据图 1(c)中小型化无引线封装结构，通过分

析，可得出适应于无引线封装结构的压力敏感芯

片须满足如下要求[15]：

① 压力敏感芯片为背面感压型，即其背部直

接与被测压强介质接触；

② 压力敏感芯片的正面有密封空腔，且敏感

芯片的电极通过其对应的预制通孔显现。

典型的可用于无引线封装的SOI压阻式压力敏

感芯片结构[16]如图2所示。

图1　典型压力传感器敏感元件封装方式

Fig. 1　Typical package of pressure sensor sensitive 

element

图2　典型的可用于无引线封装的SOI压阻式压力

敏感芯片结构

Fig.2　Typical SOI pressure sensitive chip for 

leadless package
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2　小型化无引线封装设计

2.1　低应力耐高温气密封装设计

为了提高传感器的可靠性和抗干扰能力，传

感器适宜采用密封结构[17]。针对典型的SOI压阻式

高温压力传感器的无引线封装，低应力高温气密

性封装决定了压力传感器能否在高温环境下长期

稳定工作。为了克服高温引起的热应力对敏感芯

片性能的影响，主要从材料选择上优化封装结构

的设计。

在材料选择方面，所用材料必须具有良好的

高温稳定性以及热匹配特性，并尽量减少使用的

材料类型，减少热应力的产生。材料高温性能主

要指其机械性能，在高温环境中仍能具有一定的

强度，承受一定的冲击振动等；材料热膨胀系数

的匹配能有效地降低热应力，减小热应力引起的

信号偏差[18,19]。

低应力高温气密封装结构为主要实现的部分

结构，通过玻璃密封方式实现可代合金外壳、玻

璃基座和可代插针三者之间的气密连接，满足高

温环境气密性的需求[20]。材料的物理性能如表 1所

示，即从材料选择方面，保证封装结构的高温稳

定特性。

低应力耐高温气密性封装件示意图及实物图

如图3所示。

2.2　无引线封装结构设计

通过绝缘浆料将压力敏感芯片黏接在低应力

气密封装的基座上，同时采用导电浆料将芯片的

电极与低应力气密封装件的可发插针相连，从而

实现电气互联。根据压力敏感芯片黏合结构中的

材料、衬底材料、插针材料，选择热膨胀系数相

匹配的非导电浆料和导电浆料，以降低热应力对

输出的影响[21−23]。无引线封装结构示意图如图 4

所示。

3　小型化无引线封装工艺实现

3.1　绝缘高温浆料丝网印刷工艺研究

压力敏感芯片与玻璃基座的高可靠固连选择使

用绝缘高温浆料贴片工艺，绝缘高温浆料的厚度直

接关系到封装的应力。选用某牌号的绝缘玻璃浆

料，其材料特性如表2所示，工作温度达300 ℃。

采用丝网印刷的方式实现绝缘高温浆料在压

力敏感芯片上的涂覆，通常图形化后的浆料厚度

为 60 μm~100 μm。图 5 为高温玻璃浆料预烧后的

显微镜图，从图中可看出，预烧后的玻璃浆料质

量良好，无空洞。

3.2　高温导电浆料填充工艺研究

压力敏感芯片上的金属电极与低应力耐高温

气密封装件管座上的引线的电连接采用高温导电

浆料填充工艺。高温导电浆料要求固化温度与绝

缘浆料的固化温度一致，工作温度大于 300 ℃，填

孔后收缩量小[24]。由于小型化压力敏感芯片尺寸为

表1　材料物理性能

Table 1　Physical properties

性能

热导率/(W/m·K)

线膨胀系数/(10-6/℃)

熔点/℃

硅(Si)

149

3.5~4

1 414

玻璃

20

4.0

2 200

可伐(Kovar)

17.3

5.8

1 450

图3　低应力高温气密封装件

Fig.3　Low-stress hermetic package

图4　SOI压阻式压力敏感芯片无引线封装结构

Fig.4　Leadless package of SOI piezoresistive 

pressure sensitive chip

表2　绝缘浆料材料特性

Table 2　Glass slurry's characteristics

膨胀系数/

(10-6/℃)

4.4

转变点/

(Tg/℃)

450

软化点/

(Ts/℃)

490

封接温

度/℃

550~600

工作温度

/℃

300~400
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1.6 mm×1.6 mm，电极预制孔的直径为 0.3 mm，深

