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摘#要!在可编程电容器中&亚皮法量级的微小电容单元因受边缘效应等杂散电容的影响较大&难以实现准确(稳定的微小电容
标准’ 本文给出了一种基于\+2H)*等电位保护电极的微小电容单元实现方法&该方法将影响小电容单元的杂散电容限定为中
心电极与保护电极之间因边缘效应而产生的杂散电容’ 并对此结构建立了等效微小电容单元解析模型&给出了一种通过保角
变换分析杂散电容变化的算法&发现在电极厚度以及间距一定的情况下&中心电极与保护电极之间的气隙是杂散电容的主要影
响量’ 基于此&分析气隙变化对杂散电容和主电极电容值的影响&同时结合有限元分析软件P*,.36]1hU+22验证&确定微小电容
单元的最佳气隙区间&进而准确实现微小电容标准的设计’ 经测试&在可编程熔融石英电容器中&亚 <K量级实际微小电容单元
电容值与设计微小电容单元电容值一致性良好’
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89引99言

随着微电子与纳米技术行业的快速发展&对元器件
小型化的要求也逐步提高&电容器作为基本阻抗元件之

一&关键参数也在不断缩小*&+ ’ 体积小(精度高的微小电
容作为优良传感器&有助于实现系统的高度集成和芯片
化’ 在集成电路片上的电学参数测试中&高精度微小电
容标准作为重要传递量也是不可或缺的一部分*%+ ’ 因
此&在交流阻抗计量领域&微小电容量值溯源与传递需求
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也日益增加’
针对微小电容值溯源及标准的实现&国际上也开展

了相关研究工作’ 法国计量院$Q;i%研发了 S)5D*+0空
气式电容器&原理是在两个有源电极之间插入带孔屏蔽&
通过控制孔径的大小决定电极之间电场线的数量&从而
定义标准电容的值*M+ ’ 美国计量院$;74N%研发了基于
固定值标准熔融石英电容器PY&& P的可编程熔融石英
标准电容器*!+ ’ 中国计量科学研究院$;7]%也对精密可
编程电容器展开了研究*A+ ’

可编程熔融石英电容器的性能接近空气式电容器&
因内部独立电容单元电容值之间的线性关系&可逼近皮
法$<K%到飞法$3K%量级的任意被测电容的真实值&满足
多个量程电容校准服务*A+ ’ 但制作电容单元时&亚 <K量
级的微小电容单元受杂散电容影响较大&造成电容单元
名义值与实际值出现偏差&是微小电容单元设计过程中
重点克服的难点之一’

微小电容单元中杂散电容的影响主要由边缘效应引
入’ 求解考虑边缘效应影响的电容值计算目前没有统一
求解方法’ 若用对极板表面电荷积分求得总电荷量求解
电容值的方法&难以对结构复杂的电容积分&增加求解难
度*@FL+ ’ 而保角变换将复杂模型转为简单模型求解*$F&"+ &
计算量小&降低求解难度’

本文给出一种基于带 \+2H)* 等电位保护电极*&&+的
微小电容单元实现方法&并建立等效解析模型&利用保角
变换*&%+求解杂散电容值与主电极电容值&并通过有限
元*&M+软件仿真验证&确定微小电容单元最佳气隙区间’
实测可编程熔融石英电容器中的微小电容单元电容值&
验证微小电容单元的电容建模与设计方法’

:9带6".3+,保护电极的微小电容标准的实现

除杂散电容外&影响微小电容单元的因素还包括电
极面积(间距等几何尺寸大小&实现精确电容值需复杂的
工艺手段&导致成本代价高’ 利用可编程电容器&即使微
小电容单元实际电容值具有一定的偏差&也可通过多个
电容单元组合方式来实现’

:=:9可编程电容结构与原理

可编程电容器系统如图 &所示&系统包括屏蔽外壳(
上极板(引出电极和接线盘(熔融石英片(下极板和屏蔽
保护环共 @部分’

屏蔽外壳屏蔽外界电场干扰’ 上(下极板及保护环
借助刻蚀(电镀工艺将金属光刻在熔融石英片上&与同轴
开关组成完整装置*&!+ ’ 其中&上极板面积按比例分割成
多块&形成遵循式$&%变化的多个独立电容单元)外部利
用同轴开关独立控制所有电容单元&实现 <K到 3K量级
的任意电容值输出*A+ ’

(屏蔽外壳()上极板(*引出电极和接线盘(+熔融石英片(

,下极板(-屏蔽保护环

图 &#可编程电容内部结构
K)R=&#a0.R01881V2+51<15)61*5+,T,6+8I)1R018

A.CA&
&
W( )

