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　　摘　要：电容式微机械超声阵列（ＣＭＵＴ）是微机电系统（ＭＥＭＳ）气体传感器的常用结构之一。为了在尽可能

降低功耗的前提下，提高气体传感器的灵敏度，对电容式微机械超声阵列尺寸进行优化。首先基于一阶集总电机

械振动模型进行理论分析，发现其灵敏度与塌陷电压成正相关，并主要受振膜厚度、电极间距和电极半径影响，以

此为依据设计符合要求的参数。然后使用ＣＯＭＳＯＬ多物理场仿真软件，综合结构特点、空气阻尼、外接电路、弹性

软化等因素的影响，提出一种更接近实际的有限元模型。将理论分析结果代入，对尺寸参数进行进一步优化，得到

塌陷电压１１．３Ｖ，灵敏度－３．２５３×１０１７Ｈｚ／ｋｇ，共振频率４．８５８ＭＨｚ，品质因数１２１．４５的电容式微机械超声阵列。
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０　引言

与传统传感器相比，微机电系统（ＭＥＭＳ）传感

器具有低成本、高灵敏度和小体积，能够获取更多的

信息，在众多领域得到应用［１］。在气体传感器领域，

电容式微机械超声阵列（ＣＭＵＴｓ）能通过涂布不同

吸附材料在其表面，达到同时吸附并检测多种不同

气体的目的，其对不同气体的区分能力更强，精确度

也更高［２］，现已逐渐应用在基于 ＭＥＭＳ气体传感器

的可穿戴智能产品［３］。

设计电容式微机械超声阵列时，最重要的是确

定其塌陷电压和灵敏度。气体传感器共振频率一般

约在几兆或十几兆赫兹，在较高频率工作时，吸附相

同质量气体后所引起的频率变化会更明显，灵敏度

越高，因而能够检测出更微量的气体，在一些微量、

有毒、易燃气体检测方面拥有极其重要的地位，如甲

基膦酸二甲酯的检测。另一方面，由于器件尺寸与

性能的相互制约，提高共振频率的同时会相应地提

高塌陷电压。为了最大限度地发挥出器件的性能，

提高品质因数，工作偏置电压往往在略小于塌陷电

压处［４］。这导致气体传感器的灵敏度越高，其共振



频率、塌陷电压也越高，即所需的偏置电压也越高，

当工作频率为几十兆赫兹时，所需的偏置电压可能

达到上千伏特，导致功耗上升，接口电路难度提高。

因此，如何在拥有较低塌陷电压的前提下使设计的

器件灵敏度尽可能高，是 ＭＥＭＳ气体传感器中

ＣＭＵＴ的主要设计目标。在设计时需要全面考虑

各种因素对灵敏度的影响。

首先，本文主要针对电容式微机械超声阵列在

气体传感器领域的应用，通过简化一阶集总电机械

振动模型进行理论计算，得到影响塌陷电压和灵敏

度的主要参数，针对一般工艺条件给出优化尺寸。

然后，通过ＣＯＭＳＯＬ多物理场仿真软件进行仿真，

综合结构特点、接口电路、空气阻尼、弹性软化等因

素，利用交流电激励时薄膜振动，得到更接近实际情

况的设计结果，对结构参数进行微调优化。

１　理论计算

１．１　塌陷电压计算

为了降低理论分析的复杂性，尽量考虑影响电

容式微机械超声阵列工作的最主要因素，作如下

简化：

１）电容式微机械超声阵列工作在一阶谐振

模态。

