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摘 要： 本文研究一种梳齿电极结构的集成电容式传感器，利用保角变换对其边界电极的静电电容值情况进行

推导，给出了边界电极电容值的解析表达式，并利用 Ａｎｓｙｓ软件对其进行仿真验证．结果显示解析公式得到的计算结
果和软件仿真结果相吻合，说明得到的公式具有高的精度．利用所给的解析表达式可以为设计和应用该结构电容式传
感器提供更好的理论基础．
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１ 引言

梳齿电极结构的电容被广泛的应用在微波集成器

件、声表面波器件、压控电容器等领域．近年来，随着传
感技术的快速发展，基于以梳齿电极结构的集成电容式

传感器，因其具有与标准ＣＭＯＳ工艺兼容、灵敏度高、抗
干扰能力强等优点，受到国内外研究者的广泛关注．因
此，针对该结构的电容式传感器建立完整的解析模型，

分析静电电容值构成，有利于更好的应用该结构传感

器．
１９９８年Ｇｅｒｗｅｎ等人利用２φ＝０和边界条件对梳

齿电极结构的电容进行理论推导，并将其应用到电容式

生化传感器研究［１］．１９９９年 Ｖｅｎｄｉｋ等人利用保角变换
对该结构电容的电容值进行理论建模［２］．２００２年 Ｉｇｒｅｊａ
等人对梳齿电极结构气体传感器的电容量建立理论模

型［３］．２００５年 Ｇｅｖｏｒｇｉａｎ等人建立多层衬底结构的梳齿
电容解析模型，推导了电容值的解析表达式［４］．２００３年
Ｌａｃｏｎｔｅ［５］和２００８年 ＧｈａｆａｒＺａｄｅｈ［６］等人利用在梳齿电极

上覆盖敏感聚合物薄膜的方法制成湿度传感器，得到理

论值和实验结果．
从以上分析中看出，针对梳齿电容和梳齿电极结构

的电容式传感器研究人员做了大量研究．但他们在电容
值推导中大多是将边界电极电容值近似认为与内部电

极电容值相等来计算的．而对于电容式传感器，其工作
原理是利用电容值的变化以体现外界感知量的变化，因

此取值精确度要求较高，若不单独考虑边界电极电容

值，所得的理论值与实际测量值之间会存在一定的误

差，影响结果分析．本文就针对该结构电容式传感器边
界电极的静电电容值情况进行分析，推导解析表达式，

并利用Ａｎｓｙｓ有限元分析软件对其进行仿真，以验证解
析公式得到的计算结果与仿真结果的相符程度，验证所

建理论模型的正确性．

２ 集成电容式传感器的物理结构

集成电容式传感器的结构如图１所示，底层为硅，
硅层和电极之间为二氧化硅层，电极板分别是由宽度
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为２ｓ，厚度为 ｔ，长度为 Ｌ的条形铝电极组成，并形成梳
齿结构，相邻电极之间的间距为２ｇ，梳齿电极的总数为
ｎ．电极上的敏感层厚度为 ｈ，相对介电常数为ε．

集成电容式传感器采用该结构的优点主要在于：

（１）工艺简单，便于利用标准的ＣＭＯＳ工艺加工生产，降
低成本．电容式传感器前端工艺与 ＣＭＯＳ工艺兼容，在
淀积金属层后，刻蚀出梳齿电极，在后处理工艺中形成

敏感层；（２）采用梳齿电极结构可以增加敏感电容值，
提高传感器的灵敏度；（３）可以将硅衬底接地消除外界
干扰，减小寄生电容．

３ 边界电极静电电容值的理论推导

首先分析梳齿电极在敏感层内部的电力线分布，

假设金属铝电极板的厚度很小，即 ｔ→０，敏感层厚度为
ｈ，相对介电常数为ε．
由图２可知，ＡＢ与ＣＤ间的电容值可以看成电容

Ｃｂ１和电容 Ｃｂ２串联．对于 ＡＢ与ＣＤ间电容值的推导中，
只需推导 Ｃｂ１的解析表达式，再利用 ｓ将Ｃｂ１公式中的
２ｓ替换，即可得到 Ｃｂ２的电容值．最后利用两电容相串
联，可以得到 ＡＢ与ＣＤ间的电容值，推导出电容式传感
器的边界电极静电电容值．

