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Abstract :A new kind of M EMS capacitive inertial sensor with variable overlapping area is insensible wit h

t he non2parallel of t he combs and can work under a much larger testing voltage compared with t raditional

comb capacitive sensor . An inertial step response of M EMS area changed capacitive accelerometer wit h

non2parallel combs is analyzed considering the air damping in low vacuum , and t he relation between t he

testing voltage and t he displacement response of t he sensor wit h different angles between the combs and

t he effect s of different air p ressure to displacement response are also analyzed. The result s are compared

with the one of t he comb capacitive sensor . It shows t hat the effect s of non2parallel comb on t he M EMS ca2
pacitive sensors wit h t he variable overlapping area are much smaller . In addition , the designed st ruct ure

can work under a very large testing voltage which is nearly ten times larger t hen t he one of capacitive sen2
sor wit h t he variable distance , which is very usef ul for reducing t he noise of t he interface circuit . It is con2
cluded t hat the new kind sensor is insensible with the technology errors and can improve t he resolution of

M EMS capacitive sensor .
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摘　要 :一种新型变电容面积 MEMS 惯性传感器与传统的梳齿电容传感器相比 ,具有对梳齿电容不平行敏感度低 ,可加测

试电压高等优点。通过对该传感器在低真空封装条件下的惯性阶跃响应特性分析 ,着重研究了不同梳齿电容倾斜角度对该

传感器的阶跃惯性信号响应的影响 ,以及不同倾斜角度梳齿的位移响应和测试电压、空气真空度的关系 ,并把该结果和梳齿

结构的情况进行比较。结果表明 ,工艺因素对变电容面积 MEMS 惯性传感器在低真空封装下的阶跃惯性响应影响很小 ;另

外 ,该结构上可加的测试电压可以是梳齿电容结构上可加测试电压的近 10 倍 ,这有利于减小接口电路的噪声。以上分析论证

了该新型传感器有利于降低器件的工艺要求和提高传感器的分辨率。
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　　目前 ,高精度的 M EMS 电容惯性传感器都是采用真空封装的方式来降低机械噪声 ,提高器件的分辨率。

因此 ,对低真空空气阻力条件下传感器对外界加速度的位移响应的研究显得非常有意义。另外 ,DRIE 工艺



加工的高深宽比梳齿电容的梳齿间往往不是绝对平

行 ,因此实际的梳齿电容的相邻梳齿间都存在一个

很小的角度 ,如图 1 所示[1 ] 。同时 , M EMS 电容式

传感器工作时都加一个高频测试电压 ,总的来说 ,传

感器工作时受到了静电力、惯性力、阻尼力和弹性恢

复力的作用[2 ] 。综合考虑以上因素 ,文献[3 ]研究了

梳齿电容极板不平行对电容式传感器在阶跃信号和

振动信号作用下的可靠工作范围影响 ;文献[ 4 ]研究

了梳齿电容极板不平行电容式传感器的惯性脉冲响

应的特性 ,并提出了一种新型的变电容面积 M EMS

惯性传感器结构。上述研究都是对传统梳齿结构进

行 ,本文针对新型变电容面积惯性传感器 ,首先分析

了在阶跃信号作用下 ,低真空封装双边电容极板间

的空气阻力做功 ,从而研究了该新型结构传感器[ 4 ]

在低真空条件下的惯性阶跃信号响应特性 ,并分析

了 DRIE 工艺引起的梳齿电容倾斜对该器件性能的

影响 ,最后与有相近设计参数的梳齿电容式传感器

的阶跃响应特性进行比较 ,从而分析该结构的优缺

点。

图 1 　基于DRIE工艺的梳齿差分电容式传感器及其倾斜梳齿

1 　低真空空气阻力及阶跃信号响应的
理论分析

1 . 1 　低真空封装双边电容极板间的滑膜空气阻力

做功分析

低真空时 ,电容极板间的空气滑膜阻尼力系数

计算方程为[5 ] :

