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摘要 : 设计并制备出两种新型电热驱动微型静电场传感器. 一种利用了 V 型梁阵列作为驱动结构 ,另一种引入了
位移放大机构. 针对传感器的弱电流输出信号 ,建立了基于锁相放大器的测试系统对两种传感器的输出信号进行
检测. 测试结果表明 ,两种传感器都具有线性的输出特性 ,且带有位移放大机构的电场传感器具有更高的灵敏度.
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1 　引言
电场测量在气象研究、航空航天、电力系统等领

域有着广泛的应用[ 1～3 ] . 现有电场传感器主要分为
光学式电场传感器[ 4 ,5 ] 和电荷感应式电场传感器.

电荷感应式电场传感器包括双球式电场传感器[ 6 ] 、
火箭式电场传感器[ 7 ] 、场磨式电场传感器[ 8 ] 和基于
微加工技术的微型电场传感器. 与常规的电荷感应
式电场传感器相比 ,基于微加工技术的微型电场传
感器具有明显的优势 :质量小 ,更有利于对高空或外
太空进行测量 ;体积微小 ,能用于测量电场分布的细
节 ;另外将微型电场传感器与其他传感器如温度传
感器、压力传感器、湿度传感器等集成在一起也相对
容易. 因此基于微加工技术的微型电场传感器有着
广阔的应用前景. 目前基于微加工技术的微型电场
传感器主要包括静电驱动电场传感器[ 9 ,10 ] 、压电驱
动电场传感器[ 11 ]以及热驱动电场传感器[ 12 ] . 与静电
驱动相比 ,压电驱动和电热驱动方式具有更低的驱
动电压.

相比以前的热驱动电场传感器 ,本文改进了设计
方案 ,采用了 V 型梁阵列作为驱动结构 ,这种阵列结
构可以在较低的驱动电压下产生较大的驱动力 ,另
外 ,其中一种传感器还引入了位移放大机构 ,这种放
大机构的引入 ,显著地提高了传感器的灵敏度.

2 　传感器工作原理

2 . 1 　电荷感应原理

电场传感器工作基于导体在电场中感应电荷的

原理 ,如图 1 所示. 传感器的屏蔽电极与正负感应电
极均为导电的多晶硅材料 ,当屏蔽电极向右振动 ,正
感应电极会部分暴露于外电场之中 ,正感应电极上
的感应电荷会增加1 同时屏蔽电极会遮挡负感应电
极的部分面积 ,负感应电极上的感应电荷会减少 ,当
屏蔽电极周期性振动时 ,正负感应电极上就会产生
大小相同 ,方向相反的感应电流 ,利用差分检测电
路 ,就可以检测出感应电流的大小 ,从而实现外电场
的探测.

图 1 　电场传感器的电荷感应原理图

Fig. 1 　Working p rinciple of elect ric f ield sensor

2 . 2 　热驱动结构工作原理

热驱动结构用来驱动与其直接相连的屏蔽电
极 ,因此热驱动结构的设计与选取对传感器的工作
性能有重要的影响. 在相同工作频率 ,相同驱动电压
下 ,屏蔽电极的振动位移越大 ,感应电极输出的信号
越强. 为了增加屏蔽电极的输出位移 ,可以选择有较
大输出力的热驱动结构 ,也可以采用带有位移放大
机构的热驱动结构.

V 型梁阵列是一种常见的热驱动结构 ,它具有
较大的驱动力[ 13 ] . 其工作原理是利用梁受热与冷却
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时热应力的变化 ,产生驱动力. 如图 2 (a ) 所示 ,当对
锚点 1 与锚点 2 施加电压时 , V 型梁阵列将产生向
上的驱动力.

在 V 型梁阵列上引入位移放大机构 ,输出的驱
动力会减小 ,但输出位移会增大[ 14 ] ,如图 2 ( b) 所示.

V 型梁阵列前端连接着位移放大机构 ,当在相应的
锚点施加电压时 ,放大机构会产生与 V 型梁阵列方
向相反的位移.

对于图 2 所示的两种驱动结构 ,如果在 V 型梁
阵列两端的锚点 1 和锚点 2 分别施加图 2 (c ) 所示
的大小相等 ,相位相反的方波电压 ,而锚点 0 接地 ,

驱动结构的前端就会产生周期性的往复运动 ,驱动
屏蔽电极.

