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摘　要：　圆片级真空封装是提高微电子机械系统（Micro-Electro-Mechanical Systems，MEMS）电场传感器品质因

数及批量化制造效率的重要途径 .  本文提出了一种基于绝缘体上硅（Silicon On Insulator， SOI）-玻璃体上硅（Silicon 
On Glass，SOG）键合的圆片级真空封装MEMS电场传感器，设计并实现了从传感器敏感结构制备到真空封装的整套圆

片级加工工艺 .  本文建立了传感器的结构电容模型，进行了有限元仿真，分析了传感器的特性，突破了传感器微结构

制备与释放、SOI与 SOG键合等工艺技术难点 .  该传感器具有工作电压低、品质因数高的突出优点 .  实验结果表明，工

作电压仅为 5 V直流与 0.05 V交流电压 .  在 60天测试过程中，传感器品质因数始终保持在 5 000以上 .  在 0~50 kV/m
范围内，传感器灵敏度为0.15 mV/（kV/m），线性度为2.21%，不确定度为4.74%.
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Abstract:　Wafer-level vacuum packaging is an important way to improve the quality factor of the MEMS (Micro-

Electro-Mechanical Systems) electric field sensor and the efficiency of batch manufacture.  This paper proposes a novel wa⁃
fer-level vacuum packaged electric field sensor based on SOI-SOG (Silicon on Insulator-Glass on Silicon) bonding.  A wa⁃
fer-level manufacture process, including the fabrication of sensitive structure and the vacuum package of the sensor, is de⁃
signed and realized.  This paper set up a structural capacitance model of the sensor, carried out the finite element simulation, 
analyzed the characteristics of the sensor, and broke through the technical difficulties in the microfabrication process, such 
as the fabrication and release of the microstructure, and the bonding of the SOI and the SOG.  The sensor has the advantages 
of low working voltage and high quality factor.  Experimental results reveal that driving signals with 5 V DC voltage and 
0.05 V AC voltage are required for the sensor.  The quality factor is higher than 5 000, which is kept with no drop in 60-

days test.  The sensitivity of the sensor is 0.15 mV/(kV/m), the linearity is 2.21% and the accuracy is 4.74% in the range of 
0~50 kV/m.
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1　引言

