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Запропоновано математичну модель інтегрального ємнісного сенсора. Для роз
в’язання рівнянь в часткових похідних використано метод скінченних різниць. 
Наведені результати залежності вихідних характеристик від геометричних параметрів 
мікросенсора та діелектричної проникності зовнішнього середовища.

In article mathematical model for integral capacitive sensor is proposed. For solving 
differential equation finite differences method is used. Dependences of output characteristics 
from geometrical parameter of microsensor and environment permittivity are presented.

Вступ. Бурхливий розвиток сучасних мікроелектронних технологій та мікромініатюризація 
механічних пристроїв спричинили створення якісно нових інтегральних пристроїв -  мікро- 
електромеханічних систем (МЕМС) [1-5]. Особливістю цих пристроїв є те, що на одному 
напівпровідниковому кристалі виготовляються за інтегральною груповою мікроелектронною 
технологією як мікропроцесорна частина пристрою (мікропроцесор, система керування), так і 
механічні рухомі складові мікроелектромеханічної системи (сенсори та актюатори). Тому розробка 
математичних моделей інтегральних сенсорів під час моделювання та проектування МЕМС є 
актуальною задачею сьогодення.

Конструкція інтегрального сенсора ємнісного типу. Приклад конструкції інтегрального 
сенсора ємнісного типу зображено на рис.1. Виготовляти відповідну конструкцію сенсора за допо
могою мікроелектронних технологій не є складно і це детально описано в літературі [6-10]. Виго
товляють такий пристрій на діелектрику, а провідником використовують метал або сильно лего
ваний напівпровідник. У загальному випадку цей сенсор є конденсатором, ємність якого залежить 
не лише від конструкції, але і від діелектричної проникності речовини, яка розміщена між та над 
його обкладками [11-13]. Тому контроль фізичних властивостей речовини проводиться саме на 
основі цього параметра.

Математична модель. Зробимо переріз інтегрального сенсора за перерізом А-А. Приклад 
цього перерізу показано на рис. 2. Згідно з отриманим перерізом для визначення розподілу 
потенціалу та напруженості електричного поля використовується рівняння Лапласа [11-13].

(ІХ (Іу

Ë = -gradU(x, у),
де и(х,у) -  значення електростатичного потенціалу в точці з координатами х, у; Е(х,у) -  значення 
електричного поля в точці з координатами х, у; х,у -  просторові координати.

З крайовими умовами

сШ( х , у ) Л и ( х , у ) _ п

— а Г = ~ 4 ~ ш 0 - (2)

и ( х , у ) = и 0(х,у)  при и ( х , у ) е  А , 

и ( х , у ) = ~ и 0(х,у)  при и ( х , у ) є  В .
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Рис. 1. Приклади можливих конструкцій інтегральних ємнісних сенсорів 
у  формі еквідистантної спіралі Архімеда

Для визначення ємності інтегрального сенсора використовується формула (рис.З):
С,с у м а р н е

с , = є 0 £ с е р

с, + с7

Ь + Ц  ' С/ є°£сер ь  ’

(3)

^ с у м а р н е  ^ О ^ с е р
^2 !

1 + 1 ,  І

де С сумарне,С ! ,С 2 -  ємність сенсора, ємність бічної та плоскої поверхні сенсора, відповідно; -

відстань між електродами та ширина електрода; 8, ,Б 2 -  площа бічної поверхні та плоскої поверхні 

сенсора; £0 ,£ сер -  діелектрична стала середовища.

Рис .3 Конструкція сенсора для визначення ємності
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Застосування методу скінченних різниць до розв’язання задачі. Для розв’язання задачі 
(1)-(2) використовується метод скінченних різниць [14-16]. На першому етапі розв’язання задачі 
необхідно область моделювання покрити сіткою. Приклад такого покриття показано на рис. 4. У 
результаті оперуємо значення функції у вузлах ділянки моделювання, які змінною і будемо позна
чати номер вузла по координаті х, а по координаті у - у  Не важко переконатися, що для вузла (і, Д:

V = и (іАх, іА у ) ,  І/ І + 1 , = и ((і + 1) Ах, ] А у ) ,  (4)

и  і -1,  і  =  и  ( ( *  -  ] ) Л х '  І А У ) ’ и  І, і - 1  =  и  ( І Л х ’ 0  - ] > Л У ) >  

и І,] + 1 = и  (іАх, 0  + 1) Ау ) .

Апроксимацію похідних у рівнянні (1) проведемо за допомогою таких скінченно-різницевих 
апроксимацій [14-16]:

сі2Ц _ и і+ и - 2 и и + и ^ и
(їх2 Ах2
<12Ц _ и и + }-2Ц и + и ііН
<1у2 Ау2

В

(5)

(6)

Підставимо (5) -(6) в рівняння Лапласа (1) і, в результаті, отримуємо

и і+і] -2у „ ] + у ,]
Ах2

и
+ ■ І. І+1 •2 и „ ] + и ,^

А /
= 0 , (7)

При А х -А у  рівняння (7) можна переписати в такому вигляді, попередньо домноживши

праву та його ліву частини на Ах :

и + У , - \ + и (4)

У кожному вузлі ділянки моделювання справедливе рівняння (7). Це рівняння використову
ється для усіх внутрішніх вузлів.

Для вузлів, які розміщені на межі ділянки моделювання, слід враховувати крайові умови (2). 
Зокрема скінченно-різницеві аналоги цих крайових умов:

(їх 2 Ах
< Ш  _ £7,,;чі - Ц ц - і  

(1у 2 Ау
(В)
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Рис. 5. Розподіл потенціалу між елементами інтегрального ємнісного сенсора

Рис. 6. Розподіл напруженості електричного поля між елементами 
інтегрального ємнісного сенсора

Рис. 7. Залежність зміни відносної ємності 

(С с у м а р н е /С2) від відстані між електродами (Р)

Рис. 8. Залежність зміни відносної ємності 

( С сумарне І СЛ) від відстані між електродами (Ь)
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Рис. 9. Залежність зміни ємності сенсора ( ^ С сумарне ̂  від відстані між електродами (і)

Рис. 10. Залежність зміни відносної ємності Рис. 11. Залежність зміни відносної ємності

( С сумарне /  С 2 )  від ширини електродів (Т\) ( С сумарне / С , ^  від ширини електродів Л д

Рис. 12. Залежність зміни ємності сенсора ( С сумарііе) від ширини електродів (Р1)
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