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摘要 : 对一种与 CMOS 工艺兼容的电容型湿度传感器进行了理论推导 ,物理建模和模拟仿真. 该湿度传感器是采

用梳状铝电极结构 ,聚酰亚胺作为感湿介质. 通过分析感湿介质的介电常数吸附水分后的变化 ,考虑其电场分布 ,

对电容型湿度传感器的理论模型进行了研究和模拟.利用 Matlab 软件对理论模型进行仿真 ,结果表明所建模型比

通常采用的 Laconte 模型更符合实验结果.
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1 　引言

湿度传感器是一类重要的传感器 ,在仓储、工业

生产、过程控制、环境监测、气象等方面有着广泛的

应用 ,因此国内外研究十分活跃. 近年来 ,对于湿度

传感器模型的研究越来越受到重视 ,因为只有对正

确的传感器模型进行分析和仿真 ,才可能使后期的

工艺加工正常进行.

湿度传感器按照其测量的原理 ,一般可分为电

容型、电阻型、离子敏型、光强型、声表面波型等. 在

不同的湿度传感器中 ,电容型湿度传感器 ( CHS) 由

于感应相对湿度的范围大 ,并且结构较简单 ,生产过

程较容易 ,因此对它的研究受到了广泛重视[1 ,2 ] .

本文研究的电容型湿度传感器是采用梳状铝电

极结构 ,聚酰亚胺作为感湿介质. 它的优点主要是可

与 CMOS 工艺相兼容 ,容易利用成熟的标准 CMOS

工艺来加工 ,且后加工工艺较简单. 对于这种湿度传

感器进行物理建模的过程中 ,已有的模型[3 ,4 ] 存在

仿真结果与实验结果相差很大的问题. 针对该问题 ,

我们从一个新角度着手 ,对这种可与 CMOS 工艺兼

容的电容型湿度传感器进行了理论推导、物理建模 ,

并且对该模型进行了计算. 利用 Matlab 软件对所建

理论模型进行了仿真 ,结果表明 ,所建的模型比常用

的模型2Laconte 模型[4 ]更符合实验结果.

2 　电容型湿度传感器物理结构与模型

　　电容型湿度传感器的工作原理是 :传感器上的

感湿介质由于外界环境的相对湿度变化 ,吸附/ 脱附

空气中的水汽分子 ,使得感湿介质的介电常数发生

变化 ,引起湿度传感器的电容值改变 ,从而测量湿

度. 电容型湿度传感器的结构如图 1 和图 2 所示. 铝

电极板分别是由宽为 2s ,厚为 t ,长为 L 的条形铝电

极形成的梳状结构 ,相邻铝电极板的间距为 2 g. p

型硅衬底的介电常数为ε1 ,厚度是 h1 ;在铝电极板

的下方和硅衬底之间是二氧化硅层 ,其介电常数为

ε2 ,厚度是 h2 ( h1 µ h2 ) ;最上方覆盖着一层厚度是 h3

的聚酰亚胺 ( PI) ,其介电常数是ε3 ,它随外界环境相

对湿度的变化而变化.

该结构具有以下的优点 : (1) 可完全与标准的
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图 1 　电容型湿度传感器的俯视图

Fig. 1 　Top view of capacitive humidity sensor

图 2 　电容型湿度传感器的剖面图

Fig. 2 　Sectional view of capacitive humidity sensor

CMOS 工艺兼容 ,不需进行任何工艺改动 ,便于利

用成熟的 CMOS 工艺加工生产 ; (2) 利用聚酰亚胺

作为感湿膜 ,后端工艺较为简单 ,可以降低成本 ,便

于大量生产 ; (3)采用铝电极梳状并联结构可以增加

敏感电容 ,提高传感器的灵敏度 ; (4) 可将硅衬底接

地消除外界干扰 ,减小寄生电容.

3 　理论推导与计算

根据 Looyenga 经验公式[3 ] ,吸附水分的 PI 的

介电常数为 :

εs = [γ(ε
1
3
w - ε

1
3

p ) +ε
1
3

p ]3 (1)

式中 　γ为 PI 吸附水的体积百分数 ,与相对湿度 x

的关系为 :

γ =γm <( T) x
β( T)

γm 为 T = 298 K时最大的体积百分数 ;<( ·) 代表吸

附系数对γ的影响 ;β( ·) 代表水的介电常数和催化

效应对γ的影响 ;εp 为 x = 0 时 , PI 的介电常数 ;εw

为水的介电常数 ,可由下式给出 :

εw = 78154 ×{ 1 - 416 ×10 - 4 ( T - T0 ) +

818 ×10 - 6 ( T - T0 ) 2 } (3)

其中 　T0 = 298 K.

