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阵列式薄膜锰铜计的动态压阻响应研究
*

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

  摘要:利用直流磁控溅射薄膜工艺制备阵列式薄膜锰铜压阻计,以氧化铝作为基片和绝缘

封装材料。在结构上,4个具有相同阻值的薄膜锰铜计在同一氧化铝基片上呈对称分布。

51.72GPa压力下的动态加载实验表明,4个计的压阻一致性好,无高压旁路效应,验证了薄

膜锰铜压阻计动态测试的准确性和可靠性。
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1 引 言

  通常用于冲击压力测量的压阻计有锰铜、镱和碳压阻计三种,尽管锰铜的压阻系数比后两者小,但
它具有电阻温度系数小、材料组分变化能得到较好的控制、在很宽的应力范围内响应线性度好(压阻系

数K 近为常数)的特点[1],由于其自身的材料特性,决定了锰铜本身直到在125GPa下不发生相变,可
测试100GPa以上的压力[2],能适用于高温高压环境的压力测量。

绝缘封装材料的选择对压阻计的测压上限有很大的影响,有机封装材料在高压下会失去其绝缘性,
相当于一个电阻并联在电路中,产生高压旁路效应,Al2O3 无机封装材料的绝缘性能比有机材料好,即
使在110GPa,Al2O3 的绝缘电阻率为6kΩ·cm[2],并且其热膨胀系数与锰铜相接近,锰铜薄膜与

Al2O3 陶瓷基片的附着性好,我们认为Al2O3 陶瓷是超高压力传感器比较理想的绝缘封装材料。
我们首次采用直流磁控溅射法,在同一氧化铝基片上制作阵列式薄膜锰铜计,它由4个相同阻值的

图1 阵列式薄膜锰铜计

Fig.1 ThearraystructureofMnCufilmgauges

薄膜锰铜计构成,其结构呈对称分布(图1)。实验

结果表明,同一阵列薄膜锰铜计在51.72GPa冲击

压力下的压阻系数值分别为1.81、1.79、1.78和

1.73,最大测试误差优于5%,从而验证了薄膜锰铜

压阻计动态测试的准确性和可靠性。

2 镀膜锰铜计制造

  选用1mm厚的99%Al2O3 基片,分别采用直

流磁控溅射方法制备薄膜锰铜计和铜电极。锰铜薄

膜厚度为3.0μm,铜电极为四引线结构,厚度为

4.2μm,以利于四端测量,减少冲击压缩作用下引

线电阻变化引进测量误差。采用自行研制的电子束

蒸发台在锰铜薄膜和铜电极上沉积99.99%Al2O3
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薄膜,厚度为6.7μm,以保证高压冲击下的绝缘性能。制作的4个薄膜锰铜计的初始电阻R0 为(0.65
±0.02)Ω。Al2O3 薄膜制备的主要参数为:(1)本底真空2.2mPa;(2)基片温度250℃;(3)电流强

度80~100mA;(4)蒸发时间40min。

3 气炮实验和结果

  采用西南交通大学高压物理研究所的⌀24mm二级轻气炮作为加载工具,铝弹丸在爆炸气体的推

动下,撞击铝靶板,在样品中产生高压冲击波。为了确保测试的可靠性,采用后置式结构进行测量,设计

的锰铜压阻膜在⌀17mm范围内,铝靶和基片的总厚度为3mm,这样沿45°角向内侧传播的边侧稀疏

波在所希望的测量时间范围内不到达锰铜压阻计,避免了边侧稀疏波对锰铜计的影响,用特种胶将四片

2.5mm厚的氧化铝基片粘接在锰铜计后部,使得在反射稀疏波到来之前,冲击压缩波信号已经取得,
因此避免了边侧稀疏波和反射稀疏波对锰铜计产生干扰,提高了测试精度(图2),最后用环氧树脂封

装、固定,保证整个传感器周围没有空气进入。

图2 冲击波衰减机制示意图

Fig.2 Schematicofshockwaveattenuationmechanism

通过50Ω同轴电缆将锰铜计连接在恒流源和

TDS684C数字示波器上,外侧两电极接恒流源,

TDS684C数字示波器接内侧两电极,记录两电极上

的电压降,要求恒流源与示波器不共地,接线头用丙

酮反复擦洗干净,以消除接触电阻及引线电阻对测

量的影响。加载电流为3A,不会引起压阻元件过

热,因而电信号幅度较低,信噪比较小。
实验采用磁感应测速系统(MAVIS)测得飞片

碰靶时的速度,铝靶中的应力值由计算公式得到

px =ρ0 (2 C0u+λu2

)2
(1)

式中:u为弹速,ρ0、C0、λ分别为铝弹丸和铝靶材料

(LY12铝)的初始密度和雨贡纽参数;ρn=2.78
g/cm3,C0=5.33km/s,λ=1.34[3]。

根据阻抗匹配法,由界面边界条件等值关系求出波后粒子速度up,则薄膜锰铜计所受的应力即

Al2O3 陶瓷中的应力δn 由下式计算

δn =ρ0n(C0n+λnup)up (2)
式中:ρ0n=3.84g/cm3,C0n=6.13km/s,λn=2.18[4]。

锰铜计的压阻变化可用TDS684C数字示波器上的电平变化来表示

(RG-R0)/R0=(Vp-V0)/V0 (3)

