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Рынок МЭМС-микрофонов растет с каждым годом. Показатель совокупного среднегодового темпа
роста составляет 11.7%. Это связано с увеличением устройств использующих голосовое управление,
увеличением количества микрофонов в смартфонах и увеличению роли МЭМС-микрофонов в ин-
тернете вещей. МЭМС-микрофон состоит из МЭМС-элемента преобразования акустического дав-
ления, микросхемы предварительного усиления, платы с акустическим входным отверстием и
крышки. МЭМС-элемент преобразования представляет собой переменный конденсатор с поли-
кремневыми обкладками. Основными параметрами МЭМС-микрофонов являются: отношение
сигнал шум, коэффициент нелинейных искажений, неравномерность амплитудно-частотной ха-
рактеристики. При разработке МЭМС-микрофона применяется компьютерное моделирование в
программном комплексе ANSYS. С помощью ANSYS Mechanical производится расчет и оптимиза-
ция конструкции для достижения необходимых параметров чувствительности МЭМС-элемента
преобразования. С помощью электростатического анализа произведен расчет CV-характеристик с
целью определения активной емкости и напряжения схлопывания мембран МЭМС-ЭП.С целью
определения влияния параметров корпуса на характеристики МЭМС-микрофона произведен рас-
чет влияния размеров корпуса, положения, размеров и количеств акустических отверстий, размеров
над мембранного и под мембранного объемов на АЧХ микрофона. В НПК “Технологический
центр” разработан и изготовлен экспериментальный образец первого отечественного МЭМС-мик-
рофона. Активно проводятся работы по разработке новых конструкций и совершенствованию тех-
нических характеристик МЭМС-микрофонов.
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схлопывания, резонансная частота
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ВВЕДЕНИЕ
Список устройств, применяющих МЭМС-

микрофоны, растет с каждым годом благодаря
развитию информационных технологий и росту
популярности мультимедийных сообщений и по-
мощников. МЭМС-микрофоны применяются в
автомобильной электронике, смартфонах и гар-
нитурах, умной домашней электронике и помощ-
никах, планшетных ПК, телевизорах, умных ча-
сах, слуховых аппаратах. Благодаря миниатюрно-
сти и техническим характеристикам МЭМС-
микрофонов увеличивается количество микро-
фонов в смартфонах и планшетных ПК. Так Apple

iPhone X имеет уже четыре МЭМС-микрофона,
что расширяет возможности записи и обработки
звуковых сигналов [1].

Рынок МЭМС-микрофонов стабильно растет.
Ожидается, что к 2024 году рынок достигнет
2898.8 млн долларов США. Прогнозируемый пока-
затель совокупного среднегодового темпа роста в
периоде с 2018 по 2024 год составляет 11.7%. Ожида-
ется, что к 2024 году потребность в МЭМС-микро-
фонах вырастет до 13.3 млрд единиц в год [2].

В сравнении с электретными микрофонами,
МЭМС-микрофоны имеют ряд преимуществ: вы-
сокую повторяемость параметров при производ-
стве, слабую зависимость параметров от темпе-
ратуры, большое отношение сигнал шум, инте-
грируемость технологии изготовления с КМОП-
процессами.

Сокращения: Микросхемы ПУ – микросхемы предвари-
тельного усиления; ЧЭ – чувствительный элемент; АЧХ –
амплитудно-частотные характеристики; С/Ш – отноше-
ние сигнал шум; КНИ – коэффициент нелинейных иска-
жений; ЭП –элемент преобразования.

УДК 621.389
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КОНСТРУКЦИЯ МЭМС-МИКРОФОНА

МЭМС-микрофон состоит из МЭМС-элемен-
та преобразования (ЭП), микросхемы предвари-
тельного усиления (микросхема ПУ), платы с аку-
стическим входным отверстием и крышки (рис. 1).
Пространство от акустического отверстия до по-
движной мембраны называется надмембранным
объемом; пространство за ЭП ограниченное кор-
пусом микрофона называется подмембранным
объемом [3].

Конструкция МЭМС-ЭП (рис. 2) представля-
ет собой переменный конденсатор, одна из об-
кладок которого чувствительна к акустическому
давлению (чувствительный элемент), вторая не-
подвижна и перфорирована (электрод). Чувстви-
тельный элемент это мембрана, выполненная из
поликремния и закрепленная по периметру с по-
мощью упругих подвесов. Электрод это жестко
закрепленная по периметру толстая пластина с
перфорацией, выполненная из поликремния. ЧЭ
и электрод разделены воздушным зазором [4].

