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两侧下拉电极 犕犈犕犛压控电容的分析和优化

刘泽文，韦　嘉，王　昱，方　杰，刘理天，李志坚

（清华大学 微电子学研究所，北京１０００８４）

摘要：基于能量法对两侧下拉电极控制（ＳＰＥＣ）的 ＭＥＭＳ（微机电系统）压控电容进行了分析和优化。

使用数值迭代方法计算了压控电容可动极板的挠度试解函数，得到了试解函数形状在不同驱动电压下

的曲线。计算结果与有限元仿真所得结果一致。在此基础上，给出了基于铝材料的两侧下拉电极

ＭＥＭＳ压控电容的优化过程，得到了优化结果。对于初始应力５ＭＰａ，杨式模量７０ＧＰａ，极板厚度１．５

μｍ，极板间距１μｍ，总长度为６００μｍ的铝材料压控电容，控制电极采用７０μｍ的优化长度，可以实现变

化比率为２∶１电容变化比率。结果表明采用（ＳＰＥＣ）结构的压控电容，能有效地减小或避免静电微机

械结构特有的“崩塌”效应，获得较大的电容调节范围。
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１　引　言

　　近年来，基于 ＭＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，）技术的射频器件逐渐

得到人们的关注。由于射频 ＭＥＭＳ器件

的高犙值和易于集成，有可能在未来的单

片无线射频系统中发挥重要的作用［１］。射

频 ＭＥＭＳ压控电容的一个典型应用是作

为射频压控振荡器 ＶＣＯ（Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）的可变电容
［２４］。在ＶＣＯ

中，调谐范围是一个重要的性能参数，具有

较大的调谐范围的 ＶＣＯ可以兼容更多不

同载波的要求，从而使通信系统有更强的

适应性，因而获得高调节范围是微机械压

控电容研究所追求的重要目标之一。

基于平行极板结构的传统 ＭＥＭＳ压

控电容，由于受到崩塌（ｐｕｌｌｉｎ）效应的影

响［５６］，可动极板的可控的下降位移仅为极

板初始间距的１／３，对应的电容理论变化比

率Δ犆／犆初始仅为５０％左右，使得 ＭＥＭＳ压

控电容难以实现大调节范围的 ＶＣＯ。为

了克服此缺点，人们采用了各种不同的

ＭＥＭＳ结构
［４，６７］，但大都工艺复杂。

图１　两侧下拉电极 ＭＥＭＳ压控电容示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＰＥＣｖａｒａｃｔｏｒ

两侧下拉电极控制（Ｓｉｄｅｐｕｌｌｄｏｗｎｅ

ｌｅｃｔｒｏｄｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ）的 ＭＥＭＳ 压 控 电

容［５，８］能有效地获得很高的电容调节范围。

如图１所示，位于两侧的控制极板是电容

的静电驱动结构，作为射频电容的极板位

于器件的中部。当控制电压施加在驱动极

板上时，上方的可动极板由于静电引力而

下降，由于杠杆弯曲效应［９］，位于中间的电

容极板将随两侧控制极板的驱动产生更大

的位移。这使得控制极板达到发生崩塌的

临界点之前，中间的电容极板可获得较大

位移，甚至与下方极板发生接触，并由此获

得很大的电容变化比率。

图２为获得的铝／氮氧化硅复合极板

材料制作的分离电极 ＭＥＭＳ压控电容原

型［８］，该器件可动极板总长６００μｍ，两侧控

制电极各长１００μｍ。为了进一步提高性

能，有必要对上述结构进行优化分析。

图２　用铝／氮氧化硅复合极板材料制作的

ＳＰＥＣ电容

Ｆｉｇ．２　ＳＰＥＣｖａｒａｃｔｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈＡｌ／

ＳｉＯＮｃｏｍｐｌｅｘｍｅｍｂｒａｎｅ

为了准确的分析ＳＰＥＣ电容的行为，

应当对该器件进行充分的结构力学分析，

讨论设计参数对器件功能的影响，最终实

现器件的优化设计。近年来，有限元分析

（ＦＥＡ）软件，如Ａｎｓｙｓ、Ｉｎｔｅｌｌｉｓｕｉｔｅ等，已经

被广泛的应用于 ＭＥＭＳ器件仿真与分析

中。但是，ＦＥＡ方法每次分析所需时间较

长，而器件优化过程往往需要对不同参数

进行扫描和对比，因此很难用ＦＥＡ方法获
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得优化参数。基于变分原理的能量法由于

