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摘要 : 分析了梳齿电容式传感器梳齿极板间的不平行在三种电容驱动下 ,对传感器的可靠工作范围的影响. 结果

表明梳齿电容在同样的电压驱动下 ,当电容极板间的倾斜角由 011°变到 015°时 ,单边电容结构和双边电容结构的

可靠工作范围变为电容极板完全平行时的 0145 ,0156. 对力平衡的双边梳齿电容结构 ,当倾斜角由 011°变到 0115°

时 ,可靠工作范围分别变为原来的 01925. 并针对 DRIE工艺刻蚀梳齿的原理 ,讨论了改进方法.
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1 　引言

微机械电容式传感器在工作过程中受到惯性

力、机械力和测试信号所产生的静电力联合作用. 传

感器在工作时如果由于环境变化 ,如受到脉冲信号

的冲击 ,传感器的振子可能会被吸合而失效. 为了传

感器能够可靠工作 ,研究传感器受冲击的可持续时

间或最大可承受冲击幅值是必要的 ,Bao 等人用能

量法[1 ]研究了平行板传感器的受冲击情况. 但是用

ICP 工艺制作的高深宽比的梳齿式传感器 ,由于工

艺的原因 , 两个极板是不平行的 , 如图 1 所示.

Tayd[2 ]等研究了微分电容式传感器中的非平行板

效应对传感器灵敏度的影响 ,但没有分析其对传感

器可靠工作范围的影响 ,下面对该种情况进行分析.

图 2 所示为极板不平行的示意图.

2 　单边电容驱动

如图 3 所示 ,当单边驱动时 ,在可动电极和固定

电极两端所加的测试信号电压分别为 V ,0. 设实际

情况下极板间的倾斜角为α,因为梳齿顶端的间距

图 1 　电容式传感器的梳齿不平行效应的 SEM 照片

Fig. 1 　SEM picture of the effect of non2parallel combs of

the capacitive micro2sensor

可以很容易地用 CCD 显微镜测量得到 ,所以梳齿的

间距用顶端间距 d 计算 ,图 2 所示的电容极板单位

面积上的电荷为 :

Qσ =
εε0 V

2αx
(1)

式中 　x 为板上某点到极坐标原点的距离 ,如图 2

所示. 用公式 C = Q/ V ,得到倾斜板间电容

C =
1
V∫

r
2

r
1

Qσd A =∫
r

2

r
1

εε0 L

2αx
d x =

εε0 L

2α ln
d

d - 2 htanα

(2)
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图 2 　电容式传感器的梳齿刨面及其电场电力线　(a) 理想

情形 ; (b) 实际情况形

Fig. 2 　Schematic of the cross section of combs of the

capacitive sensor and the electrical field curve lines be2
tween two combs

式中 　d 为梳齿间的顶端间距 ; L 为梳齿的长度 ; h

为梳齿的厚度 .

图 3 　电容式传感器梳齿的单边驱动

Fig. 3 　Schematic structure of a single2sided capacitive

comb sensor

当敏感质量块有微小位移 y 时 ,对于测试信号

有效电压为 V 的单边电容结构 ,系统的势能 (相对

于状态 y = 0) 是 y 的函数[3 ] :

E ( y) =
1
2

ky2 -
1
2

( C ( y) - C0) V 2 (3)

式中 　 C0 = C (0) =
εε0 L

2α ln
d0

d0 - 2 htanα , C ( y)

=
εε0 L

2α ln
d0 - y

( d0 - y) - 2 htanα , 代入上式中得到

单边电容结构的势能为 :

E ( y) =
1
2

kd2
0 y2 -

1
2

×
εε0 L

2α V 2 ×　　　　

ln
(1 - 2 h/ d0tanα) (1 - y)

(1 - 2 h/ d0tanα) - y
(4)

