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摘要：提出了激励和接收均使用电容式叉指换能器（ＣａｐａｃｉｔｉｖｅＩｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌＴｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ，ＣＩＤＴ）的集成化的电容式Ｌａｍｂ

波器件。利用电容式叉指换能器直接激励和接收Ｌａｍｂ波非对称模式的方式，解决了机电耦合效率的问题。在分析各

种电容检测电路的基础上，针对Ｌａｍｂ波电容式检测的特殊性，选择了直流电路法来进行接收电容变化规律的测量。为

说明直流电路法的适用性，设计了波动检测验证实验。实验结果表明：用直流电路法测量得到的声波信号与其理论计算

值之间误差仅为２．４％，证明了直流电路法的适用性，解决了目前Ｌａｍｂ波器件的功能材料层的制作工艺均与传统集成

电路工艺不兼容的问题。
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１　引　言

　　由于Ｌａｍｂ波传感器有着极高的灵敏度，因

而它在微小质量的检测中具有很大的优势［１］；又

由于Ｌａｍｂ波的零阶非对称模式（即Ａ０ 模式）的

相速度很低，可以小于水中的声速，这种特性使

Ｌａｍｂ波器件不会激励水的压力波（纵波）而向水

中损耗能量，因而具有很低的能量损耗，这使得

Ｌａｍｂ波器件在水中比其他声波器件具有更优越

的应用优势。

目前大多数报道的基于 ＭＥＭＳ 工艺的

Ｌａｍｂ波器件利用压电效应
［２５］来激励波动，其他

激励方法有电致伸缩效应［６］、热弹性效应［７，８］、磁

致伸缩效应［９］等，这些方法共同的特点是其功能

材料（如压电陶瓷层等）的制作工艺均不与传统

ＩＣ工艺兼容。为解决工艺兼容性问题，美国斯坦

福大学［１０１２］提出了基于电容式微制造超声换能器

（Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｔｒａｎｓ

ｄｕｃｅｒｓ）的Ｌａｍｂ波器件，其中ＣＭＵＴ的制作工

艺是表面工艺；ＹｉｈｕｉＷｕ
［１３］成功地利用ＣＩＤＴ激

励Ｌａｍｂ波，而此电容式Ｌａｍｂ波器件的检测单

元是激光多普勒干涉仪，无法实现波动激励单元

和检测单元的集成，其制作工艺是体硅工艺。

本文提出和探讨了同时使用两对ＣＩＤＴ来进

行Ｌａｍｂ波波动信号的激励和接收，既使器件制

作工艺与传统ＩＣ工艺的兼容，又使波动的激励单

元和检测单元集成；与压电激励方式的能量耦合

方式不同，器件直接激励和接收Ｌａｍｂ波的非对

称模式，解决了能量耦合效率的问题。

２　电容式Ｌａｍｂ波器件工作原理

２．１　基本原理

如图１所示，电容式Ｌａｍｂ波器件的结构为

两层结构，上层为带有金属铝作为地层的硅薄膜，

薄膜的厚度约为８μｍ；下层是两组ＣＩＤＴ，ＣＩＤＴ

电极之间有硅突台做的齿；两层对准、键合形成

Ｌａｍｂ波器件。两组ＣＩＤＴ分别与硅薄膜上的Ａｌ

地层形成两对电容器（激励电容器Ｃｅ和接收电容

器Ｃｒ）。电极之间的齿定义了Ｌａｍｂ波波长，定

义器件的工作模式。

器件工作时，当给Ｃｅ两极板之间加周期性电

压时，作为电容电极的ＩＤＴ会通过库仑力周期性

地吸引硅薄膜，从而激励出Ｌａｍｂ波；波动顺着薄

膜传播，当传播到Ｃｒ时会使其在薄膜上的那个极

板振动而导致两极板之间的距离变化，从而导致

其电容值发生变化，利用电容检测电路测出电容

Ｃｒ的变化规律就可以得到薄膜的振动规律，取出

Ｃｒ的检测信号进行匹配、滤波、移相、放大以形成

正反馈。

图１　电容式Ｌａｍｂ波器件的工作原理图

Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｔｈｅｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅＬａｍｂｗａｖｅｄｅｖｉｃｅ