其计算速度快，精度较高而受到重视。在

基于平行极板结构的传统 ＭＥＭＳ压控电

容、开关和类似结构的分析和设计中，能量

方法已经发挥了重要的作用［１０１１］。

ＳＰＥＣ电容的能量法分析与平行极板

结构 ＭＥＭＳ压控电容相比，受力结构和极

板形变更加复杂，很难用单一函数来描述

形变中的极板形状，本文采用两层迭代的

方法，分析了不同受力状态下ＳＰＥＣ电容

可动极板形变曲线的试解函数，得到了极

板形变和所施加静电电压的关系。

论文在第二部分计算了电容极板的一

维试解挠度曲线，给出了器件能量法的迭

代计算过程。文章第三部分给出了ＳＰＥＣ

电容可动极板形变与所施加电压的关系，

并将计算结果与ＦＥＡ 方法进行了比较。

在此基础上，文章第四部分对采用铝材料

的ＳＰＥＣ电容进行了分析和优化，给出了

优化过程和结果。

２　能量法计算的理论模型

　　能量法（Ｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄ），又称为变分

法或最小势能原理。它基于被研究系统的

能量方程，依靠变分方法和虚功原理得到

问题的近似解。对于静电驱动的可动极板

结构，能量法可以分为以下三步来进行：

（１）选取一个带参数的试解函数犢

（Ｔｒｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ）以逼近可动

极板的挠度曲线。

（２）利用上面的试解函数计算系统的

总能量：拉伸应变能量（轴向应变能量），弯

曲应变能量，静电场能量，并求和，从而得

到带参数的系统总能量描述。

（３）求得将使得系统的总能量达到局

部最小值时（总能量导数为零）的试解函数

参数，从而得到系统达到稳定状态时的近

似解。即：

犈ｔｏｔａｌ

α
＝０， （１）

对于静电驱动的平行极板 ＭＥＭＳ压

控电容，犈ｔｏｔａｌ表达式为：

犈ｔｏｔａｌ＝犈ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ＋犈ｂｅｎｄｉｎｇ＋犈ｅｆｏｒｃｅ ，（２）

其中

犈ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ＝∫
犈犃（εｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ＋∫１＋犢′槡 ２ｄ狓／犔－１）２

２
ｄ狓

犈ｂｅｎｄｉｎｇ＝∫
犈犐（εｂｅｎｄｉｎｇ＋犢″）

２

２
ｄ狓

犈ｅｆｏｒｃｅ＝－∫犞
２犆（狓）ｄ狓， （３）

上式中，犈ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ为拉伸应变能，εｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ为材