令 p =
1
2

×
εε0 L h

d0
V 2/ kd2

0 =
Fe0

kd0
, D0 = 1 - 2 h/

d0tanα= 1 - 2 hα/ d0 , y = y/ d0 ,上式变为 :

E ( y) =
1
2

kd2
0 y2 - 2 p

1

1 - D0

ln
D0 (1 - y)

D0 - y

(5)

对上式求极值得到 :

d E ( y)

d y
=

1
2

kd2
0

2 y - 2 p
1

(1 - y) ( D0 - y)
= 0

(6)

可得到 :

y3 - (1 + D0) y2 + D0 y - p = 0 (7)

上式中在 y < 1 且 p 满足不吸合的情况下有两个

解 :稳定平衡解 y0 ,不稳定平衡解 y1 ,解可以用数字

方法得到 ,如当 p = 0105 ,倾斜角为 0115°,即 D0 =

018953 ,有 y0 = 01064 , y1 = 0167 .

在冲击信号加到传感器上之前势能为 :

E ( y0) =
1
2

kd2
0 y2

0 - 2 p
1

1 - D0

ln
D0 (1 - y0)

D0 - y0

(8)

　　如果冲击信号加到传感器上的能量超过了稳定
平衡解和不稳定平衡解之间的能量差 ,则振子的位

置将越过 y1 而被吸合. 设冲击信号的加速度 a 足
够大 ,其持续时间很短 ,以至于在冲击结束时引起的

振子的位移和速度较小 ,即有Δt ν 2/ω0
[1 ] ,这样

初始条件可用下面近似 :

y
·

0 = a (Δt) , 　y0 =
1
2

a (Δt) 2 (9)

式中 　a 为加速度脉冲信号幅值 ;Δt 为脉冲持续时
间. 器件的可靠工作条件为 :

1
2

ma2 (Δt)2 = E( y1) - E( y0) =
1
2

kd2
0 ( y2

1 - y2
0) - 2 p

1

1 - D0

ln
D0 (1 - y1)

D0 - y1

- ln
D0 (1 - y0)

D0 - y0

(10)

或
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a (Δt) = ω0 d0 ( y2
1 - y2

0) - 2 p
1

1 - D0

ln
D0 (1 - y1)

D0 - y1

- ln
D0 (1 - y0)

D0 - y0

对于一幅值为 m a 的冲击信号 ,其持续时间的临界

值可用下式计算 :
Δtc =

ω0 d0

a
f 1 ( p)

f 1 ( p) = ( y2
1 - y2

0) - 2 p
1

1 - D0

ln
D0 (1 - y1)

D0 - y1

- ln
D0 (1 - y0)

D0 - y0

(11)

图 4 为其变化曲线.

图 4 　f 1 ( p) 在不同的倾斜角时随 p 的变化

Fig. 4 　Dependence of f 1 ( p) on p for single2sided ca2

pacitive structure for different angle of decline

3 　双边电容驱动

如图 5 所示 ,当双边驱动时 ,在可动电极上加测

试信号 V ,在可动电极两端的固定电极上令其测试

信号为 0. 当振子相对平衡位置有微小位移 y 时 ,双

边电容结构的势能 :

图 5 　电容式传感器梳齿的双边驱动

Fig. 5 　Schematic structure of a double2sided capacitive

comb sensor

E ( y) =
1
2

ky2 -
1
2

( ( C1 ( y) - C0) V 2 +

( C2 ( y) - C0) V 2) (12)

式中

C0 = C (0) =
εε0 L

2α ln
d0

d0 - 2 htanα ,

C1 ( y) =
εε0 L

2α ln
d0 - y

( d0 - y) - 2 htanα ,

C2 ( y) =
εε0 L

2α ln
d0 + y

( d0 + y) - 2 htanα

把电容代入 (12)式中 ,并把前叙的变量代入得到 :

E ( y) =
1
2

kd2
0 y2 - 2 p

1

1 - D0

ln
D2

0 (1 - y2)

D2
0 - y2

(13)

