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Abstract
This	study	delves	into	the	development	of	micro	pressure	sensors	based	on	MEMS	technology,	providing	a	comprehensive	analysis	
from	design	principles	to	manufacturing	processes.	The	paper	elaborates	on	the	key	role	of	MEMS	technology	in	the	miniaturization	
process	of	pressure	sensors,	discussing	material	selection,	structural	optimization,	and	performance	parameter	regulation	in	sensor	
design.	Additionally,	the	paper	provides	a	thorough	analysis	of	key	manufacturing	technologies,	including	photolithography,	etching,	
and	deposition,	which	are	core	processes	 in	 the	manufacturing	of	micro	pressure	sensors.	Furthermore,	 the	article	assesses	 the	
application	fields	and	market	prospects	of	micro	pressure	sensors,	providing	valuable	references	for	the	future	development	of	this	
field.
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摘 要

本研究深入探讨了基于MEMS技术的微型压力传感器，涵盖了从设计原理到制造工艺的全面分析。论文详细阐述了MEMS
技术在压力传感器微型化过程中的关键作用，探讨了传感器设计中的材料选择、结构优化及性能参数调控。同时，对制造
工艺中的关键技术进行了深入剖析，包括光刻、蚀刻、沉积等核心工艺。此外，论文还对微型压力传感器的应用领域和市
场前景进行了全面评估，为该领域的未来发展提供了有价值的参考。
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1 引言

