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SOI 微型电场传感器的设计与测试 
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摘  要：该文研制了一种新型的基于 SOI (Silicon-On-Insulator)微机械加工技术的高性能电场传感器敏感结构。为

提高传感器的灵敏度和信噪比，该器件采用侧面屏蔽感应电极的独特设计方案，降低了传感器屏蔽电极的边缘效应；

并基于有限元仿真，进一步优化了传感器敏感结构参数。在室温和室内大气压条件下，测试表明，测试量程 0～50 

kV/m，传感器总不确定度优于 2%，分辨率为 50 V/m。 
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Abstract: A novel and high-performance electric field microsensor is presented based on Silicon-On-Insulator (SOI) 

fabrication technology. In order to improve the sensitivity and SNR (Signal to Noise Ratio) of the sensor, the 

unique design of the shutter covering the side wall of the sensing electrodes is used, which reduces the effect of 

fringing fields of the shutter. Moreover, the electrode structure parameters of the sensor are optimized by Finite 

Element Simulation (FES). It is found that the new sensor had a resolution of 50 V/m at atmospheric pressure, a 

uncertainty of better than 2% in a electric field range of 0～50 kV/m. 
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1  引言  

电场传感器在航空航天、智能电网、工业生产、

气象以及环境监测等多个方面具有非常重要的应

用。譬如，通过监测大气电场强度，可用于雷电预

警和气象研究；通过监测输电导线、绝缘子等电力

设施周围的电场分布，可用于电网中的高压输电线

电压扰动监测[1]、绝缘子缺陷探测[2]、高压输电线结

冰检测[3]等。 
目前国内外报道的基于 MEMS 技术的微型电

场传感器主要有两种类型：静电激励微型电场传感

器和热激励微型电场传感器，它们基本上都是采用

表面多晶硅工艺制备，其敏感结构的屏蔽电极位于

感应电极的上一层 [4 8]− 。受屏蔽电极边缘效应的影

响，传感器感应电极上电荷感应效率偏低，导致它
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的灵敏度难于进一步提高；这种上下屏蔽-感应的敏

感结构也容易粘连。此外，热激励微型电场传感器

的功耗比较大(几十毫瓦)。到目前为止，国内外已

报道的热激励微型电场传感器和静电激励微型电场

传感器的分辨率最好水平分别是 42 V/m[4]和 100 
V/m[7]，其中热激励微型电场传感器的分辨率最好

水平测试是在 2.67 Pa 真空条件下完成的。 
考虑到静电激励的稳定性与低功耗(<1 mW)，

本文提出了基于 SOI 微加工技术静电激励的电场传

感器，传感器采用侧面遮蔽感应电极的独特设计方

案，降低了传感器屏蔽电极的边缘效应对感应电极

的影响；针对器件结构参数进行优化设计，进一步

提高传感器的灵敏度。在室温和室内大气压条件下，

SOI 微型电场传感器的精度优于 2%，分辨率为 50 
V/m。 

2  传感器的工作原理与结构设计 

SOI 微型电场传感器的工作原理如图 1 所示， 
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图 1 SOI 微型电场传感器的工作原理图 

屏蔽电极与感应电极被设计在同一结构层，屏蔽电

极接地。屏蔽电极水平周期振动时，使用其侧壁遮

蔽感应电极，这种屏蔽方式与以往设计的感应结构

相比降低了屏蔽电极边缘效应对感应电极的影响，

提高了电极感应效率。当外加电场垂直于感应电极

上方时，感应电极表面有感应电荷产生，根据高斯

定理，感应电荷量为 

eQ E Aε=                (1) 