为方便起见 ,在讨论如图 2 所示的三层结构之

前 ,我们首先考虑只有一层衬底的梳状电极在衬底

内部所形成的电容 ,假设金属铝电极板的厚度很小 ,

即 t →0 ,衬底的厚度为 h ,介电常数为ε,如图 3 所

示.

图 3 　一层衬底的结构模型和电力线在其内部的分布

Fig. 3 　Single2subst rate CHS model and elect ric field

dist ribution inside the subst rate

由参考文献[ 5 ]得到 :

C =
1
2
εε0 × K( k)

K( k′)
L (4)

其中 　ε0 为真空中的介电常数 ; L 为铝电极的长度 ;

K( ·) 为第一类椭圆积分 ; k , k′为第一类椭圆积分

的模数 ,它们可表示如下 :

k =
sinh (

πs
2 h

)

sinh (
π( s + g)

2 h
)
×　　　　　　　　

cosh2 (
π( s + g)

2 h
) + sinh2 (

π( s + g)
2 h

)

co sh2 (
πs
2 h

) + sinh2 (
π( s + g)

2 h
)

(5)

k′= 1 - k2 (6)

　　将以上结果应用于三层结构的电容型湿度传感

器中 ,电力线分布如图 4 所示.

图 4 　电容型湿度传感器的电力线图

Fig. 4 　Electric field dist ribution of CHS

图 4 所示的 n 根条形铝电极组成的梳状结构

中 ,除去两端的各 115 根电极外 ,在 A B 和 CD 之间

共有 ( n - 3) 个相同的电极. 利用保角映射[6 ,7 ] 的方

法分别将在各个区域的部分电容映射到同一个平面

中相同矩形的内部区域里 ,这样对于总电容的求解

就相当于部分电容之和 ,也就等价于将部分电容并
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联起来形成一个合成的电容 ,所以总电容 C11 被认

为是 4 个部分电容之和 : (1)空气中的电力线形成的

电容 C0 ; (2) Si 衬底中的电力线形成的电容 C1 ; (3)

SiO2 层中的电力线形成的电容 C2 ; (4) PI 覆盖层中

的电力线形成的电容 C3 . 所以

C11 = ( n - 3) ( C0 + C1 + C2 + C3 ) L (7)

　　考虑到图 4 中两端所形成的电容和图 1 中铝电

极的终端所形成的电容与总电容相比很小 ,将其忽

略. C0 表示由空气中的电力线所形成的电容 ,令 h

→∞,ε= 1 ,并考虑上下两半个空气充满的空间 ,由

公式 (4)～ (6)得到 C0 的表达式 :

C0 =ε0
K( k0 )
K( k′0 )

L

k0 =
s

s + g
; 　k′0 = 1 - k2

0

(8)

　　同理 C1 , C2 , C3 可以由公式 (4) ～ (6) 分别得

到 ,这里的 h1 , h2 , h3 分别是各层的厚度 ;它们的介

电常数分别为ε1 - 1 ,ε2 - ε1 和ε3 - 1 ,则公式 (7) 可

以表示为 :

C11 = ( n - 3)εqε0
K( k0 )
K( k′0 )

L (9)

公式 (9) 中 :

εq = 1 + q1
ε1 - 1

2
+ q2

ε2 - ε1

2
+ q3

ε3 - 1
2

(10)

qi =
K( ki ) K( k′0 )
K( k′i ) K( k0 )

(11)

ki =
sinh (

πs
2 hi

)

sinh (
π( s + g)

2 hi
)
×　　　　　　　　

cosh2 (
π( s + g)

2 hi
) + sinh2 (

π( s + g)
2 hi

)

cosh2 (
πs
2 hi

) + sinh2 (
π( s + g)

2 hi
)

(12)

k′i = 1 - k2
i 　　( i = 1 ,2 ,3) (13)

　　在公式 (4) 中假设了铝电极板的厚度很小 ( t →

0) ,但实际情况下 ,金属电极板具有一定的厚度 ,所

以在总电容中必须将此部分加入. 我们可以将铝电

极之间的电力线形成的电容看成是平行板电容[8 ] ,

由平行板电容器的公式得 :

C22 = ( n - 1) ×
ε0ε3 tL

2 g
(14)

　　所以图 4 所示的湿度传感器的总电容为 :

C = C11 + C22 (15)

　　至此我们推导出电容型湿度传感器的总电容.

