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摘要: 研制了一种用于离子电池热失控监测的高精度绝压型MEMS压力传感器。以SOI为基底，提出了一种尺寸为2.5×2.5 

mm、膜片尺寸为1.5×1.5 mm、膜片厚度40 μm、量程为50—250 kPa的压力芯片方案，研究了传感器芯片的力学特性、

关键工艺、制备流程与性能测试。实验结果表明，传感器在 -40—120 ℃温度区间的基本误差为 ±0.2%FS；在 120 ℃

温度点的热零点漂移为 -0.025%FS，热灵敏度漂移为 -0.08% FS。过热和过充两种类型的电池热失控实验给出了压力、

气溶胶、和电压信号在热失控发生时出现的特征规律。研究表明，研制的 MEMS 压力传感器性能指标满足离子电池热失

控预警的压力监测需求。
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0   引言

随着新能源汽车在国内市场的快速崛起，动力电

池的安全性备受关注。车用动力电池为了追求高能量

密度，普遍采用锂离子电池，如三元锂电池、磷酸铁

锂电池等。由这类电池引起的热失控是新能源汽车安

全事故的重要原因之一。电池热失控是指电池单体因

为放热连锁反应引起的电池温度上升的不可控现象，

由电池包或电池单体热失控引发的电池单体接连热失

控的现象被称为热扩散，热失控主要由机械、电气和

热滥用造成。电池单体在发生热失控之前，会产生温

度上升、内部压力增加、电压与电流异常等现象 [1]。

电池热失控时电解液与正负极材料的化学反应会产生

大量的气体和气溶胶，当电池电芯内部压力超过防爆

阈值时，气体和气溶胶会扩散到电池箱内，导致箱内

气体压力、气溶胶浓度、气体组分等特征信号的变化。

其中气体压力信号变化特征明显，响应速度快，与气

溶胶和电池电压、电流及温度信号，构成热失控判断

的重要依据 [2]。

压力信号在三元锂电池热失控时的信号强度高

于磷酸铁锂类电池 [3]。一些厂商针对三元锂电池的热

失控预警推出了专用的微机电系统（Micro-Electro-

Mechanical System，MEMS）压力传感器。如 Honeywell

推出的 BPS 系列压力传感器的工作温区为 -40—105 

℃，量程为 50—300 kPa，误差值为 ±2%FS，传感器

模组具有低功耗与唤醒模式，提供了 CAN 通讯功能。

荷兰恩智浦推出的 NBP 系列传感器的量程为 40—250 

kPa，压力芯片的尺寸为 4×4 mm，工作温区为 -50—

125 ℃，灵敏度为 0.206 kPa/LSB。国内纳芯微推出的

热失控压力传感器 NSPAS1，量程为 10—400 kPa，

在 -40—125 ℃范围内的精度为 ±1.5% FS。

在汽车领域高性能传感器竞争日益激烈的情况

下，新能源汽车电池热失控监测领域研发专用压力传

感器的任务也十分迫切 [4]。分析电池热失控的压力传

感器需求可知，由于密闭电池箱配有 20—40 kPa 的压

差防爆阀，压力传感器的量程设计为 50—250 kPa 更

为合理；针对地域和季节温差，传感器的工作温度应

满足 -40—120 ℃；为了提升信号的准确性，传感器芯

片的精度应优于 0.5%。论文根据上述需求，开展了一

种动力电池热失控监测用高精度压力传感器的研究。
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1   SOI 压敏芯片

1.1   传感器理论与设计

单晶硅具有优秀的压阻效应和机械性能，它的

弹性模量为 130—190 GPa，其中在 [100] 晶向上的弹

性模量约为 169 GPa，在 [110] 方向上的弹性模量约

为 180 GPa，材料的断裂强度约为 3 GPa[5]。绝缘体上

硅（Silicon-On-Insulator，SOI）材料的二氧化硅隔离

层把原始硅片分成上下两部分，上面的薄层硅用来制

作器件，下面的硅材料作为衬底。SiO2 隔离技术的应

用，避免了扩散硅工艺中的 PN 结高温漏电 [6]，提升

了器件的耐高温性能。本文采用（100）晶面的 SOI 材

料，设计的芯片尺寸为 2.5×2.5 mm，量程为 50—250 

kPa，版图示意结构如图 1 所示，力敏膜片的承压区尺

寸为 1.5×1.5 mm。

图 1   压力芯片版图示意图

当被测介质的压力p作用在力敏膜片的承压区时，

膜片会变形产生应力和应变。将压敏电阻布置在膜片

边缘的应力集中处和灵敏度最大的晶向上，可实现惠

斯通全桥输出信号的最大化，测量的电路原理如图 2

所示。电阻条 R1、R2、R3、R4 的有效长度均沿着 [ ]