.E&

$&%

式中!A.表示独立电容单元)&DW表示线性系数)A& 表示
最大电容单元).为电容单元序号’

:=;9微小电容单元单元的实现

文献*A+通过仿真给出了一种特定微小电容单元的
设计&但未从小电容单元实现原理进行建模与等效分析’
根据引线需要而特定设计的小电容单元&均可用具有
\+2H)* 屏蔽的圆盘结构来等效&基于圆盘结构的小电容
单元&更便于建模与仿真研究’

图 %所示为可编程电容器中微小电容单元在上极板
的等效圆盘结构简化图’ 微小电容单元以圆盘形式嵌入
在大电容单元上极板的边缘部分’ 小电容单元足够小&
对大电容单元的影响可忽略&大电容单元作为小电容单
元的\+2H)*保护电极&接收微小电容单元因边缘效应导
致的发散电力线’ 实际情况中&引出的电极对小电容单
元造成的影响可忽略*A+ ’

图 %#具有\+2H)*保护电极的微小电容单元结构
K)R=%#4812251<15)61*5+,61*I10I,U)6( \+2H)*

<0.6+56).* +2+560.I+

根据圆盘式电容单元的结构&可得

A0 C"""*
!
8
C"""*

!O
(

$%%

式中!A0 表示忽略边缘效应的电容值)"" 为真空介电常
数)"*为相对介电常数)!为上下极板正对面积)8为板间
距离)(为电容极板间距离与半径的比值&即为纵横比&
当(趋向于 " 时&电容不存在边缘效应)当 (数值越大&
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电容边缘效应越明显*&M+ ’
电容边缘效应是因极板边缘部分电荷密度远大于中

间部分&使边缘部分电力线发生畸变而产生的*&%+ ’ 对于
大电容单元& (远小于 &&边缘的电荷密度稍大于中心部
分&边缘效应导致的误差通过下极板所加的保护环避免&
采用按面积比例减小的方法可实现独立电容单元之间的
线性关系’ 对于微小电容单元& (远大于 &&边缘的电荷
密度远大于中心部分&呈现指数增长趋势&此时电容的边
缘效应难以忽略&通过改变面积的方式已经无法得到准
确主电极电容值’

当保护电极的长度大于极间距离的 ! 倍时&保护电
极可接收小电容单元大部分发散电力线&泄露电场发散
到外界的影响可忽略*$+ &保证任意电容单元之间的互电
容影响在 ":& 3K之内’

对于3K及以下量级的微小电容单元而言&随着微小
电容单元电容值的逐级递减&受边缘效应的影响越来越
大&杂散电容不可避免&此时微小电容单元主电极电容值
A*由两部分电容组成’

A*CA0 BA$ $M%
式中!A$表示受边缘效应影响的杂散电容值&此部分电
容是导致A*出现偏差的主要原因’ 若将每个微小电容
单元的杂散电容控制在一个稳定的范围内&目标微小电
容值也能保持稳定&此时改变圆盘大小便可实现电容单
元之间的线性变化关系’

若直接求解杂散电容 A$&存在以下问题!&%上极板
各表面都与下极板产生杂散电容)%%上极板侧面和下极
板为非平行板电容器)M%上极板上表面与下极板产生的
电容有空气和熔融石英两种介质)!%难以界定在中心电
极具体在哪一点开始产生发散电力线’

鉴于此&采用以下思路求解!假设气隙无限小&发散
电场全部作用到保护电极上&增大气隙&上极板部分电力
线则由保护电极转移到下极板上’ 此时&定义发散电场
作用到保护电极上的杂散电容为 A7’ 若能得到 A7 的稳
定输出范围&则可间接得到 A$的稳定输出范围&最终可
实现稳定主电极电容A*’

;9带6".3+,保护电极的微小电容标准的实现

基于以上分析&分别给出A7 和A*的解析模型&利用

保角变换分析微小电容单元的影响因素&得到稳定杂散
电容值A7 的输出范围&实现稳定的主电极电容值A*’

将图 %中一个微小电容单元为中心建立如图 M 所示
解析模型’ *代表小电容单元上极板电极的半径)’ 代表
电容器与屏蔽外壳之间的距离)J代表极板的厚度)T代
表下极板直径)S代表保护电极的长度)7 代表上极板与
保护电极之间的气隙) 6代表极板间距离’

图 M#微小电容单元解析模型
K)R=M#4812251<15)61*5+,61*I10I,1*12T6)5128.I+2

&%微小电容单元杂散电容A7 解析
因电容为对称结构&将图 M 中 M轴的正半平面变换

即可’ A7 由上极板下(上表面和侧面分别与保护电极产
生的电容A7&( A7%和 A7M M 部分组成’ A7&的介质是熔融
石英& A7%和A7M的中间介质为空气’ 以A7&的保角变换为
例&图 !所示为在两个复平面下的模型’

