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概念，工作原理

MEMS发展方向

压力传感器工作原理、功能结构、

技术特点、标定方法、气压传感

器与海水深度传感器复杂环境适

应性。

MEMS传感器

主持人笔记
演示文稿备注
知行微思工作室



• 美  国：MEMS—MicroElectroMehanical System
• 欧  洲：Micro System
• 日  本：Micro Machine

MEMS的全称是微型电子机械系统（Micro-
ElectroMechanicalSystem），微机电系统是指可批量制作的，
将微型机构、微型传感器、微型执行器以及信号处理和控制电
路、直至接口、通信和电源等于一体的微型器件或系统。

https://www.hqchip.com/ask/
https://www.elecfans.com/v/tag/1472/
https://m.hqchip.com/app/1726
https://www.elecfans.com/v/tag/10980/
https://www.hqchip.com/app/1072
https://www.elecfans.com/soft/data/4-10/
https://www.elecfans.com/soft/data/4-10/
https://www.hqchip.com/app/1787
https://www.elecfans.com/v/tag/1301/
https://www.hqchip.com/app.html








MEMS尺寸与日常生活中物体的比较 





压力传感器 加速度传感器流量传感器

MEMS传感器即微机电系统(Microelectro Mechanical Systems)，

是在微电子技术基础上发展起来的多学科交叉的前沿研究领域，涉及电

子、机械、材料、物理学、化学、生物学、医学等多种学科与技术。

MEMS传感器是采用微电子和微机械加工技术制造出来的新型传

感器。与传统的传感器相比，它具有体积小、重量轻、成本低、功耗低、

可靠性高、适于批量化生产、易于集成和实现智能化的特点。在微米量

级的特征尺寸使得它可以完成某些传统机械传感器所不能实现的功能。





• 光刻工艺

• 表面微细加工工艺

• 薄膜工艺 

• 表面牺牲层工艺

• 体硅腐蚀工艺

• 深槽技术

• 键合工艺



（1）涂胶，（2）前烘

掩模版

紫外光

（3）曝光

（4）显影，（5）坚膜
（6）刻蚀，（7）去胶

光刻胶

光刻工艺是指利用光刻胶的感光性和耐蚀性,在
硅基体材料上复印并刻蚀出与掩膜板上图形完全
对应的几何图形，是一种图形转移技术。光刻工
艺都要经过涂胶、前烘、曝光、显影、坚膜、腐
蚀和去胶等七个步骤。

光刻



双面光刻

MEMS结构一般是平面化的三维结构，

两面都有结构或图形，有对准要求，

需要双面光刻。

EVG光刻机EVG610

阿斯麦光刻机

双面光刻机



表面微细加工指制造微小

尺寸零件、构件、部件、

薄膜图形以至整个装置和

系统的方法。

最多的是基于半导体制造

技术 。

表面微细加工工艺



常采用蒸镀、溅射、CVD方
法，在硅衬底表面上制作各种薄
膜，并和硅衬底构成一个复合的
整体，根据需要制成许多种薄膜
图案。

    它们有的作为敏感膜，有的
作为介质膜起绝缘作用，有的作
为信号电极作用，有的作为衬垫
层起尺寸控制作用，有的起耐腐
蚀、耐磨损作用。
 

表面微薄膜工艺



在形成微机械结构的空腔或可活

动的微结构过程中，先在下层薄

膜上用结构材料淀积所需的各种

特殊结构件，再用化学刻蚀剂将

此层薄膜腐蚀掉，但不损伤微结

构件，然后得到上层薄膜结构。

由于被去掉的下层薄膜只起分离

层作用，称其为牺牲层。

表面牺牲层工艺



体微细加工工艺

一般采用腐蚀(刻蚀)的方

法（体硅各向异性腐蚀）

腐蚀方法分化学腐蚀(湿

法腐蚀)和离子刻蚀(干法

刻蚀)。

表面微薄膜工艺



干法刻蚀



麦克风工作原理



敏感元件 转换元件 转换电路

压力传感器





应变电阻

转换元件



均布压力P作用于周边固支的弹性膜片上，使膜片
产生形变，利用应变电阻将膜片形变后产生的应变变化
转换成电阻变化来测量压力。在压力P作用下，根据广
义虎克定律，膜片表面与中心相距r的任一点A产生的径
向和切向应力,即：拉长应变+压缩应变。

周边固支圆形膜片
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膜片上各点应变分布，在

膜片中心处有正的极大值
（伊普西隆）趋向负最大值

在膜片边缘处

rε



注入区

铝电极层

铝屏蔽层氮化硅钝化层

二氧化硅层

扩散电阻区

型单晶硅

单晶硅压力传感器芯片结构示意图

硅微加工压力传感器



加速度计



陀螺

平板电容的计算可以通过以下公式进行：C = ε_r * ε_0 * S / d     其中：
C 是电容器的电容，单位是法拉（F）。
ε_r 是相对介电常数，无单位，真空中的相对介电常数为1。
ε_0 是真空介电常数，单位是F/m，其值约为8.86×10^-12。
S 是极板的面积，单位是平方米。
d 是极板间的距离，单位是米。