其中， ε 为真空介电常数，E 为外加电场值， eA 为

有效感应面积。 
当传感器的屏蔽电极来回周期振动时，感应电

极表面的电荷量发生周期性改变，产生与被测电场

成正比的感应电流，然后经过跨阻放大器转化为与

被测电场成正比的电压，因此可以通过测量输出电

压反推出被测电场，从而达到测量被测电场的目的。

为了减小共模噪声的影响，感应电极采用差分布置

方式。  
SOI微型电场传感器的结构示意图如图 2所示，

传感器由激励电极、屏蔽电极、感应电极、支撑梁

等部分构成。为了抑制激励电极与感应电极之间的

耦合电容对传感器输出的影响，采用推挽式差分驱

动方式。传感器的屏蔽电极和激励电极连接在一起，

在激励电压 sin( )d aV V tω± 驱动下，屏蔽电极以频率

ω水平周期振动[9]，遮蔽左右两侧的感应电极。为提

高传感器的灵敏度与信噪比，传感器需选择合适的

激励频率，传感器的敏感结构也需优化分析，下面

一节将详细介绍这两部分内容。 

3  结构有限元仿真 

(1)可动结构模态仿真  为了降低激励电压，减 

 

图 2 SOI 微型电场传感器的结构示意图 

小传感器输出的本底噪声，获得比较高的信噪比， 
SOI 微型电场传感器需工作在谐振态。采用有限元

仿真软件对传感器进行模态分析，选取水平振动的

模态为传感器的工作模态，如图 3 所示，仿真所得

谐振频率为 3.337 kHz。通过改变传感器屏蔽电极与

折梁参数，使传感器的水平振动模态与其它模态频

率间隔比较大，因此其它振动模态对传感器水平振

动造成的干扰较小。 

 

图 3 基于 SOI 微型电场传感器的水平振动模态 

(2)感应结构仿真  由于 SOI 微型电场传感器

的灵敏度大小取决于感应电极上的电荷变化量，而

电荷变化量与传感器敏感结构的电极尺寸及电极之

间距离有很大关系，因此为了使传感器获得较高灵

敏度，对器件的电极结构参数进行优化分析。采用

有限元仿真软件，计算器件感应电极上的电荷改变

量。在工艺规则容许的前提下，改变电极尺寸和电

极之间距离，通过计算电荷改变量，选取电荷改变

量最大时的电极尺寸和电极之间距离作为传感器感

应结构设计参数，使传感器的灵敏度达到最优。 
采用条状的电极结构作为器件的屏蔽电极和感

应电极，在 10 kV/m 的匀强电场空间中，建立如图

4 所示的结构模型对传感器敏感结构进行局部仿真，

其中L 为感应电极长度， 1w 为屏蔽电极宽度， 2w 为

感应电极宽度， x 为两感应电极之间距离。以中间 

 

图 4 SOI 微型电场传感器感应部分有限元仿真结构示意图 
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位置的屏蔽电极及其左侧的感应电极作为研究对

象，假设屏蔽电极左右振动，计算振动前后感应电

极上的电荷改变量。传感器敏感结构主要有 3 个未

定参数，它们分别是电极宽度 1w , 2w 以及两感应电

极之间距离x ，下面将详细分析每一个未定参数。 
电极宽度与传感器感应电极面电荷改变量 QΔ

之间关系仿真结果如图 5 所示，从图中可以发现，

电荷改变量 QΔ 随着屏蔽电极和感应电极宽度的增

加而减小，因此，当传感器的屏蔽电极和感应电极

宽度越窄时，感应电极上的面电荷改变量 QΔ 越大。

这是比较容易理解的，因为当电极变窄时，终止在

感应电极上表面的电场线逐渐减少，而终止在感应

电极两侧壁的电场线则逐渐增加，因此在感应电极

两侧壁的感应电荷量也随之增加。SOI 微型电场传

感器的屏蔽电极主要是通过侧壁遮蔽感应电极的，

所以，当器件的电极变窄时，在相同的振动幅值条

件下，感应电极的电荷改变量 QΔ 就会增大。 
两感应电极之间距离 x 与电荷改变量密度 
/Q xΔ 之间关系仿真结果如图 6 所示，由于传感器

芯片的总面积S 一定，选定电极长度L 时，传感器

感应结构部分的总宽度也被随之确定下来。随着两

感应电极之间距离 x 的增加，传感器感应电极上的

电荷改变量 QΔ 可能也会增加，但由于感应结构的

总宽度一定，所以布置在敏感结构上的感应电极条

数就会减少，则传感器总的电荷改变量不一定增加，

因此选择电荷改变量密度 /Q xΔ 作为分析对象比较

合适。从图 6 可以看出，当两感应电极之间距离为

20 mμ 时，感应电极上的电荷改变量最大。 

 