电场检测技术广泛应用于电力、气象、航空航天、

军事、石油化工等诸多领域［1~6］.  近二十年来，微电子机

械系统（Micro-Electro-Mechanical-Systems，MEMS）快速

发展，基于 MEMS 技术的微型电场传感器凭借其体积

小、成本低、可批量制造等优点，成为电场检测技术的

研究热点和发展方向［7~10］.
为了提高 MEMS电场传感器在实际应用中的环境

适应性，需要对传感器敏感结构进行封装 .  目前关于

MEMS电场传感器封装方法的研究报道较少，并且已有

的报道主要是关于芯片级封装结构的设计与研

究［11~15］.  2008 年，日本产业技术综合研究所［11］报道了

一款压电驱动谐振式电场传感器，该传感器采用了表

面开孔的金属作为封帽 .  开孔结构可以避免金属封帽

屏蔽外界待测电场，但该封装结构无法避免外界环境

对传感器输出特性的影响 .  2012 年，张海岩等人［12］提
出了采用聚四氟乙烯材料制作封帽和使用集成了可伐

合金的 14针双列直插管壳作为基底的电场传感器封装

方案，避免了封装结构对外界待测电场的静电屏蔽，但

该传感器存在制备工艺较为复杂等问题 .  2014 年，闻

小龙等人［13］采用平行封焊技术对电场传感器进行封

装，简化了制备工艺，但该传感器存在驱动电压较高、

串扰噪声较大的问题 .  2021 年，闻小龙等人［14，15］提出

了电场传感器芯片级封装新结构，通过封帽形状的改

变［14］以及外接电极结构的设计［15］来提升传感器的敏感

性能，但仍存在制造效率较低、成本较高的问题 .
针对已有 MEMS 电场传感器及其封装存在的问

题，本文开展了电场传感器圆片级真空封装技术研究 .  
由于检测的是电场，MEMS电场传感器封装的关键技术

难点在于电场感应通道的构建，需要额外考虑封装结

构对外界待测电场的影响，这也是其圆片级真空封装

需要解决的关键问题 .  压力、加速度等力学量MEMS传

感器以及其他微型器件的真空封装技术［16~21］并不适用

于微型电场传感器 .  圆片级真空封装可以大幅降低阻

尼对谐振结构振动的影响，从而降低敏感结构的驱动

电压、提高传感器品质因数、降低传感器串扰噪声，并

提高批量化制造效率、降低成本，因此圆片级真空封装

是 MEMS电场传感器封装的重要发展方向 .  圆片级真

空封装的研究对于MEMS电场传感器的发展具有重要

意义，但目前还未见关于微型电场传感器圆片级真空

封装的报道 .
本文提出一种圆片级加工与真空封装的微型电场

传感器制造方法，以显著提高传感器性能及批量化制

造效率 .  作者通过构建结构电容模型分析了传感器的

输出特性，并通过有限元仿真研究了各种结构参数对

传感器输出特性的影响，从而对结构参数进行了优化 .  

采用本文所提出的微加工工艺在本实验室完成了传感

器的制备，并对传感器性能进行了测量与表征 .
2　结构设计与原理分析

本文所提出的圆片级真空封装 MEMS电场传感器

如图 1所示 .  传感器包括三层结构：封帽层、结构层与

衬底层 .  封帽层是绝缘体上硅（Silicon On Insulator，
SOI）的支撑层，封帽层作为电场的感应通道将外界原

始待测电场传输到内部敏感结构表面 .  结构层是通过

刻蚀 SOI器件层形成的，结构层包括屏蔽梁、驱动电极、

密封环、锚点以及一组或多组工作电极，其中一组工作

电极由一个固定感应电极和一个可动接地屏蔽电极构

成 .  衬底层是由玻璃层和导电硅层组成的玻璃体上硅

（Silicon On Glass，SOG）圆片 .  SOG 衬底的玻璃层上蚀

刻出凹槽为屏蔽电极的移动提供空间，SOG 衬底上制

作有贯穿 SOG 的垂直互连通孔，在孔中制作引线以进

行信号传输 .  结构层与封帽层通过 SOI 埋氧层连接，

SOI 埋氧层保证了结构层与封帽层的电绝缘 .  结构层

与 SOG 衬底的玻璃层通过阳极键合连接以实现真空

封装 .

本文通过以下设计降低外界环境对输出的干扰，

以保证待测电场的准确测量：（1）信号传输是在 SOG衬

底中实现的，而不是在封帽中，以避免驱动信号直接耦

合到封帽中改变外界原始待测电场分布，造成测试结

果的偏差；（2）屏蔽梁、密封环与 SOG 衬底导电硅层均

接地以减小噪声干扰 .
所述传感器基于电荷感应原理进行电场检测，工

作原理如图 2 所示 .  外界待测电场引起传感器封帽表

面电荷发生重新分布，从而引起敏感结构表面感应电

荷变化 .  当屏蔽电极在交变电压驱动下进行往复振动

时，屏蔽电极与感应电极的相对位置发生周期性改变，

感应电极表面电场分布发生周期性改变，从而引起感

应电极（+）和感应电极（−）上的感应电荷量发生周期性

变化，因此形成大小相等方向相反的感应电流 is (+)和
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图1　传感器结构
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is (-)，两者可通过差分放大形成输出电压Vout.

封装结构的引入会改变外界原始待测电场的分

布，导致圆片级真空封装电场传感器的输出特性不同

于未封装的电场传感器 .  为了验证所述圆片级真空封

装电场传感器可有效检测电场，本文从结构电容的角

度构建了理论模型，研究圆片级真空封装电场传感器

的输出特性，传感器结构模型与电容模型如图 3所示，

图3是图1沿中心轴的截面 .

结构模型如图 3（a）所示 .  在图 3（a）中，A1 代表封

帽内表面的一部分区域，区域 A1 正下方对应的是工作

电极 .  对于 n组工作电极，A1 =∑
i = 1

n

Ai.  d1 是封帽与工作

电极的间隙距离 .  A2 代表封帽内表面的另一部分区

域，区域 A2 正下方对应的是两组工作电极之间的间隙

区域或工作电极与密封环之间的间隙区域，A2 =∑
j = 1

m

Aj.  
d2 是封帽与 SOG衬底硅层之间的间隙距离 .  A3 代表封

帽内表面的剩余部分区域，区域 A3 正下方对应的是密

封环 .  d3 是封帽与密封环之间的间隙距离，并且

d3 = d1.