度为 0.5 mm；采用传统的接触式点胶工艺无法实

现微小孔径胶量的精确控制，若点胶过多溢出孔

径，使得压力敏感芯片 4个电极之间短路，从而导

致芯片失效。通过对点胶工艺研究，采用喷射点

胶法可实现无须停止的“飞行中”喷射点胶，将

精确的胶黏剂以点、线和图形的方式喷射出。图 6

为喷射点胶设备及在直径 0.3 mm、深 0.4 mm孔内

点胶后实物图。

3.3　低应力黏接及电气互联工艺串联研究

采用微组装装置，将丝印有绝缘高温浆料的

压力敏感芯片的 4个电极预制孔与低应力耐高温气

密封装件的 4个插针对应连接。采用设计好的加压

装置给予封接件一定的压力，两种浆料键合工艺

可在同样的温度及气氛环境下同时烧结成型，减

少复杂性、降低成本、提升可靠性。在烧结的升

温和降温过程中，应严格控制升温和降温速率在

5 K/min 之内，烧结工艺曲线如图 7 所示，最佳的

烧结工艺参数可降低封装界面的残余应力，确保

高温条件下敏感芯片与管壳底座及引线长久稳定

刚性与电性互连。

针对典型的SOI压阻式压力敏感芯片，采用绝

缘高温浆料和导电浆料的工艺串联实现黏接和电

气互联，从而实现压力敏感芯片的无引线封装，

实物图如图8所示。

4　无引线封装性能评估

采用氦质谱检漏仪对无引线封装组件进行漏

率测试，漏率为 10 E-8Pa·L/s，气密性满足绝压传

感器使用要求。

对无引线封装组件进行整机封装形成无引线

高温压力传感器，如图 9 所示，传感器量程为 0~

170 kPa( 绝 压)， 测 试 温 度 为 -40 ℃ 、 25 ℃ 、

300 ℃，测试压力点为 0 kPa~170 kPa 内选择包括

零点和满量压力点的 6个等分点。得到不同温度下

输出曲线如图10所示。

根据《压力传感器静态性能不确定度计算方

法 QJ 28A-1998》，重复性是指传感器在相同的工

作条件下，输入按同一方向作全测量范围连续变

动多次时，特性曲线的不一致性，计算公式如

式(1)所示：

图5　高温玻璃浆料预烧后的显微镜图

Fig.5　Glass slurry’s surface morphology

图6　喷射式点胶设备及压力芯片点胶实物图

Fig.6　Jet dispensing glue equipment and glue inside 

hole of pressure sensitive chip

图7　烧结曲线

Fig.7　Sintering process curve

图8　SOI压阻式压力敏感芯片无引线封装

Fig.8　Leadless package of SOI piezoresistive 

pressure sensor sensitive element
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δR =
t0.95 Smax

YFS

´ 100% (1)

式中，Smax 是正反行程各校准点子样标准偏差的最

大值，t0.95 为置信度为 95% 的 t分布因子，YFS 为室

温时满量程输出。

根据 《压力传感器通用规范 GJB204409A-

201》，热零点漂移是指将传感器放入高低温试验

箱中，分别在室温、上限工作温度、下限工作温

度各恒温 1 h，记录上述温度点的零点输出值。热

灵敏度漂移是指将传感器放入高低温试验箱中，

分别在室温、上限工作温度、下限工作温度各恒

温 1 h，记录上述温度点的零点和满量程输出值热

零点漂移计算公式如式(2)所示，热灵敏度漂移的

计算公式如式(3)所示。

α =
||YL (t2 )- YL (t1 )

YFS ´(t2 - t1 )
´ 100% (2)

β =
|| [YH (t2 )- YL (t2 )]-[YH (t1 )- YL (t1 )]

YFS ´(t2 - t1 )
´ 100% (3)

式中，α为热零点漂移，单位为%/℃；β为热灵敏

度漂移，单位为%/℃；YL (t2 )为上限温度时零点输

出值； YL (t1 ) 为下限工作温度时零点输出值；

YH (t2 )为上限温度时满量程输出值；YH (t1 )为下限

工作温度时满量程输出值；YFS 为室温时满量程输

出；t2为上限工作温度；t1为下线工作温度。

传感器在测试时，上限工作温度 t2 为 300 ℃，

下限工作温度 t1 为-40 ℃。通过计算得出传感器原

理样机的常温重复性误差为 0.3%，300 ℃高温重

复性误差为：0.77%，-40 ℃低温重复性误差为：

0.85%，热零点漂移为 4.9%/100 ℃，热灵敏度漂移

为 5.1%/100 ℃。无引线封装的高温压力传感器原

理样机的测试数据表明：研制的无引线封装满足

300 ℃高温压力传感器的封装需求。

5　结束语

本文对比分析了压力传感器的有引线封装、

充油封装和无引线封装，提出了小型化无引线封

装的优势和挑战，明确了适用无引线封装的压力

敏感芯片结构。针对典型的SOI压阻式压力敏感芯

片的无引线封装，研究了低应力耐高温气密封装

和无引线封装结构，并通过对高温绝缘浆料和导

电浆料的单项工艺和工艺串联进行研究，实现了

SOI压阻式压力敏感芯片的无引线封装；测试结果

表明：研制的无引线封装满足 300 ℃高温压力传感

器的封装需求。本文将为无引线封装高温压力传

感器的国产化研究奠定基础。
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