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AN4427
应用笔记

旨在实现 MEMS 麦克风最佳声学性能的垫片设计

前言

本应用笔记用于 MEMS 麦克风垫片设计参考，它提供了建议和最佳实践，以取得这些设备
的最佳声音性能。

www.st.com

http://www.st.com
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1 声音垫片和密封指导

1.1 在消费应用中密封 MEMS 麦克风的最佳实践

MEMS 麦克风由于其形状特点，成为适合很多消费产品的元件，例如笔记本电脑、智能手
机、平板电脑及一般便携式设备。消费设备已经变得越来越小而薄，麦克风的声音入口不直
接放置在环境中。事实上，装有麦克风的设备一般有一个塑料壳。此机械结构需要设备外壳
与声音入口之间有一个垫片，用于导引声波。此外，若麦克风为底部端口，则 PCB 宽度也
会增加声源与麦克风声音入口间的路径。下图显示了平板电脑中使用的垫片示例。

图 1. 应用程序示例

基本上，由相关元件 （对于底部端口封装，为外壳、垫片和 PCB）产生的声腔会改变麦克
风的频率响应。调节声腔内静态波行为的公式很复杂，取决于相关的几何大小，例如外壳上
的孔、垫片中的孔，以及仅适用于底部端口配置的 PCB 孔直径。此外，整个频率响应的行
为还取决于这些元件的材料。因为这些原因， ST 提供了使用专业工具 COMSOL® 进行的频
率响应行为仿真。下面的章节说明了使用此工具进行的实验，用以确定设计适当垫片的基本
指导。

1.2 声学理论

在麦克风应用中，声音入口顶部放置的垫片成为了谐振器。声谐振器以下述方式工作：当空
气受迫进入腔体时，内部的压力增加；当推动空气进入腔体的外力移除后，内部的高压空气
流出。腔体压力会稍低于外部，导致空气退回去。此过程会重复发生，压力幅度的变化每次
降低。端口 （室颈）内的空气具有质量。因为它在运动中，所以它具有一定动量。端口越
长，质量越大，反之亦然。端口的直径与空气质量和腔室容量有关。腔室体积区域的端口太
小会 “ 窒息 ” 气流，而腔室体积区域的端口太大则会降低端口中空气的动量。
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亥姆霍兹谐振为腔体中空气谐振现象，例如当空气吹过空瓶子的顶部时。该名称来自 19 世
纪 50 年代赫尔曼 · 冯 · 亥姆霍兹发明的设备 “ 亥姆霍兹谐振器 ”，他作为声学经典理论的作
者，使用该设备来识别音乐和其它复杂声音中存在的各种频率或音乐音高。若 MEMS 腔体
的体积大于颈，则该谐振器完全对应于亥姆霍兹谐振器。更加普遍的是，可不考虑此条件，
因为 MEMS 腔体的体积小于垫片腔体制造的整体容量。因此，因为调节声腔内静态波行为
的公式很复杂，取决于每个相关声腔的几何大小，所以必须使用 COMSOL® 等仿真工具。

COMSOL® 工具支持五种分析声时常见的标准问题或场景：

1. 辐射问题：振动结构 （例如扬声器）向周围空间辐射声音。若要为无边界的区域建模，
必须使用非常远的边界条件。

2. 散射问题：入射波接触物体，产生散射波。必须为非常远的辐射边界条件。

3. 内部空间 （如房间）中的声场：声波停留在有限体积内，所以不需要辐射条件。

4. 耦合的流体弹性结构交互 （结构声学）。若辐射或散射结构包括弹性材料，则必须考虑
物体与周围流体间的交互。在多物理耦合中，声分析为结构分析提供一个负载 （声
压），结构分析为声分析提供加速度。

5. 传输问题：入射声波传播至具有不同声属性的物体内。压力和加速度在边界连续。

对于麦克风的情况来说，考虑的场景为内部空间中的声场。此外，该工具可为每种表面设置
边界条件，以定义模拟的问题。

典型边界条件为：

• 声音的硬边界。声音的硬边界是加速度的垂直分量为零的边界。这意味着在边界，压力
的法向导数为零。此条件将用于理解声音软边界的依赖。

• 声音的软边界。这意味着在边界，差分压力消失。

• 阻抗边界条件。阻抗边界条件为声音硬边界条件和声音软边界条件的概括。从物理的观
点来看，声输入阻抗为压力和垂向质点速度之比。阻抗边界条件很好地反映了局部反应
表面，此表面定义为在任何点的垂向速度仅取决于该点压力。

• 辐射边界条件。辐射边界条件允许发出的波以最小反射离开建模域。当模拟麦克风时，
永远不会使用此条件。
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1.3 垫片设计建议

ST 为客户特定项目提供仿真。本节根据经验提供垫片设计建议。

为确定垫片设计的最佳实践，使用 COMSOL® 工具进行实验。该方法模拟已定义的几何结
构放置于麦克风声音入口附近的效果。执行这些仿真，检查这些几何形状怎样修改 ST 顶部
端口麦克风 MP34DT01 的频率响应。低频行为取决于通风孔和后室，高频响应仅取决于前
室的几何形状。大致说来，因为 MP34DT01 的 MEMS 接近声音入口，所以增加垫片会改变
整个前室的几何形状。因为这一原因，下述仿真中将不考虑封装的几何形状，且研究范围从
100 Hz 升至 50 kHz。