电容模型如图 3（b）所示 .  C1i 代表 A1i 区域与工作

电极之间的电容，为了简化模型将C1i 近似为平板电容

进行计算，因此 C1 =∑
i = 1

n

Ci =∑
i = 1

n

ε0 A1i d1.  C2j 代表 A2j 区

域与衬底之间的电容，同理将C2j 近似为平板电容计算

可得，C2 =∑
j = 1

m

Cj =∑
j = 1

m

ε0 A2j d2.  C3代表A3区域与密封环

之间的平行板电容，并且C3 = ε0εr A3 d3.
Q0 =Q1 +Q2 +Q3 = ε0 EA = ε0 E(A1 + A2+A3 )，其 中 E

是待测电场值，A是封帽内表面总面积，Q0 是封帽内表

面的总电荷量，Q1 是区域 A1 处的电荷量，Q2 是区域 A2

处的电荷量，Q3 是区域 A3 处的电荷量 .  为了得到封帽

内表面的电荷分布情况，根据图 3（b）所示电容模型计

算Q1，Q2的大小，可得

Q1 =Q0

C1

C1 +C2 +C3

=
ε0 EAA1

(A1 + εr A3 )+A2d1 /d2

（1）
Q2 =Q0

C2

C1 +C2 +C3

=
ε0 EAA2

(A1 + εr A3 )d2 /d1 + A2

（2）
当屏蔽电极水平移动距离 x远离感应电极后，Q1增

大，Q2 减小，Q1 变为 Q'1，Q2 变为 Q'2，Q'1 与 Q'2 可以表

示为

Q'1 =
ε0 EA(A1 + x)

(A1 + x + εr A3 )+ (A2 - x)d1 /d2

（3）
Q'2 =

ε0 EA(A2 - x)
(A1 + x + εr A3 )d2 /d1 + (A2 - x)

（4）
封帽内表面A1区域处的电荷会耦合到工作电极的

上表面与侧壁，封帽内表面 A2 区域处的电荷一部分耦

合到工作电极的侧壁，一部分耦合到衬底 .  由高斯定理

可知，工作电极表面的感应电荷量近似为Q1 +Q2 -Q2s，

其中，Q2s 为A2 区域耦合到衬底的电荷量 .  屏蔽电极周

期移动时 Q2s 变化很小，可以近似为一个常数 .  因此，

当屏蔽电极水平移动距离 x远离感应电极后，工作电极

表面感应电荷的变化量应为 DQ = DQ1 - (DQ2 - DQ2s )»
DQ1 - DQ2 = (Q'1 -Q1 )- (Q2 -Q'2 ).  DQ可以表示为

DQ =DQ1 -DQ2 =
ε0 EAεr A3 (1- d1 /d2 )x

(b+A2d1 /d2 )(b+A2d1 /d2 + x - (d1 /d2 )x)

（5）
其中，b = A1 + εr A3.

一组工作电极中，感应电极与屏蔽电极呈对称分

布，并且感应电极与屏蔽电极具有相同尺寸，因此感应

电极与屏蔽电极上具有相同电荷量，所以感应电极上

电荷变化量为 DQ 2.  x < (1 - d1 d2 )x < b + A2 d1 d2，因此

可以忽略式（5）中的 x - x d1 d2 项 .  当施加一个正弦信

号驱动传感器工作时，由传感器振动模型可知，x(t)=
X sin(wt)，其中，X 是传感器屏蔽电极的最大振幅 .  于
是，将 x(t)=X sin(wt)代入式（5）中，可以得到传感器的
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图2　传感器工作原理图
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输出电流为

i =
d é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

2
DQ(t)

dt
=

1
2
ε0 Aεr A3 (1 - d1 /d2 )Xw

(b + A2d1 /d2 )2
E cos(wt)  （6）

由于传感器工作电极电荷变化量极值为 DQmax =

(ε0 EAεr A3 (1 - d1 d2 )2X ) (b +A2d1 /d2 )2，所以传感器的输

出电流也可表示为

i =
1
4
DQmaxw cos(wt) （7）

3　有限元仿真

根据图 1所示传感器结构构建二维仿真模型并进

行有限元仿真 .  图 4 所示二维模型是传感器三维模型

的横截面，二维模型中电场分布规律与三维模型基本

一致，因此可以使用二维模型替代传感器的三维结构

进行有限元仿真研究以减小仿真运算量 .  使用图 4 所

示二维模型仿真分析封装结构关键参数对传感器输出

特性的影响，所施加的待测电场值为 2 kV/m，仿真计算

得到不同参数条件下屏蔽电极谐振造成的单个感应电

极上电荷变化量极值DQmax.  由式（7）可知，传感器的输

出电流与感应电极上DQmax 成正比关系，因此可以分析

不同参数条件下的DQmax来优化传感器的结构参数 .