料初始的拉伸应变，犈犃＝犈×犠×狋，犈 为

极板材料的杨式模量，犠 为极板宽度，狋为

极板厚度；犈ｂｅｎｄｉｎｇ为弯曲应变能，εｂｅｎｄｉｎｇ为材

料初始的弯曲应变，犈犐＝犈×犠 ×狋３／１２；

犈ｅｆｏｒｃｅ是电容存储的静电能量，犆（狓）＝

ｄ［ε犠／（犱－犢）］／ｄ狓为狓处单位长度的电容

密度，其中犱为可动极板到固定极板的初

始距离。犢′与犢″分别表示试解函数犢 的

一价导数与二价导数。犔为电容可动极板

的半长度，如图３。

对于ＳＰＥＣ电容，由于可动极板受力

复杂，在能量法求解时必须解决两个问题。

其一，传统结构的 ＭＥＭＳ开关和压控电容

试解函数不再适用，需要重新计算具有足

够精度的试解函数。其二，试解函数的形

状受器件位移影响较大，在整个驱动过程

中不能用单一的函数表示。

２．１　可动极板的一维挠度曲线的计算

使用能量方法分析时，采用的试解函

数直接影响到系统能量计算的准确性，因

此，选择的试解函数必须具有足够的精度。

在分析基于平行极板结构的传统 ＭＥＭＳ

开关和压控电容时，通常采用类似狔＝ｃｏｓ
２

（狓π／犔），狔＝［１－ｃｏｓ（狓π／犔）］／２的函数作

为试解函数［１０１１］。在 ＳＰＥＣ 电容的分析
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中，由于器件的驱动结构在极板两边，极板

