
第 46 卷第 3 期

2025 年 5 月

Vol. 46, No. 3

May 2025

遥 测 遥 控

Journal of Telemetry, Tracking and Command

Website：ycyk.brit.com.cn

MEMS电容式表压压力传感器研究

蒋沛奇，周 聪，张誉舰，孟凡瑞，杨振川，高成臣
（北京大学集成电路学院 北京 100091）

摘要：微型电容式压力传感器在生物医疗、无人机定位、可穿戴设备等领域有着重要的应用价值。本研究以 MEMS电

容式表压压力传感器为研究对象，面向植入式生物医疗应用设计并制造了一款高精度的压力传感器。本器件由带固定极板

的玻璃衬底和带膜片的 SOI晶圆通过阳极键合形成。当存在压强差时，膜片产生形变导致器件电容的变化，进而读出电路

通过检测变化电容计算出外界压强。在结构设计上，本文提出了带膜片的凸台设计，实现了对电容式压力传感器非线性问

题的改善，在 ANSYS有限元仿真下，非线性度由无膜片的约 17% 改善到 7%。凸台结构的制造工艺采用 TMAH对硅的各向

异性腐蚀而成，并将 SOI埋氧层作为停止层得到了较高的器件一致性。最后搭建了电容式压力传感器的封装测试平台，并

对输出结果进行标定。最终在 0~40kPa相对大气压的压力值的测量范围下，本器件实现了 0.30% 的测试精度、8% 的非线性

度以及低至0.09%的重复性误差。
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Abstract: Micro capacitive pressure sensors have important application value in fields such as biomedicine, drone positioning, 

and wearable devices. This study focuses on MEMS capacitive gauge pressure sensors. A high-precision capacitive pressure sensor 

is designed and fabricated for implantable biomedical applications. This device is formed by anodic bonding between a glass sub‐

strate with fixed electrodes and an SOI wafer with elastic membranes. The elastic membrane will deform when the pressure on both 

sides changes, resulting in a change in the capacitance of the device. The readout circuit calculates the external pressure by detecting 

changes in capacitance. This paper improved the nonlinearity of capacitive pressure sensors by designing a structure of a boss on the 

membrane. The result from ANSYS finite element simulation shows that the nonlinearity was improved from about 17% (flat mem‐

brane) to 7% (with boss structure). The structure of the boss was formed by anisotropic etching of silicon with TMAH, and the SOI 

buried oxide layer serves as the stop layer of etching to achieve high device consistency. Finally, a packaging and testing platform is 

built for capacitive pressure sensors and calibration. In the measurement range of 0 ~ 40kPa relative to atmospheric pressure, this de‐

vice achieved a testing accuracy of 0.30%, nonlinearity of 8%, and repeatability error as low as 0.09%.
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0　引言

压力传感器是一种将环境压力信号转化为电

信号或其他可用信号的器件，在工业、农业、国

防及民用领域都有广泛的应用。当前，采用

MEMS(Micro-Electro-Mechanical System， 微 机 电

系统)技术制造的微型压力传感器具有尺寸小、精

度高、成本低的优势，能够应对诸多领域如生物

医疗、无人机高度定位、可穿戴设备、气象监测

的自动化和智能化控制需求等。目前，MEMS 压
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力传感器根据测量原理可以分为压阻式、电容式