或 [ ] 晶向，充分利用了压阻系数来提高芯体的灵

敏度。电阻设计为 4 折，有效利用了纵向应力和横向

应力差值的最大化来提高灵敏度。

图 2   惠斯通全桥测量电路

膜片的形状为方形，压敏电阻条的阻值变化率可

由公式（1）计算 [7]：

                                                            (1)

式中：  和  分别表示纵向和横向的压阻系数，

 和  分别表示压敏电阻条处的纵向和横向应力。

电桥采用恒压供电形式，电桥的输出电压  计

算如公式（2）所示 [8]：

                                (2)

式中：  为 p 型硅的剪切压阻系数分量，是影响

灵敏度的主要参数。  为供电电压，R 为压阻条的电

阻值。

1.2   膜片的结构仿真与灵敏度优化

传感器的压敏芯片通常采用平膜结构，如图 3 所

示，芯片与 BF33 玻璃通过键合形成绝压腔，构成绝

压芯片。为适应电池箱内 -40—120 ℃的温度需求，通

过重掺工艺降低了压敏电阻对温度的敏感性。传感器

的灵敏度 S 的计算如公式（3）所示：

                                                                 (3)

式中： 为输出电压的变化量，  为压力变化

量。当压力达到量程上限时，输出变化量即为满量程

输出。根据公式（2）可知，S 是由横纵向应力差和

型硅的剪切压阻系数分量决定的。由于  会随

着掺杂剂量的增加而减小，这种变化会降低传感器的

满量程输出和灵敏度 [9]。为了协调传感器芯片温度特

性和灵敏度之间的矛盾，提出了如图 4 所示的岛膜方

案，即通过优化承压膜结构，来提升灵敏度。

	

图 3   平膜结构示意图

图 4   岛膜结构示意图

保持承压膜边长 l 不变，岛膜上的岛结构用来增

加膜片的刚度，保证膜片在受到最大压力时的应力集

中值不超过材料的破坏强度 [10]。影响器件灵敏度的岛

膜参数有岛的长度 L，岛的宽度 D，岛的厚度 H 和膜

的厚度 h，其中膜厚和岛厚对灵敏度的影响较大，岛

长和岛宽次之。优化调节结构参数，将横向与纵向压
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阻条的应力均值调成一致，并保证弹性膜片的最大应

力值小于材料破坏应力值的 20%，优化后的岛膜参数

如表 1 所示。

表 1   关键参数设计结构

采用 COMSOL 软件对两种结构的芯片受力情况进

行了仿真分析。如图 5(a) 和 (b) 所示，平膜的应力集

中区分布宽、应力小，压敏电阻受到的应力均值小，

因此灵敏度小；岛膜结构的最大应力值明显提升，应

力集中区域狭窄，电阻条上的应力均匀，且应力值大。

平膜结构中横向和纵向压阻条上的均值应力差分别为

54.89 MPa 和 54.99 MPa。当岛膜总厚度（40 μm）与

平膜厚度一致的情况下，岛膜结构的应力曲线如图 6

所示。此时横向与纵向压阻条上的横纵向电阻均值应

力差分别为 84.72 MPa 和 84.714 MPa，比平膜结构的

应力均值提升了 54%，即灵敏度提升了 54%。

 