D滑 =
ηA

d + 2λ
(1)

式中 A 为变电容面积电容的静态电容正对面积 ,η为粘

滞系数 ,λ为空气分子的自由度 ,其值为λ= Pλ0 / P0 ,其

中 P为分装空气压强 , P0 为标准气压的空气压强 ,λ0 为

标准气压下的空气分子自由度 , d = d0 / (1 +8. 5
d0

l
) , d0

为电容极板间距 , l为极板运动方向的长度。在1/ 2周期

内 ,双边电容极板空气阻力做功为 :

ΔE滑 =
2
ω∫

π

0

D滑 Ûy2 dωt =
2
ω∫

π

0

ηA
d + 2λ

Ûy 2 dωt (2)

当传感器低真空封装时 ,空气阻尼系数比ζ较

小 ,此时传感器第一个 1/ 2 周期的惯性阶跃响应可

以近似为 :

y = y0 [1 + e-ζt sin (ω0 t -
π
2

) ] ≈

y0 [1 + sin (ω0 t -
π
2

) ] ,0 Φ t Φ T/ 2 (3)

式中ω0 为传感器的自然角频率 , T = 2π/ω0 , 把式

(3) 代入式 (2) ,并积分得传感器在第一个 1/ 2 周期

内因空气滑膜阻尼力做功引起的能量损失为 :

ΔE滑 =
πηω0 A P

Pd + 2λ0 P0
y2

0 (4)

1 . 2 　低真空封装双边电容极板间的压膜空气阻力

做功分析

当传感器振子以 y = y0 [1 + sin (ωt -
π
2

) ]振动

时 ,空气分子从传感器上电容极板间穿过后 y 方向

的速度为[6 ]

v y上 = v y0 +ΔN ×2Ûy (5)

其中ΔN = lv y0 / ( d0 - y) v xz0 ·Ûy 为空气分子穿过电

容极板的碰撞次数 ,相应增加的动能为

Δek上 =
1
2

m[ -
2lv2

y0

( d0 - y) vxz0
Ûy +

l2 v2
y0

( d0 - y) 2 v2
xz0

Ûy2 ] (6)

式中 vxz0 为空气分子在 x2z 平面的运动速度 , vy0 为 y

方向的运动速度 , d0 为电容极板间的初始间距 , l为空

气分子在电容板间移动的距离 , m 为空气分子质量。

对于从下电容极板穿过的空气分子 ,在振子速

度为 Ûy 的瞬间 ,它和振子碰撞前的速度方向相同 ,均

为 y 方向 ,如图 2 所示 ,因此空气分子从下极板穿过

后 y 方向的速度为

v y下 = v y0 - ΔN ×2Ûy (7)

图 2 　空气分子穿过电容极板示意图

相应增加的动能为 :
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Δe k下 =
1
2

m[
2 lv2

y0

( d0 + y) v xz0
Ûy +

l2 v2
y0

( d0 + y) 2 v2
xz0

Ûy2 ] (8)

根据 Boltzmann 理论 ,单位时间内进入上下电容间

的空气分子数分别为

n上 =
1
4

n0珔vL ( d0 - y) (9)

n下 =
1
4

n0珔vL ( d0 + y) (10)

式中 L 为电容极板间隙的周长 , n0 为空气分子密度 ,珔v

为空气分子的平均运动速度。根据公式 (5) —(10) ,可

得 MEMS电容式传感器的振子在第一个 1/ 2 周期内

因空气分子碰撞而引起的能量损失为

ΔE压 =
1

4ω
ρ0 v

-
L∫
π

0

l2

4
·( 1

d0 - y
+

1
d0 + y

) ·Ûy2 d(ωt) (11)

把式 (3) 代入式 (11) ,并积分得

ΔE压 =
1
4
ρ0珔vL

πl2ω0 d0

4
[2 - 1 - 2 y0 - 1 + 2 y0 ]

(12)

