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Abstract :Cent ral island st ruct ure of t he sensitive diap hragm used in untouched2mode capacitive p ressure

sensor solved t he problem of t he different , nonlinear , compensation circuit complexity. Through t he opti2
mization st ruct ural design for polysilicon sensitivity diap hragm , flexibility , st ress and ot her mechanical

p roperties also be analyzed. Capacitance values , sensitivity and linearity of t he sensitive diap hragm are cal2
culated at different applied pressure. According to t he optimizing design , when applied pressure varying

between 0. 2～1. 4 ×105 Pa , capacitance value changed between 0. 0251～0. 0281 p F. By analyzing rate of

flexibility in X Y plane at t he same po sition of t he two different diap hragm st ruct ure. Cent ral island st ruc2
t ure is 49. 4 % below the plane diap hragm1. 7 %. Cent ral island st ructure has a bet ter sensitivity and linear .
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摘　要 :将中心岛膜结构的压力敏感膜用在非接触式电容式压力传感器中 ,解决了平膜结构带来的各点挠度不同、非线性和

需要后续补偿电路的问题。通过对材料为多晶硅的中心岛膜进行结构优化设计和挠度、应力等力学性能分析。计算了在不

同外加压力条件下压力敏感膜的电容数值、灵敏度和线性度。根据优化设计 ,外加压力在 0. 2～1. 4×105 Pa间变化时 ,电容值

在 0. 0251～0. 0281 p F间变化 ;通过分析两种结构敏感膜在 X Y面内同一位置与中心挠度差的变化率 ,中心岛膜结构的变化

率为 49. 4 %低于平膜结构 1. 7 %。因而中心岛膜结构比平膜结构有更好的灵敏度和线性。
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　　电容式压力传感器是以具有可动极板的电容器

作为压力传感元件 ,将外部压力转化为电容值变化

的器件。它具有灵敏度高、低功耗、低温漂、动态范

围较大、信噪比高等优点 ,被广泛用于工程、医疗、工

业和航空航天各个领域[122 ]。而其中 ,设计和制作具

有良好力学性能的压力敏感元件 ,对于制作出性能

优良的电容式压力传感器是至关重要的。具体可通

过对压力敏感元件进行了设计 ,改善接触式压力传

感器线性度差、测量范围小等问题 ,提高非接触式电

容压力传感器的灵敏度和动态特性。

在非接触式电容压力传感器的敏感元件中 ,中

心岛膜结构比平膜结构有更好的线性。中心岛膜结

构在外界压力作用下可平行移动 ,解决了平膜出现

的各点挠度不同、非线性、后续补偿电路复杂的问



题[324 ]。传感器压力敏感元件的变形与外加载荷、元

件结构、元件形状、材料以及结构尺寸相关 ,文章使

用 M EMS仿真分析软件 CoventorWare ,对材料为

多晶硅的中心岛膜结构的传感器敏感元件进行了结

构设计和挠度、应力等力学性能分析 ;同时 ,结合传

感器测量范围和灵敏度的设计要求 ,对中心岛膜的

结构、形状和尺寸进行了设计优化。根据设计的传

感器敏感元件 ,计算了在不同外加压力条件下该敏

感膜的电容数值和非线性。

1　电容式压力工作原理和结构设计

1 . 1　电容式压力工作原理

非接触式电容压力传感器是由基片、底电极、绝

缘层和上电极构成的 ,图 1 是非接触式电容压力传

感器的结构示意图。膜片结构的弹性元件受外界压

力作用发生形变 ,从而改变电容器间距及输出电容 ,

再通过接口电路将其转化为电压输出。在两个平行

的导电板之间绝缘且不考虑边缘电场效应条件下 ,

电容式压力传感器形成的电容值为 :

C =
ε0εrS

d
(1)

式中 ,ε0 为真空介电常数 ,εr 为电容介质相对介电常

数 ,S为极板相对面积 , d为两极板的距离。

图 1　非接触式电容压力传感器结构示意图

1 ,22多晶硅 ;32底电极 ;42绝缘层 ;52基底

这种通过改变极板间距变化的电容式压力传感

器的优点是可以进行非接触测量 ,对被测系统的影

响小、灵敏度高 ,适用于较小位移 (0. 01μm～100

μm)的测量。但这种工作方式的缺点是存在线性误

差 ,杂散电容对灵敏度和测量精确度有影响 ,与传感

器配合使用的电子线路比较复杂。

1 . 2　传感器的结构参数

为了提高非接触式电容压力传感器的灵敏度和

线性度 ,文章所设计的非接触式压力敏感膜采用中

心岛膜结构 ,如图 1所示。

传感器压力敏感膜的变形是外加压力、膜厚度

和膜外形尺寸的函数。压力敏感膜的设计要综合考

虑测量范围的要求、灵敏度、强度和工艺参数。

ý 4 = ý 2 ( ý 2 w) =
P
D

(2)