(a) 平膜结构

 (b) 岛膜结构

图 5   压敏芯片的应力分布

为保证压敏芯片的线性输出，在量程范围内，

弹性膜片的最大挠度应小于膜厚的 20％。芯片的

COMSOL 挠度仿真结果如图 7 所示，其中心处的最大

变形值为 1.8 μm，满足设计要求。

图 6   岛膜结构应力曲线图

图 7   挠度云图

1.3   压敏芯片工艺制造

压敏芯片的主要制作流程如下：

（1）基底材料采用 N 型（100）双面抛光的 SOI

晶圆，晶圆顶部为 500 nm 厚的 Si 层以及 400 nm 厚的

SiO2 埋氧层。

（2）在顶硅层，用高温热氧工艺制作 80 nm 厚

的氧化硅层，以提高离子注入的均匀性 [11]。顶硅层

注入并扩散 B+，将注入剂量从 3e15 atoms/cm2 提升为

5e15 atoms/cm2 后，芯片的温度特性最佳。注入后的芯

片在 1000 ℃的 N2 下退火 40 min 完成离子激活。

（3）采用离子束法在顶硅层刻蚀出4个浮雕电阻，

4 个电阻均采用 4 折结构。压阻条有效长度为 400 μm，

方块电阻为 23 Ω。

（4）样品在 1000 ℃下氧化 30 min，形成 SiO2 绝

缘层；再用低温化学气相沉积法在 SiO2 层上沉积一层

Si3N4，形成应力匹配的钝化层。

（5）用直流溅射制作 Ti-Pt-Au 引线层，以提升

器件高温稳定性 [12]。通过引线将压敏电阻连接成半开

环惠斯通全桥，芯片在 400 ℃的 N2 环境中保持 30 min，

形成欧姆接触。

数值 /μm

1500

1200

1230

20

20

参数指标

膜边长 l
岛的长度 L
岛的宽度 D
膜的厚度 h
岛的厚度 H

序号

1

2

3

4

5
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（6）将 BF33 玻璃与晶圆进行对准键合、划片，

得到圆片级芯片和单体芯片，如图 8 所示。

图 8   硅玻键合后的晶圆

2   传感器测试与模组开发

2.1   测试平台的搭建

搭建了传感器的测试标定平台，系统如图 9 所示。

平台中的计量器具为并行多通道压力数据采集装置和

高精度数字压力控制器，其中压力数据采集装置的不

确定度为 ±（0.01% rdg+1.5 μV），高精度数字压力控

制器的准确度等级为 0.01 级。

图 9   传感器测试平台

2.2   压力传感器测试

测试依据 JJG 860—2015《压力传感器（静态）》

开展，传感器的供电电压为 5 VDC。对随机选取的两

种类型的芯体进行了多温度点全量程测试，结果如图

10 和图 11 所示。

图 10   平膜结构传感器的全量程输出

图 11   岛膜结构传感器的全量程输出

与 平 膜 芯 片 相 比， 岛 膜 芯 片 在 不 同 温 度 点 的

全 量 程 输 出 都 增 加 了 50%—52%， 灵 敏 度 由 0.032 

mV·(kPa·V)-1 提升至 0.048 mV·(kPa·V)-1，与仿真

结果相符。当工作温度从 25 ℃上升至 120 ℃时，未经

注入工艺优化的平膜芯片的零点变化量约为 4 mV，经

过工艺优化的岛膜芯片的零点变化量小于 2 mV。岛膜

结构传感器芯片的常温测量误差为 0.2%，精度较高，

在工作温度为 120 ℃时，传感器的灵敏度温度漂移系数

为 -0.08% FS/℃，热零点漂移系数为 -0.025% FS/℃。

表 2   岛膜传感器芯体测试的各项性能指标

与霍尼韦尔 BPS 系列、恩智浦 NBP 系列等传感器

相比，本文研制的传感器芯片具有 0.2% 的精度，优势

较明显；传感器的工作温度与对比器件基本一致，经

过优化后的传感器量程更窄，更具电池热失控监测应

用场景的针对性。

2.3   传感器模组电路

基于研制的压力芯片，开发了具有 CAN 通讯功能

的传感器模组，设计了低功耗和唤醒功能，为实现车

用通讯和 BMS 集成做了初步准备。模组的电路原理如

图 12 所示。

3   基于压力特征的电池热失控监测实验

3.1   热失控平台与信号采集

电池热失控的箱内压力信号的特征阈值设定如下：

(1) 压力上升速率 0.4—0.6 kPa/s，持续 3 s，压力异常，

数值

0.2%

0.05%

0.05%

0.13%

-0.025% FS/℃

-0.080% FS/℃

参数指标

常温精度误差

非线性 γL

重复性 γH

迟滞 γR

120℃零点温度漂移

120℃灵敏度温度漂移

序号

1

2

3

4

5

6
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热失控预警；(2) 实时压力值与 2 min 前的测量值之差