和谐振式三类。压阻式压力传感器利用单晶硅的

压阻效应[1]将外界的压力信号转化为电阻信号。这

种方式可以通过简单的惠斯通电桥电路将压力信

号转化为电压信号输出且器件工艺简单，线性度

好[2]。但压阻式压力传感器有温度系数大和功耗高

的缺点，需要配合复杂的补偿电路才能实现更高

精度的检测。谐振式压力传感器[3]通过检测内部谐

振结构共振频率的变化来检测外部的压力。这种

测量方式有非常高的精度和灵敏度，但由于存在

谐振结构复杂、封装困难和读出电路设计复杂的

问题，使得这类传感器成本较高。电容式压力传

感器的截面图如图 1所示，其主要结构为一个单端

可动的平行板电容器。当电容的可动极板两端存

在压强差时，电容两个极板间的间距会发生变化

造成电容值变化，由此可以通过测量电容值反映

外界压强。电容式压力传感器根据实际应用可以

分为绝压式(测量绝对压力)、差压式(测量两腔间

压强差)、表压式(测量相对大气压的压力值)三类。

电容式压力传感器有温度系数低[4]、精度高、功耗

低的优点[5]，且本身工艺较为简单[6]，成本较低，

被广泛应用于对功耗和温度变化要求较高的

领域。

当前，国内外学者对电容式压力传感器技术

展开了大量研究。VAISALA公司[7]和 VTI公司[8]均

采用类似结构，实现了 30kPa ~ 120kPa区间的高精

度、低功耗及高可重复性的电容式绝压传感器。 

KUNG[9]等人利用表面牺牲层工艺，实现了单片集

成电容式压力传感器和 CMOS 读出电路的芯片。

图 1所示的电容式压力传感器受到其测量原理的影

响，电容输出曲线非线性较大[10]，因此改善电容式

压力传感器的非线性也是主要的研究方向之一。

VTI[11]的产品SCP 1000采用了曲面电极的设计改善

了传感器的非线性度，但这种工艺存在较大的难

度。SHARIFI[12]等人采用差分输出的结构设计，使

输出的两个电容的差值随压强线性变化。KO[13]等

人最早提出了在接触模式下工作的电容式压力传

感器，并在此工作模式下得到了线性的输出曲线。

但在接触模式下，可动电极与介质接触会产生较

大的迟滞效应，限制了这类传感器的应用[14]。

高精度低功耗的表压式压力传感器在生物医

疗领域有重要的应用价值，但当前关于表压式电

容压力传感器的设计与研究较少。本文设计并制

造了一款面向植入式生物医疗应用的电容式表压

压力计。为了进一步改善传感器的非线性输出问

题，本文采取了凸台电极结构方案[15]。通过设计凸

台结构增加敏感膜片中心区域的刚度让膜片整体

挠度更加均匀，得以降低非线性。最终，这款传

感器实现了在 0 ~ 40 kPa 的表压量程，0.30% 的精

度，8% 的非线性度和低至 0.09% 的重复性误差的

压强测量。

1　器件原理

1.1　薄膜形变理论[16]

电容式压力传感器的基本模型可以简化为如

图 2 所示。一个半径为 a，厚度为 h 的薄膜两端在

两端压强为 p 的情况下产生形变，其中 w 为挠度，

代表了膜片上各点竖直方向的形变位移。当薄板

的挠度远小于其厚度时，薄膜在压强差 p的情况下

满足以下微分方程：
Eh3

12( )1 - ν2
 Ñ2Ñ2 w = p                                               (1)

其中，E为材料的杨氏模量，ν为材料的泊松比。

对于半径为a的周边固定的薄膜，可求解式(1)

中的方程得到以下解：

w (r ) =
pa4

64D (1 - r2

a2 ) 2

                                            (2)

其中，D =
Eh3

12( )1 - ν2
，且显然在中心处(r = 0)膜片

的形变最大为
pa4

64D
。对于方形膜片，其各点挠度

不存在解析解，只能使用幂级数的方法近似求

解[17]。对于一个边长为 2a 的方形膜片，一个简单

的近似表达式为：

图1　电容式压力传感器的截面图[6]

Fig. 1　Sectional view of a capacitive pressure sensor
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w ( )xy =
pa4

47D ( )1 -
x2

a2

2( )1 -
y2

a2

2

                     ( )3

已知膜片每一点的位移量后，对于一个初始间

距为 d的电容式压力传感器，把膜片细分为许多小

块，每一块都当作一个平行板电容，这些电容相互

之间并联，因此得出总输出电容的表达式：

C = ∬ s  
ε0εr

d -w ( )xy
dS                                                (4)

以上公式可以实现对实际电容值的估算，但

由于解析表达的复杂性，对于实际的设计尺寸，

本文采用ANSYS软件进行有限元仿真分析。

1.2　ANSYS有限元仿真分析

图 3展示了平底膜片和带凸台的膜片形变随压

强变化的仿真结果。具有凸台结构的膜片由于中

心部分刚度较大，因此在同等压强下，中心部分

的最大位移量明显小于平底膜片的且位移量相近。

这样的设计能够防止两极板间距迅速变小导致电

容剧烈变化甚至出现两极板相碰的现象，实现更

好的线性度和较大的量程。

本文进一步分析了在初始间距为 2.5 μm 情况

下器件的电容特性。通过设置合适的平膜片和带

凸台膜片的厚度、凸台大小等参数，使两种器件

在 0 ~ 60 kPa的压强下电容变化相近，如图 4所示。

仿真参数如下：膜片边长为 2 000 μm；凸台边长

为 1 250 μm，高度 200 μm；凸台器件膜厚 22 μm；

平膜片厚度 40 μm。在此参数下，两器件的电容变

化范围为 14.7 pF~19.5 pF。进一步计算仿真结果的

非线性度可知：凸台的设计可以大大改善传感器

的非线性，可由原来的平膜片时的约 17% 降低

到7%。

图2　弹性膜形变示意图

Fig. 2　Schematic diagram of elastic membrane deformation

（a）　带凸台的膜片

（a）　Membrane with boss structure

（b）　平膜片

（b）　Flat membrane

图3　不同膜片挠度对比

Fig. 3　Comparison of different membrane deflection
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2　工艺制备