式中 y0 = y0 / d0 。为了简化问题 ,对式 (12) 中的参量

作合理近似 ,令 l2 和 l 近似等于其平均值 ,即 l2 = l2

= 2 ap h/π, ap 和 h是传感器梳齿的长度和宽度[6 ] 。如

果空气压力 Pair 对应的气体比重为ρair ,根据理想气

体状态方程 ,对应空气压力 P 的气体比重为

ρ0 =ρai r P/ Pai r = PM m / R T ,珔v = 8 R T/ (πM m )

其中 M m 为空气的摩尔质量 , R 为气体常数。因此式

(12) 可进一步简化为

ΔE压 = 2πf 0 P
M m

R T
L ap hd0

4
(2 - 1 - 2 y0 -

1 + 2 y0 ) = uP (2 - 1 - 2 y0 - 1 + 2 y0 ) (13)

其中 u = 2πf 0
M m

R T
L a p h d0

4
。

综上可得 ,在第一个 1/ 2 周期内 ,总的空气阻尼为

ΔE haf _ air = ΔE滑 +ΔE压 =
πηω0 A Pd2

0

Pd + 2λ0 P0
y2

0 +

uP (2 - 1 - 2 y0 - 1 + 2 y0 ) (14)

1. 3 　低真空条件下 ,倾斜梳齿的 MEMS 电容式传

感器对惯性阶跃信号的位移响应

设加在传感器上的测试电压信号为 V ,当梳齿

倾斜时 ,电容可以用如下公式计算[7 ] :

C =
1
V∫

γ2

γ1

QσdA =∫
γ2

γ1

εε0 a
2αx

dx =
εε0 ap

2α
ln( d

d - 2htanα
) (15)

当 2 htanα→0 时 ,上式可化为

C =
εε0 ap h
d0 - 2αh

(16)

其中 Qσ =εε0 V / 2αx 为电容极板单位面积上的电荷 ,

α为电容极板的倾斜角度 ,如图 3 所示。

图 3 　MEMS 电容式传感器的倾斜梳齿示意图

对于差分电容结构 ,如图 4 所示 ,双边驱动时 ,

在可动电极上加测试信号V = V 0 + V 1 sinωt ,固定电

极接地。当振子运动微小位移 y 时 ,则作用在振子上

的静电力为 :

Fe =
εε0 AV 2

2 ( d0 - y) ( d0 - y - 2αh)
-

εε0 AV 2

2 ( d0 + y) ( d0 + y - 2αh)
(17)

图 4 　双边驱动差分电容结构示意图

当惯性阶跃信号幅值为 a ,引起的振子位移为

y ,振子的初始位子为 y = 0 时 ,振子的运动方程为

1
2

MÛy 2 =∫
y

0

( Fe + Ma - ky ) d y - ΔE ai r ( y) (18)

其中 k 为振子支撑梁的刚度系数 , M 为振子质量 ,

ΔE air ( y) 为振子位移 y 时 ,空气阻力消耗的总能量。

把式 (17) 代入式 (18) 中 ,并积分后得到如下方程 :

1
2

MÛy 2 =
εε0 AV 2

2
· 1

2αh
·ln[

d2
0 - y2

( d0 - 2αh) 2 - y2 ·

( d0 - 2αh
d0

) 2 ] + May -
1
2

ky 2 - ΔE ai r ( y) (19)

当振子达到最大位移 ym 时 ,运动速度 Ûy = 0 ,令

p = εε0 AV 2 / 2 kd3
0 , y m = ym / d0 ≈ 2 y0 , D

～

0 = 1 -

2αh/ d0 代入式 (19) ,从而得到低真空封装传感器受

到惯性阶跃信号作用时 ,传感器的响应方程为

a =
kd0

M
[

1
2

ym - p
1

1 - D
～

0

·

1

ym

ln (
1 - y2

m

D
～

2
0 - y2

m

·D
～

2
0 ) +

ΔE haf - air

k d2
0 y m

] (20)