≥ 3 kPa，压力异常，热失控预警。

实验使用了过热和过充两种热失控方式，选用 3 

kPa 的压力特征值。实验在国联研究院的电芯级热失

控测试平台上进行，测试平台与实验装置如图 13 所示。

实验中电芯选用了国轩高科的 52 Ah 方型三元锂电池，

气溶胶传感器选用了霍尼韦尔的 BAS6C，CAN 卡为周

立功 USBCANII+，直流电源为南通嘉科 JKDY300-20。

3.2   过热式电池热失控实验

通过对电芯进行加热触发热失控，过热式热失控

发生时，电池箱内的压力、气溶胶和电压信号变化规

律如图 14 所示。

图 14   过热式热失控的压力信号变化

压力初始值为 103.2 kPa，106.2 kPa 的压力特征阈

值出现在 155.6 s 处。气溶胶信号的第一个峰值出现在

152.6 s 处，为加热造成的颗粒物扩散形成的干扰信号。

气溶胶信号快速上升沿出现在171.8 s处，并在182.7 s处，

达到 3000 μg/m3 的报警阈值。电池电压值始于 3.5 V，在

100 s 处缓慢下降，221.9 s 处快速下降。对于热滥用形

式的热失控而言，从时间顺序上看，压力特征信号早

于气溶胶信号 16.2 s，早于电压信号 66.3 s。上述结果

说明压力信号可以作为过热式热失控早期预警的关键

参数，电压与气溶胶作为辅助预警参数。

3.2   过充式电池热失控实验

电池过充也是造成锂电池热失控的重要原因。实

验中电芯起始状态为 100% SOC，触发条件为 1/3 C。

过充式电池热失控的压力变化如图 15 所示。

压力的初始值为 105.1 kPa，108.1 kPa 的压力特征

值出现在 1170.1 s 处。气溶胶浓度在 1117.9 s 处快速上

升到 3000 μg/m3 的报警阈值。电池电压则在 882.9 s 处

急速下降。电压特征信号早于压力和气溶胶信号 4 min

图 12   传感器模组电路原理图

图 13   电池热失控测试平台与信号采集装置

16,000
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12,000
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2000
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左右。上述结果说明对于过充式热失控，电压信号是

早期预警的关键参数，压力和气溶胶信号可以作为预

警的辅助参数。

图 15   过充式热失控的压力信号变化

4   结束语 

（1）本文研制了一种高精度的绝压型压阻式

MEMS 压力传感器，传感器量程为 50—250 kPa，工作

温度为 -40—120 ℃，测量基础误差为 0.2%，传感器

的精度较高，线性度和重复性好。

（2）通过离子注入重掺杂工艺的优化，有效抑制了

器件的温度漂移；通过岛膜结构的设计，将传感器的灵

敏度提升了约50%，克服了重掺杂导致的灵敏度下降问题。

（3）开发了专用的压力传感器模组，实验发现，

对于过热式热失控，压力信号的特征值早于气溶胶和

电压信号；对于过充式热失控，压力信号晚于气溶胶

和电压信号；两种情况下，本文研制的传感器都能给

出准确的电池热失控触发信息。
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Abstract: A high-precision absolute MEMS pressure sensor for thermal runaway detection of ion batteries 
has been developed. Using Silicon-On-Insulator as the substrate, a pressure chip with a size of 2.5×2.5 mm, a 
membrane size of 1.5×1.5 mm, and a membrane thickness of 40 μm is proposed; the key fabrication process 
of the sensor is studied, and the preparation and packaging of the sensor chip are completed. The test results 
show that the basic error of the sensor in the temperature interval of -40—120 ℃ is ±0.2%FS. The thermal 
zero drift of the sensor is -0.025%FS and the thermal sensitivity drift is -0.08%FS at the temperature point 
of 120 ℃ . The range of the sensor is 50—250 kPa. Two forms of battery thermal runaway experiments, 
overheating and overcharging, were carried out, and the timing patterns of pressure, aerosol, and battery voltage 
signals were obtained. The study shows that the developed MEMS pressure sensor meets the pressure monitoring 
requirements for thermal runaway warning of power battery.

 Key words:  thermal runaway; MEMS; pressure sensor; pressure sensitive chip
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