Основными параметрами МЭМС-микрофонов
являются: отношение сигнал шум (С/Ш), коэффи-
циент нелинейных искажений (КНИ), неравно-

мерность амплитудно-частотной характеристики
(АЧХ). Отношение сигнал шум это разница в деци-
белах между уровнем шума на выходе микрофона и
стандартным опорным сигналом 1 кГц, 94 дБ
(1 Па). Шум на выходе включает шум, вносимый
как МЭМС-ЭП, так и микросхемой ПУ. Измере-
ние шумового выхода микрофона происходит в
тихой, безэховой среде с применением кривой
взвешенной характеристики А, которая соответ-
ствует чувствительности человеческого уха к звуку
на разных частотах [5]. Коэффициент нелинейных
искажений это отношение среднеквадратичной
суммы спектральных компонент выходного сигна-
ла, отсутствующих в спектре входного сигнала, к
среднеквадратичной сумме всех спектральных
компонент входного сигнала. КНИ выражается в
процентах [6].

МЭМС-микрофоны, представленные в боль-
шом количестве на рынке фирмами Knowles,
TDK Inven Sense, Infineon Technologies, STMicro-
electronics обладают С/Ш в диапазоне 59–66 дБ(А),
КНИ при уровне акустического давления 94 дБ
(1 Па) на частоте 1 кГц 0.2–0.4%, неравномерно-
стью АЧХ 2.5–3 дБВ [7].

Рис. 1. Конструкция МЭМС-микрофона.
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Рис. 2 . Конструкция МЭМС-элемента преобразования.
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Рис. 3. Моделирование и оптимизация параметров ЧЭ.
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Рис. 4. Моделирование остаточных напряжений в структуре: а – электрод деформированный под действием остаточ-
ных механических напряжений; б – электрод с слоем Si3N4.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЭМС-МИКРОФОНА

При разработке МЭМС-микрофона применя-
ется компьютерное моделирование в программ-
ном комплексе ANSYS. При помощи ANSYS Me-
chanical производится расчет и оптимизация кон-
струкции ЧЭ. На рис. 3 представлен прогиб ЧЭ
под действием давления 1 Па и зависимость про-
гиба ЧЭ от частоты внешнего воздействия. Опти-
мизация конструкции, размеров и количества

упругих подвесов позволяет изменять чувстви-
тельность, резонансную частоту и форму дефор-
мации ЧЭ [8].

Одной из основных проблем изготовления
МЭМС элементов преобразования являются
остаточные механические напряжения [9]. На
рис. 4а представлен расчет деформированной
под действием сжимающих остаточных механи-
ческих напряжений структура поликремневого
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Рис. 5. CV-характеристика МЭМС-ЭП.
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электрода. Деформированная структура приво-
дит к неравномерному увеличению воздушного
зазора между электродом и ЧЭ, уменьшению ак-
тивной емкости и, соответственно, к уменьше-
нию С/Ш. Одним из вариантов релаксации оста-
точных напряжений является компенсация при
помощи тонкой диэлектрической пленки Si3N4 с
противоположными растягивающими напряже-
ниями. Моделирование уменьшение деформации
в комбинированной структуре представлено на
рис. 4б. Деформация уменьшена с 3.4 до 0.18 мкм.
Существуют и другие конструктивные способы
релаксации напряжений: при помощи упругих
подвесов и гофрирования структуры.

В работе [10] подробно представлены исполь-
зуемые способы расчета CV-характеристик
МЭМС-ЭП. Конденсаторный МЭМС-микро-
фон требует постоянного напряжения смещения
между ЧЭ и электродом. При подаче напряжения
возникает притягивающая электростатическая
сила, которая деформирует ЧЭ и смещает его в
сторону электрода. При этом увеличивается ем-
кость МЭМС-микрофона. При определенной ве-
личине напряжения смещения, которая называ-
ется напряжением притягивания (pull-in voltage),
деформация ЧЭ становиться настолько большой,
что мембрана спонтанно выходит из состояния
равновесия и приходит в механический контакт с
электродом. В таком режиме МЭМС-микрофон
не работоспособен. Напряжение притягивания
является важной характеристикой МЭМС-ЭП,
так как оно определяет рабочее напряжение сме-
щения. Получить значение напряжения притяги-

вания можно из CV-характеристики, т.е. из зави-
симости емкости МЭМС-ЭП от напряжения сме-
щения. Из-за сложной формы электрода и
подвижной мембраны использование аналитиче-
ских методов для расчета CV-характеристики не
эффективно. В качестве альтернативы необходи-
мо использовать конечно-элементное моделиро-
вание, одним из достоинств которого является воз-
можность учета мельчайших деталей конструкции
электродов МЭМС-микрофона. На рис. 5 пред-
ставлены CV-характеристики МЭМС-ЭП для раз-
личных начальных зазоров.