根据上式 ,在已知器件尺寸等条件下 ,同时考虑
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梳齿电容对数 ,可以得到阶跃信号在不同梳齿倾斜

角度下的位移变化 ,以及气压变化或测试电压变化

对位移响应的影响。

2　变电容面积式传感器阶跃响应特性分析

变电容面积式传感器及扫描电镜图片如图 5 所

示 ,其检测电容主要由梳齿检测电容和栅形条检测

电容两部分组成。当振子在 y 方向上有位移时 ,该

结构的空气阻力主要由振子下表面与空气间的滑膜

阻力和振子梳齿间的空气滑膜、压膜阻力组成。在

低真空封装时 ,滑膜空气阻尼大小可由式 (4) 来计

算 , 空气压膜阻力可由式 ( 13 ) 来计算 , 其中

ap = N1 ·w1 , N 1 为梳齿个数 , w1 为梳齿宽度。传

感器振子受到的静电力可由式 (17) 来计算 ,式中的

A 为传感器变间距电容的总正对面积 ,其值为 A =

N 1 ·w1 ·h , h为振子厚度。根据表 1 所示的传感器

参数 ,对于图 5 所示的变电容面积传感器结构 ,受到

惯性阶跃信号作用的响应方程为

a =
kd0

M
[

1
2

y m - p
1

1 - D
～

0

·1

y m

ln ( 1 - y2
m

D
～

2
0 - y2

m

·D
～

2
0 )

+
πηω0 A 1 P

4 Pd1 k + 8λ0 P0 k
y m +

πηω0 A 2 P
4 Pd2 k + 8λ0 P0 k

y m +

uP (2 - 1 - ym - 1 + y m )

kd2
0 y m

] (21)

其中 u = 2πf 0
M m

R T
L N 1 w1 hd0

4
, d0 = d01 , p =

N 1εε0 w1 hV 2 / 2 kd3
0 , A 1 为传感器变电容面积电容的

正对面积 , A 2 为振子下表面面积。由式 (21) 可以分

析振子在不同大小的阶跃惯性信号作用下的位移响

应特性 ,以及因 DRIE 工艺因素引起的梳齿电容不

平行对传感器阶跃惯性信号响应的影响。
表 1 　变电容面积式传感器结构属性

参数 变量 值
梳齿电容间距 1 d01 15μm
梳齿电容间距 2 d2 3μm
振子与衬底距离 d3 4μm
梳齿电容宽度 w1 15
振子厚度 h 70μm
振子质量 M 1223. 34μg
U 形梁刚度系数 k 77. 67N/ m
共振频率 f 0 1269 Hz
梳齿电容差分对数 N 1 520
栅形电容差分对数 N 2 52
器件静态电容值 C0 6. 069pf
空气介质常数 ε0 8. 854 ×10 - 12

气体常数 R 8. 3145
空气温度 T 298 K
一个梳齿电容的周长 L 170μm
大气压力 P 500 - 1000Pa

图 5 　变面积 M EMS 电容式惯性传感器结构示意图和

SEM 照片

　　从图 6 可以看出 ,随着外界阶跃惯性信号幅值

的增加 ,梳齿电容不平行对变面积 M EMS 电容传感

器的位移响应影响虽然越来越明显 ,但是影响值很

小 ,尤其是在 ŷ m < 1/ 3 范围内。从图中还可以看

出 ,0. 5°倾斜角的梳齿电容的线性范围要小于倾斜

角为 0. 3°和 0. 1°时的情形 ,但是影响并不明显 ;0. 5°

倾斜角的梳齿电容的最大工作范围略微小于倾斜角

为 0. 3°和 0. 1°时的情形。

图 6 　500 Pa 气压下变电容面积传感器的惯性阶跃响应特

从图 7 可以看出 ,在低真空封装时 ,不同真空度

对器件阶跃惯性响应也有轻微的差异。

从图 8 (a) 可以看出梳齿电容倾斜角的大小会

影响传感器的响应灵敏度随梳齿电容两端所加的测

试信号电压的增加速度 ,且倾斜角度越大 ,灵敏度随

测试信号电压的增加速度越快 ,当测试信号电压增
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大时 ,影响程度也越大。