图 !#A7&的保角变换模型

K)R=!#P*12T6)5128.I+2.3A7&y,5.*3.0812601*,3.0816).*

在复平面]下&&&是Bc点&&%是"点&点M# VM+映射
为E0(E&(E3(3(&(0& n&点的角度为%!& n3与 n0点
的角度为 "&3,0 C&’ 线段M#M(为中心电极&线段M-M8 为
下极板&线段M$M+为保护电极’ 将点M# VM+代入许瓦兹X
克里斯多夫*&!+ 公式可得!

IP
IM
C$LB0%

"
!E&$LB&%

%!
!E&$LB3%

"
!E&

$LE3%
"
!E&$LE&%

%!
!E&$LE0%

"
!E& $!%

将式$!%化简代入积分公式&得到映射关系!

+$L%C%2*
LB3
LE3

B2*
LB0
LE0( ) BA $A%

%和A为未知参数&此时将边界条件 &&(&% 以及 M$
代入公式可得!

%C
8
!
)ACC8 $@%

3C
+
!7
!6E&

+
!7
!6 B&

C61*5 !
7
L6( ) $E%
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由于3,0n&&式$A%可化简为!

+$L%C
8
!
2*
L% B3B0LB&%
L% E3B0LB&( ) B8C $L%

计算电容值时&首先根据拉普拉斯方程*&A+求出电场
强度&其次根据高斯定理求出电荷量&最后利用 AnKD;
得到电容值’ 其中&在利用拉普拉方程求解电场强度时&
为保证中心电极所有发散出去的电力线都能被保护电极
接收&需将图 !中复平面]下M8 定为到rc点&M+定位到
"点’ 首先将坐标点减去 3&将坐标点取倒数&最后减去
&D$0[3%&最终结果如图 A所示’

图 A#变化坐标系后的复平面]坐标点
K)R=A#]<21*+5..0I)*16+<.)*6136+05.*3.081281<<)*R

利用在圆柱坐标系下场强的计算方式&借助高斯定
律可得!

KC
"""*U"
! $

M-

M#

&
$
I$ $$%

则有

AC
K
U"
C
"""*
!

2*
3B0
% 3

E2*
%0
3B0( ) $&"%

式$&"%代表在单位长度下电容值的大小&实际中心
电极下表面与保护电极的电容值为!

A7& C"""* *B
7
%( ) 2*

61*( !
7
L6( )

%

B&

%61*( !
L6( )













$&&%

A7%求解和A7&类似&改变了间距和中间介质&中心电
极与上表面的电容值为!

A7% C"" *B
7
%( ) 2*

61*( !*
L ’( )

%

B&

%61*( !*
L ’( )













$&%%

A7M同样利用保角变换得到&且在复平面]下是平行
板电容器&因此可在复平面 ]中代入式$%%得到电容计
算公式为!

A7M C
!""J

2*$*B7% E2**
$&M%

整体的电容值为!
A7 CA7& BA7% BA7M $&!%
%%微小电容单元主电极A*解析模型求解
由于上述方法无法继续求解主电极 A*&因此将图 M

中M正半轴建立解析模型如图 @所示’

图 @#A*的保角变换解析模型

K)R=@#P*12T6)5128.I+2.3A*u,5.*3.0812601*,3.0816).*

多边形HZATGdS是包括两个无穷远点的五边形&
将复平面b下五边形的 !个端点Z(A(T(G$d%映射到复
平面]下 V(&(1(" 点&角度为 MB%!("(MB%!("&1,Vn&&
点M& ZM@ 映射为点 0& Z0@’ 电容中相关变量在图 ! 中已
表明&此处省略标注’ 线段 M&M% 为中心电极&线段 MMM!为
保护电极&线段MAM@ 为下极板’ 将点Z(A(T(G$d%代入
许瓦兹克里斯多夫公式可得!

7$L%CH"2*
$ 槡LX# B槡LX(%

%

(E#( ) E
H"2*

$ L$LE#槡 % B #$LE(槡 % %
%

$(E#%L( ) E
%H" $& E#%$(E&槡 %10561*

$& E#%$LE(槡 %
$LE&%$LE#槡 %( ) BL"

$&A%
利用Z$7& :J%&T$"&:J%代入式$&A%可得!
7 BCJCL" $&@%

EH)! $& E#%$(E&槡 % BL" CCJ $&E%
联立$&@%$&E%得到如下关系&式$&$%为已知条件’

H"! $& E#%$(E&槡 % C7 $&L%
#,(C& $&$%
因点i$[c&CJ%在复平面 ]下趋近于 " 点&将其代

入式$&A%’ 因等式两边的实部与实部相等&虚部与虚部
相等&则可得到!