的挠度曲线比较复杂，受材料和位移等参

数的影响也相对较大，因此，以上基于ｃｏｓ

（狓）函数的试解函数不再适用，否则将引起

较大的误差。

图３　电容可动极板的受力情况示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖａｒａｃｔｏｒ

ｍｏｖａｂｌｅｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｆｏｒｃｅ

电容可动极板的受力情况如图３所

示。其中，犔为可动极板的半长度；犔１ 为控

制电极上方的可动极板长度；犘为犔１ 部分

可动极板所受的静电力密度（这里假设静

电力密度是均匀的）；犉为极板支点所受向

上的支撑力（犉＝犘犔１）；犉０为支点的横向拉

力（由极板拉伸应力产生）；犕０ 为支点的力

矩。考虑到极板结构及其受力的对称性，

可以只分析可动极板的左半边。极板沿犡

方向变化的力矩方程可写为：

犕＝犉狓－犘狓２／２－犕０－犉０狔

　　０＜狓＜犔１

犕＝犉狓－犘犔１（狓－犔１／２）－犕０－犉０狔

　　犔１＜狓＜犔

烅

烄

烆 ， （４）

用狔１和狔２分别代表狓＜犔１ 和狓＞犔１ 时的

方程解：

狔＝
狔１　０＜狓＜犔１

狔２　犔１＜狓＜犔
烅
烄

烆 ， （５）

因为狔″＝－犕／犈犐，式（３）进一步写为

犈犐狔″１－犉０狔１＋犉狓－犘狓
２／２－犕０＝０

犈犐狔″２－犉０狔２＋犉狓－犘犔１（狓－犔１／２）－犕０＝０
烅
烄

烆 ，

（６）

根据边界条件

狔１（０）＝狔′１（０）＝０

狔１（犔１）＝狔２（犔１），狔′１（犔１）＝狔２′（犔１），　（７
烅
烄

烆 ）

可求得其解为

狔１＝犃１犲β
狓＋犅１犲

－β狓－（犕０＋犘狓
２／２－犉狓）／犉０

　　－犈犐×犘／犉２０

狔２＝犃２犲β
狓＋犅２犲

－β狓－（犕０－犉犔１／２）／犉０，（８

烅

烄

烆 ）

其中

β＝ 犉０／槡 犈犐

犃１＝［犕０／犉０＋犈犐×犘／犉
２
０－犉／（β犉０）］／２

犅１＝［犕０／犉０＋犈犐×犘／犉
２
０＋犉／（β犉０）］／２

犃２＝｛β［狔１（犔１）＋犕０／犉０－犉犔１／２犉０］＋

　　狔１（犔１）｝／（２β犲
β犔１）

犅２＝｛β［狔１（犔１）＋犕０／犉０－犉犔１／２犉０］－

　　狔１（犔１）｝／（２β犲
－β犔１），　　　　　　（９

烅

烄

烆 ）

式（７）（８）中

犕０＝－犉０∫
犔

０
狔ｄ狓／犔＋犉犔／２－

犉（犔－犔１）
２／（６犔）， （１０）

犉０＝犈犃（εｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ＋∫１＋犢′槡 ２ｄ狓／（犔－１），

（１１）

因此，狔、犕０ 和犉０ 之间存在着复杂的函数

关系，在数值计算中，使用迭代方法来计算

挠度试解函数的形状。在迭代中，用狔′２

（犔）＝０条件来选取犕０，代替复杂的式（１０）。

在后面的能量法变分计算中，在狔归

一化的基础上乘以一个参数α，就得到最终

的代参数的试解函数犢＝α狔／ｍａｘ（狔）。这

里，参数α可以表示极板挠度的最大值，位

于极板的中心部分。

２．２　试解函数的迭代过程

如方程（１１）所示，犉０ 受到初始拉伸应

力和形变引起拉力的两方面的影响。而试

解函数犢 的形状对犉０ 非常敏感。因而对

于不同的极板变形，其犉０和试解函数犢 也

会有所不同。计算表明，仅在计算犢 函数

（８）（９）时使用的犉０ 与由方程（１１）计算出

的犉０相同的情况下，能量方法才给出准确

的结果。因此，对于每个位移α，应该单独
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迭代犉０、犕０和犢，才能得到准确的解。

在实际处理中，采用两层迭代的方法

来进行计算，如图４所示。第一层迭代用

来求解在给定犉０状态下的挠度曲线；第二

层迭代则基于此挠度曲线来重新计算犉０

的近似数值，并进行迭代。通过此过程，能

量法对每个α求得对应的试解函数犢 和

犉０，从而进一步确定准确的电压犞 值。

图４　迭代计算流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄ

３　能量法模型的验证

３．１　试解函数

根据上述能量法公式和迭待过程，可

以得到ＳＰＥＣ电容可动极板形变的试解函

数曲线，如图５。计算中采用的参数为：犔

＝３００μｍ，犔１＝１００μｍ，极板厚度为狋＝１

μｍ，杨式模量犈＝７０ＧＰａ（Ａｌ材料），间距

犱＝３μｍ，初始张应力ｓｔｒｅｓｓ＝０ＭＰａ。图

５中同时给出了计算结果与利用Ａｎｓｙｓ获

得的仿真结果。

图５曲线ａ表示了Ａｎｓｙｓ仿真得到的

挠度曲线（最大位移２．１μｍ，已经进行归

一化）。曲线ｂ表示了迭代计算出的挠度

曲线（α＝２．１μｍ）。

曲线ｃ与ｄ是位移为１μｍ和１．５μｍ

时的归一化的挠度试解函数，从中可以看

到，随着最大位移α的变化，犉０ 增加，试解

函数ａ、ｂ、ｃ的形状有较大的变化，因此在

计算中对于不同的变形量α单独迭代犕０、

犉０ 及试解函数犢 是很有必要的。曲线ｅ

是ｃｏｓ（狓）函数为基础的挠度试解函数狔＝

［１－ｃｏｓ（狓π／犔）］／２，可以看到它离 Ａｎｓｙｓ

仿真结果差距较大。

图５　不同位移下计算的挠度试解函数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｖａｂｌｅ ｐｌａｔｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

３．２　位移电压关系曲线

运用上述结构材料参数和试解函数，

可以获得控制电压与最大位移α的关系曲

线。

图６中，曲线ａ为 Ａｎｓｙｓ仿真得到的

位移电压关系曲线，可以看到器件在控制

电压为４４Ｖ左右会产生崩塌效应，即曲线

迅速竖直上升至最大值。曲线ｂ为能量法

计算的位移电压关系曲线，其崩塌电压也

为４４Ｖ。由于针对每个α单独进行了迭

代，曲线在发生崩塌前，从始至终与 Ａｎｓｙｓ

结果吻合得很好。在崩塌后，曲线走向有

所区别，计算的曲线随α增大向狓 轴的负
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方向延伸。这是因为在能量变分中，仅要

