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摘要: 为深入研究微纳米环境中物体的受力与运动状态, 实现微纳米环境下的位置感知与位移操

作, 建立纳米尺度下位移、力检测的理论方法, 研制了一种基于厚膜陶瓷电容的微位移传感器。

通过采用厚膜混合集成工艺将信号处理电路与厚膜电容芯片一体化集成, 即用厚膜电路替代

PCB电路板, 以达到降低由于温度效应和寄生电容等导致的非线性误差, 提高传感器的分辨率

和稳定性的效果。传感器性能标定实验结果表明, 0~ 1 000 nm 量程范围内位移检测分辨率优于

2 nm, 传感器稳定性得到显著提高, 能够用于检测纳米级微小位移变化量。此外, 还从材料物

理属性和电路优化设计等方面分析了一体化集成的厚膜电路相对于 PCB电路板的优越性。
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Abstract: A novel micr o-displacement sensor based on the thick f ilm ceram ic capacitor w as deve-

loped for further study of the dynamics and kinemat ics states o f objects in micr o/ nano circum-

stance. It w as used to realize micro/ nano-scaled positio n sensing and oper at ion, and establish

the related theories and methods to detect the displacement and st ress in nano-scale. As to the

sensor, the signal pr ocessing circuit w as integ rated w ith the thick- f ilm capacitor chip by thick-

film hybrid integ rated techno logy , in other w or ds, the thick film circuit w as used instead o f the

printed cir cuit bo ard ( PCB) , w hich effect iv ely decreased the nonlinearity erro rs due to the tem-

perature effect and parasit ic capacitance. Thus, the reso lut ion and stability o f the micro-displace-

ment sensor w ere improved. The tests w ere carried out to investigate the performances of the

asprepared sensor. The results show that its resolut ion is better than 2 nm in the range of 0- 1 000 nm
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and the stability of the sensor is significant ly increased, w hich is suf ficient for detect ing the nano-

scaled variat ion o f displacement . Furthermor e, the advantag es of the integ rated thick film circuit

compared w ith the PCB were discussed in terms of mater ial propert ies and optimal designs of elec-

tric cir cuits.

Key words: micro- displacement sensor; thick f ilm circuit ; ceramic capacitor; reso lut ion; inte-

g rated opt im ization
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0  引  言

微纳米技术是 21世纪最重要的科学技术之一,

不论是在航空、航天等高精尖的国防军工领域, 还

是在机械、冶金等国民经济基础工业方面, 都无不

遍及微纳米技术的应用。微纳米测量技术作为微纳

米技术的关键技术之一, 其对于微纳米材料的发

展、微纳米器件的加工及微纳系统的研究有着十分

重要的意义。

检测微位移的方法有很多, 其原理也多种多

样, 有电阻式、光电式和电感式等。常用的位移传

感器有电阻式位移传感器[ 1] 、光电式位移传感

器[ 2]、电感式位移传感器[ 3] 、相位光栅干涉位移传

感器
[ 4]
、光纤位移传感器

[ 5]
、霍尔式位移传感器

[ 6]