图 5展示了压力传感器的加工工艺流程图，器

件主体由一个 SOI(Silicon-On-Insulator 绝缘体上硅

晶圆片)和玻璃片通过键合形成。使用 SOI 晶圆制

作压力传感器能得到更精确的膜厚控制、更低的

温度漂移和更低的漏电流[18]。在玻璃衬底上，通过

光刻-溅射-剥离的方式图形化钛金电极结构，完成

对传感器的固定极板和互连金属的图形化。另一

侧SOI晶圆的器件层上通过两步刻蚀定位电容间隙

和弹性膜厚度，之后使用相同的方法在膜片上图

形化可变电极和绝缘环，最后通过刻蚀至埋氧层

实现金属间相互绝缘。两片晶圆均加工好后，进

行阳极键合实现极板间的固定，利用 TMAH 腐蚀

出凸台结构，最后划片得到器件。

两片晶圆的互联金属版图如图 6所示，紫色和

绿色区域分别对应 SOI 晶圆和玻璃片上的金属图

形。屏蔽环结构溅射在 SOI晶圆的第二级台阶上，

其作用类似于同轴电缆中的金属屏蔽层，可以减

小表压式压力计在介质中工作时漏电流的影响[19]。

固定电极的搭接点的高度和阳极键合面的高度一

致，在之后的阳极键合过程中同时实现上下极板

的搭接，实现固定电极到焊点的电学引出。蛇形

流道将腔室和外界大气相通，实现阳极键合之后

工艺器件内外压强平衡。又由于流道口径小，湿

法工艺中的溶液不容易进入内部腔室对器件产生

破坏。阳极键合过程中，硅片和玻璃片被加热到

300 ℃ ~ 500 ℃，并将玻璃接到负极接入 500 V～

1 000 V 的电压。由于阳极键合具有键合强度高、

对键合界面平整度容忍度高、密封性强等优势，

因此，本工作采用阳极键合，对压力传感器的上

下极板的位置进行对准固定与固定电极的搭接。

图 5　工艺流程

Fig. 5　Manufacturing process

（a）　SOI晶圆版图

（a）　SOI wafer layout

（b）　玻璃衬底版图

（b）　Glass wafer layout

图6　传感器部分版图

Fig. 6　Partial layout of sensors

图4　平膜片和带凸台膜片输出特性对比

Fig. 4　Comparison of output characteristics between flat and

               boss structure membrane
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使用 TMAH(Tetramethylammonium hydroxide，