２．２　器件的基本特性

Ｌａｍｂ波是一种板波模式，存在于一个有自

由边界的薄板中。Ｌａｍｂ波中质点在沿着波动传

播方向和垂直于波动传播方向上均有位移。这些

波动有两种模式同时满足波动方程：对称模式和

反对称模式。对称模式又叫作纵波模式，因为薄

膜厚度方向上质点的平均位移均在纵向方向上；

而反对称模态各质点的平均位移均在横向方向

上，所以此模态又叫做柔性模态。

假设硅为匀质各向同性材料，硅薄膜的零阶

反对称模式和对称模式的频散曲线如图２所

示［１０］，图２包含有频散曲线的几个重要特征：首

先，当板的厚度犫→０时，Ａ０ 模的速度逐渐降低到

零，而Ｓ０ 模的速度仍可以保持一个比较大的值；

其次，当波动传播薄膜的厚度远远大于波长的时

候，两个模态的速度都渐近趋于Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的速

度；最后，在频率厚度积（简称为“频厚积”）低于一

定值的情况下，薄板中只存在 Ａ０ 和Ｓ０ 模态，其

它模态都被切断，不能在薄膜中稳定传播。

本文中的器件的薄膜厚度约为犫＝８μｍ，假

设满足珔犫→０
［１４］条件，其中，珔犫＝犽狋犫／２，

犽狋＝ω槡
ρ
μ
，ρ为材料密度，μ为拉梅常数，ω为角

频率。采用下式来计算Ａ０ 模的相速度：

犞Ａ＝
π犫

λ

犈

３ρ（１－ν
２槡 ）
， （１）
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图２　硅薄膜的低阶模式频散曲线