图3 薄膜锰铜计冲击响应曲线

Fig.3 ShockresponsecurvesofMnCufilmgauges

式中:RG、R0 分别为锰铜计待测电阻和初始电阻,

Vp、V0 分别为应力δn 和常压时的电平。于是锰铜

计的压阻系数K 为

K=(RG-R0)/R0δ0=(Vp-V0)/V0δ0 (4)

  阵列式薄膜锰铜计的压阻系数测试结果见图3
和表1。从图3看出,4个锰铜计的讯号起跳不同,
且上升沿不一致,可能与弹丸碰撞靶时的碰撞角度

稍大有关,也可能与弹丸、靶板表面的光洁度有关

系。从表1数据看出,在51.72GPa冲击压力下,4
个计的压阻系数分别为1.81、1.78、1.73和1.79,
最大差别不大于5%,说明在实验误差范围内,此种

锰铜计是可重复的。
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表1 冲击加载测试结果

Table1 Resultsofshockwaveloading

No.
Velocity
/(km/s)

Pressure/(GPa)

Al Al2O3

Risingtime
/(ns)

Lifespan
/(μs)

V0
/(V)

Vp

/(V)
ΔV
/(V)

K
/(MPa)

Peakpressure

width/(μs)
Peakvoltage
/(V)

1 3.683 39.96 51.72 60 1.8 2.003 3.883 1.880 18.1 0.625 4.04

2 3.683 39.96 51.72 60 1.3 2.251 4.321 2.071 17.8 0.663 4.43

3 3.683 39.96 51.72 64 1.3 2.501 4.737 2.236 17.3 0.650 4.83

4 3.683 39.96 51.72 65 1.0 1.046 2.017 0.971 17.9 0.638 2.08

4 讨 论

  薄膜附着强度是制作薄膜锰铜计的关键技术,我们原来在SiO2 基上制作锰铜计,由于SiO2 与锰铜

的热膨胀系数相差较大,两者的附着性比较差,经常出现薄膜脱落的情况,分别采用机械锁合与引进中

间过渡层(Ti)的方法制成的薄膜锰铜计[5],在动态测试中发现,实验曲线不完整,薄膜锰铜计在卸载之

前就已经破坏了,改用在99%Al2O3 基片上溅射的锰铜膜和铜电极非常平整光洁,镀膜的结构牢固,采
用垂直拉伸法测得薄膜的附着力大于44N,且薄膜致密性好,实验曲线记录了整个装载和卸载过程。

锰铜计压阻系数的大小与锰铜的存在形式、加载方式和工艺条件等紧密相关[6~8]。薄膜锰铜计由

于结构疏松,其压阻系数一般比箔式锰铜计的要小,热处理能增大薄膜的晶粒度,有望进一步提高锰铜

计的压阻灵敏度,热处理对镀膜锰铜计性能影响的研究工作有待进行。
锰铜计的压阻效应是由锰铜合金的电子结构变化引起的,我们采用的锰铜靶元素组分为:Cu

86.3%,Mn11.4%,Ni2.57%。Ni的添加使合金对铜热电动势大大降低,改善了电阻温度系数并提高

了耐蚀性能[9],但对锰铜的压阻系数没有贡献。元素锰的存在对锰铜计的压阻响应起决定性作用[8],过
渡金属锰的d带与最外层s带完全重合,但d带是半满的,能态密度大,能容纳较多的电子,且d带的最

大能级比s带的最大能级低,因而容易从外界获得电子,而铜最外层只有一个价电子,容易失去电子进

入稳定态。根据休馍-饶塞里定律和合金相的能带理论,铜具有面心立方结构,当融入少量金属锰后,铜
中的4s电子激发去填补锰原子3d带的空位,锰的3d电子状态基本上围绕铜离子团运动,形成γ固溶

体,从而改变了金属的电子结构,宏观上引起了电阻率和压阻性能的变化。这种s-d 电子跃迁机制在我

们制备的AgMn合金薄膜压阻计中得到了证实,在相同工艺条件下制备的AgMn合金薄膜(Mn含量

10%左右),其电阻比纯Ag大20~30倍,静态压阻灵敏度有明显的提高。

5 结 论

  (1)阵列式薄膜锰铜计完好的高压冲击响应性能表明,在严格可重复的工艺流程条件下,以Al2O3
陶瓷为基质和封装材料的磁控溅射镀膜锰铜计,适合于高压冲击波应力测量,不存在高压旁路效应且有

好的重复性。
(2)膜/基附着性是制作薄膜压阻计的关键,热处理不仅有助于提高膜/基界面的附着性,而且增大

了锰铜薄膜的晶粒度。

本工作得到施尚春老师的关心和指导,作者谨致谢意。
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DynamicPiezoresistanceResponseofArrayMnCuFilmGauges

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

(CollegeofMicroelectronicsandSolid-StateElectronics,UESTC,Chengdu610054,China)

Abstract:ArrayMnCufilmpiezoresistancegaugeswerefabricatedbyD.C.magnetismsputteringwith
99% Al2O3takenassubstrateandinsulator.FourMnCugaugeswiththesameresistanceweredeposi-
tedononeAl2O3substratesymmetrically.Throughdynamicloadingexperimentsatthepressureof
51.72GPa,itisindicatedthatfourpiezoresistancegaugeshavegoodconsistency,andkeepinsulating
traitunderhighpressure,whichverifiesthereliabilityofdynamictestingofMnCufilmpiezoresistance
gauges.
Keywords:MnCufilm;piezoresistancecoefficient;array;heattreatment
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