另外湿度传感器的灵敏度也是设计时非常关注的问

题[4 ] . 在公式 (10)中ε3 表示 PI 的介电常数 ,而吸附

水分后的 PI 的介电常数用εs 来表示 ,所以

Δεq = q3
Δεs

2
(16)

由公式 (9)得 :

ΔC11 = ( n - 3)Δεqε0
K( k0 )
K( k′0 )

L (17)

由公式 (14)得 :

ΔC22 = ( n - 1)
ε0Δεs tL

2 g
(18)

　　所以与吸附水分的 PI 的介电常数εs 变化有关

的总电容为 :

ΔC =ΔC11 +ΔC22 (19)

　　由公式 (15) , (19) 可以得到湿度传感器的灵敏

度为 :

S =
ΔC

C
×100 % (20)

4 　仿真结果

由公式 (1)～ (3)得到吸附水分的聚酰亚胺介电

常数εs 随相对湿度的变化曲线 ,如图 5 所示. 其中γ

可由文献[ 3 ]中的数据和公式 (2) 计算得出 ,计算中

我们取εp = 312 ,εw = 78145 , T = 298 K.

图 5 　介电常数εs 与相对湿度 x 的关系

Fig. 5 　Dielect ric constantεs versus relative humidity x

取 n = 125 ,铝电极的宽 2s = 2μm ,相邻的铝电

极的间距 2 g = 2μm ,厚度 t = 017μm ,长 L = 500μm ,

聚酰亚胺的厚度 h3 = 214μm ,εp = 312 ,利用上述所

建模型 ,用 Matlab 软件进行仿真 ,得到总电容随相

对湿度变化的曲线 ,如图 6 所示.

为便于与实验结果比较 , 取传感器面积为

500μm ×500μm ,铝电极的宽和间距从 1μm 变化到

3μm ,εs = 315 (当 x = 014 时) ,利用上述所建模型 ,
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图 6 　总电容 C与相对湿度 x 的关系

Fig. 6 　Total capacitance C versus relative humidity x

用 M atlab 软件进行仿真 ,得到总电容 C 的变化如

图 7 所示. 此外用 Matlab 软件对参考文献 [ 4 ]的理

论模型进行了仿真 ,仿真结果如图 7 所示. 为便于比

较 ,文献[ 4 ]的实验结果已在图 7 中画出 ,可以看出

我们所建立模型的仿真结果比文献 [ 4 ]中的理论结

果更接近实验曲线.

图 7 　仿真结果与实验结果的比较

Fig. 7 　Comparison among simulation result s and ex2
perimental result

图 7 表明所建模型的仿真结果与实验结果比较

仍有一定的误差. 这是因为如果不做模型简化 ,很难

进行理论推导 ,从而也不可能对其进行仿真 ,因此我

们在理论建模时做了如下的近似 : (1)图 1 中铝电极

的终端所形成的电容与总电容相比很小 ,所以在理

论建模中将其忽略 ; (2)图 4 中两端所形成的电容与

总电容相比很小 ,所以在理论建模中将其忽略 ; (3)

在公式 (12)中求解 k1 时 , h1 应该为 h1 + h2 ,但是考

虑到 p 型硅衬底的厚度 h1 远大于二氧化硅层的厚

度 h2 ,所以我们在理论建模中使用 h1 代替了 h1 +

h2 ,这样可以减少其复杂性. 同时在 CMOS 工艺、封

装、后加工工艺中都会引入一定的误差 ,特别是对小

尺寸器件来说 ,误差比较明显 ,所以在本文和参考文

献[ 4 ]中都没有考虑电极宽度小于 1μm 的情况.

当传感器面积为 500μm ×500μm 时 ,铝电极的

宽和间距从 1μm 变化到 3μm ,用 Matlab 软件对上

述所建模型进行仿真 ,可得湿度传感器灵敏度的变

化值如图 8 所示. 在图 8 中 ,我们发现当传感器的面

积一定时 ,铝电极的宽和间距越小 ,铝电极的根数越

多 ,湿度传感器的灵敏度就越高. 最后我们指出 ,本

文是将聚酰亚胺作为感湿介质进行物理建模的 ,但

此模型并不局限于该种感湿介质.

图 8 　电容型湿度传感器的灵敏度与铝电极宽度的变化曲线

Fig. 8 　CHS sensitivity versus Al elect rode width

5 　结论

本文对基于标准 CMOS 工艺的电容型湿度传

感器进行了物理建模 ,在采用梳状铝电极结构的情

况下 ,分析了湿度传感器的电场分布. 我们从感湿介

质的介电常数入手 ,研究了吸附水分后感湿介质的

介电常数的变化 ,考虑在不同介质中电力线形成的

电容 ,得到了电容型湿度传感器的总电容与相对湿

度之间的关系. 最后 ,我们利用 Matlab 软件对此模

型进行了仿真 ,仿真结果与文献[4 ]的理论模型和实

际测量值的比较显示 ,我们的电容型湿度传感器模

型比文献[ 4 ]的理论模型更接近实验结果.
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