Характеристики МЭМС-микрофона в отли-
чие от интегральных микросхем сильно зависят от
параметров корпуса. На АЧХ МЭМС-микрофона
значительное влияет размеры корпуса, положение
размеры и количество акустических отверстий,
размеры надмембранного и подмембранного объе-
мов, материал корпуса. С помощью ANSYS создана
и рассчитана модель, включающая механическую
модель МЭМС-ЭП и акустическую модель воздуха
внутри корпуса. На рис. 6 представлены рассчитан-
ные и измеренные АЧХ с различным количеством
и положением акустических отверстий [11, 12].

Макет с акустическим отверстием в плате имеет
ровную АЧХ, что говорит о том, что акустический
резонанс надмембранного объема выше 10 кГц и не
влияет на характеристику в рабочем диапазоне
частот. Кроме того, большой подмембранный
объем увеличивает чувствительность микрофона.

Макет с одним отверстием в крышке имеет четко
выраженный резонанс на частоте 3.4 кГц и спад
АЧХ на низких частотах, связанный с тем, что при
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Рис. 6. Результаты конечно-элементного моделирования и измерения АЧХ макета МЭМС-микрофона.
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Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика макета МЭМС-микрофона.
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уменьшении подмембранного объема увеличивает-
ся сопротивление, которое он оказывает движению
мембраны, то есть, снижается чувствительность
МЭМС-ЭП. Подъем АЧХ из-за резонанса частично
компенсирует падение чувствительности в области
низких и средних частот.

МАКЕТ КОНДЕНСАТОРНОГО
МЭМС-МИКРОФОНА

В НПК “Технологический центр” разработан и
изготовлен макет первого отечественного МЭМС-

микрофона. Макет имеет ровную АЧХ с неравно-
мерностью 2–3 дБВ в диапазоне частот от 100 Гц
до 10 кГц. Достигнутые значения С/Ш составля-
ют 65 дБ(А), коэффициент нелинейных искаже-
ний (КНИ) 0.2% при уровне акустического давле-
ния 94 дБ на частоте 1 кГц. На рис. 7 представлена
АЧХ макета и общий вид.

Однако в настоящее время на мировом рынке на-
блюдается тенденция в увеличении С/Ш конденса-
торных МЭМС микрофонов до уровня 78 дБ(А)
[13]. Улучшение данного параметра стало воз-
можным благодаря новой конструкции с встреч-
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но-штыревой структурой ЭП (рис. 1), которая
позволила не только увеличить активную ем-
кость, но и уменьшить шум, связанный с прохож-
дением звука через отверстия перфорированного
электрода [14, 15].

В НПК “Технологический центр” активно про-
водятся работы по разработке новых конструкций и
совершенствованию технических характеристик
МЭМС-микрофонов. Для увеличения емкости
МЭМС-ЭП ведется проработка конструкции с
встречно-штыревой структурой элемента преобра-
зования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, разработанный в НПК “Тех-

нологический центр” макет МЭМС-микрофона
обладает характеристиками на уровне зарубежных
аналогов, что показывает возможность создания
конкурентоспособного изделия на отечественном
рынке для использования в современных устрой-
ствах мобильной и портативной электроники.

При разработке МЭМС-микрофона применя-
лось компьютерное моделирование в программ-
ном комплексе ANSYS. Производились оптими-
зация чувствительности и резонансной частоты
ЧЭ, расчет CV-характеристики МЭМС-ЭП, аку-
стический расчет корпуса МЭМС-микрофона.

В связи с ростом рынка высокочувствитель-
ных МЭМС-микрофонов проводится работа по
увеличению С/Ш с помощью: снижения шума
МЭМС-ЭП, снижения шума микросхемы ПУ,
увеличение отношения активной емкости к пара-
зитной емкости МЭМС-ЭП [16].
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