本文所述的圆片级真空封装电场传感器的结构参

数主要分为两类：一类是传感器敏感结构本身的尺寸，

例如工作电极长度、相邻两组工作电极间隙宽度等；另

一类是传感器封装结构的尺寸，封装结构中的关键参

数是封帽与工作电极的间隙距离 d1 和密封环宽度 A3.  
关于第一类参数的研究较为丰富，但第二类参数对传

感器输出特性的影响少有研究报道，因此本文根据所

述仿真模型，着重分析了封装结构中关键参数 d1 与 A3

对传感器输出特性的影响 .
DQmax 与 d1 仿真特性曲线如图 5（a）所示 .  由图 5

（a）可知，随着 d1 的增大，DQmax 先增大后减小，当 d1 大

约为 15 μm 时，DQmax 取得最大值 .  d1 是 SOI 埋氧层的

厚度，虽然当 d1 大约为 15 μm 时传感器有较大的输出

电流，但受限于实验条件，本文使用 2 μm 厚埋氧层的

SOI 进行圆片级真空封装电场传感器的制备 .  在今后

的实验中，可以采用埋氧层厚度更接近 15 μm的 SOI进
行传感器的制备，以提高传感器的性能 .  同理，DQmax

与 A3 仿真特性曲线如图 5（b）所示 .  由图 5（b）可知，随

着 A3 的增大，DQmax 减小 .  因此，为了增大传感器的输

出电流，需要尽可能减小密封环的宽度，但密封环尺寸

的减小可能会导致封装质量的下降 .  经过多次实验，最

终密封环的宽度设计为250 μm.

同理对于传感器结构的其他参数，构建仿真模型

进行仿真分析以优化参数 .
此外，通过有限元仿真，得到传感器的前三阶模态

频率分别为 5 227.9 Hz， 12 190 Hz， 15 442 Hz，前三模

态振型如图 6 所示 .  本文所述电场传感器工作于第一

阶模态，第一阶模态频率与其他模态频率相距较远，可

以避免其他模态振动对传感器的干扰 .
综上所述，圆片级真空封装电场传感器的关键结

构参数如表1所示 .

��

44�

n3��*� ��(

SOG=�-()