D =
E h3

12 (1 -ν2 )
(3)

式 (3)是膜的刚性强度。P和 w 分别为外加压力和

形变挠度 , E是杨式模量 , h是膜的厚度 ,ν为泊松

比。文中采用的压力敏感膜片的材料为多晶硅 ,杨

氏模量 E = 150 GPa ,泊松比ν= 0. 22。

非接触式电容压力传感器设计工艺要求两极板

间距不超过 1μm ,传感器敏感膜的厚度应不低于 0. 4

μm。因此 ,选取正方形的压力敏感膜 ,膜片边长选取

为 50μm ,传感器两极板空腔间距为 1μm[5 ]。

文献[ 3 ]和[ 6 ]对中心岛膜结构的压力敏感元件

进行了机械性能和电性能分析 ,确定了中心岛膜结

构的敏感膜各部分边长和厚度。本文设计的中心岛

膜尺寸比为 :岛边长/膜边长 = 5/ 7 ,其中正方形膜的

边长为 50μm ,因此根据比例计算中心岛的边长为

35μm。压力敏感膜的总厚度这里取 0. 5μm ,而岛

厚度和膜厚度将在 2. 1节中进行讨论。

1 . 3　差动电容

由于外加压力会引起可动极板中心的变形移

动 ,这种变形将使得两极板的间隙发生改变 ,从而电

容数值发生变化。因此可以设计两个电容 ,一个作

为传感器敏感电容 ,一个作为固定参考电容 ,这个参

考电容不会随着外界压力变化而产生电容变化。采

用差动电容结构可以大大减小传感器输出的非线

性 ,同时消除了寄生电容的影响。

C2 - C1

C2 + C1
=
Δd
d0

(4)

式中 , C1是参考电容 , C2是传感器敏感电容 , d0是两

极板空腔间距 ,Δd是两极板空腔间距变化量。

从式 (4)可以看出 ,电容差除和只受电容极板间

距和间距变化的影响。同时 ,将参考电容几何形状

设计得与敏感电容一致 ,这样可以减小寄生电容和

残余应力的影响 ,减小传感器非线性和提高传感器

性能[7 ]。

2　分析和结果

2 . 1　结构优化设计

根据 1. 2 节中的分析 ,模拟仿真分析中中心岛

膜敏感元件的形状选择为正方形 ,膜片的边长为 50

772第 2期 尚永红 ,李艳秋等 :非接触式电容压力传感器敏感元件的设计及性能分析



μm×50μm。中心岛膜的形状也为正方形 ,中心岛

膜的边长为 36μm×36μm。为了寻找最优化的中

心岛膜结构尺寸 ,分析中选取了不同尺寸的中心岛

膜和底部平膜的高度 ,通过分析外加变化压力条件

下膜中心截面内各点挠度变化和电容变化数值 ,寻找

线性度和灵敏度较好的中心岛膜结构尺寸。如图 1

所示 ,分别选取了中心岛膜厚度与底部平膜厚度比为

1∶1和 4∶1两种结构的压力敏感膜进行分析。

图 2是外加变化压力条件下膜中心截面内各

点挠度变化图 ,文中采用的压力敏感膜为正方形

即 x、y方向的对称 ,并且外加压力和边界约束是

均匀施加在敏感膜上 ,因此膜的受力为对称。这

里分析结果是只选取压力敏感膜中心截面处的挠

度进行分析。图 2中 ,0μm处是膜的边缘位置 ,25

μm处是中心岛膜的中心位置。外加的压力是在

0. 02～0 . 14 MPa 间变化 ,可以明显看出 ,中心岛

膜与底部平膜的高度比为 h1 ∶h2 = 1 ∶1 的较高度

比为 h1 ∶h2 = 4 ∶1的挠度大。这是由于底部平膜

较薄 ,对压力反应灵敏 ,因而这种结构的压力传感

器的灵敏度较高。

图 2　外加变化压力条件下中心截面各点挠度变化

图 3是当外加压力为 0. 14 MPa 时 ,中心岛膜

结构的 2D 挠度分布图。从图中可看出 ,由于图

3 (a)中心岛膜与底部平膜的高度比图 3 (b)的大 ,因

此图 3 (a)的中心岛膜处的挠度分布较图 3 ( b)中的

均匀。

电容值与电容极板间距呈反比 ,当外界压力变

化时 ,电容值是呈非线性变化的 ,非线性越小 ,传感

器特性越好 ,后续电路的处理越容易。

N % =
ΔClinear - ΔCnon2linear

Cf s - C0
(5)