Ｆｉｇ．２　ＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＬａｍｂｗａｖｅｏｎ

ｓｉｌｉｃｏｎ

犳０＝
π犫

λ
２

犈

３ρ（１－ν
２槡 ）
， （２）

将杨氏模量犈＝１５０×１０９Ｐａ，波长λ＝３００

μｍ，密度ρ＝２３３０ｋｇ／ｍ
３，泊松比ν＝０．２７代入

式（１），（２）可得犞Ａ＝３８８ｍ／ｓ，犳０＝１．２９ＭＨｚ，

犞Ａ 的值和文献［１０］中报道的相速度比误差小于

３．０％。

３　电容式Ｌａｍｂ波器件制作

　　 电容式Ｌａｍｂ波器件的 ＭＥＭＳ制作工艺

为，取一片双面抛光氧化硅片；双面甩胶，单面光

刻、显影、后烘，ＳｉＯ２ 开窗口，去胶；用ＳｉＯ２ 作为

掩模，ＫＯＨ 腐 蚀，使 腐 蚀 坑 处 形 成 面 积 为

３．５ｍｍ×１０．５ｍｍ、厚度约为８μｍ的硅薄膜；在

硅片另一面溅射金属铝；取另一片双面抛光氧化

硅片，使用另一块掩模版，经过光刻，ＳｉＯ２ 开窗

口；用ＳｉＯ２ 作为掩模进行 ＫＯＨ 溶液腐蚀；再次

甩胶光刻，用 ＨＦ缓冲液腐蚀部分ＳｉＯ２；再进行

ＫＯＨ腐蚀，使得齿的部分高出约２μｍ；铝溅射、

喷胶、光刻，再用铝腐蚀液腐蚀铝得到叉指电极；

图３　电容式Ｌａｍｂ波器件原理样机

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅＬａｍｂｄｅｖｉｃｅ

将两次得到的带图形的硅片对准、键合，得到

Ｌａｍｂ波器件。

由此制作工艺流程可知器件的 ＭＥＭＳ制作

工艺与传统ＩＣ工艺完全兼容。将通过工艺制作

的器件固定、引线后的电容式Ｌａｍｂ波器件如图

３所示。

４　ＣＩＤＴ的电容检测电路

４．１　犆犐犇犜对测量电路的要求

ＣＩＤＴ是Ｌａｍｂ波振动的检测单元，是通过

ＣＩＤＴ与地层形成的微小电容值的变化来检测

Ｌａｍｂ波振动的，因此采用合理的电路来实现微

小电容值变化的测量是Ｌａｍｂ波电容式测量的关

键。本文对检测微小电容值变化的测量电路的要

求有：

（１）电容检测电路应与Ｃｒ匹配。由于电容式

Ｌａｍｂ波器件是通过电容两极板之间的静电力来

进行振动激励，且激励ＣＩＤＴ和接收ＣＩＤＴ结构

完全一致，故在Ｃｒ上加电压，也会使其电容两极

板之间的距离发生变化，从而影响Ｃｒ对波动信号

的检测，这就是电容式Ｌａｍｂ波器件的特殊性。

此特殊性使得测量电路中必然存在的电信号会反

作用于电容值的变化进而影响薄膜的振动。如果

电容测量电路与Ｃｒ的变化不匹配，就会干扰其变

化，导致波动的测量不准确，因此需要测量电路要

尽可能与Ｃｒ 的变化相匹配，应尽可能选择对Ｃｒ

变化影响小的电路。

（２）由于器件工作时Ｃｒ变化的频率可达兆赫

兹（ＭＨｚ）或者更高，所以电容检测电路应具有兆

赫兹或以上的快速响应能力，否则无法反映Ｃｒ的

变化，从而无法动态实时地对薄膜的波动进行检

测，因此高速实时的响应能力是电容检测电路的

另一要求。

（３）检测电容微弱信号处理。由器件的结构

知ＣＩＤＴ的单个齿与底层形成了一个小电容器，

其单个电极和底层分别是电容的两极板，在实验

中，单个齿的尺寸狑＝２２０μｍ，犔＝３５００μｍ；两

极板之间的距离犇＝１０μｍ。则单个齿与底层形

成的小电容器的电容值为：犆＝
ε犃
犇
＝
ε犠犔
犇
＝０．９３

ｐＦ，又每个ＣＩＤＴ电极有７个这样的小电容器，

则：犆０＝犆ｅ＝犆ｒ＝７×犆＝６．５１ｐＦ。当Ｌａｍｂ波
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器件工作时，电容两极板周期性相互吸引，电容量