和电容式位移传感器 [ 7- 8] , 各类位移传感器各有优

缺点, 在此不一一赘述。

电容式位移传感器通过检测极板间电容值大小

变化检测位移变化, 由于极板间的电场力极其微

弱, 不易产生迟滞和变形, 从而降低了测量时表面

应力带来的误差。因此, 它具有灵敏度高、分辨率

高、动态响应速度快、稳定性高、功耗低、噪音

小、漂移小以及结构简单等特点, 不仅适用于静态

测量, 也适用于动态测量。近年来, 其被广泛应用

于航空、航天及工业生产领域, 用于纳米级检测、

测量微小振动和压力等场合。国外报道德国米铱

capaNCDT 系列精密电容位移计 DT6630, 其分辨

率最高可达 01 1 nm, 用于微动机构的准确定位。
该传感器采用单电极探头式结构, 通过测量探头与

被测物体之间的电容变化量感知微位移的变化量。

但该传感器的电容器通常以空气作为电容介质, 由

于空气的介电常数受天气变化影响比较大, 例如晴

天、阴天或雨天, 空气的介电常数就有明显区别,

所以此种传感器的性能受环境影响很大, 且这种影

响难以通过信号处理电路进行校正。

本文研制了一种一体化集成的厚膜陶瓷电容式

微位移传感器, 通过采用厚膜混合集成工艺实现信

号处理电路与厚膜陶瓷电容芯片一体化集成, 用厚

膜电路替代 PCB电路板, 以降低由于温度效应和

寄生电容等导致的非线性误差, 提高传感器的分辨

率和稳定性, 使之满足纳米级微小位移变化量检测

的要求。

1  传感器结构及工作原理

关于厚膜电容式微位移传感器结构及工作原

理, 此前已有相关的研究报道 [ 9- 12]。厚膜陶瓷电

容式微位移传感器主要由厚膜陶瓷电容芯片、信号

处理电路以及金属屏蔽外壳三部分构成。

厚膜陶瓷电容芯片采用变间隙平行板双电容结

构, 陶瓷盖板和陶瓷弹性膜片上分别按照特定版图

印烧导电浆料后构成电容器的两极。同时, 陶瓷盖

板又用作厚膜电路的基体, 而弹性膜片作为敏感元

件用于感知位移变化[ 9- 10] 。

信号处理电路通常是以电容转电压信号集成处

理芯片 (如德国 AMG 公司的 C/ U 转换集成处理

芯片 CAV414) 为核心, 辅以相应的运放和补偿电

路构成的处理电路, 用于采集和处理传感器数

据[ 1 1]。

由于电容信号易受操作环境可能存在的电、磁

信号等干扰, 甚至有时电容传感器测量中测量装

置、测量人员的活动均会影响结果, 因此在传感器

结构设计中采用金属屏蔽外壳对传感器进行整体封

装, 以克服环境对传感器性能的影响 [ 11- 12]。

厚膜电容式微位移传感器的工作原理较为简

单, 即传感器通过陶瓷弹性膜片形变感知位移变
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化, 其弹性膜片形变引发的电容变化信号经过信号

处理电路转换、调制以及运放处理后输出直流电压

信号。

2  工艺实验

21 1  厚膜陶瓷电容与信号处理电路的研制

厚膜陶瓷电容微位移传感器的制作过程如

图 1 所示, 主要包括厚膜陶瓷芯片制作 [ 9- 1 0] 和

信号处理电路设计 [ 11] 两大部分, 厚膜陶瓷电容

的陶瓷盖板与弹性膜片均采用 96% 的 Al2O3 陶

瓷材质, 具体的工艺研究内容参见笔者之前的

论文报道。

图 1  厚膜陶瓷电容微位移传感器的工艺流程图

Fig1 1  T echnological f low chart of micro-displacement sen sor based

on the thick- film ceramic capacitor

21 2  敏感元件与信号处理电路的一体化集成

为改善传感器的温度特性, 减小寄生电容的影

响, 提高传感器性能, 同时使电容传感器便于封

装, 本文采用厚膜混合集成工艺, 将信号处理电路

与敏感电容元件集成在一起, 其他电子元件以贴片

的方式焊接在陶瓷基板上。具体工艺流程为: 首先

将信号处理电路的平面图形 (图 2 ( a) )经过丝网印

刷制成掩膜
[ 10]