图 7 　不同空气阻尼下的变电容面积传感器的惯性阶跃

响应特性

(a) 　10g , p 值变化时的位移变化

(b) 　p 值随测试电压变化的变化关系

图 8 　变电容面积传感器的惯性阶跃响应特性与测试电

压的关系

当振子结构为纯梳齿结构 ,且静态电容值和变

电容面积传感器的电容值相当时 ,其阶跃响应特性

如图 9～图 11 ,梳齿电容传感器结构特性如表 2。
表 2 　梳齿电容式传感器结构属性

参数 变量 值

梳齿电容间距 d0 4μm

振子厚度 h 80μm

共振频率 f 0 2000 Hz

振子质量 Mp 733. 86μg

差分电容对数 N 39

单个平行梳齿电容 C0 0. 133pf

空气介电常数 ε0 8. 854 ×10 - 12

气体常数 R 8. 3145

空气温度 T 298 K

一个梳齿电容的周长 L 1660μm

大气压力 P 500 - 1000Pa

图 9 　500 Pa 气压下梳齿电容传感器的惯性阶跃响应特性

图 10 　不同空气阻尼下的响应特性

(a) 　4g , p 值变化时的位移变化

(b) 　p 值随测试电压变化的变化关系

图 11 　梳齿电容传感器的惯性阶跃响应特性与测试电压

的关系

　　对比变电容面积传感器和梳齿电容传感器的响

应特性 ,从图 6 和图 9 可以看出 ,梳齿电容倾斜对变

电容面积传感器灵敏度及线性范围的影响明显小于

梳齿电容传感器 ;从图 7 和图 10 可以看出 ,封装低

真空度的变化对变电容面积传感器位移响应的影响

更小 ;图 8 (a)和图 11 (a) 表明变电容面积传感器可

以承受更大的测试电压 ,且梳齿角度对测试电压与

位移响应的影响也较小 ;对比图 8 (b)和图 11 (b) ,可
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以看出对于相同的 p 值 ,变电容面积传感器所加的

测试电压是梳齿结构传感器所加的测试电压的近

10 倍。

综上所述 ,如图 5 所示的变电容面积传感器结

构能有效降低梳齿电容间的不平行对传感器性能的

影响 ,从而降低了对 DRIE 工艺的要求。另外 ,由于

测试信号电压产生的非线性静电力不会导致栅形条

电容和变电容面积梳齿电容的电容变化 ,因此相同

测试电压对变电容面积电容产生的静电力要远远小

于对梳齿电容产生的静电力 ,即变电容面积传感器

可以承受更大的测试电压 ,这有利于降低接口电路

的电路噪声[8 ] 。因此 ,以上分析证明了变电容面积

传感器比一般的梳齿传感器更能实现具有高分辨率

的 M EMS 惯性传感器。

3 　结论

变电容面积结构的 M EMS 传感器是一种针对

DRIE 工艺加工的高深宽比梳齿电容梳齿不能绝对

平行 ,使得传感器性能受到影响而提出的改进结构。

本文在考虑低真空空气阻力的条件下 , 研究了

DRIE 工艺不理想造成梳齿倾斜的变电容面积传感

器的惯性阶跃信号响应 ,同时也分析了梳齿电容倾

斜的 M EMS 梳齿电容传感器的阶跃惯性信号响应 ,

并把两者进行对比。研究表明 ,梳齿不平行对变电

容面积传感器阶跃惯性信号响应的影响很小 ,是一

种可以降低对 DRIE 工艺的要求的结构。另外 ,变

电容面积传感器所加的测试电压可以是梳齿结构电

容传感器所加电压的近 10 倍 ,这有利于降低接口电

路的电路噪声 ,提高整个系统的分辨率 ,最终获得高

分辨率的 M EMS 惯性传感器。
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