利用保角变换对 Ｃｂ１的静电电容值进行推导，其原
理是利用变换过程中电容的不变性，把难于计算的复

杂区域电容转变为平行板电容进行计算［７］．为了简便，
取 ｚ平面的第一象限进行分析．

由 ｚ平面知，ｚｍ＝０，ｚｎ＝２ｓ，ｚｐ＝２ｓ＋ｇ，ｚｑ＝（２ｓ＋
ｇ）＋ｊｈ．利用保角映射将 ｚ平面变为ｖ平面，两者存在
下式关系：

ｖ＝ｓｎ２（Ｋ（ａ）２ｓ＋ｇ·ｚ，ａ） （１）

式中，函数ｓｎ（·，·）为椭圆正弦，Ｋ（·）为第一类完
全椭圆积分，ａ为模数，ａ＝ｒ２．

利用公式（１），得到 ｖ平面中各点值，ｖｍ＝０，ｖｎ＝ｓｎ２

（Ｋ（ａ）·２ｓ／（２ｓ＋ｇ），ａ），ｖｐ＝１，ｖｑ＝１／ａ，如图 ３（ｂ）所
示．

为了便于计算，ｒ采用一种精度很高的近似式表
达［８］．

ｒ＝
ｅｘｐ（π·（２ｓ＋ｇ）ｈ ）－２

ｅｘｐ（π·（２ｓ＋ｇ）ｈ ）









＋２

２

（２）

再利用分式线性映射，将 ｖ平面变换为ｔ平面，两
者存在下式关系：

ｔ＝
ｂ１ｖ＋ｂ２
ｂ３ｖ＋ｂ４

（３）

ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４为复常数．
由 ｍ、ｎ、ｑ点的对应关系知，
ｔｍ＝０，ｔｎ→∞，ｔｑ＝１，如图 ４
所示，公式（３）变化为：