SOG=�--

/!�

d1

A3

图4　二维仿真模型图

(a) DQmax与d1的关系

(b) DQmax与A3的关系

图5　传感器工作原理图
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4　器件制备

圆片级真空封装电场传感器工艺流程如图 7 所

示 .  在同一套圆片级加工工艺中完成了敏感结构的

制备与传感器的真空封装 .  所述工艺是基于 SOI 与
SOG 设计的，将 300 μm 厚的硅圆片与 300 μm 厚的硼

硅玻璃圆片进行阳极键合，再将键合片的玻璃圆片

部分减薄至 100 μm，制备得到所需的 SOG 圆片 .  工
艺流程主要步骤包括：①采用深反应离子刻蚀图形

化结构层硅，形成屏蔽梁、驱动电极、密封环、锚点以

及工作电极等结构；②使用氟化氢（Hydrogen Fluo⁃
ride，HF）蒸汽刻蚀敏感结构下方埋氧层以释放敏感

结构；③溅射金属并在光刻胶的保护下利用金属腐

蚀液图形化金属层；④在图形化金属层的保护下使

用 HF 蒸汽图形化 SOG 玻璃层；⑤采用电子束蒸发工

艺在玻璃凹槽内表面沉积钛/金吸气剂；⑥真空环境

下阳极键合，在键合过程中同时完成吸气剂的激活；

⑦先采用深反应离子刻蚀图形化 SOG 硅层，再使用

HF 蒸汽刻蚀 SOG 玻璃层，形成贯穿 SOG 的垂直互连

信号通孔；⑧采用电子束蒸发工艺在孔中沉积金属

焊盘并制作金线 .
所述工艺流程的一个技术难点是传感器敏感结构

的正面释放 .  在步骤②中，最初是采用传统的两步 HF

循环工艺进行敏感结构的释放，该工艺的一个循环为：

先使用HF蒸汽各向同性蚀刻二氧化硅，再用异丙醇蒸

汽去除HF与二氧化硅反应产生的水汽，水汽的去除是

为了控制 HF 蒸汽的侧面钻蚀速率［19］.  使用传统的两

步工艺进行多次循环后，在下一次循环的异丙醇去除

水汽步骤中，相邻梁之间会发生粘连，如图 8（a）所示 .  
这是因为所述传感器中的工作电极是刚度很小的单端

固定梁，容易在液体张力的作用下相互粘连 .
因此，为了避免相邻梁粘连现象的发生，本文提出

了一种改进的HF释放工艺：先使用传统的两步工艺进

行多次循环，之后的每次循环中不再使用异丙醇，而是

采用烘箱与热板加热的方法去除水汽，以避免挥发的

异丙醇与水汽结合过程中相邻梁粘连现象的发生 .  并
且经过多次实验，优化了关键工艺参数，例如 HF 反应

时间、烘箱与热板加热时间、环境温度、环境湿度等 .  使
用改进的HF释放工艺对结构进行释放，传感器敏感结

构俯视图如图 8（b）所示 .  从图 8（b）可以看出，释放工

艺改进后，相邻梁之间没有粘连现象发生 .  图 8（c）与

图 8（d）分别为成功释放后，工作电极处和锚点处的剖

面图，可以看出工作电极下方埋氧层去除完全，锚点处

图7　工艺流程图

(a) 第一阶模态 (b) 第二阶模态 (c) 第三阶模态

图6　传感器谐振模态仿真结果

表1　传感器关键结构参数

封帽与工作电极间隙d1

结构层(SOI器件层)厚度

SOG玻璃层厚度

SOG玻璃层凹槽深度

工作电极宽度

驱动电极宽度

屏蔽电极与感应电极间距

相邻两组工作电极间隙A2

密封环宽度A3

工作电极长度

驱动电极长度

工作电极组数

驱动电极个数

2 μm
40 μm

100 μm
50 μm
8 μm
8 μm

10 μm
75 μm

250 μm
635 μm
635 μm

8×2
6×2
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埋氧层侧钻仅为 23 μm 左右，不会对后续工艺流程造

成影响 .
工艺流程的另一技术难点是阳极键合 .  在阳极键

合过程中，由于敏感结构的 z轴刚度较小，较大的键合

电压产生的静电力会导致传感器中可动悬臂梁吸附到

封帽（SOI支撑层）内表面，造成传感器失效 .  该问题可

通过以下方法解决：（1）减小工作电极的长度和数量以

增加 z轴刚度；（2）在保证良好的键合质量的前提下，尽

可能降低键合电压 .  经过多次实验，最终选择了100 μm
厚的硼硅玻璃和 400 V 的键合电压 .  工作电极长度和

数量的减小会降低传感器的输出电流，之后的实验中，

可以设计并优化传感器的敏感结构，在尽量不减小工

作电极长度和数量的前提下提高传感器的 z轴刚度，从

而提高传感器的输出电流 .
划片后的单个芯片背面视图与正面视图如图 8（e）

所示，单个芯片尺寸为 5 mm× 5 mm，在 4英寸的圆片上

制作了 120 个芯片 .  图 8（f）为芯片剖面扫描电镜照片

图，考虑到工艺误差的存在，各层厚度尺寸是符合设计

要求的 .  其中，HF从正反两面对 SOG玻璃层进行刻蚀

实现了 SOG 玻璃层中凹槽与通孔的制备，各个芯片中

凹槽与通孔的垂直方向刻蚀深度与水平方向侧钻深度

误差均不超过 5 μm，HF 同向刻蚀均匀性良好，并且所

述HF刻蚀误差发生在 SOG衬底中，对传感器的性能几

乎没有影响 .

