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摘要: 平行板电容是大多数 MEMS 传感器件的核心检测结构。考虑随着检测电极间距的减小，电极表面粗糙度会对其空

间电场分布产生影响，本文研究了电极表面粗糙度对检测电容性能的影响。建立了单粗糙电极的平行板电容器模型，

并采用有限元法分析了表面粗糙度和边缘效应对静电场分布的影响; 针对粗糙表面增大了电极存储电荷的能力，对粗糙

表面的平行板电容器计算公式进行了修正。采用原子力显微镜对不同粗糙度的样本进行了表征，实验和仿真结果表明:

减小两电极之间的距离，增大检测电极的表面粗糙度，可以显著增大检测电容。当检测电极的粗糙度从 0． 063 nm 增加

到 60 nm 时，平行板电容器电容值增大了 9． 0%。结论显示，增大 MEMS 电容器两电极的表面粗糙度，可以有效地增大

MEMS 器件的检测灵敏度。
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Abstract: Parallel plate capacitor is a core mechanism in a Micro-mechanical-electrical ( MEMS) sensing de-
vice． As the surface roughness of an electrode has obviously impact on the space electric field when the dis-
tance between the electrodes is shortened in the capacitance detection，this paper explores the effect of the sur-
face roughness of electrode on the performance of the parallel plate capacitor． A parallel plate capacitor model
with a single roughness electrode was established，and then the finite element method was used to study the
effect of the surface roughness on the detecting capacitance． Based on increasing rough surface to enhance the
memory electric charge capability，the formula for parallel plate capacitor with rough surface was corrcted． Fi-
nally，the Atomic Force Microscopy( AFM) was used to describe the samples with different surface roughnes-
ses． Experiments and simulation results indicate that the surface roughness has a obviously effect on the detec-
ting capacitance． Increasing the surface roughness of an electrode and decreasing the distance between the e-
lectrodes can improve the detecting capacitance greatly． When the surface roughness of an electrode increases
from 0． 063 nm to 60 nm，the detecting capacitance value grows by 9． 0 percent． The result shows that increas-
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ing the surface roughnesses of electrodes can improve the sensitivity of MEMS devices．
Key words: detecting capacitance; surface roughness; electrode; Micro-electro-mechanical System( MEMS)

1 引 言

金属电极表面用肉眼观察是光滑的，但在显

微镜下观测是非常粗糙的。以真空蒸发或溅射沉

积的金属薄膜电极为例，电极表面一般呈现多晶

状态，膜层本身由许多小晶粒构成，其表面粗糙度

与晶粒尺寸相当。多数情况下晶粒尺寸为几十至

几百纳米，这也就是金属电极表面粗糙度的峰-峰
值。当金属电极极板的尺寸和间距较大时，电极

表面粗糙度对器件性能的影响可以忽略。随着

MEMS 器件尺度的不断减小，表面粗糙度对器件

的电容、电子传导率、表面能、等效面积、峰值电

场、表 面 张 力 和 薄 膜 电 阻 等 参 数 具 有 重 要 的

影响［1-2］。
电容检测由于具有灵敏度高、温度特性好、易

于实现系统集成等，已经成为 MEMS 器件微弱信

号检测的常用技术［3］。在当前设计中，普遍采用

平行板电容器模型进行电容计算，当 MEMS 器件

尺度进一步减小时，电极表面的粗糙度对器件的

性能具有重要的影响［4-6］。检测电极间的距离减

小，电极表面的粗糙度增大时，检测电极周围的空

间电场分布将未知，采用经典的平行板电容器分

析电容的大小，其误差也将进一步增大。现有的

研究结果表明，电极表面粗糙度引起两极板之间

静电势和静电场的空间波动，增大了两极板间的

平均电势和平均电场，产生附加电容、附加静电能

和附加力，静电力也有可能产生附加漏电流［7］。
因此，有必要考虑电容检测 MEMS 器件电极表面

粗糙度对电容器的影响。近年来，国内外研究学

者开始重视研究表面粗糙度对检测电容的影响。
当前，表面粗糙度通常采用幂级数和快速傅里叶

变换的方法模拟［8-9］。自相似分形的概念已被用

于模拟粗糙表面，Previous 等使用单参数分形的

方法定性描述了表面粗糙度，采用 M-W( Mandel-
brot-Weierstrass) 函数模拟了电极表面粗糙度［10］。
然而上述方法难以定量地计算平行板电容器的