ｔ＝
（ｖｑ－ｖｎ）·ｖ
（ｖ－ｖｎ）·ｖｑ

（４）

对于 ｐ点，当 ｖｐ＝１时，ｔｐ＝１／ｋ２，代入公式（４）中，
可以得到：

ｋ＝
（１－ｖｎ）·ｖｑ
ｖｑ－ｖ槡 ｎ

（５）

利用施瓦茨克里斯托费尔变换，将 ｔ平面变化为
ｗ平面，在矩形的每个顶点偏转角都是＋π／２，得到以下
公式：

ｄｗ
ｄｔ＝Ａｔ

１／２（ｔ－１）１／２（ｔ－１
ｋ２
）１／２ （６）

ｗ＝Ａｋ∫ ｄｔ
ｔ（１－ｔ）（１－ｋ２ｔ槡 ）

＋Ａ０ （７）

２ 电 子 学 报 ２０１０年



令 ｔ＝ξ
２，则：

ｗ＝２Ａｋ∫ ｄξ
（１－ξ

２）（１－ｋ２ξ
２槡 ）
＋Ａ０ （８）

常数 Ａ，Ａ０用来确定矩形的大小和方位，取２Ａｋ＝
１，Ａ０＝０，得到：

ｗ＝∫ ｄξ
（１－ξ

２）（１－ｋ２ξ
２槡 ）

（９）

在 ｑ点时，ｔｑ＝１，取ξ＝１，可以得到 ｗｑ的值为：

ｗｑ＝∫
１

０

ｄξ
（１－ξ

２）（１－ｋ２ξ
２槡 ）
＝Ｋ（ｋ） （１０）

在 ｐ点时，ｔｐ＝１／ｋ２，取ξ＝１／ｋ，则：

ｗｐ＝∫
１
ｋ

０

ｄξ
（１－ξ

２）（１－ｋ２ξ
２槡 ）

＝Ｋ（ｋ）＋∫
１
ｋ

１

ｄξ
（１－ξ

２）（１－ｋ２ξ
２槡 ）

（１１）

利用积分变换，并取 ｗ平面的上半平面，可以得
到： ｗｐ＝Ｋ（ｋ）＋ｊＫ（ｋ′） （１２）

ｋ′＝
ｖｎ·（ｖｑ－１）
ｖｑ－ｖ槡 ｎ

（１３）

式中 ｋ′为ｋ的余模数．
如图５所示，根据保角变

换中电容的不变性原则，由平

行板电容求解公式为：

Ｃ＝ε０·ε·
Ｓ
ｌ （１４）

Ｓ为平行板电容的正对
面积，ｌ为极板之间的距离，
可以得到 Ｃｂ１的静电电容值为：

Ｃｂ１＝ε０·ε·
Ｌ·Ｋ（ｋ′）
Ｋ（ｋ） （１５）

再对 Ｃｂ２的静电电容值进行推导，取 ｚ平面的第一
象限进行分析，如图６（ａ）所示．

在 ｚ平面中，ｚｅ＝０，ｚｆ＝ｓ，ｚｘ＝ｓ＋ｇ，ｚｙ＝（ｓ＋ｇ）＋
ｊｈ，利用 ｚ平面的各点值和公式（１）～（１４），可以得到
Ｃｂ２的静电电容值为：

Ｃｂ２＝ε０·ε·
Ｌ·Ｋ（ｄ′）
Ｋ（ｄ） （１６）

ｄ＝
（１－ｖｆ）·ｖｙ
ｖｙ－ｖ槡 ｆ

（１７）

ｄ′＝
（ｖｙ－１）·ｖｆ
ｖｙ－ｖ槡 ｆ

（１８）

式中 Ｋ（·）为第一类完全椭圆积分，ｄ为模数，ｄ′
是ｄ的余模数．

因此，利用 ＡＢ与ＣＤ间的电容值为电容Ｃｂ１和电容
Ｃｂ２串联，得到梳齿电极结构的电容式传感器边界电极
在敏感层中形成的电容 Ｃｂ为：

Ｃｂ＝
Ｃｂ１·Ｃｂ２
Ｃｂ１＋Ｃｂ２

（１９）

４ 结果及讨论

利用Ａｎｓｙｓ有限元分析软件对电容式传感器的边
界电极电容值进行仿真，可以得到电场分布、电压分布

和电容值等参数［９］．通过电荷密度分布可以模拟存储
在电容器中的能量，由公式（２０）得到边界电极的电容
值［１０］．Ｗ是存储在梳齿电容中的能量，Ｖ＋和 Ｖ－分别是
梳齿电容极板两端的电势．

Ｃ＝ ２Ｗ
（Ｖ＋－Ｖ－）２

（２０）

Ａｎｓｙｓ软件仿真模拟中选取梳齿电极宽度 ２ｓ＝
１０μｍ，间距 ２ｇ＝１０μｍ，电极长度 Ｌ＝５ｍｍ．为方便比较
边界电极电容值的理论结果和仿真结果，选择较大的

敏感层介电常数值，并仅考虑电极在敏感层中形成的

电容．若当梳齿电极总数 ｎ＝３时，从中间电极的１／２处
分析，则相当于图３中两个 ＡＢ与ＣＤ间电容的并联，所
得到的电容值正好等于传感器两边的边界电极电容值

之和，因此仿真中采用电极总数为３．
图７中所示即为 ｎ＝３时利用 Ａｎｓｙｓ软件仿真得到

的电场分布图．利用公式（２０）可以得到电容值的软件仿
真结果，如图８所示．为了便于比较，上述参数下理论数
值的计算结果也已在图８中表示出．

图８表明，当敏感层厚度较大时，解析公式得到的
数值计算结果和仿真结果相符，说明得到的公式具有

高的精度．在敏感层厚度较小时，计算结果与仿真结果
之间存在一定的误差，分析原因主要是由于在计算结
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果中考虑金属电极板的厚度 ｔ→０，而在仿真模拟中厚
度 ｔ虽然很小，但并不为０，因此当敏感层厚度较小时，
仿真结果略大于计算结果．

由图８知，随着敏感层厚度的增加，边界电极的电
容值也不断增大，但是当敏感层厚度 ｈ≥２ｓ＋２ｇ＝
２０μｍ时，电容值的变化量就非常微小了

［１１］．因此当敏
感层厚度大于电极宽度、间距之和时，无需考虑在空气

中电力线形成的边界电容值．但当 ｈ＜２ｓ＋２ｇ时，需将
在空气层中的电力线形成的边界电容值计入公式（１５）、
（１６）中．由参考文献［４］知：

Ｃｂ１＝ε０·εａｉｒ·Ｌ·
Ｋ（ｋ′１）
Ｋ（ｋ１）

＋ε０·（ε－εａｉｒ）·Ｌ·
Ｋ（ｋ′２）
Ｋ（ｋ２）

（２１）

Ｃｂ２＝ε０·εａｉｒ·Ｌ·
Ｋ（ｄ′１）
Ｋ（ｄ１）

＋ε０·（ε－εａｉｒ）·Ｌ·
Ｋ（ｄ′２）
Ｋ（ｄ２）

（２２）

利用公式（１９）即可得到边界电极的电容值．公式
（２１）、（２２）中 ｋ１和 ｄ１的求解中，因为空气层的厚度无
限，因此 ｈ→∞；ｋ２和 ｄ２的求解中，ｈ为敏感层的厚度；
空气的相对介电常数εａｉｒ＝１．

５ 结论

由于电容式传感器的感测原理决定对电容取值的

精确度要求较高，因此，本文利用保角变换对其边界电

极的静电电容值情况进行推导，建立解析模型．在相同
参数下，由Ａｎｓｙｓ软件模拟得到的仿真结果与计算结果
相吻合，表明给出的解析公式结果精确．利用本文所给
的解析表达式便于实际人员设计和模拟使用，为应用

该结构电容式传感器提供更好的理论基础．
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