图 5 屏蔽电极、感应电极宽度与感                           图 6 两感应电极之间距离与面 

应电极面电荷改变量之间关系曲线                           电荷改变量密度之间关系曲线 

在 SOI 微型电场传感器结构版图设计时，从传

感器整体的布局考虑，在工艺规则容许的情况下，

根据上述优化结果，选取优化后的屏蔽电极与感应

电极参数 8 mμ 和电极之间距离 20 mμ 作为传感器感

应部分的最终设计参数。 

4  器件的制备、测试与分析 

SOI微型电场传感器采用标准化的MEMS加工

工艺制作。由于器件结构层底部的衬底被完全刻蚀

掉，所以，其屏蔽结构不会受到静电悬浮力的影 
响[10]；也降低了器件的滑膜阻尼，提高了品质因数。

图 7 为已加工的 SOI 微型电场传感器样机的 SEM
照片。 

SOI 微型电场传感器输出的电流信号只有 0.1 
pA 量级，而且有很强的本底噪声，为了提取有用信

号，尽量避免噪声对测量带来影响，采用相关检测

的方法对传感器输出信号进行解调。传感器系统框

图如图 8 所示，驱动电极在外加激励下，驱动传感

器的屏蔽电极水平周期振动，左右屏蔽正负感应电

极，从而在传感器的正负感应电极上分别产生与外

电场 E 成正比，相位差 180°的交变电流信号 i+和

i−。这两个交变电流信号在 I/V 转换器的作用下，

变换为两个相位差 180°的交变电压信号，然后在

下一级增益中进一步差分放大，放大后的信号送入 

 

图 7 SOI 微型电场传感器 SEM 照片 

 

图 8 SOI 微型电场传感器系统框图 
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到锁相放大器中进行相关检测。 
采用基于锁相放大器的微弱信号检测系统对

SOI 微型电场传感器进行标定测试[8]。由于传感器要

求工作在谐振态，因此首先对 SOI 微型电场传感器

进行扫频测试，测试结果如图 9 所示，在室温和室

内大气压条件下，传感器的谐振频率为 3.124 kHz，
品质因数大约为 50。测试所得到的谐振频率比有限

元仿真所得的结果小 213 Hz，谐振频率的变化占仿

真值的 6.4%。这种差异主要是由空气阻尼以及直流

偏置电压使传感器刚度软化[11]造成的，因为空气阻

尼，直流偏置电压都能使传感器的谐振频率降低，

空气阻尼越大，所加的直流偏置电压越高，传感器

的谐振频率降低越严重，而在器件模态仿真时没有

考虑空气阻尼以及折梁刚度软化这方面因素的影

响。 

图 10 是 SOI 微型电场传感器的电场响应曲线，

测量的电场范围是 0～50 kV/m，往返 3 个行程，传

感器的分辨率达到 50 V/m，灵敏度为 0.404 mV/ 

(kV/m)，精度优于 2%。 

5  结论 

本文设计并研制了一种 SOI 微型电场传感器初

样器件，采用相关检测原理对该器件进行测试，测

试结果表明，在室温和室内大气压条件下，传感器

的品质因数为 50。在 0～50 kV/m 电场范围条件下，

往返 3 个行程，×表示正行程，□表示反行程，传

感器精度优于 2%，分辨率达到 50 V/m。目前，在

进行 SOI 微型电场传感器优化设计及长期稳定性考

虑的同时，已开展对该传感器应用的研究。 

 

图 9 SOI 微型电场传感器的扫频曲线                     图 10 SOI 微型电场传感器的响应曲线 
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