值。本文采用原子力显微镜分析电极表面粗糙

度，通过建立单粗糙度平行板电容器模型，利用有

限元和数值分析的方法计算了表面粗糙度对检测

电容的影响，修正了具有粗糙表面的平行板电容

器的计算公式。

2 单粗糙平行板电容器模型

2． 1 单粗糙表面的电容器模型

传统的平行板电容器，两平行板间的电场被

认为是匀强电场，电容值可以按经典公式计算:

C = ε0εr
S
d ， ( 1)

式中: ε0 代表真空介电常数( 8． 85 × 10 －12 ) ，εr 代

表相对介电常数。当电极表面粗糙度变化时，电

极的等效面积和电极周围的空间电场将发生变

化。因此，需要研究表面粗糙度对检测电容的

影响。
为了研究电极表面粗糙度对检测电容的影

响，建立了单粗糙度的平行板电容器模型，假设整

个电极表面粗糙度是均匀和各态历经的，电极表

图 1 单粗糙电极的平行板电容器模型

Fig． 1 Model of parallel plate capacitor with
single rough electrode

面的平均粗糙度为:

Ra =
∫
L

0
| h( x) － h |

L dx， ( 2)

其中: h( x) 表示粗糙表面的起伏，L 表示电极的长

度。h 表示电极表面起伏的平均高度。模型中假

设平行板电容器的上电极假设是绝对光滑的，下

平行板是具有一定几何拓扑的粗糙表面，单粗糙

度的平行板电容器的模型如图 1 所示。
图中，电极的宽度为 w，两电极之间的间距为
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h0，为研究电极表面的粗糙度对检测电容的影响，

模型中电极形状为正方形，电极的长度和宽度为

50 μm，两电极之间的间距为 1 μm，圆锥的直径为

100 nm，圆锥的高度为 20 nm，通过调整圆锥的高

度可以调整表面粗糙度。在上检测电极加 + 1 V
的电压，下电极加载 0 V 的电压，采用有限元软件

建立了两平行板电容器的电场模型，两平行板间

的电场分布如图 2 所示:

图 2 单粗糙电极的平行板间的电场分布( a) 电容器空间

电场分布，( b) 粗糙表面电场的局部放大图

Fig． 2 Electric field distribution between two parallel plates

由图 2 的电场分布仿真可知，在检测电极的

边缘处，平行板电容器的空间电场分布不均匀，在

粗糙的电极表面，空间电场分布也不是匀强的，粗

糙电极表面的电场强度明显高于光滑表面的电场

强度。仿真结果表明，电极表面粗糙度效应能够

引起平行板电容器中电势和电场分布的变化。电

场分布的不均匀性直接导致两电极之间的电力线

不再呈直线分布，粗糙的电极使得平行板电容器

极板的等效面积增大，在施加相同的电压条件下，

电容的有效面积的增大导致有效电荷存储容量的

增加。两电极之间的电势也不在呈均匀分布，因

此，需要求解带边界条件的拉普拉斯方程:

2Φ( r，z) = 0， ( 3)

Φ( r，z) = 0， ( 4)

Φ( r，z = h( r) ) = v， ( 5)

其中: Φ 代表电极表面静电势，r 是 x-y 平面的二

维波矢，z = h( r) 表示电极表面粗糙起伏。

2． 2 粗糙表面的电容器的电容计算

为了构造不同表面粗糙度对检测检测电容的

影响，文献［10］采用 Fourier 变换的方法描述表面

粗糙度起伏。

槇h( r) = 1
( 2π) 2∫dρ·h( ρ) exp( ir·ρ) ． ( 6)

单粗糙电极平行板电容器的电容可以通过下

式表示［11］:

C =
ε0εrS
h0

1 + 2
A ∫

0 ＜ | k| ＜ kc

r2 槇＜ | h( r) | 2{ ＞

dr + 2π
Sh0
∫

0 ＜ | r| ＜ rc

cos h( rh0 )
sin h( rh0 )