２）忽略边缘电场的影响。

３）电极层为良导体，电阻为０，绝缘层完全不导

电，电阻无穷大。

４）无阻尼影响，工作在真空环境。

５）弹性恢复力与位移是线性关系
［５］。

电容式微机械超声阵列由数个相同的单元组

成，其物理结构和振动模式类似，仅考虑单个单元，

如图１所示。图中，犱为电容上、下电极间距，狓为

上电极在受库仑力作用时的位移大小。

图１　电容超声阵列单个单元等效模型

在理论计算部分，电容式微机械超声阵列振动

部分为上电极，其形状为圆形。实际情况下，采用该

形状时，ＣＭＵＴ受水流、气流等外力影响，其边缘应

力最小。下电极固定不动，上电极受弹性恢复力和

库仑力作用，库仑力包括直流偏置的静电力和交流

信号的电场力。实际加工的电容超声阵列的振膜由

薄膜层、电极层、绝缘层组成，包含多晶硅、氧化硅、

氮化硅多种材料。上电极受力分析情况：

犉＝犉ｅ＋犉ｍ ＝
１

２
×

ε犃
（犱－狓）

２犞
２
－犽狓－

犽１狓
２
－犽２狓

３

（１）

式中：犞 为上、下电极的电压差；犃为电容极板面积；

ε为自由空间的介电常数；犽为电容上电极的弹性系

数；犉ｅ为上电极所受电场力；犉ｍ 为上电极机械恢复

力；犽１、犽２ 为非线性机械力的高次项系数。上电极

在运动时，整个极板受力同时向上或向下，并始终保

持与下极板平行，呈活塞运动。当电极板达到稳态

时，库仑力和弹力大小相等、方向相反，上电极所受

合力为０，则

１

２
×

ε犃
（犱－狓）

２犞
２
＝犽狓＋犽１狓

２
＋犽２狓

３ （２）

忽略犽１狓
２、犽２狓

３ 高次项的影响，同时对式（１）两

边进行微分可得

ｄ犉
ｄ狓
＝
２犽狓
犱－狓

－犽 （３）

当ｄ犉／ｄ狓＝０时，狓＝犱／３，代入式（２）可得塌陷

电压［６］：

犞ｃｏｌｌａｐｓｅ＝
８犽犱３

２７ε槡犃
（４）

由于电容式微机械超声阵列实际工作时，其运

动模式并非完全为活塞模式，上电极板的实际最大

位移值将大于犱／３。上、下极板形状为圆形，可得其

弹性系数［７］：

犽＝
１６π犈犱

３
ｍ

３犚２（１－ν
２）

（５）

式中：犈为上电极层的杨氏模量；犱ｍ 为上电极厚度；

犚为电极半径；ν为上电极层泊松比。结合电极板

圆形面积公式和式（４）可得

犞ｃｏｌｌａｐｓｅ＝
１２８

８１
×
犈犱３ｍ犱

３

ε（１－ν
２）×

１

犚槡 ４
（６）

实际工作时，为了提高机械转换效率，电容式微

机械超声阵列工作时的偏置电压常与塌陷电压相

近。品质因数［８］为

犙＝
ω犣ａ（ε０犱ｍ＋εｒ犱）

３

犞２ｃｏｌｌａｐｓｅε０ε
３
ｒ

∝犚
４ １

犱ｍ
＋
１（ ）犱 （７）

式中：犣ａ 为振动介质的机械阻抗；ω为激励交流信

号角频率；ε０ 为真空介电常数；εｒ 为电极的介电常

数。为了得到较高的品质因数，犱和犱ｍ 需取最小

值，ＣＭＵＴ的犚取最小值，此时，塌陷电压达到最小

值。较小的塌陷电压所需的偏置电压也小，有利于
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减少器件工作时的功耗。