图 2. MP34DT01 X 射线

使用 COMSOL® 工具执行的第一个仿真表示 MP34DT01 的频率响应，在声音入口施加 1 帕
斯卡，将硅材料属性设置为阻抗边界条件。该工具解决了几何形状上每个离散点的声学公
式，仿真结束后，可以在相关点画出收集到的数据。频率响应的评估点为 MEMS 薄膜的 4
个角之一。
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图 3. 待模拟的 MEMS 麦克风腔面

根据下图所示的仿真结果，可以认为 MP34DT01 麦克风的响应在整个声频带上是平的，在
20 kHz 之后有少量增长。若不考虑此增长，可较好地近似假设麦克风和垫片几何形状的频率
响应仅取决于垫片的增加。

图 4. MP34DT01 频率响应

第一个实验使用固定半径的圆柱管仿真 （管径 200 µm），长度变化。另一方面，第二个实
验使用固定长度 （2 mm），但半径不同的圆柱管仿真。从这两个实验的结果，可以确定垫
片长度与宽度的效果。在下述仿真中，垫片以及麦克风腔体表面的边界条件被设置为声音的
硬边界。在此条件下，仿真将仅显示几何形状的影响，忽略相关材料的影响。

AM17598v1
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图 5. MP34DT01 频率响应 vs. 管长

下图显示了频率响应与管径的关系。

图 6. MP34DT01 频率响应 vs. 管径

表 1. 谐振峰值 vs. 管长

管长 （mm） 谐振频率（Hz）

0.5 39900

1 29600

2 20600

3 16200

4 13400
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从这些初始结果，可以说麦克风腔体顶部放置的几何体会产生谐振效应。上述结果可总结为
两个基本结论：

1. 首先，增加或减少垫片长度，谐振频率在频域分别向更低及更高方向移动。

2. 相反，减少或增加垫片半径，谐振频率在频域分别向更低及更高方向移动。

因此，若垫片的设计者希望保持频率响应尽可能平，第一个建议就是使垫片短且宽。

下述仿真的目的是进一步增加几何体的复杂性，研究它与谐振频率的依赖性。下图表示了仿
真的几何结构与各自的结果。

图 7. 仿真的复杂几何结构

表 2. 谐振峰值 vs. 管径

管半径 （µm） 谐振频率 （Hz）

2.00E-04 20600
3.00E-04 26900
4.00E-04 31000
5.00E-04 33700
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图 8. MP34DT01 频率响应 vs. 复杂几何结构

基本上说，上述仿真的目的是理解在固定几何形状的基础上，增加不同量半径和长度的效
果。第一个仿真是简单几何形状，图 7（a），下一个几何形状 [ 图 7 (b), (c), (d), (e)] 在前一
个的基础上增加复杂度，增加不同的半径和长度量。例如，第二个几何形状包括了麦克风声
音入口附近的第二个半径量，第三个达到了 1 mm 的半径，第四个几何形状将第二个半径量
换到原来管的中间，最后一个除了接近麦克风声音入口的 1 mm 长部分外，增加了整个体
积。图 7 （f）和 （g）的几何形状稍有不同。最后两个仿真的目的是检查谐振频率是否与管
的倾斜有关。

仿真完成之后，下述给出的观察对理解简单几何形状增加不同量后，谐振频率在频域中如何
移动很有帮助。下一个考虑必须与第一个几何形状相比。检查图 8 中的仿真结果可有如下发
现：

1. 在声音入口附近一侧引入越大体积的几何形状，会令谐振峰值向越低的频率移动（图 7
（b），图 8 中的蓝线）

2. 谐振峰值向低频的移动与声音入口附近几何形状半径的增加成正比 （图 7 （c），图 8
中的紫线）

3. 当较大的几何体从麦克风声音入口移走时，谐振峰值向更高的频率移动。（图 7 (d) 
(e)，图 8 中的绿线和红线）

4. 谐振峰值仅取决于几何形状、长度、宽度。峰值位置与几何体的倾斜无关。图 7 （f）
中的几何形状与图 7 （a）相同，但旋转了 90 度，相应的两个仿真结果几乎相同
（图 8 中的黄线和橙线）。

在图 7 （g）中的最后一个仿真用于再检查一遍之前的说法。该几何形状与图 7 （b）中类
似，仿真结果几乎相同 （图 8 中的蓝线和青线）
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当垫片设计者必须引入不同的体积时，这些仿真的几何形状很有帮助。当整个应用中必须将
麦克风放置在离底盘很远或与底盘垂直时，会发生这种限制。下表根据仿真的几何形状总结
了谐振频率的位置。

         