槇r ＜ | h( r) | 2 ＞ d }r ．

( 7)

可以将上述电容 C 简化为两部分。
C = ( 1 + C') C0 ． ( 8)

因此，平行板电容器的计算公式可修正为:

C = ( 1 + λ( h) )
ε0εrs
d ， ( 9)

其中: λ( h) 为粗糙度修正因子，通过确定 λ( h) 的

值，就可以实现对不同粗糙度的平行板电容器的

电容量的计算。
通过建立的平行板单粗糙度模型，利用有限

元的方法计算具有不同表面平均粗糙度电极的电

容值，在仿真中，可以通过改变模型中图形的高度

改变电极表面的平均粗糙度。

图 3 不同平均粗糙度的电极对电容的影响

Fig． 3 Capacitance as a function of electrode surface
roughness

从图 3 可知，当平均粗糙度从 10 nm 增加到

60 nm 时，平 行 板 电 容 器 的 电 容 值 增 大 了 约

5． 5%，当两电极之间的间距进一步减小时，电容

值改变的更为明显。由图 2( b) 可知，电极表面存

在粗糙度变化时，电极表面的粗糙起伏引起其空

间电场发生变化，由于尖端效应，粗糙表面电极板

的电荷主要分布在尖端部位，使得空间电场的最

大分布点位于粗糙定点的上方，使得平行板电容

器两极板之间的等效距离减小，因此，增大了平行

板电容器的电容值。
为了研究不同表面形貌对检测电极电容的影

响，在保证平均粗糙度相同的条件下，构建了粗糙

8622 光学 精密工程 第 21 卷
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底面为三角形、梯形和矩形 3 种表面结构。仿真

中梯形高度 h = 6． 8Ra，三角形的高度 h = 4Ra，长

方形的高度 h = 2Ra。不同形貌的表面对检测电

容的影响如图 4 所示。从图中可以看出，表面形

貌的高度相对于平均粗糙度越高，其对检测电容

的影响就越大，梯形结构相对于平均粗糙度高度

最高，其电容值也最大。分析原因主要是由于粗

糙极板的空间电荷主要分布在表面结构的最顶

点，使得梯形结构的平行板电容器两极板间的等

效距离最短，电容值最大，采用梯形结构时，当平

均粗糙度从 10 nm 增加到 60 nm 时，平行板电容

器的电容值增大了约 9． 0%。

图 4 不同表面形貌对检测电容的影响

Fig． 4 Effect of surface structure on the capacitance

从上述仿真可以得出，当 MEMS 尺寸进一步

减小时，需要考虑粗糙度对检测电容的影响。修

正后的平行板电容器计算公式中的比例因子，可

以通过对不同平均粗糙度的电极仿真计算得到。
采用该方法相对于传统的计算方法可以有效的减

小计算量。对于电容检测的 MEMS 传感器，增大

检测电极表面粗糙度，可以有效的增大检测电容。

3 测量与分析

随着测量技术的发展，产生出了光切式、干涉

和散射法等光学方法来测量表面形貌［12-13］。20
世纪 80 年代出现的原子力显微镜( AFM) 、扫描

隧道显微镜 ( STM) 、扫面近场光学显微镜 ( SN-
OM) 、光子扫描隧道显微镜( PSTM) 等已经成为

微纳米表面形貌测量的主要工具。原子力显微镜

可以在大气和液体环境下对各种材料和样品进行

纳米区域的物理性质包括形貌进行精确探测，因

此，本文选用原子力显微镜测量电极表面形貌。图

5 是经过扫描后检测电极的表面形貌图。

图 5 电极表面的 AFM 扫描形貌图

Fig． 5 Structure of electrode surface

扫描区域的面积为 20 μm × 20 μm，由图可

知，经过溅射和腐蚀后的电极表面形貌存在起伏，

通过 CSPM Imager 软件对其表面粗糙度进行分

析，其表面形貌的平均粗糙度约为 46． 9 nm。扫

描后的样本高度比例和直方图如图 6 所示。

图 6 电极表面形貌高度比例图和高度直方图

Fig． 6 Images of height histogram and height percent-
age on electrode sample

由扫描形貌分析的高度直方图可以看出，经

腐蚀后的表面高度最高可达 391 nm，整体高度在

0 ～ 391 nm 呈正态分布，主要集中在 150 ～ 250
nm，在 200 nm 左右概率较高。而高度比例图也

可更直观地反应出表面高度的分布情况，通过图

9622第 9 期 张海峰，等: 电极表面粗糙度对检测电容的影响
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像可看 出 高 度 在 150 ～ 250 nm 占 整 个 表 面 的