１．２　灵敏度计算

结合弹性系数计算公式和共振频率计算公式可

以进一步导出ＣＭＵＴ的共振频率
［９］：

犳０ ＝
１

犚２
×
λ
２

２π

犈犱２ｍ
１２（１－ν

２）ρ槡 ｍ
∝
犞ｃｏｌｌａｐｓｅ

犱槡 ｍ

（８）

式中：λ为与振动模态相关的常数，一阶振动模态时

取３．１９６；ρｍ 为电极层密度。

灵敏度可表示为振动电极在吸附气体前后所引

起的频率偏移量与振动电极在吸附气体前后所引起

的质量变化的比值［１０］：

ｄ犳
ｄ犿
＝－

犳０
２犿
＝
－１

犚４
×
λ
６

２５６π
２

犈

１２（１－ν
２）ρ

３槡 ｍ

（９）

由于可以检测到的最小频率偏移ｄ犳受检测电

路限制，若要提高气体传感器的灵敏度，就要使同样

的质量变化引起尽可能大的频率偏移，那么只要使

ＣＭＵＴ的半径减小到最小值即可。但是，气体浓度

超过一定阈值后，ＣＭＵＴ气体传感器灵敏度会出现

明显下降［１１］。

综上可得出以下结论：

１）犱ｍ、犱值对灵敏度无影响，为了降低器件的

功耗，提高品质因数，犱ｍ、犱取制作工艺上能达到的

最小值。

２）灵敏度主要受ＣＭＵＴ半径影响，半径越小，

灵敏度越高。

３）减小半径的同时会增加塌陷电压，故犚值为

设计ＣＭＵＴ的主要优化对象，塌陷电压与灵敏度

需要权衡取舍。

４）半径过小会使ＣＭＵＴ电容值难以检测，可

通过增加单元数来提高ＣＭＵＴ总电容。

５）由于实际情况下腔体壁固定，并具有一定厚

度，半径过小会导致可振动部分比例下降，信噪比

较低。

以塌陷电压不超过１２Ｖ为例，考虑到实际加工

时工艺条件和结构稳定方面因素的限制，犱ｍ、犱不能

无限减小，此处旨在提供一种优化方法，取犱ｍ＝

１μｍ，０．２μｍ作为参考值，采用晶圆键合技术可制

得１３０ｎｍ间距的ＣＭＵＴ腔体
［１２］。犈、ν由材料本

身性质决定，不易在设计和制作中进行调整，此处取

犈＝１４５ＧＰａ，ν＝０．２１作为参考值。

图２为塌陷电压随电极半径变化关系图。由图

可知，要使塌陷电压小于１２Ｖ，ＣＭＵＴ半径需大于

３５．０２μｍ。图３为共振频率随电极半径变化图，半

径大于３５．０２μｍ时，共振频率低于３．０４２ＭＨｚ。

图２　塌陷电压随电极半径变化关系图

图３　共振频率随半径变化关系图

图４为灵敏度随ＣＭＵＴ半径变化图。当半径

大于３５．０２μｍ 时，灵敏度绝对值将小于２．６８２×

１０１７ Ｈｚ／ｋｇ，即当共振频率偏移检测电路最小分辨

率为５０Ｈｚ时，设计的ＣＭＵＴ可检测到１．８６４×

１０－１３ｇ的质量变化。表１为理论计算参数表。

图４　灵敏度随半径变化关系图

表１　理论计算参数表

犈／ＧＰａ ν λ ρｍ／（ｋｇ·ｍ
－３）

１４５ ０．２１ ３．１９６ ２４００

ε０／（Ｆ·ｍ
－１） 犱／μｍ 犱ｍ／μｍ

８．８５４×１０－１２ ０．２ １

２　优化仿真

使用ＣＯＭＳＯＬ多物理场仿真软件进行计算，

添加了静电场模块、电路模块、固体机械模块、移动

网格划分模块、热粘性声学模块及多物理场模块。

仿真模型针对电容式微机械超声阵列中的单个单

元，考虑实际多层膜结构及腔室壁结构特点对共振
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频率的影响，仿真模型整体结构如图５所示。