求总能量的导数为零。而该段崩塌后的计

算曲线实际上表示了数值计算的总能量局

部最大值。

图６　利用不同方法得到的位移电压关系曲

线

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔ

ａｇｅ，ｃｕｒｖｅｓ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

相比之下，曲线ｃ只迭代了极板崩塌

前临界状态的犕０、犉０ 与犢，并以此犢 来计

算所有控制电压下的位移情况，因此其只

在发生崩塌时与 Ａｎｓｙｓ结果吻合。图中，

同时给出了采用ＣＯＳ形式的试解函数计

算得到的位移电压关系曲线ｄ，可以看出

该形式的试解函数不能用来计算ＳＰＥＣ电

容。

３．３　不同初始应力状态下的位移电压关

系曲线

在使用铝材料的ＳＰＥＣ电容中，上极

板的初始应力是难以避免的。在迭代犉０

与犢 时，函数计入了初始拉伸应力的影响，

所以在有应力的情况下，能量法仍能给出

很好的计算精度。令极板间距犱为１μｍ，

初始应力为０ＭＰａ、１０ＭＰａ和２０ＭＰａ，保

持其他参数不变，重新计算和仿真位移电

压关系曲线，计算和仿真结果如图７所示。

图７中，ａ１、ａ２分别为０ＭＰａ应力时的

Ａｎｓｙｓ仿真结果和计算结果，相应的ｂ１、ｂ２

为１０ＭＰａ，ｃ１、ｃ２为２０ＭＰａ的结果。

图７　不同初始张应力下位移电压关系曲

线，图中给出了 Ａｎｓｙｓ和能量法计算

得到的结果

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔ

ａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ

如图７所示，能量法计算结果与Ａｎｓｙｓ

仿真结果吻合得很好。同时看到，材料初

始应力对电容的控制电压和崩塌时极板位

移均有很大影响。

４　分析与优化

　　由于能量法可以实现快速计算，在器

件设计时，可以快速的求得器件在各种参

数下的性能，进而可以在较大范围内对器

件的结构参数进行分析和选择。以初始应

力为５ＭＰａ的铝材料为例，杨式模量取

７０ＧＰａ，极板厚度取１．５μｍ，极板间距为

１μｍ。图８给出了电容崩塌临界状态时最

大位移比例与电容几何尺寸的变化关系。

该尺寸可由２个最重要的参数确定：电容

极板半长度犔，以及犔１／犔 比例。如图可
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知，极板的可控变化范围随着犔与犔１／犔的