; 然后通过印刷、烧结, 将信号处

理电路版图印烧在电容芯片的陶瓷盖板上即为厚膜

电路(图 2( b) )再焊接上电容、电阻和电位器等电

子元器件; 为克服操作环境可能存在的电、磁信号

等干扰, 采用金属屏蔽外壳完成整体封装, 就得到

了一体化集成的厚膜电容微位移传感器(图 2( c)和

( d) )。

图 2  信号处理电路与电容芯片的一体化集成

Fig1 2  In tegration of the s ignal pr oces sing circui t and

th e thick-f ilm capacitor chip

为验证一体化集成后的传感器性能有无明显改

善, 作为对比同时制作了一批装配 PCB电路板的微

位移传感器, 其电容芯片与上述一体化集成的传感

器所采用电容芯片为同批次制作, PCB电路板通过

三脚插针与电容芯片连接, 并使其尽可能靠近厚膜

电容传感器以减小寄生电容的影响。设计好后的电

路 PCB版图及实物图分别如图 3 ( a) 和 ( b) 所示。

图 3  PCB版图和 PCB板信号处理电路实物图

Fig1 3  PCB layout and image of the signal processin g

circuit on the PCB board

21 3  传感器性能标定

本传感器的性能标定工作是通过沈阳自动化所

PI 纳米操作台标定 ( PI nanoposit ion/ scanning

stag es, P- 5171 3CD) 完成的, 该平台通过 PZT

陶瓷受电激发产生纳米级微位移, 其分辨率为

01 1 nm, 精度为 1 nm。标定时, 传感器被固定在

微纳操作平台上, 弹性膜片与 PZT 陶瓷刚性连接,
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PZT 陶瓷受激后使弹性膜片产生形变, 根据传感

器信号处理电路反馈的电压信号即可测量 PZT 陶

瓷受激产生的微小位移量变化。

3  结果与分析

31 1  测试结果

本文所研制一体化集成的厚膜电容式微位移传

感器如图 2 ( c) 和 ( d) 传感器实物照片所示, 根

据厚膜电容初始容值以及选用的电子元器件规格,

可通过理论计算得到所研制传感器的动态频响约为

80 Hz, 理论功耗约为 20 mW。

通过沈阳自动化所 PI 纳米操作台标定所得的

结果如图 4和图 5所示。两组图中, 横轴变量均为

位移量 ( S) , 不同标定条件对应的不同位移变化

量, 即单位位移变化量 ( $S) ; 纵横变量均为弹性

膜片感知位移变化后反馈的输出电压 ( U) 信号。

图 4为一体化集成的微位移传感器检测不同微位移

变化量的标定结果; 图 5 则给出了相同工作条件

下, 装配 PCB电路板的微位移传感器检测不同微

位移变化量的标定结果。

图 4  一体化集成的微位移传感器的标定结果

Fig1 4  T est result s of th e integrated micro-displacemen t sensor
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图 5  装配 PCB电路板的微位移传感器的标定结果