图 2 　驱动结构及驱动电压波形示意图

Fig. 2 　Schematic view of t hermal actuat ors and t heir

wavef orms of driving voltages

3 　传感器制备与测试

传感器的制备采用了标准的 Polymumps 工艺 ,

这是一种表面牺牲层工艺 , 共有三层多晶硅结构
( Poly0 , Poly1 , Poly2) ,在多晶硅层 Poly0 与 Poly1

之间 , Poly1 与 Poly2 之间是 PS G (磷硅玻璃) 牺牲
层. 传感器的感应电极由 Poly0 制成 ,驱动结构与屏
蔽电极由 Poly1 制成. 传感器的尺寸不超过 215m m

×215m m ,其照片如图 3 所示 ,其中图 3 ( a ) 为 V 型
梁阵列驱动传感器. 其中热驱动结构共有 8 对热驱
动梁 ,驱动梁采用了文献 [ 13 ]中推荐的已经优化的
参数 ,单边梁的长度 L 为 218μm ,倾角α为 1°. 图 3
(b)为带有位移放大机构的传感器. 热驱动结构也
包含 8 对热驱动梁 ,与图 3 (a) 相比 ,驱动梁倾角增
大 ,并加入了位移放大机构.

由于传感器输出的感应电流非常微弱 (10 - 10 A

图 3 　传感器照片

Fig. 3 　Photograph of elect ric field sensors

量级) ,将微弱信号从噪声背景中提取出来就成为传
感器测量的重要问题 ,因此建立了基于锁相放大器
的测试系统 ,对传感器的输出信号进行检测. 测试系
统示意图如图 4 所示.

图 4 　传感器测试系统示意图

Fig. 4 　Test system for elect ric field sensors

在测试中 ,将电场传感器置于平行极板之间 ,并
在平行极板上施加直流电压.此时电场传感器外部就
会产生一定强度的电场.在信号发生器和激励电路的
作用下 ,传感器的屏蔽电极产生周期性振动 ,感应电
极开始响应外部电场 ,产生的感应电流通过 I/ V 转换
电路变为电压信号 ,再经过差分放大电路将信号放
大 ,同时去除共模干扰 ,最后由锁相放大器读数.
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4 　结果与分析

两种传感器均可以在 015 和 - 015V 的驱动电
压下正常工作 ,电压的占空比为 50 %. 在工作频率
为 25k Hz 时 ,对图 3 (a)所示的无放大机构的电场传
感器进行了测试 ,测试结果如图 5 (a)所示.

在工作频率为 17k Hz 时 ,对图 3 (b)所示的带有
放大机构的电场传感器进行了测试 ,测试结果如图
5 (b)所示.

图 5 　(a)无放大机构 V 型梁阵列电场传感器测试结果 ; (b)带

放大机构电场传感器测试结果

Fig. 5 　(a) Test result s of elect ric field sensor without

amplification compliant mechanism ; ( b) Test result s of

elect ric field sensor with amplification compliant

从图 5 可以看出 ,两种传感器均响应了外界电
场的变化 ,传感器的输出特性呈线性关系 ,但两种传
感器在灵敏度上存在着明显差异 ,其对比结果在表
1 中列出. 从表 1 可以看出 ,带有放大机构的传感器
具有更高的灵敏度 ,是前者的两倍多. 同时 ,这种传
感器也具有更好的线性度. 在测试中两种传感器均
保持了较好的重复性.

表 1 　两种传感器的线性度和灵敏度

Table 1 　Linearity and sensitivity of two sensors

传感器 线性度/ % 灵敏度/ (μV ·m/ kV)

图 3 (a) 所示传感器 5 . 54 55 . 9

图 3 ( b) 所示传感器 3 . 25 136

5 　结论

成功研制了两种新型热驱动微型电场传感器 ,

利用基于锁相放大器的测试系统对这两种传感器进
行了测试. 测试结果表明 ,两种传感器的输出特性均
满足线性关系 ,且带有放大机构的传感器的灵敏度
明显更高. 下一步的工作着重对带有放大机构的传
感器进行结构优化设计 ,进一步提高传感器的各项
性能.
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Abstract : This p aper p resents two novel miniature elect rostatic f ield sensors wit h t hermal actuat ors , one of w hich uses a

chevron actuat or ar ray and t he ot her of w hich uses amplif ication2compliant micro2t ransmission. A test system wit h a lock2in

amplif ier is const ructed t o detect t he outp ut signal of t he sensor . The test results show t hat bot h of t he two sensors resp ond t o

an external elect ric f ield linearly , but t he sensor wit h amplif ication2compliant micro2t ransmissions has higher sensitivity.
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