减小而加大。

图８　不同犔、犔１／犔情况下，电容崩塌前所能

得到的最大相对位移

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｖａｂｌｅ

ｐｌａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆａｃ

ｔｏｒｓ，犔ａｎｄ犔１／犔

４．１　固定电容变化比率时的电容结构设计

利用计算的挠度曲线，可以计算出不

同控制电压下的电容变化比率Δ犆／犆初始，

从而确定所需的电容几何尺寸。下面假设

两侧控制极板之间的部分均存在电容极

板，以避免面积的浪费。

图９的坐标表示了以犔、犔１／犔为坐标

的设 计 空 间，其 中 犔 可 在 １００μｍ 至

５００μｍ之间变化，犔１／犔可在０．１至０．５之

间变化。该平面上的每个点，对应了由该

点的 （犔，犔１／犔）坐 标 作 为 几 何 尺 寸 的

ＭＥＭＳ电容。

图９中曲线ａ由所有在崩塌前达到

Δ犆／犆初始＝１∶１的变化比率的ＳＰＥＣ电容

组成。位移曲线ａ上方的点，其对应的电

容变化比率小于１∶１，而位于曲线ａ下方

的点，其对应的电容在发生崩塌前的变化

比率大于１∶１。类似地，曲线ｂ表示了变

化比率Δ犆／犆初始达到２∶１的ＳＰＥＣ电容，

其处于曲线ａ的下方。

当要设计变化比率１∶１的ＳＰＥＣ电

容时，曲线ａ上方的点不符合变化比率要

求，曲线ａ下方的点虽然有更大的变化比

率，但是由于犔１／犔较小，需要更大的控制

电压。因此，只需考虑曲线ａ上的优化点，

或者，在考虑一定的设计余量后，选择位于

曲线ａ下方而尽量靠近曲线的点。

另一方面，在同一张图中画出崩塌电

压相等时的设计所组成的曲线，右上方虚

线表示以该处坐标为设计的器件崩塌时所

施加控制电压为９Ｖ、１０Ｖ、１１Ｖ。观察他

们与曲线ａ的相交情况可知，在条件容许

时，应沿曲线ａ选择犔值较大的设计点（曲

线ａ右端），以减小器件所需要的控制电

压。在实际设计中，可以根据设计要求，综

合考虑面积和工艺等条件来选择优化点。

比如当要求犔＜３００μｍ 时，应选择犔＝

３００μｍ的设计点，既Ｐ点作为优化点，此时

器件的犔１／犔比例约为０．４２５，控制电压约

为１０Ｖ。同理，如果要制作变化比率Δ犆／

犆初始达到２∶１的器件，应选择Ｑ点为优化

值，此时犔１／犔 约为０．２３，控制电压约为

２７Ｖ。

图９　相等电容变化比率曲线和相等崩塌电

压曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｕｒ

ｖｅｓｉｎｄｅｓｉｇｎｓｐａｃｅ

４．２　具有最大极板位移的电容设计

运用ＳＰＥＣ结构，压控电容可实现上

极板１００％的位移，此时ＳＰＥＣ压控电容有

最大的变化比率。
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如图８所示，当犔与犔１／犔足够小时，

电容极板可出现１００％的位移。但是，并不

是图８中所有达到１００％位移的设计点都

可以用于电容的设计，由于极板形变范围

同时受到铝材料屈服极限的限制，犔与犔１／

犔不能选择得太小。

对于ＳＰＥＣ电容，最大应变出现在极

板支撑点的上表面，其表示为：

上表面应变≈ε拉伸＋极板厚度／２×（－犕０／犈犐）

而通常情况下，铝材料的形变范围应该控

制在０．２％之内。图１０中曲线ａ表示了极

图１０　具有最大极板位移的设计空间（阴影

部分）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ １００％ｄｉｓｐａｌｃｅｍｅｎｔ

（ｓｈａｄｏｗａｒｅａ）

板达到１００％位移的临界设计尺寸，即所有

位于ａ曲线下方的设计点都可实现１００％

的极板位移。同时，ｂ曲线表示了极板产生

的最大应变为０．２％的临界设计尺寸，即ｂ

曲线上方的设计点都不超过铝材料屈服强

度的限制。因此，只有ａ、ｂ之间阴影部分的

设计空间是可以选择的实际设计空间。图

１０中犘点表示在可以实现１００％位移的器

件之中，可动极板跨度最小的优化设计（犔

＝１３０，犔１／犔＝０．２４）。对于图２中极板长

度为６００μｍ的器件（半长度犔＝３００μｍ），

要实现极板１００％的位移，应选取线段犃犅

上的点。其中犃点表示了线段犃犅 上刚好

能达到１００％位移的点，也是其中控制电压

最低的优化点，其犔１／犔＝０．１３，达到１００％

位移的电压约为７０Ｖ。此时，可动极板中

点与下方电极刚好接触，该点接触时所得

电容约为电容初始值的２０倍。

５　结　论

　　采用两侧下拉电极结构的 ＭＥＭＳ压

控电容可以避免或减小崩塌效应对 ＭＥＭＳ

压控电容变容范围的限制。经过精确的推

导电容可动极板形变的挠度曲线，并采用

能量法进行２层的迭代，可以准确的计算

可动极板在不同条件下的挠度曲线，并给

出ＳＰＥＣ电容可动极板位移与驱动电压的

关系。该计算结果与有限元分析软件吻合

的很好，而且速度较快。通过此方法可以

快速的求得器件在各种参数下的性能，进

而能够在较大范围内对器件的结构参数进

行分析和优化。本文使用此方法讨论了基

于Ａｌ材料的两侧下拉电极 ＭＥＭＳ压控电

容在给定材料、工艺和设计参数下，满足给

定变化比率的器件优化方法，并给出了优

化参数。
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