发生周期性的变化，因而变化量可以通过电容两

极板之间距离的变化计算出来。经计算，两极板

之间距离变化量的最大值Δ犇ｍａｘ约为１ｎｍ，所以

根据以下近似表达式：Δ犆≈
ｄ犆
ｄ犇
Δ犇＝－

ε犃

犇２Δ犇＝

－犆０
Δ犇
犇
，可知：Δ犆０≈

Δ犇ｍａｘ

犇
犆０≈

１

１００００
犆０＝

０．６５１ｆＦ。由以上的计算可知电容值犆ｅ（或犆ｒ）

和其变化量Δ犆０ 的值都是微弱信号，所以在电容

检测电路的设计时，应尽量抑制噪声、提高信噪

比，使得Ｃｒ电容值的变化能被提取出来，并且选

择灵敏度高的电路。

４．２　可能用于电容检测的电路

为满足微小电容检测的高性能要求，本文将

可能用于电容检测的电路归纳如下：

４．２．１　耦合交流电桥法
［１５］

如图４所示，假设图中犆１＝犆，犆２＝犆＋Δ犆，

犔１＝犔２＝犔，交流电源的圆频率为ω，则此电路的

输出特性为：犞ｏｕｔ
犞
＝
Δ犆
犆
－４ω

２犔犆

２ω
２犔犆－１

。此电路的优点

为：当ω
２犔犆２时，则电路灵敏度稳定；其缺点

为：（１）由于电路工作时在被测电容上加交流电压

（其频率为电容变化频率的１０倍以上，电压幅值

比电源电压犞 更大），因此电路也会使薄膜产生

振动，与从激励端传过来的振动信号迭加，干扰薄

膜振动的检测；甚至会激励波动传向激励端，影响

器件薄膜的振动模态；又由于信号解耦十分困难，

因而此电路会严重影响器件正常工作，（２）灵敏度

不高，（３）对高频电源在频率稳定性和电压稳定性

方面要求严格，（４）电桥不易调整平衡。

图４　耦合交流电桥法电路原理图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ ｏｆｃｏｕｐｌｅｄＡＣ

ｂｒｉｄｇｅｍｅｔｈｏｄ

４．２．２　充电放电电路法
［１６］

充电放电电路法的原理如图５所示，其基本

原理是：使用对称电流源同时向被测未知电容和

标准电容充电，未知电容的充电电压已知，通过测

得充电后已知电容的电压就可以得到其中一个支

路的充电电流，又由于对称电流源两支路的电流

相等，这样就得到了未知电容支路的充电电流，因

而求得未知电容的值。此电路的输出特性为：犞

＝
犓犠３犔４（犞犇犇－｜犞犜｜）Δ犆

犔３犠４犆ｉｎｔ
，其中，犓 为差动放大

器增益，犆ｉｎｔ为参考电容，犞犇犇为电源电压，犠、犔为

场效应管的门尺寸，｜犞犜｜为场效应管开启电压。

此电路的优点：（１）可以用ＩＣ工艺来保证结构对

称，使电路测量准确，（２）灵敏度较高，分辨力可在

ｆＦ量级。但是，其缺点：（１）由于电路工作时在被

测电容上加交流电压，因此电路也会使薄膜产生

振动，与从激励端传过来的振动信号迭加，干扰薄

膜振动的检测，甚至会激励波动传向激励端，会影

响器件正常工作，（２）被测电容的时间常数限制了

电路的响应频率。

图５　充电放电电路法电路原理图

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ ｏｆｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｍｅｔｈｏｄ

４．２．３　直流电路法
［１７］

直流电路法的电路原理如图６所示，其原理

为：图６中，直流电源犞ＤＣ保持不变，电容犆的变

化必然导致电容两端的电荷值变化，这样电阻犚１

上就有电流，也就是电容两端的电压犞ｏｕｔ将会随

电容发生变化，从而可以通过犞ｏｕｔ来计算得到电

容的变化量。此电路的优点：（１）由于电路工作时

在被测电容上加的是直流电压，因而检测电路不

会激励Ｃｒ使薄膜产生振动，不影响电容的变化，

（２）理论频率响应高，（３）不需要随电容值的变化
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频率来提高检测电路的工作频率，（４）不需要解调