H" C
6
!

$%"%

将式$%"%代入式$&L%&可得!

# C
&
% % B

6
7( )

%

( ) E % B
6
7( )

%

( )
%

E槡 !( )
$%&%

最后映射公式为!

7$L%C
6
!
2* $ LE槡 # B LE槡 (%

%

(E#( ) E
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6
!
2* $ L$LE#槡 % B #$LE(槡 % %

%

$(E#%L( ) E
%
6
!

$& E#%$(E&槡 %10561*
$& E#%$LE(槡 %
$LE&%$LE#槡 %( ) B

7 BCJ $%%%
复平面b下&M& ZM@ 是已知点&代入式$%%%反求出点

0& Z0@’复平面]下&线段0&0% 和线段 0A0@ 之间是主电极
电容 A*&为保证中心电极发散出去的电力线能被下极板
吸收&进行简单的坐标变换后&代入式$$%可得!

A*C
"""*
!
2*

$3A E3&%$3@ E3%%
$3% E3&%$3@ E3A%( ) $%M%

式$%M%为单位长度下电容值&实际主电极电容A*为!

A*C% *"""*2*
$3A E3&%$3@ E3%%
$3% E3&%$3@ E3A%( ) $%!%

由式$&!%( $%!%可知&气隙(极板厚度和极间距离
都对电容值有影响’ 但设计大电容单元时&已确定极板
厚度和间距’ 故可选择合适的气隙大小间接控制 A$&得
到稳定的杂散电容输出范围&借助式$%!%计算主电极电
容值’

利用有限元分析软件P*,.36]1hU+22建立模型&验证
通过式$&!%可求出在一定气隙范围内较稳定的杂散电
容&利用式$%!%控制气隙大小&减小边缘效应带来的误
差影响’

<9模型验证与数据分析

通过上文可知&在可编程电容中&3K量级微小电容单
元采用\+2H)*式等电位保护电极方式实现’ 若设计可编
程电容中某个微小电容单元为 M" 3K&以该电容单元为
例&验证如何选择最佳气隙区间实现稳定的微小电容单
元&仿真模型参数设置如表 &所示’

表 :9有限元仿真参考值
>$5.":9U+,+-""."@",-#+@1.$-+),%"0"%",&"3$.1"

变量 数值

U" &" 9

6 ":! 88

’ M 88

S z! 88

T L 88

* ":%E 88

J ":"%A 88

##在气隙范围 ":"&Z":% 88内均匀取 %" 个点&得到
列向量!

/A.
N0 C/A&&A%&3&A.0

N&.C&&%&3&%" $%A%
要若获知杂散电容的稳定范围&需观察电容值的

变化’
/#AR0

NC/A% EA&&3&A.EA.E&0
N $%@%

由式$%E%得到/#A70
N仿真值和计算值变化趋势&

仿真和计算的相对变化量贴合较好&结果如图 E所示’

图 E##A7 仿真值与计算值趋势图

K)R=E##A7 ,)8/216).* H12/+1*I 6(+.0+6)512H12/+

在图 E中&fF/区代表气隙范围 ":"&Z":& 88的变
化趋势&fF0区域代表气隙范围 ":&Z":% 88的变化趋
势’

在fF/区内&#A7 的计算值和仿真值变化较剧烈&
表明此区间内气隙尺寸细微增大&使上极板边缘部分电
力线对下极板的作用加剧&引起 #A$剧烈变化&导致 A*
的不稳定’

在fF0区内&#A7 的计算值和仿真值变化较平缓&
表明此区间上极板边缘部分电力线已经基本作用到下极
板&A7 近似线性变化&#A$基本恒定’ 若在此范围内改
变气隙&主电极发散的电力线状态改变较小&使得 A$稳
定&同时A*也比较稳定’ 鉴于此&气隙大小应在平缓区
内选取’

在气隙范围为 ":"&Z":M 88取 M"个点代入式$%@%
得到主电极的计算电容值&与仿真电容值做对比&如图 L
所示’

在图 L中&4F/区代表气隙范围 ":"&Z":& 88的变
化趋势)4F0区代表气隙范围 ":&Z":&L 88的变化趋
势)4F1区代表气隙范围 ":&L Z":M 88的变化趋势’
(&((%表示贴合区内仿真值极大值和极小值的切线斜率’