微机电系统（MEMS）技术的快速发展为传感器领域

带来了革命性的变革，尤其在压力传感器的微型化和高性能

化方面取得了显著进展。MEMS 技术通过将微电子和微机

械系统集成于一体，实现了传感器的小型化、智能化和低成

本化。微型压力传感器作为 MEMS 技术的重要应用之一，

在医疗、汽车、航空航天等领域展现出巨大的应用潜力。本

研究将从 MEMS 技术基础、传感器设计、制造工艺以及应

用前景等方面，全面阐述基于 MEMS 技术的微型压力传感

器的研究现状和发展趋势。

2 MEMS 技术基础

MEMS 技术是一种将微电子技术与微机械加工技术相

结合的新兴技术领域。这种技术通过在微米甚至纳米尺度上

加工和制造微小的机械结构、传感器、执行器和电子电路，

实现了系统的微型化。MEMS 技术的核心在于利用半导体

制造工艺，在硅片上制造出具有特定功能的微型结构。另外

在 MEMS 技术中，微加工技术扮演着关键角色。体硅微加

工和表面微加工是两种主要的 MEMS 制造技术。体硅微加

工通过选择性刻蚀硅衬底来形成三维结构，能够制造出深度

较大的微结构。表面微加工则是在衬底表面沉积和图形化薄

膜材料来构建微结构，适合制造复杂的平面结构。这两种技

术的结合使得复杂的三维微结构的制造成为可能，为微型

压力传感器的设计以及制造提供了技术支持。另外，MEMS

技术的优势在于可大幅度减小器件尺寸提高性能降低成本，

并实现批量化生产。使得基于 MEMS 技术的微型压力传感

器具有体积小或者灵敏度高等优点，能够满足各种严苛环境

下的应用需求 [1]。
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3 微型压力传感器的设计

3.1 设计要求与标准
基于微机电系统（MEMS）技术的微型压力传感器在

现代工业、医疗和消费电子等领域具有广泛应用，其设计需

满足特定的要求和标准。

3.1.1 设计要求
高灵敏度和精度：微型压力传感器应具备高灵敏度，

以检测微小的压力变化。例如，某研究通过优化压敏膜层厚

度和压敏电阻位置，成功研制出量程为 40kPa 的表压式压力

传感器，灵敏度达到 0.25~0.35mV/kPa。
小型化和低功耗：MEMS 技术使传感器体积小、重量 

轻，适用于空间受限的应用场景。同时，低功耗设计延长了

设备的使用寿命，特别适用于无线传感器网络和电池供电的

移动设备。

环境适应性：传感器需在宽温度范围内（如 -40℃ ~ 
125℃）稳定工作，并具备抗湿度、抗腐蚀等特性，以适应

不同的应用环境。

3.1.2 相关标准
中国已制定多项国家标准，规范 MEMS 压力传感器的

设计和测试方法。例如，GB/T	32817—2016《半导体器件 
微机电器件 MEMS 总规范》对 MEMS 器件的基本要求进行

了规定。此外，GB/T	42191—2023《MEMS 压阻式压力敏

感器件性能试验方法》详细描述了压阻式压力传感器的性

能测试方法。针对汽车应用，国家标准计划《微机电系统

（MEMS）技术 基于 MEMS 技术的车规级压力传感器技术

规范》正在制定中，旨在规范车规级压力传感器的技术要求。

故而，基于 MEMS 技术的微型压力传感器在设计时需

综合考虑灵敏度、精度、尺寸、功耗和环境适应性等因素，

并遵循相关国家标准，来保证其在各应用领域的可靠性。

3.2 传感器材料的选择
材料选择对微型压力传感器的性能起着决定性作用。

常用的材料包括单晶硅、多晶硅、氮化硅、氧化硅等。单

晶硅因其优异的机械性能和电学性能，成为制造 MEMS 压

力传感器的首选材料。它具有高弹性模量以及低蠕变特点，

能够提供良好的线性度。单晶硅的压阻效应显著使得基于

压阻原理的压力传感器能够实现高灵敏度 [2]。另外，多晶硅

在某些性能上不如单晶硅，但其制备工艺更加灵活，可通

过 LPCVD（低压化学气相沉积）方法在各种衬底上沉积。

多晶硅传感器在成本和集成度方面具有优势，特别适合大规

模生产。此外，氮化硅具有优异的机械强度和化学稳定性，

常用于制作薄膜结构。它的热膨胀系数与硅接近，可以减少

热应力的影响提高传感器的温度稳定性。最后，氧化硅作为

绝缘材料和牺牲层在 MEMS 压力传感器的制造过程中扮演

着重要角色。它可以用作电气隔离层也可以作为刻蚀停止

层。在选择材料时要综合考虑材料的机械或者热性能以及

与其他工艺的兼容性。而且对于高温应用碳化硅或氮化铝

等耐高温材料可能更为合适。例如，博世（Bosch）公司在

其 MEMS 压力传感器中采用了单晶硅作为主要材料。单晶

硅具有优异的机械和电学性能，特别是其高弹性模量和显著

的压阻效应，使传感器能够实现高灵敏度和良好的线性度。

而且博世还利用氮化硅的高机械强度和化学稳定性，作为

传感器的保护层来提高其耐用性。这种材料组合使博世的

MEMS 压力传感器在汽车电子等领域表现出色，满足了高

精度和高可靠性的要求。

3.3 结构设计
微型压力传感器结构设计中，薄膜式结构凭借其简单

可靠的特点得到广泛应用。典型的薄膜结构由一层厚度为

10~50μm 的硅膜构成，利用通过体硅刻蚀在硅片上形成方

形或圆形的隔膜。压力作用下，隔膜产生形变通过压阻效应

将压力信号转换为电信号。压阻元件布置在隔膜边缘应力最

大处，采用惠斯通电桥的方式连接，可获得较大的输出信号

和良好的温度补偿效果。另外，悬臂梁结构在某些特定应用

场景中展现出独特优势，这种结构由一端固定、另一端悬空

的微型梁构成，压力作用使梁产生挠曲变形。通过优化梁的

长度宽度和厚度可调节传感器的灵敏度。悬臂梁结构的设计

中，应力集中效应需要特别关注，合理的倒角设计和应力释

放结构可以提高传感器的可靠性。还有，设计模拟与仿真在

结构优化过程中发挥重要作用。经有限元分析软件可模拟不

同压力下结构的应力分布和变形情况。ANSYS 等商用软件

提供了完整的仿真环境，能够进行应力分析、模态分析和热

分析。仿真结果指导结构参数的优化避免了反复试验带来的

时间和成本浪费 [3]。

4 制造工艺

4.1 MEMS 制造技术概述
MEMS 制造技术中，光刻工艺是图形转移的关键步骤。

在硅片表面涂覆光刻胶后通过掩模版进行选择性曝光，显影

后形成所需的图形。深紫外光刻技术可以实现亚微米级的分

辨率，满足微型压力传感器的精细加工需求。多层光刻工艺

通过多次曝光和对准，实现复杂的三维结构制造。

蚀刻工艺分为湿法蚀刻和干法蚀刻。湿法蚀刻使用化

学溶液选择性去除材料，具有工艺简单、成本低的特点。

KOH 溶液常用于硅的各向异性刻蚀，可以形成具有特定晶

面的 V 型槽或凹腔结构。深反应离子刻蚀（DRIE）技术能

够实现高深宽比的垂直侧壁结构，这在压力传感器的腔体制

作中尤为重要。

薄膜沉积技术包括物理气相沉积（PVD）和化学气相

沉积（CVD）。PVD 方法如磁控溅射可以沉积金属电极和

压阻层。LPCVD 技术用于沉积多晶硅、氮化硅等功能层，

具有覆盖度好、均匀性高的特点。等离子体增强化学气相沉

积（PECVD）在较低温度下即可实现薄膜沉积，减少了热

应力的影响 [4]。

例如，以某国内汽车制造商在汽车发动机管理系统中

采用了基于 MEMS 技术的微型压力传感器，用于监测发动
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机进气压力，以优化燃油喷射和排气再循环系统。该传感器