目前执行的仿真侧重于几何形状对麦克风频率响应的贡献。还要引入另一个重要的参数来实
现对垫片的适当分析：相关材料的声阻抗。基本上说，谐振频率的位置取决于整个结构的几
何形状，谐振频率的幅度取决于材料的声阻抗。 COMSOL® 工具允许将仿真中每个表面的材
料属性设置为边界条件。以下仿真的目的是确定谐振峰值幅度与材料声属性之间的关系。通
过在工具中将阻抗边界条件(a) 设置为声音硬边界来达到此目标。对于每个表面，将适当设置
材料的声阻抗。仿真执行步骤为，首先设置结构声音开口的压力 （1Pa），设置 MEMS 薄膜
的声阻抗 （120*150），设置硅腔阻抗 （2000*1500）。上述参数对于整个实际情况通用，
垫片表面声阻抗可根据设计者的偏好而变。事实上，垫片可能由塑料、橡胶或其它材料组
成。此外，外壳也可能由铝、钢或塑料制成。

参考下图，设置黄色、粉色、绿色的表面，依据其实际的声阻抗保持不变，蓝色表面将根据
不同材料的属性而修改。

表 3. 谐振峰值 vs. 几何结构

几何结构 谐振频率（Hz）

(a): L = 4 mm; R = 300 µ 16600
(b): L = 4 mm; R1 = 300 µ; R2 = 600 µ 11600
(c): L = 4 mm; R1 = 300 µ; R2 = 1 mm 7500
(d): L = 4 mm; R1 = 300 µ; R2= 600 µ; R3 = 300 µ 14600
(e): L = 4 mm; R1 = 600 µ; R2 = 300 µ 22700
(f): Tank L = 4 mm; R = 300 µ 15600
(g): Tank L = 4 mm; R = 300 µ; W = 600 µ 12200

a. 声阻抗定义为材料密度与材料中声音速度的乘积：Zacu = p x c。
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图 9. 子域材料

下表总结了电子制造商最常见材料的声学属性：外壳为塑料或铝；垫片为软和硬橡胶；电子
元件为硅片和 PCB。
         

下图说明了当保持硅片和 MEMS 薄膜材料固定不变，仅改变垫片材料时的谐振峰值幅度变
化行为。整个应用的几何形状表现为谐振器，材料的声属性表现为阻尼因子。峰值随垫片材
料的软度成比例衰减。垫片设计者可根据其自身需求选择垫片材料。频率响应必须尽可能
平，材料必须选为尽可能软。

表 4. 材料的声学属性

材料 密度 （kg / m3） 材料中的声音速度 速度  （m/s）

空气 1.2 343

铝 2700 6400
PCB 1850 2740

玻璃 2400 4000

硅 2000 1500

硬橡胶 1520 150

软橡胶 200 150

塑料 1200 2500

铅 11340 1150

钢 7870 5000

MEMS 薄膜 120 150
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图 10. 谐振峰值幅度 vs. 材料

下表总结了仿真结果。

下述仿真是一个研究底部端口麦克风频率响应的实际例子。特别指出，下图显示了平板电脑
麦克风部分的可能结构。在本例中，底部端口麦克风装在 PCB 上，软橡胶垫片用于允许麦
克风声音入口和外壳间的声耦合。

表 5. 谐振峰值幅度 vs. 材料

MEMS 腔体 MEMS 薄膜 垫片 材料 谐振峰值（dB）

硅 薄膜 声音的硬边界 58.153088
硅 薄膜 钢垫片 22.064283
硅 薄膜 塑料垫片 21.99249

硅 薄膜 硬橡胶垫片 21.136204

硅 薄膜 软橡胶 垫片 14.517481
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图 11. 平板电脑举例 - 设计和声腔

前面已经说明，声学仿真包括了所有相关元件的几何形状。图 11 （b）表示了待仿真的声
腔，它是从图 11 （a）中的整个结构抽取的。另一方面，必须在仿真器中设置材料的声学属
性以得到合适的仿真结果。此仿真中包括的材料是电子设备制造商常用的；印刷电路包括
FR4，垫片为软橡胶，外壳由铝制成。

使用 COMSOL® 工具以研究几何形状和材料的影响，结果示于下图。

图 12. 频率响应

图 12（a）显示了 21600 Hz 附近谐振峰值的特性频率响应；图 12（b）显示了腔内分布的
压力幅度，单位 dBSPL。腔体内的压力图在谐振频率处绘制；这就是为什么最大值正好在
MEMS 薄膜处的原因。
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这就是当麦克风内置于最终应用中时，垫片影响麦克风频率响应的典型例子。垫片一般引入
一个谐振峰值；它的位置及密度取决于用户选择的设计。当最终应用必须为平坦的频率响应
特性时，垫片是一个关键主题，必须非常仔细地设计，同时也需要均衡的频率响应。例如，
若必须增强声音频带范围而不使用任何模拟或数字均衡工具，则垫片是有帮助的。换句话
说，对于必须均衡的声音频带来说，垫片是一个强有力的因素。
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附录 A 文献目录

1. COMSOL 用户指导版本 3.5a
2. COMSOL 建模指导版本 3.5a
3. COMSOL 声模块介绍

4. 亥姆霍兹谐振 - 维基百科，免费百科全书
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