由上式的极值条件得到 :

y - p
2 (1 + D0) y

( D2
0 - y2) (1 - y2)

= 0 (14)

整理后得到方程 :

y
y4 - (1 + D2

0) y2 + D2
0 - 2 p (1 + D0)

( D2
0 - y2) (1 - y2)

= 0 (15)

解方程 (15) ,并根据 y < 1 得到 :

y1 = 0 ,

y2
2 ,3 =

(1 + D2
0) - (1 + D2

0) 2 - 4{ D2
0 - 2 p (1 + D0) }

2
,

　　　　　　0 < p <
D2

0

2 (1 + D0)

即有 :

y2
2 ,3 =

(1 + D2
0) - (1 - D2

0) 2 + 8 p (1 + D0)

2
,

0 < p <
D2

0

2 (1 + D0)
　　

得到解为 : y1 是稳定解 , y2 ,3是不稳定平衡解. 当有脉
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冲幅值为 ma 的脉冲信号作用在传感器上时 ,根据能

量守恒原则 ,在前叙的假设下计算临界脉冲时间 :

1
2

m a2 (Δt) 2 =
1
2

kd2
0 ×　　　　　　　

y2
2 - 2 p

1

1 - D0

ln
D2

0 (1 - y2
2)

D2
0 - y2

2

(16)

或

a (Δt) = ω0 d0 y2
2 - 2 p

1

1 - D0

ln
D2

0 (1 - y2
2)

D2
0 - y2

2

(17)

Δtc =
ω0 d0

a
f 2 ( p) (18)

f 2 ( p) = y2
2 - 2 p

1

1 - D0

ln
D2

0 (1 - y2
2)

D2
0 - y2

2

(19)

图 6 所示为其变化曲线.

图 6 　f 2 ( p) 在不同的倾斜角时随 p 的变化

Fig. 6 　Dependence of f 2 ( p) on p for double2sided ca2

pacitive structure for different angle of decline

4 　力反馈式电容驱动
如图 7 所示 ,在力反馈式传感器的固定电极上

分别 加 测 试 信 号 ( V 0 + V 1sinωt ) , ( - V 0 -
V 1sinωt) ,在可动电极上反馈电压 V r . 当振子相对
于平衡位置有微小位移 y 时 ,系统的势能为 :

E ( y) =
1
2

ky2 -
1
2

( ( C1 ( y) V 2
1 - C0 V 2) +

( C2 ( y) V 2
2 - C0 V 2) ) (20)

式中
V = V 0 + V 1sinωt

C0 =
1
2

×
εε0 L

2α ln
d0

d0 - 2 htanα 　　　　

=
1
2

×
εε0 L

2α ln 1 +
2 hα

d0 - 2 hα

图 7 　电容式传感器带力反馈的双边驱动

Fig. 7 　Schematic structure of a forced2balanced capacitive
comb sensor

对于较小的 2 hα,电容用下面近似 :

C0 =
1
2

×
εε0 L

2α × 2 hα
d0 - 2 hα,

C1 =
1
2

×
εε0 L

2α × 2 hα
d0 - y - 2 hα,

C2 =
1
2

×
εε0 L

2α × 2 hα
d0 + y - 2 hα,

E ( y) =
1
2

ky2 -
1
2

×
εε0 L

2α
2 hα

d0 - 2 hα - y
V 2

1 +

2 hα
d0 - 2 hα+ y

V 2
2 - 2

2 hα
d0 - 2 hαV 2 (21)

　　如果驱动信号的频率比机械结构的共振频率高

很多[3 ] ,上式可变化为 :

E ( y) =
1
2

kd2
0 y2 -

1
2

×
εε0 L

2α ×

1 - D0

D0 - y

( V 0 - V r)
2 +

1
2

V 2
1 +

1 - D0

D0 + y

( V 0 + V r)
2 +

1
2

V 2
1 -

2
1 - D0

D0

V 2
0 +

1
2

V 2
1

(22)