图５　仿真模型结构图

通过电路模块对ＣＭＵＴ外加直流偏置和交流

小信号进行激励，结合固体机械模块和静电模块仿

真弹性软化作用。电路采用典型的Ｔ型偏置电路

（见图６），当所加交流信号正好处于ＣＭＵＴ共振频

率点时，ＣＭＵＴ振动部分会出现最大动态位移，且

ＣＭＵＴ器件的电容值在此刻达到极值，ＣＭＵＴ两

端分压也达到极值。利用多物理场模块将热粘性声

学模块与固体机械模块耦合，将空气阻尼作用在腔

体表面。

图６　Ｔ型偏置电路示意图

仿真时将薄膜层材料设为氧化硅，其厚度为

０．１μｍ，上电极材料为多晶硅，其厚为０．７μｍ，钝化

层材料为氧化硅和氮化硅，氧化硅厚为０．１μｍ，氮

化硅厚为０．１μｍ。薄膜层、上电极和钝化层共同组

成振动部分，总厚度为１μｍ。空气层高为０．２μｍ，

绝缘层材料为氧化硅，其厚为０．１μｍ。下电极材料

为多晶硅，其厚为０．１μｍ。绝缘层、下电极和基底

共同组成固定部分，ＣＭＵＴ半径为３５．０２μｍ。具

体参数如表２所示。

表２　仿真计算参数表

名称 数值

空气体粘性／（μＰａ·ｓ） １８．２７

边界初始应力大小／ＭＰａ １００

偏置电压／Ｖ １２

交流信号电压／Ｖ １

氧化硅密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ２２００

氮化硅密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ３１００

多晶硅密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ２３２０

续表

名称 数值

氧化硅泊松比 ０．１７

氮化硅泊松比 ０．２４

多晶硅泊松比 ０．２２

氧化硅杨氏模量／ＧＰａ ７５

氮化硅杨氏模量／ＧＰａ ２１０

多晶硅杨氏模量／ＧＰａ １６９

　　塌陷电压的仿真主要通过不断增大偏置电压的

方法，当达到塌陷电压值时，由于无法迭代出收敛

值，ＣＯＭＳＯＬ多物理场仿真软件将停止计算。因

此，能计算出的最大直流偏压值即为ＣＭＵＴ的塌

陷电压值。图７为振动部分的薄膜静态位移随偏置

电压变化关系图。由于偏置电压要经过一对阻值相

同的串联电阻进行分压，故而本例中塌陷电压为

１４．５Ｖ，略大于理论计算的１２Ｖ。

图７　薄膜静态位移随偏置电压变化关系

图８为ＣＭＵＴ与电阻分压后两端电压随交流

信号 频 率 的 变 化 图。由 图 可 知，共 振 频 率 为

４．４５５ＭＨｚ，反共振频率为４．３９５ＭＨｚ，品质因数犙

为７４．２５。根据式（９）可得灵敏度绝对值为２．４３５×

１０１７ Ｈｚ／ｋｇ，略小于理论计算的２．６８２×１０
１７ Ｈｚ／

ｋｇ。仿真考虑到外接电路、弹性软化效应、空气阻

尼及ＣＭＵＴ非活塞运动的作用，且结构拥有腔体

壁，上、下电极间存在绝缘层和薄膜层，因此，仿真结

果中的塌陷电压和灵敏度结果更符合实际情况。

图８　ＣＭＵＴ两端电压随频率变化关系图

通过对ＣＭＵＴ半径、薄膜层厚度、上电极层厚
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度、钝化层厚度和空气层厚度微调，使塌陷电压降到

１２Ｖ以下，并进一步提高灵敏度。首先，根据理论

分析犱对共振频率无影响，先对犱进行微调，结果

如图９所示。当犱＝０．１７μｍ时，偏置电压最大值

为２３．６Ｖ，即塌陷电压为１１．８Ｖ，满足要求。然后

为保持塌陷电压不变，固定犱３ｍ／犚
４ 值，再同时减小

犱ｍ、犚值来提高灵敏度。

图９　偏置电压最大值随电极间距变化关系图

图１０为不同半径和电极厚度组合下的ＣＭＵＴ

两端电压随频率的变化关系图。由图可见，犚和犱ｍ

越小，共振频率越高，灵敏度越高，与理论推导相符。

采用犱ｍ＝０．９２３μｍ，犚＝３３μｍ的组合，其共振频

率为４．８５８ＭＨｚ，犙＝１２１．４５，经计算得到灵敏度

绝对值为３．２５３×１０１７ Ｈｚ／ｋｇ。若检测电路可以检

测到５０ Ｈｚ的频率偏移时，相当于可以检测到

１．５３７×１０－１３ｇ的质量变化，超过理论预设值。

图１０　不同组合下ＣＭＵＴ两端电压随频率变化关系图

３　结束语

通过一阶电机械振动模型的理论分析，确定影

响塌陷电压和灵敏度的主要因素，并给出相应要求

下对ＣＭＵＴ器件尺寸的优化方法。再结合更贴近

实际的仿真模型进行理论分析验证，得到更准确的

塌陷电压和灵敏度，对薄膜厚度、ＣＭＵＴ半径、电极

间距等参数进一步优化微调，使其满足要求。通过

上述方法得到塌陷电压为１１．３Ｖ，共振频率为

４．８５８ＭＨｚ，品质因数为１２１．４５，灵敏度为－３．２５３×

１０１７Ｈｚ／ｋｇ的电容式微机械超声阵列腔体结构。与

文献［１３］中的ＣＭＵＴ共振频率４．３３ＭＨｚ、偏置电

压１６Ｖ相比，其拥有更低的偏置电压和更高的共振

频率。
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