电路。缺点：与耦合交流电桥法相比，此电路灵敏

度更低。

图６　直流电路法电路原理图

Ｆｉｇ．６　ＢａｓｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＤＣｍｅｔｈｏｄ

由以上对比分析可以看出，虽然直流电路法

灵敏度低，但是，首先此电路不向被测电容两端加

交流电压，从而不影响薄膜振动，也就是不会影响

被测电容值的变化，这为准确检测电容值的变化

提供了保证；其次理论响应频率高，还不需要后续

解调电路，降低了检测电路的复杂性，所以与耦合

交流电桥法和充电放电法相比，此电路有很大优

越性。本文选择此电路来进行电容值变化的检

测，并进一步通过实验来验证直流电路法在电容

变化检测上的适用性。

５　实验结果和讨论

５．１　犔犪犿犫波波动检测实验

由于器件的尺寸很小，导致犆ｒ和其变化量都

很小，为验证直流电路方法的适用性，设计了下面

的实验来证明此电路在相对较强的信号中的适应

性。

实验系统原理如图７所示：将一定宽度的铝

箔薄膜犪犫一端固定，另一端的固定形式为滑动简

支，用力犉ｔ预紧。在薄膜犪犫的右端固定电极板

犱，使薄膜犪犫和电极犱 形成一个电容，设电容值

为犆１；再将电容犆接入直流电路法电容检测电路

中，将犱电极接地，犪犫接电阻犚 接到直流电源

犞ＤＣ，从薄膜犪犫引出电压信号犞ｏｕｔ，再将犞ｏｕｔ接入

锁相放大器进行信号放大。

在薄膜犪犫的左端，交流电源通过驱动额定

功率为３Ｗ 的小喇叭，来给薄膜犪犫加周期性的

图７　验证实验系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｖｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

力犉ｅ进行波动的激励，当薄膜犪犫的波动传播到

电极犱处时，薄膜的振动就会引起电容犆变化，

使得电阻犚中有电流通过，因此电压信号犞ｏｕｔ是

直流信号和交流信号的迭加，其中直流分量为图

７中的犞ＤＣ；又因为犞ｏｕｔ的交流分量是由于电容犆

的变化引起的，所以通过测得犞ｏｕｔ的交流分量就

可以得到电容的变化规律。由此可知，图７中的

实验系统能有效模拟微电容式Ｌａｍｂ波器件的电

容式接收原理，所不同的是：（１）此系统中的电容

犆的电容值比Ｌａｍｂ波传感器中犆ｒ的电容值大；

（２）电容Ｃ两极板之间距离的变化量比Ｌａｍｂ波

传感器中犆ｒ 两极板之间距离的变化量Δ犆０ 大。

这就是说，此系统中的电容变化信号比Ｌａｍｂ波

传感器中犆ｒ的电容变化信号大。

实验中，向小喇叭中通７５０Ｈｚ交流电来产生

犉ｅ激励力，分别对加直流偏置犞ＤＣ＝２５Ｖ及不加

直流偏置这两种情况下的犞ｏｕｔ的交流分量进行测

量，得到犞ｏｕｔ信号的交流分量如图８所示。

图８　犞ｏｕｔ信号频谱图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犞ｏｕｔｖｏｌｔａｇｅ

在图８中可以看到，当无２５Ｖ直流偏置时，

仍有约－５８ｄＢ的交流信号，这是因为犉ｅ是由交

流电源驱动而产生的，交流电源在激励周期性力
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犉ｅ的同时也通过小喇叭向外辐射电磁波，电磁波