5　器件测试

5. 1　测试系统

图 9（a）为测试系统实物图 .  测试系统包括：电场

测量模块、电场产生模块、电源模块与锁相放大器等 .  
电源模块为测试电路提供 5 V 的供电电压，并为传感

器提供直流驱动信号，锁相放大器为传感器提供交流

驱动信号 .  电场测量模块为两块间距为 2 cm 的平行

金属极板，在两块金属极板之间施加电压以产生均匀

的待测电场 .  上金属极板中心处开孔，如图 9（a）所示

进行传感器的装配，将装配好的传感器通过上金属极

板通孔放置于待测电场中进行电场检测 .  电场产生模

块为连接到平行金属极板的高压源表，上极板接入高

压源表负端，下极板接入高压源表正端，通过改变施

加在两平行金属极板之间的电压产生不同大小的待

测电场 .
根据图 9（b）所示测量系统原理图对传感器输出电

流进行检测 . 传感器的两路输出电流首先经过 I/V转换

器变为两个相位差为 180°的交变电压信号，然后通过

AD620 芯片进行差分放大，放大后的信号送入锁相放

大器中进行相关检测，从而得到输出电压 .
5. 2　测试结果

对于本文所提出的圆片级真空封装电场传感

器，驱动电压仅为 5 V 直流电压和 0.05 V 交流电压 .  
而对于非气密性封装电场传感器，需要施加 20 V 直

 

(a) 相邻梁吸合现象

���

3��

�!�

(d) 改进HF释放工艺后工作电极处剖面图

 

(b) 改进HF释放工艺后敏感结构俯视图
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(e) 划片后的单个芯片
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(c) 改进HF释放工艺后工作电极处剖面图
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(f) 芯片剖面扫描电镜照片

图8　HF释放实验结果图与芯片成品照片
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流驱动电压和 1 V 的交流驱动电压才可以保证传感

器的正常工作 .  实验结果表明，交流驱动电压耦合

到输出端的串扰噪声降低为 4 mV，相较于非气密性

电场传感器，串扰噪声大幅减小 .  串扰噪声未能进

一步降低是因为测试电路本身存在噪声干扰，之后

可以对测试电路进行设计优化以实现更低的串扰

噪声 .
传感器频率响应曲线如图 10（a）所示，谐振频率为

5 313.6 Hz，与仿真所得到的谐振频率 5 227.9 Hz 基本

符合 .  实验结果与仿真数据的偏差主要来自于工艺误

差和仿真误差 .  通过图 10（a）所示传感器频率响应曲

线计算得到圆片级真空封装电场传感器的 Q 值为

5 266.
在 0~50 kV/m的电场范围内，对传感器进行三次正

行程测量和三次反行程测量，实验结果如图 10（b）所

示 .  传感器的灵敏度为 0.15 mV/（kV/m），线性度为

2.21%，不确定度为 4.74%.  其中，不确定度是反映传感

器响应曲线重复性的指标，不确定度越低说明传感器

稳定性越好 .  后续计划优化传感器结构，并使用埋氧层

厚度更接近 15 μm的 SOI进行传感器的制备，从而提高

传感器的灵敏度 .
随机挑选三个传感器，每隔 10天对传感器的品质

因数进行一次测量计算 .  实验结果如图 10（c）所示，

在 60 天的测量过程中，传感器的品质因数一直稳定

在5 000以上，没有出现明显的下降 .  测试结果表明，本

文实现的电场传感器圆片级真空封装可靠性良好 .  通
过将圆片级非气密性封装的电场传感器置于真空度可

调的测试系统中进行测试，并比较环境压强与传感器

品质因数的关系，可以根据所述圆片级真空封装电场

传感器的品质因数推测出其真空度优于 10 Pa.  对多个

传感器芯片进行品质因数的测量计算，并统计计算得

到品质因数平均值，各传感器芯片品质因数在平均值

上下浮动不超过10%.
为了验证所述圆片级真空封装的优良性能，对具

有相同结构但未气密性封装的电场传感器进行关键

性能指标的测试，真空封装与非气密性封装电场传

感器关键性能指标如表 2 所示，真空封装电场传感器

具有品质因数高、工作电压低、串扰噪声小的突出

优点 .

(a) 测试系统实物图
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(b) 测试系统原理图

图9　测试系统
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(b) 传感器对外加电场的响应曲线
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(c) 传感器品质因数随时间的变化曲线

图10　传感器测量结果
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6　结论

本文提出了一种圆片级真空封装电场传感器结构

及其加工制备方法，通过理论模型和有限元仿真分析了

传感器的输出特性，突破了传感器微结构加工、SOI与
SOG键合等工艺技术难点，完成了传感器的制备 .  实验

测试表明，传感器可在较低的驱动电压下正常工作 .  在
0~50 kV/m电场范围内，传感器灵敏度为0.15 mV/（kV/m），
线性度为 2.21%，不确定度为 4.74%.  在 60 天测试过程

中，传感器品质因数稳定在5 000以上，无明显下降 .
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