在 4F/区内&因上极板的厚度仅为 ":"%A 88&保角
变换下的点M% 与点O在复平面]下比较接近&所以得到
的A*是近似忽略上极板厚度的电容值’ 由图 E 可知&A$
的变化比较剧烈&且在上文计算 A7 时可发现&A7M的值远
大于A7&与A7%&这说明在此气隙范围内&电极厚度造成的
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图 L#A*仿真值与计算值趋势图

K)R=L#A*,)8/216).* H12/+1*I 6(+.0+6)512H12/+

边缘效应影响最大&导致计算值和仿真值出现偏差&也可
证明此范围内的气隙尺寸不可采用’

在 4F0区内&A*的计算值与仿真值都大于曲线 (%&
小于曲线(&&且在此区域内有(&[(%z":! 3K&A*的计算值
和仿真值重合度较高’ 由图 E 可知&A$趋于稳定且影响
较小&厚度所导致的边缘效应影响可忽略&此范围内的气
隙大小可采用’

在 4F1区内&气隙尺寸与中心电极半径 *逐渐逼近
甚至超越&两侧气隙附近电力线出现交叉影响&而保角变
换所得的计算值 A*无法考虑电力线交叉影响&因此与仿
真值逐渐远离&也不可采用’

基于以上&可编程电容中嵌入 M" 3K电容单元的气隙
范围应选取在 ":&Z":&L 88’ 当气隙大小为 ":&@ 88
时&电容仿真值为 %$:$ 3K&计算值为 %$:L 3K’ 若气隙加
工误差控制在 ":"& 88内&微小电容单元因气隙杂散电
容影响导致电容值的变化范围小于 ":& 3K&使因气隙尺
寸的误差引入电容值的偏差可控’

设计可编程电容器中微小电容单元时&根据电容值
粗略得到不考虑边缘效应的半径值&计算微小电容单元
的纵横比&判断边缘效应影响程度’ 当边缘效应不可忽
略时&用\+2H)*等电位保护电极方法控制杂散电容的影
响&建立解析模型利用保角变换得到电容计算式&确定合
适气隙&最终实现微小电容单元’ 实际制作时&微小电容
单元的设计方案如图 $所示*A+ ’

图 $$1%所示为可编程熔融石英电容器中微小电容
单元设计方案&为方便实际使用中电极的连接&微小电
容单元为同面积和气隙大小的长条式形状嵌入在大电
容单元边缘部分’ 图 $$ V%所示为可编程熔融石英标
准电容器实物图&该装置共有 %M 个独立电容单元组
成&独立电容单元之间满足式$&%的线性关系&线性系
数 &BWn&D%&其中 A& nAA <K&A& ZA&%为大电容单元&

图 $#可编程熔融石英标准电容器
K)R=$#N(+<0.R01881V2+3/,+I ,)2)5151<15)6.0,61*I10I

A&M ZA%M为微小电容单元&独立电容单元的电容值依照
二进制方式衰减’ 本文旨在研究可编程熔融石英电容
器中微小电容单元实现&对于大电容单元不做赘述&因
此针对微小电容单元的实测值和仿真设计值对比分
析&如图 &" 所示’

图 &"#可编程电容器微小电容单元实际值与仿真数据分析
K)R=&"#P*12T,),.3156/12H12/+1*I ,)8/216).* H12/+

.3<0.R01881V2+51<15)6.0
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图 &"中&G.是可编程熔融石英电容器中微小电容单
元电容值实测值&!.是可编程熔融石英电容器中微小电
容单元电容值仿真值&G&M nM!:%! 3K&!&M nM!:&M 3K’ 为
便于观察微小电容单元的线性度&对 G.和 !.取 2.R%$M%
做数据分析对比图’ 由图可知&在仿真中&!.严格按照线
性变化)在实际中&G&$往后的微小电容单元在亚 3K量级
以下&气隙尺寸与上极板尺寸接近甚至超越&受到杂散电
力线的交叉影响&使实际电容值与仿真值出现偏差&由于
此部分微小电容单元主要用作于电容值补偿&其误差在
可接受范围内’

A9结99论

针对微小电容单元中边缘效应导致的电容误差&可
利用\+2H)*等电位保护电极减小杂散电容的影响’ 通过
对考虑气隙的微小电容单元建模&借助保角变换将电容
单元复杂模型转化为简单模型&得到电容计算公式&并通
过仿真验证找到最优气隙尺寸区间’ 基于保角变换的微
小电容建模与设计方法&可使可编程电容器中的微小电
容单元满足精确线性变化关系&亚 <K量级微小电容单元
与实际测试结果一致性良好&并且通过可编程切换方式
可实现3K量级的任意电容值输出’
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