辐射到薄膜犪犫 中被检测电路探测到反映为

－５８ｄＢ的交流信号，故此７５０Ｈｚ的交流信号是

同频电磁波干扰，所以犞ｏｕｔ的交流分量犈是电容

变化信号犈ｃ和同频电磁干扰犈ｒ的矢量迭加，即：

犈＝犈ｃ＋犈ｒ，如图９所示。

图９　电容变化信号和电磁干扰信号矢量迭加图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｉｎｔｅｒ

ｒｕｐｔｓｉｇｎａｌ

由于在距离变化很小的情况下，声波信号的

幅值（信号向量的模）不变，所以可以通过矢量来

计算电容变化信号犈ｃ。设犈ｃ 的模为α，犈ｒ 的模

为β，犈的模为γ。在实验中，将电极板沿犪犫方向

移动，使激励端和接收端之间的距离减小Δ犾，导

致犈ｃ和犈ｒ之间夹角θ产生相应的变化，则有：

γ
２
１＝α

２
１＋β

２
１－２α１β１ｃｏｓθ， （３）

γ
２
２＝α

２
２＋β

２
２－２α２β２ｃｏｓ（θ－Δθ）． （４）

上式中，γ１，γ２，β１，β２ 均可以通过示波器测

得，又由于Δ犾很小，故声波的幅值最大值不变，有

α１＝α２＝α，再根据：

Δθ＝
Δ犾

λ
×２π＝

２π犳Δ犾
狏

， （５）

由于薄膜犪犫在其宽度方向没有张力和应变，

故可以假设薄膜为一根张紧的弦，则薄膜中声波

的波速为：

狏＝
τ

槡δ＝
犉ｔ

槡δ ， （６）

式中δ为薄膜的质量线密度，τ为薄膜内的张力，

犉ｔ为预应力。

在实验中，用Ａｇｉｌｅｎｔ５４６４２Ｄ示波器测得的

γ１，γ２，β１，β２ 如表１所示：

表１　γ１，γ２，β１，β２ 测量值

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆγ１，γ２，β１，β２

测量次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 平均值

γ１（ｍＶ） ４４２４５７４２９４４５４３４４４０４５０４３８４４１．８

γ２（ｍＶ） ３７７３７９３８９３９０４００３９８３９８３９３３９０．５

β１（ｍＶ） ２３０２２３２４１２５４２３６２２６２２２２５４２３５．８

β２（ｍＶ） ２８３２７４２７１２９９２８２２７５２９１２８１２８１．３

其它的已知数量有：犉ｔ＝７．１７Ｎ，薄膜厚度

犺１＝５０μｍ，铜的密度ρ１＝８．８９×１０
３ｋｇ／ｍ

３，薄膜

犪犫的宽度狑１＝５．４ｃｍ，δ＝犺２狑１ρ１＝２．４×１０
－２

ｋｇ／ｍ，Δ犾＝６．６ｍｍ。

联立式（３）、（４）、（５）、（６），可得：

①狏＝１７．２８ｍ／ｓ；

②λ＝２．３ｃｍ；

③Δθ＝０．５７４π；

④ 对于α和θ，有两组根（α＜０舍去）：α１＝

０．２７７３４Ｖ，θ１ ＝２．０７７，α２ ＝０．３４８０９，θ２ ＝

１．６８７。又由于激励端和接收端的初始距离为

９．９５ｃｍ，故初始相移为φ＝（９．９５／２．３）×２π，减

去整数个数周期，θ＝（９．９５／２．３－４）×２π＝

２．０４８９。可知θ１ 为声波在薄膜中传播时的相

移，则α１＝０．２７７３４Ｖ，θ１＝２．０７７为方程组的

解，即α１＝０．２７７３４Ｖ为经过放大后被示波器测

得的波动信号。

从另一个方面，可以通过测量薄膜的振幅来

计算得到波动信号。用ＤＷＭ 型振动位移测量

仪测得薄膜的振幅约为１４μｍ，又由电容的尺寸

可以算得：犆１＝０．７９６５ｐＦ，Δ犆１＝
Δ犇
犇
犆１＝

９．２９ｆＦ；假设在图７中电容的变化规律为：犆＝犆１

＋Δ犆１ｓｉｎω狋，式中：ω＝２π犳，犞ＤＣ＝狌０。由电路的

基尔霍夫定律可知：犚犻＋∫
犻ｄ狋＋狌０犆１

犆１＋Δ犆１ｓｉｎω狋
＝狌０ ，

将此式两端乘以分母犆１＋Δ犆１ｓｉｎω狋、两边同时求

导可以转化为：

犚（犆１＋Δ犆１ｓｉｎω狋）
ｄ犻
ｄ狋
＋（１＋ω犚Δ犆１ｓｉｎω狋）犻＝

狌０Δ犆１ωｃｏｓω狋， （７）

由于Δ犆１犆１，ω犚Δ犆１＝２．２７×１０
－６
１，故可以

将Δ犆１ｓｉｎω狋和ω犚Δ犆１ｓｉｎω狋两项省略，将式（７）

简化为：

犚犆１
ｄ犻
ｄ狋
＋犻＝狌０Δ犆１ωｃｏｓω狋， （８）
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解式（８）微分方程、忽略根中的瞬态分量，可得电