四甲基氢氧化铵)利用硅的各向异性腐蚀的特性腐

蚀出膜片区域和背腔的凸台图形[20]。TMAH 对单

晶硅的腐蚀因晶向的不同而导致腐蚀速率的不同，

这一特性使 TMAH 被广泛用于集成电路制造和

MEMS 器件加工之中。TMAH 溶液几乎不腐蚀单

晶硅的(111)晶面，因此在<100>型硅晶圆表面制作

一个由四条<110>晶向围成的正方形热氧掩膜，即

可形成由四个<111>晶面为侧壁的台体形状。由于

凸台的侧棱处的硅原子与 TMAH 腐蚀液的接触面

更大且悬挂键较多，更容易受到腐蚀而产生削角。

为了抑制削角现象的发生，在腐蚀过程中加入了

体积分数 0.1% 的曲拉通(Triton)X-100 溶液[21]。曲

拉通X-100是一种非离子表面活性剂，可以和凸台

侧棱处硅原子的悬挂键产生反应，显著减缓削角

的速率。另一方面，TMAH 对硅和氧化硅的腐蚀

选择性非常高，因此 TMAH 腐蚀 SOI 的埋氧层时

会自动停止腐蚀，这一设计可以大大提升工艺的

可重复性和器件一致性。

流片结束后的传感器如图 7所示，器件焊点上

的玻璃使用划片的方式进行移除。划片过程中，

在将器件划片分割之前，在图 6虚线处先进行一次

额外划片。此次划片，控制划片刀高度高于玻璃

片底面微米，保障划片不会伤到金属，又由于划

片分离后的区域有效的键合面积较少，因此这一

块玻璃较容易被分离。当最终划片结束，将单个

器件的这一小块玻璃用镊子掰开，使焊盘暴露出

来，最终使用引线键合将传感器和读出电路实现

电学连接。

3　封装与测试

3.1　器件封装

图 8展示了表压式电容压力传感器的封装示意

图和实物图。本传感器使用粘胶的方式将传感器

的 SOI衬底面与 TO底座进行固定。之后使用超声

热压焊技术将传感器焊点和引线柱实现引线键合，

导出电学信号。引线柱与包含读出电路芯片的

（a）　器件示意图

（a）　Schematic of device

（c）　器件正面

（c）　Front side of devices

（b）　器件实物

（b）　Manufactured devices

（d）　器件背面

（d）　Back side of devices

图7　实际器件

Fig. 7　Fabricated devices
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PCB 板相连，这样的设计可以使读出电路内部的

温度传感器的温度和压力计的温度基本一致，有

利于之后的温度补偿。在气体隔绝方面，使用 O

型圈实现两个进气口之间的气体隔绝。另一方面，

所有的封装外壳均采用金属材质，能起到静电屏

蔽的作用保证电容读数的稳定。

3.2　器件测试

图 9为本工作中的压力传感器的测试平台。本

测试平台主要包含两部分：其一是提供稳定、高

精度的气压源，用于给传感器提供不同的标准压

力；其二是高精度的电容检测系统，用于读取传

感器的电容信号。标准气压源由氮气罐、真空泵

与PPC4 压力控制仪器组成，为系统提供稳定的气

压环境。电容检测系统以 NSC9260 集成电容数字

转换芯片为核心，采用MSP430 单片机作为通信中

枢，计算机作为监视器与数字信号处理器，实现

对电容的精准读取和对传感器的标定。

为满足关键芯片和技术国产化的需求，选用国

产NSC9260芯片作为电容读出芯片。NSC9260[22]主

信号测量通道由 C/V 转换器和一个 24 位 ADC 构

成。辅助温度测量通道由一个 24位ADC构成，通

过内置的 MCU，支持对传感器提供最高三阶的非

线性校准以及二阶温度漂移校准。同时，NSC9260

芯片的共模输入电容值高达 76.8 pF，动态范围分

为四档可选(±4 pF、8 pF、12 pF、16 pF)，在低输

出速率(5 Hz)的情况下具有 20位的有效位数，满足

对传感器高精度测量的要求。

3.3　测试结果

电容压力传感器芯片样品及检测电路制作完

成后，对传感器电容与压力(C-P)对应关系进行测

试与分析，计算得出电容压力传感器所需要的拟

合参数，对传感器进行标定。图 10 展示了测试得

到的C-P关系曲线，由于封装等因素带来的额外寄

生电容，传感器在 0 ~ 40 kPa的压强差下，电容变

化范围变为 22.6 pF~26.9 pF，相较仿真值整体增加

（a）　封装示意图

（a）　Schematic of packaging

（b）　封装后实物

（b）　Sensors after packaging

（c）　PCB封装

（c）　PCB package

图8　器件封装

Fig. 8　Devices package

图10　传感器输出特性

Fig. 10　Sensor output characteristics

图9　压力传感器测试系统

Fig. 9　Evaluation system for pressure sensors
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了约 8 pF。根据表 1中的原始数据，可以计算得到

传感器的非线性度为 8.01%，并且在 3个正反压力

行程的测试中展现了非常好的可重复性，重复性

误差低至 0.09%。进一步对压强和电容的关系进行

了三次方多项式拟合，得到图 10中的三次方拟合

曲线：

       P = 0.134 21C 3 - 11.251 5C 2 + 319.146C - 3 015.69
  (5)

计算结果和实际压力的最大偏差为 0.121 kPa，

为满量程的0.30%。

4　结束语

本文设计并制造出一款带凸台结构的电容式

表压压力传感器，通过对输出信号的标定实现了

对压强差的精确测量。在膜片设计方面，设计了

传感器背腔的图案，实现了对输出非线性度的改

善，仿真条件下从平膜片的约 17%降低到 7%。使

用阳极键合工艺对两个电容极板的位置进行固定

并使用 TMAH 对硅的各向异性腐蚀完成对膜片和

凸台的制造。最后经过搭建的测试平台标定后，

该传感器实现了在 0 ~ 40 kPa压强差下对压强的精

准测量，测量精度达 0.30%，非线性度为 8%，重

复性误差低至 0.09%。该传感器在生物医疗领域有

非常好的应用前景。
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