当 y < ys =1/λγ,其中λ=V 1/ V 0 , V r =γV 1 y 得到下

式 :

E( y) =
1
2

kd2
0 y2 - 2 p

2

( D2
0 - y2) D0

1 +
1
2
λ2 y2 -

1

( D2
0 - y2)

4 (λγ) y2 +
2 D0

( D2
0 - y2)

(λγ) 2 y2
(23)

E ( y) =
1
2

kd2
0 y2 - 2 p

2

D0

1 +
1
2
λ2 +
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2 D0 (λγ) 2 - 4 (λγ) y2

( D2
0 - y2)

(24)

根据极值条件得到如下方程 :

y 1 - 4 p
1

D0

1 +
1
2
λ2 + 　　　　　

　
　

D0 (λγ) 2 - 2 (λγ)
D2

0

( D2
0 - y2) 2

= 0 (25)

根据 y 的物理意义 ,解该方程得到

y0 = 0 ,

y1 ,2 = ± D2
0 - 4 p

1

D0

1 +
1
2
λ2 + D0 (λγ) 2 - 2 (λγ)

D2
0

式中 　y0 为稳定平衡解 ; y1 ,2为两个不稳定平衡解.

y0 对应能量的最小值 , y1 , y2 对应能量的最大值 ,当

y2 < y s 时 :

ΔE = E ( y2) - E ( y0)

　 =
1
2

kd2
0 y2

2 - 2 p
2

D0

1 +
1
2
λ2 +

　　
　
　

2 D0 (λγ) 2 - 4 (λγ)
y2

2

( D2
0 - y2

2)

(26)

Δtc =
ωd0

a
f 3 ( p)

f 3 ( p ,λ,γ) =

y2
2 - 2 p

2

D0

1 +
1
2
λ2 +2 D0 (λγ) 2 - 4 (λγ)

y2
2

( D2
0 - y2

2)

(27)

当 y > y s 时 , V r 用 V 0 取代即可 ,得到此时的能量

方程为 :

E ( y) =
1
2

kd2
0 ×

y2 - 2 p
2

D0

1 +
1
2
λ2 + 2 D0 - 4 y2

D2
0 - y2

图 8 　f 3 ( p) 在不同的倾斜角时随 p 的变化

Fig. 8 　Dependence of f 3 ( p) on p for a forced2balanced ca2
pacitive structure for different angle of decline

此时 E ( y) 的最大值也可用数字方法解得. 图 8 所

示为其变化曲线.

5 　分析及讨论

当梳齿电容传感器单边驱动时 ,由图 4 可知 ,当

p 值增大 ,即电压驱动信号增大时 ,电容式传感器的

抗冲击性能降低 ,当板的倾斜角分别为 011°,0115°,

0125°, 015°时 , p 对应的最大值分别为 01135 ,

01125 ,0111 ,01075 ,即随着电容极板间的倾斜角增

加 , p 的最大值减小. 当 p = 0105 时 ,各个倾斜角对

应的 f 1 ( p ) 的值分别为 014665 , 0144 , 013826 ,

012112 ,即随着倾斜角的增加 ,传感器能够承受冲击

的最大时间变小 ,倾斜角由 011°变到 015°,其可靠

工作范围变为原来的 0145 .

当梳齿电容传感器双边驱动时 ,由图 6 可知 ,当

p 值增大时 ,即电压驱动信号增大时 ,电容式传感器

的抗冲击性能降低 , 当板的倾斜角分别为 011°,

0115°, 0125°, 015°时 , p 对应的最大值分别为

01224 ,01211 ,01186 ,01128 ,分别为单边电容结构的

1166 ,11699 ,1169 ,1171 倍 ,说明梳齿电容极板的倾

斜效应对双边的影响要小于对单边的影响. 随着倾

斜角度的增加 , p 的最大值减小. 当 p = 0105 时 ,对

应的 f 2 ( p ) 值分别为 015077 , 014836 , 014320 ,

012855 ,即在双边电容驱动情况下 ,随着倾斜角的增

加 ,传感器能够承受冲击的最大时间变小 . 当倾斜角

由 011°变到 015°时 ,其可靠工作范围减小到原来的

0156 . 从上面的分析也可看出 ,电容极板的不平行效

应对双边电容结构的影响小于对单边电容结构影

响. 如在 p = 0105 ,倾斜角同为 015°时 ,双边驱动的

可靠工作范围为单边驱动的 1135 倍.