图 3　外加 0. 14 MPa压力条件下膜挠度变化图

式中 , Cf s - C0 表示全量程电容变化 ,ΔClinear 和

ΔCnon2linear 表示电容的线性变化和非线性变化函

数[7 ]。

图 4是在不同外加压力条件下传感器单元电容

值随着压力变化曲线。从图 4的比较和通过公式 (5)

的计算可以看出 ,两种不同高度比的敏感膜的非线性

度均在 8～9 % ,无明显的差别。

图 4　不同外加压力条件下传感器单元电容值

2 . 2　与平膜性能比较

从 2. 1的分析和图 (3) 、(4)中可以看出 ,对于中

心岛膜结构的压力敏感膜 ,中心岛膜与底部平膜的

高度比为 h1 ∶h2 = 1∶1的平膜部分较薄 ,对压力反

应较为灵敏 ,因而这种结构的压力传感器灵敏度较

h1 ∶h2 = 4 ∶1 高。而两种高度比的非线性度并无

太大的区别。但从压力膜片的强度、制备工艺、测量

范围等因素考虑 ,采用中心岛膜结构为 h1 ∶h2 = 4∶1

压力传感器敏感膜设计。

文中还将中心岛膜与底部平膜的高度比为

h1 ∶h2 = 4∶1的敏感膜与相同形状的平膜做一性能

比较。平膜也为正方形设计 ,厚度为 0. 5μm ,边长

也为 50μm×50μm。图 5为对两种结构敏感膜施

加相同压力条件下 ,两种膜的中心挠度变化曲线。

可以从图中看出 ,中心岛膜结构的对压力反应较为
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敏感 ,挠度变化较大 ,因而这种结构的压力传感器灵

敏度较高。

图 5　外加变化压力情况下两种膜结构的中心挠度变化曲线

图 6是外加变化压力变化条件下两种膜结构的

电容数值曲线[8 ]。根据非线性表达式 (5)计算可知 ,

中心岛膜的非线性度是 8～9 % ,而平膜的非线性度

是 10 %[ 5 ]。非线性度越小 ,传感器特性越好 ,后续

电路的处理越容易。并且 ,通过分析中心岛膜和平

膜两种结构的敏感膜 ,在 X Y面内同一位置与敏感

膜中心位置处挠度差的变化率 ,中心岛膜结构的变

化率为 49. 4 %低于平膜结构 1. 7 %。但是考虑到在

非线性度差别不是很多的条件下 ,中心岛膜结构将

压力传感器的灵敏度提高较大 ,因而采用中心岛膜

结构的压力传感器敏感膜设计。

图 6　外加变化压力情况下两种膜结构的电容变化曲线

2 . 3　多晶硅薄板的材料强度

为了保证电容式压力传感器在测量范围内正常

工作 ,还应该考虑多晶硅敏感压力薄膜在外界施加

最大压力时 ,材料是否超越其强度范围。

表 1给出的是外加压力为 1. 4×105 Pa 时 ,多晶

硅压力敏感膜在 X、Y、Z方向最大应力数值 ,可看

出它们的数值均小于多晶硅薄膜的极限强度 1

GPa ,因而文章所设计的压力敏感膜能够承受最大

外加压力而不会产生膜片的破坏。
表 1　X、Y、Z方向最大应力数值

单位
FX FY FZ

MPa MPa MPa

数值 100. 96 100. 96 87. 53

3　结论

通过对材料为多晶硅的中心岛膜结构的传感器

敏感元件进行结构设计和挠度、应力等力学性能分

析 ;确定了中心岛膜的结构、形状和尺寸。根据设计

的传感器敏感元件 ,计算了在不同外加压力条件下

该敏感膜的电容数值、灵敏度和线性度。根据优化

设计 ,在外界压力变化范围为 0. 2～1. 4×105 Pa时 ,

单个传感器的电容值变化为 0. 0251～0. 0281 p F ;

同时验证了多晶硅膜在最大外加压力条件下也不会

产生破坏 ;中心岛膜的非线性度是 8～9 % ,并且在

XY面内同一位置与膜中心挠度差的变化率 ,中心

岛膜结构的变化率为 49. 4 %低于平膜结构 1. 7 %。

因而中心岛膜结构比平膜结构有更好的灵敏度和线

性。
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