设计符合 GB/T	32817—2016 和 ISO	21789 等标准，具有较

高的精度和快速响应能力，可在 -40℃ ~125℃的温度范围内

稳定工作。为提高灵敏度，工程团队选择了单晶硅作为主要

压阻材料，并将氮化硅作为保护层，增强了设备在高温和振

动环境中的抗干扰能力。传感器设计采用薄膜结构，通过在

隔膜边缘布置压阻元件实现灵敏度提升。实验数据显示，该

传感器能够精确检测到 0~150kPa 的压力变化，满足发动机

进气管理的需求，有效提升了车辆的燃油效率和排放控制。

4.2 微型压力传感器的具体制造流程
制造流程从清洗硅片开始，去除表面污染物和自然氧

化层。热氧化形成厚度约 1μm 的二氧化硅层，作为绝缘层

通过 LPCVD 沉积氮化硅薄膜，提供额外的保护和应力调节

作用。在正面进行光刻和刻蚀，定义压阻元件的位置。离子

注入工艺形成 P 型或 N 型压阻区，退火处理活化掺杂原子

并修复晶格缺陷。金属化工艺通过蒸发或溅射沉积铝等金

属，形成电极。背面光刻定义膜片区域采用 DRIE 工艺刻蚀

形成腔体结构。腔体深度直接影响传感器的测量范围，要精

确控制。真空键合技术将硅片与玻璃衬底键合形成密封的参

考腔，这一步骤对传感器的性能至关重要。

4.3 封装技术
封装技术在微型压力传感器制造中至关重要，作为工

艺流程的最后一步，封装有保护传感器的敏感元件免受外界

环境的腐蚀、湿气、粉尘和机械冲击的影响，还对传感器的

稳定性和使用寿命产生直接影响。封装方法通常分为软封装

和硬封装。软封装采用弹性材料具有较强的柔性，适用于需

要灵活佩戴的可穿戴设备，能够适应人体运动而不影响测量

精度。硬封装则选用金属或者陶瓷等刚性材料，多用于工业

和汽车等需要抗干扰能力强的应用场景，能够有效防护冲击

振动及电磁干扰。封装材料的选择至关重要，需具备良好的

密封性和电绝缘性。在高温高压环境下往往会选择具备高热

稳定性和抗氧化性的材料；而在医疗或消费电子领域，则会

倾向于选择轻便耐用且对生物体无害的材料。传感器封装结

构的设计也要考虑到工作环境的特性，来保证在极端条件下

仍能保持稳定的性能 [5]。

5 应用领域与市场前景

5.1 微型压力传感器的应用
微型压力传感器凭借其高灵敏度、低功耗、小体积等

特点，在众多应用场景中展现出强大的适用性，特别是在医

疗设备中得到了广泛应用。例如，在血压监测和呼吸监测设

备中，微型压力传感器能够实时、准确地监测人体的生理压

力变化，提供即时的生理数据帮助医生做出准确的诊断和治

疗决策。其高精度和快速响应特性确保了监测数据的可靠

性，尤其在呼吸机等设备中，压力传感器的响应时间对患者

的安全至关重要。在汽车行业中，微型压力传感器主要用于

胎压监测系统（TPMS）和刹车系统等关键位置，通过实时

反馈车轮胎压和刹车气压的变化，保障行车安全防止意外事

故的发生。而且微型压力传感器在智能家居领域也扮演着越

来越重要的角色。通过集成到水压监控、空气质量检测等智

能家居设备中，压力传感器能够实时感知家居环境的变化，

为用户提供安全舒适的居住体验。传感器的高灵敏度和小体

积使其易于嵌入各种家电设备中进一步推动了智能家居的

普及。

5.2 市场需求分析
未来，随着 5G、物联网（IoT）等前沿技术的快速发

展，微型压力传感器的市场需求将大幅度增加。物联网技术

的发展使得设备之间的数据传输和信息共享更加便捷，对高

精度、高灵敏度、低功耗的传感器提出了更高要求，推动

了 MEMS 压力传感器的技术升级和市场扩展。对于制造企

业而言，这一趋势不仅为微型压力传感器带来了更广阔的市

场，也对产品的材料结构和工艺等方面提出了持续优化的要

求，以确保产品在复杂环境中保持高性能。MEMS 技术在

传感器灵敏度和功耗方面的优势也不断被发掘，特别是在结

合人工智能（AI）算法和无线传输技术方面，将进一步赋

予微型压力传感器数据处理和远程监控的智能化能力。通过

AI 的加持传感器不再仅仅是被动的数据采集器，而是具备

了对数据进行预处理以及异常识别等功能，从而极大地提升

了设备的自动化水平。未来，微型压力传感器有望在智慧城

市、智能制造等新兴领域中发挥更大的作用，推动整个行业

向更加智能便捷的方向发展。

6 结语

微型压力传感器在 MEMS 技术的支持下展示出巨大的

应用潜力与市场前景。其凭借高灵敏度、低功耗、小型化等

优势，在多个领域得到了广泛应用。未来，随着 5G、物联

网和智能制造的持续发展，对高精度、高稳定性、智能化压

力传感器的需求将不断增加。MEMS 技术也将在不断进步

的过程中，继续提升传感器的性能，为传感器的微型化和多

功能集成提供更多技术支持。材料、结构和工艺的不断优化

将推动微型压力传感器朝着更为智能化、个性化的方向迈

进，使其能够在更严苛的环境中实现精准的压力检测，并满

足现代科技对多功能传感器的需求。MEMS 微型压力传感

器将逐步从单一的压力检测功能向综合环境监测发展，助力

各行各业的信息化、智能化转型。
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