60%之多。采用单粗糙平行板电容器模型计算粗

糙度对检测电容的影响时，需要对电极进行网格

划分，网格划分越粗，仿真就越快，系统的结果误

差相对较大; 网格划分越细，计算量也就越大，仿

真结果 也 越 精 确。对 于 检 测 电 极 尺 寸 较 大 的

MEMS 结构，网格划分过细时，仿真过程的计算量

较大，结果难以收敛。因此，在分析过程中，将检

测电极进行分块化处理，将其均匀划分成若干块，

假设电极表面结构均匀，整个电极的长度为 a，宽

度为 b，划分后的每块电极的长度为 a'，宽度为

b'，具有粗糙结构的平行板电容器 C 的值可以按

照如下的公式近似计算:

C = ( 1 + λ( h) )∑
n

i = 1
ΔC =

( 1 + λ( h) )∑
n

i = 1

ε0εa'·b'
h0

= n( 1 + λ( h) ) C0，

( 10)

其中: n = a·b
a'·b'，C0 为 单 块 小 平 行 板 的 电 容，

λ( h) 为修正因子对于平均粗糙度 Ra 的电极，其

值可以通过有限元仿真的方法确定。
试验中，采用磁控溅射的方法制备了长度和

宽度为 5 mm，厚度为 2 μm 的金属铝电极，采用电

化学腐蚀的方法，通过调整腐蚀时间制备了不同

粗糙度的电极。利用原子力显微镜对电极表面进

行粗糙度测量，每个样本取 5 个测量点做算数平

均，样本的平均粗糙度如表 1 所示。

表 1 不同平均粗糙度表面的检测电容值

Tab． 1 Capacitance value at various surface roughnesses

样本

序号

粗糙度

/nm
电容

/pF
电容增量

/pF
1 0． 063 264． 00 42． 75

2 1． 79 269． 75 43． 50

3 8． 88 277． 01 55． 75

4 25． 8 277． 75 56． 50

5 46． 9 282． 75 61． 50

6 57． 7 285． 75 64． 50

7 64． 4 288． 01 66． 75

两检测电极之间的距离为 1 μm，通过阻抗测

试仪，测量了具有不同平均粗糙度的样本电容值，

拟合后的曲线如图 7 所示。测量结果可以看出，

检测电容值随着表面粗糙度的逐渐增加而增大，

当粗糙度从 0． 063 nm 增加到 60 nm 时，检测电容

值增大了约 9． 0%。实验测试结果与建立的模型

计算结果基本一致，测量结果比理论计算的值稍

大，分析原因，主要是采用电化学腐蚀时，腐蚀造

成的表面结构的不均匀和测量过程中所产生的寄

生电容造成的。当两检测电极极板的面积远大于

两检测电极之间的间距时，仿真结果与实验测试

结果较为吻合。分析原因，主要是随着两检测电

极极板的长度和宽度远大于两检测电极之间的距

离时，边缘效应对平行板电容器的影响减小。

图 7 不同表面平均粗糙度对检测电容的影响

Fig． 7 Effect of surface roughness on the capacitance

4 结 论

本文通过建立的单粗糙度平行板电容器模

型，分析了表面粗糙度和边缘效应对静电场分布

的影响。理论和实验研究结果表明，当两检测电

极间距在微米量级，检测电极的表面粗糙度从 10

nm 增加到 60 nm 时，相同面积的平行板电容器的

检测电容增加了 9． 0%。结果显示，增大检测电

极的粗糙度，能够有效的增大平行板电容器的电

容值。研究结果对设计、制造高性能的 MEMS 传

感器具有重要的指导意义。
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