当为带力平衡的双边电容驱动时 ,由图 8 可知 ,

当 p 值增大 ,即电压驱动信号增大时 ,电容式传感

器的抗冲击性能降低. 当板的倾斜角分别为 011°,

0115°, p = 0105 时 , 对应的 f 3 ( p ) 的值分别为

018569 ,018121 ,即随着倾斜角的增加 ,当倾斜角由

011°变到 0115°时 ,其可靠工作范围减小到原来的

0195 ,即电容极板的不平行效应对力平衡式传感器

的影响更小. 通过比较 ,在同样的倾斜角下 ,力平衡

式传感器的抗冲击性能也优于单边驱动和双边驱动

的情形.

文中的电容计算模型假定梳齿的倾斜角度较

小 ,且忽略了边缘效应. 我们用有限元软件 ANSYS
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517 中的 Trefftz 电容计算方法对考虑边缘效应的

电容进行了计算. 对于梳齿厚度为 80μm ,长度为

100μm ,极板的间距为 4μm 的梳齿 ,当梳齿的倾斜

角分别为 011 ,0115 ,0125 ,015°时 ,电容的有限元模

拟值和理论计算值的误差分别为 : 10 % , 1016 % ,

1019 % ,1111 %. 由于传感器的电容只能通过数字方

法才能得到精确值 ,所以文中用能量法对传感器可

靠工作范围分析时 ,忽略了边缘效应的影响.

6 　结论

由上面分析可知 ,在同样的倾斜角下 ,就抗冲击

能力来说 ,力平衡结构优于双边电容结构和单边电

容结构. 当 p = 0105 ,倾斜角由 011°变到 015°时 ,单

边电容结构和双边电容结构的可靠工作范围分别变

为原来的 0145 和 0156. 对于力平衡结构 ,当 p =

0125 ,倾斜角由 011°变到 0115°时 ,可靠工作范围减

小到原来的 01925.

分析结果表明 ,在设计这些类型的电容传感器

的可靠工作范围时 ,电容极板的不平行效应是不容

忽视的. 在制作传感器梳齿时 ,可以用如下方法减小

因 DRIE 工艺引起的梳齿不平行 : (1) 在衬底上狭槽

底部处溅射铝 ,并使铝层和硅振子相连[4 ] . 当最后

一层硅膜刻蚀掉后 ,粒子轰击铝层 ,由于铝层和硅衬

底电学连接 ,电荷会释放到硅衬底中 ,从而使其对粒

子产生的静电弯曲力消失 ; (2)增加侧壁保护层的淀

积时间 ,使侧壁得到完全保护 ; (3) 由于侧壁的钝化

层在低温时不易被破坏[5 ] ,降低刻蚀环境的温度也

可以使侧蚀效应降低.
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Effect of Non2Parallel Combs of Capacitive Micro2Sensor

on Reliable Operation Range 3
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Abstract : The effect of non2parallel combs on the reliable operation range in three capacitive accelerometer configurations is investi2
gated. It is found that at the same drive voltage ,the reliable operation ranges of the single capacitor and double2sided capacitor are di2
minished to 0145 and 0156 respectively when the angle of decline is changed from 011°to 015°,the reliable range of force2balanced

configuration is diminished to 01925 when the angle of decline is changed from 011°to 0115°. The method to diminish the effect is al2
so investigated.
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