ADXL203（单片集成了MEMS与IC）





MEMS传感器芯片



应力膜Electrical Pad

铝金属线

压敏电阻

简化版图

版图设计



最大网格尺寸：510µm 网格细分，最大网格尺寸：50µm

部分结构网格细化：

关键结构（压阻）最
大网格尺寸：30µm
其它区域最大网格尺
寸：100µm

性能分析-网格划分



施加压力

边界条件：固定

Simulation Type:
Static – Stress/Displacement

Z方向位移 应力

显示放大100倍

性能分析



氧化

清洗 氧化二氧化硅 光刻 离子注入

双面光刻 生长氮化硅 

合金 

刻蚀电阻

真空蒸铝 光刻电极 

芯片分离 静电封接 深槽刻蚀 钝化及光刻

性能测试

湿法刻蚀 

制造工艺流程



实物图，比例尺为20微米，即20/1000毫米



封装



压力传感器标定方法



俄罗斯MEMS敏感芯片

大连理工大学MEMS敏感芯片

硅MEMS气体传感器



MEMS传感器特点

1、制造工艺技术特点：     微细加工技术

2、微型化特点：                体积小

3、低功耗特点：                功率低

4、批量制造特点：            规模化

5、集成化、阵列化、网络化特点



MEMS传感器发展趋势

• 向小型化,,多功能、阵列化、集
成化方向发展。

• 智能化、网络化方向发展。

• 随着纳米技术深入，纳机电系统
方向发展。



针对传感器相关及冗余信息，利用支持向量机方法改善

传感器选择性，提高测量准确度。

NO2传感器 SO2传感器 O2传感器 CO传感器

同一系列敏
感元件冗余性

不同系列敏感元件相关性

阵列化气体传感器

集成化、阵列化、网络化传感器

主持人笔记
演示文稿备注
首先，利用智能化方法提高选择性和准确性。针对传感器相关及冗余信息，利用支持向量机方法改善传感器选择性，提高测量准确度。





阵列传感器

Si

SiO2

Si3N4

Pt敏感膜

悬膜结构制作

电极制作

隔热通槽制作

敏感膜制作

主持人笔记
演示文稿备注
这里就是我们拟采用的制备微结构传感器的技术路线。



集成化传感器

三维热线式微系统芯片 加速度、压力和温度
三参数微系统芯片



无线传输的振动、温度、噪声微系统芯片    



气压传感器与海水深度传感器复杂环境适应性

气压传感器

海水深度传感器

温变环境适应性-压力传感器快速温度补偿技术



血压计



Smart Sensor Web

Sap Flow Sensor 
Array

Minirhizotron
Array

Multiparameter
Soil Probes

‘Smart Dust’ tagged Insects Automated E-tongue

Sensor Clustered 
MEMS Insects

RF Telemetry 
Macro-organisms

无线传感网 

Micro-weather
Stations

E-nose

http://www.nysaes.cornell.edu/hort/faculty/lakso/RootImage/RootImagesLarge/MiniRhizoTubeLarge.jpg
http://robotics.eecs.berkeley.edu/%7Eronf/MFI/FIGURES/flyv4.jpg






Head of Laboratory, Professor Mukhurov 
Nikolai Ivanovich

生产协会是白俄罗斯著名专业特种电子器件

研究开发中心，拥有40余年的陶瓷MEMS制造

经验，曾为前苏联的载人航天工程、卫星探

测、工业部门提供配套专用传感器，在原位

生长Al2O3陶瓷MEMS技术设计、开发、研究、

产业化方面等方面居国际领先地位。

一、国际合作-合作可行性及合作基础

主持人笔记
演示文稿备注
我们合作的外方是白俄罗斯光学、光电子和激光技术中心，白方具有40多年陶瓷MEMS加工经验，可以制备出耐高温性、超薄性的韧性薄膜，这种膜能达到0.02mm。而整个三明治结构厚度只有0.05mm，而传统三氧化二铝是利用陶瓷粉末压制而成的，膜厚最薄也只能达到0.2mm，他为前苏联的载人航天、卫星探测和重要的工业部门提供配套的传感器，其在原位生长Al2O3陶瓷MEMS技术上国际领先，穆夫洛夫是这个传感器研究室的主任。



原位生长、成膜技术、晶型转变、湿法刻蚀、膜剥离

主持人笔记
演示文稿备注
他们的实验室有白俄罗斯科学院院士1名，教授、研究员、博士等各类研究、生产人员超过50余人，在三氧化二铝的原位省长、成膜技术等方面国际领先。



中 白 互 访 及 工 作 照 片

国际合作

主持人笔记
演示文稿备注
这是中白课题组互访和白方负责人穆夫洛夫等专家在哈尔滨工作的照片。





激光温度检测              热能检测                  生物过滤网

知识拓展-白俄罗斯三氧化二铝材料MEMS技术

气体MEMS                      电子开关                   湿度MEMS



主持人笔记
演示文稿备注
这是中方项目组在白方与白俄罗科委副主任Sergei Sherbakov和Kazak N.S院士商讨合作的照片。中方课题组依托的两个国合基地在2016年的基地评估中，都被评为优秀。哈工程项目组所属学科在2018年获批国家111引智基地。
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