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MEMS硅谐振式压力敏感元件设计要求

1 范围

本标准规定了MEMS硅谐振式压力敏感元件设计的术语和定义、一般要求、详细要求。

本标准适用于MEMS硅谐振式压力敏感元件结构的设计。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 26111 微机电系统（MEMS）技术 术语

JB/T 13359-2018 硅谐振式压力传感器

3 术语和定义

GB/T 26111及JB/T 13359-2018确立的以及下列术语和定义适用于本标准。

3.1

敏感结构 sensing structure
用于敏感外界压力并将压力信号转换为电信号的芯片单元。

3.2

锚点 anchor
悬空结构与基底连接的点。

4 一般要求

4.1 软件和硬件要求

设计平台应具备基本的软件和硬件配置，能够进行MEMS硅谐振式压力敏感元件结构的静力学、热

学、电学和耦合场特性分析。

4.2 设计依据

设计时应考虑MEMS硅谐振式压力敏感元件的结构形式、材料、结构参数、工艺等，MEMS硅谐振

式压力敏感元件结构设计应满足MEMS硅谐振式压力敏感元件性能指标和环境适应性指标要求。MEMS
硅谐振式压力敏感元件性能指标主要包括量程、非线性、灵敏度、稳定性、重复性、温度漂移，环境适

应性指标主要包括振动、机械冲击、温度适应性等。各项性能指标与结构设计参数的关系见表1：

表1 MEMS硅谐振式压力敏感元件性能指标和结构设计参数的对应关系

MEMS硅谐振式压力敏感元件性能指标 影响性能指标的结构设计参数

量程与非线性 机械刚度、质量、品质因数、驱动力

灵敏度 工作模态频率、质量、品质因数、驱动力

稳定性与重复性 残余应力（受加工工艺影响）、寄生参数

温度漂移 残余应力（受加工工艺影响）、寄生参数

环境适应性 材料特性、机械刚度、封装形式
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5 详细要求

5.1 MEMS硅谐振式压力敏感元件结构设计

MEMS硅谐振式压力敏感元件结构设计包括敏感元件方案设计、敏感元件结构参数详细设计和工艺

可行性设计。

5.2 敏感元件方案设计

5.2.1 通则

敏感元件方案设计主要包括敏感结构形式、激励检测方式、封装设计、材料选用。

5.2.2 敏感芯体结构形式

MEMS硅谐振式压力敏感元件芯体结构形式可以分为振动膜结构以及压力敏感膜片与谐振子复合

结构结构，其中压力敏感膜片与谐振子复合结构又可分为单谐振器结构与多谐振器结构，多谐振器结构

包括双谐振器、三谐振器等。谐振器工作方式分为面内振动与面外振动，即谐振方向与敏感膜平面方向

平行与谐振方向与敏感膜平面方向垂直两种工作形式。设计敏感结构时应考虑如下因素：

（a） 依据压力传感器的性能要求及系统设计要求选择敏感元件结构形式

（b） 若无特殊要求，应优先采用面内振动的工作形式。；

5.2.3 激励拾振方式

MEMS硅谐振式压力敏感元件针对激励方式分为：静电激励、电磁激励、压电激励、电热激励、光

激励等；针对拾振方式分为：静电拾振、电磁拾振、压电拾振、压阻拾振、电容拾振、光拾振等。设计

时需根据器件性能要求、环境适应性要求选择合适的激励拾振方式。

5.2.4 封装形式

敏感元件封装形式的设计需考虑如下因素：

（a） 依据设计的敏感结构选择封装的类型。封装工艺主要有三类：管壳级、芯片级、圆片级，

工艺允许条件下优先采用圆片级封装；

（b） MEMS硅谐振式压力敏感元件需优先采用真空封装，以保证谐振器工作在真空环境中的要

求。

5.2.5 材料选用

依据制造工艺选择敏感结构材料、绝缘介质、基底材料、密封盖板材料、引线材料，需求如下：

（a） 敏感结构材料：一般选用硅材料；

（b） 绝缘介质：一般选择氧化硅；

（c） 基底材料：一般选择与敏感结构相同的材料；

（d） 密封盖板材料：一般选用玻璃；

（e） 引线材料：一般选用金或铝。

5.3 敏感元件结构参数详细设计

5.3.1 通则

敏感元件结构参数详细设计主要包括谐振梁设计、谐振器设计、压力敏感膜设计，同时需考虑谐振

器的刚度与质量、工作模态和频率、品质因数等参数。

5.3.2 谐振梁设计要求

敏感元件谐振梁设计要求如下：

（a） MEMS硅谐振压力敏感元件的谐振梁一般可简化为双端固支梁模型和单端固支梁模型，分

别如图1和图2所示。通过公式（1）、公式（2）可计算谐振梁在轴向应力作用下的结构刚

度；

（b） 敏感元件通常由多根谐振梁组成，可根据各梁之间的串联或并联关系计算其总的结构刚度；

（c） 谐振梁的结构刚度应保证在加工与工作过程中不发生破坏和失效。
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图1 双端固支梁模型示意图