流犻的稳态分量，再根据电流犻的稳态分量进一

步求得电容两端电压的交流分量，即薄膜的振动

信号为：

狌ｃｓ＝
犚狌０Δ犆１ω

１＋（犚犆１ω）
２
（ｃｏｓω狋＋犚犆１ωｓｉｎω狋），（９）

将犚＝５１．９ｋΩ，狌０＝２５Ｖ，ω＝１５００π，犆１＝

０．７９６５ｐＦ，Δ犆１＝９．２９ｆＦ代入式（９）中得：狌ｃｓ＝

５．６８×１０－５ｃｏｓω狋，交流信号狌犮狊再经过锁相放大

器放大５０００倍，其幅值放大为５．６８×１０－５×

５０００＝０．２８４Ｖ，与实验测得的α１＝０．２７７３４Ｖ

相比，误差仅为２．４％，可见实验测量值和理论计

算值吻合。

由以上实验结果和理论分析可知：（１）采用直

流电路法可以有效检测可变电容的变化，可以用

于电容式Ｌａｍｂ波器件中Ｃｒ变化的检测；（２）由

于波动的激励端和接收端之间的距离近，所以两

者之间的同频电磁干扰很强，会影响振动微弱信

号的检测，采用文中矢量计算的方法可以得到声

波信号；（３）由于电容式Ｌａｍｂ波器件中Ｃｅ和Ｃｒ

之间的距离很小（０．９ｍｍ），故两者之间的同频电

磁干扰会比图７实验系统中的电磁干扰更大，所

以需要有效的方法来区分声波信号与同频电磁干

扰，为此，本文又提出了另一种用时域方法来消除

电磁干扰的脉冲激励响应法。

５．２　讨　论

由于器件的激励ＣＩＤＴ和接收ＣＩＤＴ之间的

距离很小（ｍｍ级），而且硅为半导体，介电常数较

小（εｒ＝１１．８），交变电场容易在其中传播，则两对

ＣＩＤＴ之间的同频电磁干扰较大，采用屏蔽盒屏

蔽、让下硅片充分接地等方法可以使同频电磁干

扰降低，但是由于Ｃｒ的变化极其微弱，所以同频

电磁波仍会严重干扰Ｌａｍｂ波振动信号的检测

（甚至会完全淹没Ｌａｍｂ波信号）；又由于电磁波

干扰和被测信号是同频率的，因而无法通过带通

滤波的方法消除，所以需要发现一种新的方法来

消除电磁波同频干扰。

在矢量计算方法的基础上，提出了脉冲激励

瞬时响应法：仅给Ｃｅ加一个脉冲波调制电信号来

激励振动，从而在一个周期中，只在刚开始的部分

时间狋ｓ有激励信号，剩余时间内没有激励。由于

电磁波传播速度为光速，它传播到接收电极及其

电容检测电路的时间几乎为零；而Ｌａｍｂ波是机

械波，它的传播速度在１００ｍ／ｓ量级，波动从Ｃｅ

传到Ｃｒ 所需的时间为微秒量级，所以当狋ｓ 结束

时，电磁波干扰已经消失，在这段时间（微秒量级）

里，对达到Ｃｒ的Ｌａｍｂ波进行检测，这样就从时

域上避开了同频电磁波的干扰，故可以通过脉冲

激励瞬时响应法来实现Ｌａｍｂ波微弱信号的检测。

６　结　论

　　 综上所述，本文提出和探讨了同时使用两组

ＣＩＤＴ来激励和接收 Ｌａｍｂ波，设计和制作了

Ｌａｍｂ波激励单元和接收单元集成的电容式

Ｌａｍｂ波器件；通过使用激光多普勒干涉仪对器

件进行光学测试，证明电容式Ｌａｍｂ波器件有效

正常工作；探讨了微电容高频微量变化的检测方

法，并在分析各种检测电路的适用性基础上，针对

Ｌａｍｂ波电容式检测的特殊性，选择直流电路法

来进行Ｃｒ变化特性的测量；设计了波动检测验证

实验，实验结果表明：电路测量值和理论计算值之

间误差为２．４％，证明了直流电路法的适用性，并

讨论了消除同频电磁干扰的另一种方法：脉冲激

励瞬时响应法。
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