Fig1 5  Test resu lt s of the micr o-displacement s ens or

as semb led w ith th e PCB board

  由图 4 ( a) ~ ( e) 可知, 一体化集成的厚膜

电容式微位移传感器在分别检测 100, 50 , 20, 10

和 5 nm 单位变化的纳米级微位移时呈现出良好的

线性和稳定性, 且在多次连续的加载- 卸载循环性

能测试中表现出较低的迟滞现象和较好的重复性。

图 4 ( f) 则展示了该型传感器在检测 2 nm 单位的

微位移变化量时所得的一组曲线, 此时检测结果的

线性和稳定性较图 4 ( a) ~ ( e) 所示结果均有所

降低, 且多次连续的加载-卸载循环性能测试所得

结果呈现出较大的分散性。在实际标定实验中, 在

标定平台可保证的精度范围 ( 1 nm ) 内, 作者还

尝试了更小单位变化量的位移检测标定, 可以观察

到传感器的输出电压信号随着位移增加或减小而相

应发生变化的现象, 但是已经很难得到准确可靠的

成组数据。据此, 可以认为该型微位移传感器在

0~ 1 000 nm的检测范围内分辨率优于 2 nm。

  作为对比, 在相同实验条件下开展了装配

PCB电路板的微位移传感器的性能检测标定, 仅

能得到最小位移变化量为 10 nm 时的电压- 位移

曲线, 且数据重复性较差, 具体标定结果如

图 5( a)和( b)所示, 其中纵坐标显示的输出电压信

号经过归一化处理。分别对比图 4 ( c)与图 5 ( a) ,

以及图 4( d)与图 5( b) , 不难看出, 通过将信号处

理电路与厚膜电容芯片一体化集成处理后, 相同条

件下, 传感器的分辨率、线性以及重复性等性能均

得到显著提升。

31 2  结果分析

上述标定结果表明采用厚膜技术将信号处理电

路与厚膜电容芯片一体化集成后的微位移传感器相

对于采用 PCB 电路板的传感器其性能明显改善,

从数据对比可以看出一体化集成后, 传感器的非线

性误差和迟滞性明显降低, 分辨率和重复性也显著

提高。分析其原因, 主要可归结于以下两个方面。

31 21 1  一体化集成改善传感器的温度性能

如前文所述, 一体化集成的微位移传感器与装

配 PCB电路板的微位移传感器的最直观区别在于由

96%Al2O3 陶瓷盖板替代了环氧树脂材质的 PCB电

路板作为信号处理电路的基体。众所周知, 96%

Al2O3 陶瓷与环氧树脂材料在比热容及热传导效率

等热性能方面有很大差异, 据文献报道, 96%Al2O3

陶瓷材料的导热系数一般为11 015 W/ m #K, 环氧

树脂材料的导热系数一般为 01208 W/ m # K[ 13]。很

显然, Al2O 3陶瓷材料相对于环氧树脂材质的 PCB

电路板具有更好的导热散热性能, 所以当采用厚膜

工艺将信号处理电路印刷在陶瓷片上时, 电路的温

度性能明显改善, 温度引起的非线性误差大大降低;

同时, 在传感器工作状态下, 由于电路通电导致的

温度效应对信号处理电路中各电子元器件的影响也

得益于陶瓷材料良好的导热散热性能而被有效削弱。

因此, 采用厚膜工艺将信号处理电路与厚膜电容芯

片一体化集成能有效改善传感器的温度性能。

31 21 2  一体化集成抑制了寄生电容的产生和影响

由于传感器所采用厚膜电容芯片的初始容量约

为 20 pF, 其满量程容值变化也仅为 3~ 5 pF, 因

此传感器对寄生电容的干扰非常敏感。在装配

PCB电路板的微位移传感器中, 信号处理电路必须

通过三脚插针与厚膜电容芯片连接, 分布在插针和

导线之间以及某些元件之间的分布电容等寄生电容

的数值虽小, 但是会对传感器性能产生重要干扰。

而采用厚膜一体化集成技术, 不用 PCB 电路板,

信号处理电路直接印刷、烧结在陶瓷盖板上, 电容
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数字转换芯片及其他电子元器件以贴片方式焊接在

陶瓷盖板上, 不需要引入插针连接, 最大限度地缩

短连接导线, 有效抑制了寄生电容的产生, 减少了

由此引发的非线性误差[ 12] , 信号处理电路的抗干

扰能力获得显著提高, 传感器的性能更加稳定。

4  结  论

本文采用厚膜混合集成工艺将信号处理电路和

厚膜陶瓷电容芯片一体化集成, 替代 PCB电路板,

有效抑制寄生电容的产生, 提高了传感器的线性和

稳定性。所研制的厚膜电容式微位移传感器在纳米

级微位移 ( $S 分别为 100, 50, 20, 10, 5 和2 nm

等) 标定实验中呈现出良好的线性和稳定性, 且在

多次连续的加载-卸载循环性能测试中表现出较低

的迟滞现象和较好的重复性。微位移标定实验所得数

据表明, 一体化集成后的微位移传感器温度性能明显

改善, 寄生电容引起的非线性误差也显著减小, 传感

器的线性度和迟滞性都有所改善, 分辨率也大大提

高, 0~ 1 000 nm检测范围内位移分辨率优于 2 nm。

本文的传感器性能标定工作得到沈阳自动化所董

再励研究员课题组的大力帮助, 在此致以衷心的感谢!
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