图2 单端固支梁模型示意图
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k—— 谐振梁刚度（N/m）；

E—— 材料杨氏模量（Pa）；

N—— 谐振梁所受轴向应力（Pa）；

S—— 谐振梁横截面面积（�2）；

h1—— 谐振梁厚度（m）；

�1—— 谐振梁长度（m）；

�1—— 谐振梁宽度（m）。

5.3.3 谐振器设计要求

敏感元件谐振器设计要求如下：

（a） 谐振器的谐振频率可根据公式（3）计算，谐振器频率需依据压力敏感元件的性能指标及后

端处理电路要求进行设计；

（b） 谐振器的整体刚度应保证在加工和工作过程中不发生破坏和失效。
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f——谐振器谐振频率/Hz；
��——谐振器等效刚度/N·m-1；

��——谐振器等效质量/kg。
5.3.4 压力敏感膜设计要求

压力敏感膜设计要求如下：

（a） 压力敏感膜的设计应满足芯片尺寸设计要求；

（b） 压力敏感元件的敏感膜的变形应始终小于膜厚的1/5以满足小挠度变形条件[1]；

（c） 压力敏感膜一般优选选择方形膜片，结构如图3所示。敏感膜在外界均布压力载荷下，敏感

膜沿x向、y向和z向的位移变化规律可根据公式（4）、公式（5）和公式（6）计算，敏感

膜上表面沿x向与y向的应力变化规律可根据公式（7）计算；
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（d） 压力敏感膜的厚度应符合传感器的性能要求；

（e） 敏感元件锚点布置位置根据压力敏感膜位移分布与应力分布合理设计。

图3 压力敏感膜结构示意图
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��—— x向位移（m）；

��—— y向位移（m）；

��—— z向位移（m）；

�0—— 敏感膜最大挠度（m）；

x—— x方向到原点距离（m）；

y—— y方向到原点距离（m）；

z—— z方向到原点距离（m）。
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（7）

x —— x向应力（Pa）；

y —— y向应力（Pa）；

E—— 材料杨氏模量（Pa）；

ω—— 敏感膜最大挠度（m）；

x—— x方向到原点距离（m）；

y—— y方向到原点距离（m）；

z—— z方向到原点距离（m）。

5.3.5 工作模态和频率设计要求
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工作模态和频率设计要求如下：

（a） 工作模态应优先选择面内振动模态；

（b） 谐振器工作模态与相邻模态的频率间隔大于工作振型频率的5%，以减少非工作模态的影响

[2]；
（c） 谐振器的工作频率需满足后端驱动检测电路的要求。

5.3.6 品质因数设计要求

品质因数设计要求如下：

（a）从能量的角度，谐振器的品质因数定义为谐振状态下的总振动储能与阻尼所导致的每个振动

周期耗能之比，可根据公式（8）计算；

（b）传感器的品质因数应该足够高（大于）。

m k2
c c

WQ
W




  


（8）

W —— 谐振器的总振动储能；

W —— 谐振器的每个振动周期耗能；

m—— 谐振器的等效质量；

—— 谐振器的振动角频率；

c—— 谐振器的阻尼系数；

k—— 谐振器的弹性系数。

5.3.7 环境适应性设计要求

环境适应性设计要求如下：

（a）压力敏感元件各结构层需进行材料热匹配设计；

（b）压力敏感元件需进行可靠性设计与抗冲击设计。

5.4 工艺可行性设计

5.4.1 制造工艺

依据MEMS硅谐振式压力敏感元件的敏感结构形式确定敏感结构芯片的制造工艺，制造工艺应考虑

如下因素：

（a）MEMS硅谐振式压力敏感元件一般选择体硅制造工艺；

（b）保证可制造性的前提下，应考虑应力释放工艺降低敏感结构残余应力；

（c）敏感结构设计应考虑工艺加工能力，依据结构设计和工艺加工能力合理确定版图尺寸，包括

线宽、间隙等，以保证敏感结构的可加工性。

5.4.2 线宽

敏感结构的线宽设计要求如下：

（a）敏感结构的最小线宽应大于工艺最小线宽要求；

（b）关键部位的线宽应考虑工艺加工误差，工艺误差较大时应进行必要的补偿，如谐振梁宽度。

5.4.3 间隙

敏感结构的间隙设计要求如下：

（a）敏感结构间隙应大于工艺最小间隙要求；

（b）关键部位的间隙应考虑工艺加工误差，工艺误差较大时应进行必要的补偿。

5.4.4 其他要求

其他应考虑的工艺要求如下：

（a） 锚点的尺寸应大于工艺键合要求的最小尺寸；

（b） 敏感结构的设计均应与选用的工艺规则兼容；

（c） 应该满足真空封装的要求；

（d） 保证可加工的情况下，寄生参数应尽量小。
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