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Аннотация. Емкостной датчик давления состоит из подвижной мембраны, которая вызывает изменение 
емкости для приложенного давления. Для достижения высокой чувствительности используется тонкая 
мембрана большой площади с небольшим разделительным зазором между мембраной и металлическим 
контактом. Это приводит к нелинейности, уменьшает динамический диапазон измерений и увеличивает 
размер датчика. Таким образом, оптимальная конструкция датчика необходима для достижения баланса 
между этими компромиссами.  
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Abstract. A capacitive pressure sensor consists of a moving diaphragm that causes a change in capacitance for 
the applied pressure. To achieve high sensitivity, a thin, large area diaphragm with a small separation gap be-
tween the diaphragm and the metal contact is used. This results in non-linearity, reduces the dynamic range of 
the measurement and increases the size of the sensor. Thus, optimal sensor design is needed to achieve a balance 
between these tradeoffs. 
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МЭМС стали основным направлением на 
сенсорном рынке из-за ряда преимуществ, таких 
как компактный размер, малый вес, технологич-
ность, масштабируемость, низкое энергопотреб-
ление и низкая стоимость. Устройства на основе 
МЭМС используются для измерения параметров, 
таких как перемещение, напряжение, деформа-
ция, ускорение, сила, давление, крутящий мо-
мент, удар, вибрация, поток, температура и 
влажность, в различных областях, таких как 
биомедицина, автомобильная, аэрокосмическая, 
бытовая и портативная электроника [1–3]. 

Среди различных типов датчиков давления 
широко применяемыми является пьезорезистив-
ные датчики давления и емкостные датчики дав-
ления [4]. Пьезорезистивные датчики давления 
обладают различными преимуществами, такими 
как простота изготовления, линейный выход, хо-
рошая надежность и простая схема компенсации. 
Однако емкостные датчики давления имеют луч-
шие параметры: устойчивость к температурному 
дрейфу, большой динамический диапазон измере-
ний и лучшую чувствительность по сравнению с 
пьезорезистивными датчиками давления. 

Как правило, в емкостных датчиках давления 
в качестве чувствительного элемента использу-
ется тонкая мембрана. Для достижения высокой 
чувствительности датчика давления необходимо 
оптимизировать толщину мембраны, площадь 
перекрытия между параллельными пластинами и 
разделительный зазор [5–6]. 

Конструкция емкостного датчика давления 
состоит из двух противоположно заряженных 
параллельных пластин, которые разделены сре-
дой, как показано на рис. 1.  

В емкостных МЭМС-датчиках давления с па-
раллельными пластинами изменение емкости 
достигается за счет уменьшения разделительного 
зазора между пластинами в результате прило-
женного давления. Приложение давления вызы-
вает изгиб мембраны, так что разделительный 
зазор уменьшается. Уменьшение разделительно-
го зазора увеличивает емкость датчика, соответ-
ствующую величине приложенного давления [4]. 

 
Рисунок 1 – Эллиптический емкостной датчик  
давления, состоящий из тонкой эллиптической  

мембраны, отделенной от металлического контакта 
фиксированным зазором 

Моделирование емкостных датчиков давления 
необходимо для разработки датчиков с оптималь-
ными характеристиками и минимальными габари-
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тами. Это особенно важно в условиях растущей 
миниатюризации электронных устройств. Для про-
гнозирования поведения сложных систем, состоя-
щих из нескольких технологий, таких как система 
на кристалле, необходимо моделировать МЭМС-
устройства наряду с другими технологиями, вклю-
чая схемы CMOS, радиочастотные схемы, блоки 
памяти и так далее. Традиционно моделирование 
использовалось для эффективного моделирования 
больших схем для повышения производительности 
в различных условиях эксплуатации.  

Расчет емкости. Рассчитана емкость в кон-
струкциях с эллиптической мембраной толщи-
ной 7 мкм, модулем упругости 186 ГПа и коэф-
фициентом Пуассона 0,266 после приложения 
давлений 10 и 100 кПа.  

Ниже представлен расчет для мембраны с 
большой полуосью равной 150 мкм после при-
ложения давления 10 кПа. 

Жесткость при изгибе мембраны: 

𝐷 =
𝐸𝑡3

12(1 − 𝜈2)
= 5,72 ∙ 10−6, Н ∙ м, 

где 𝐸 – модуль упругости, 𝑡 – толщина мембра-
ны, 𝜈 – коэффициент Пуассона. 

Максимальное отклонение в эллиптической 
мембране: 

𝑤𝑒,𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

8𝐷
[

𝑎4𝑏4

3(𝑎4 + 𝑏4) + 2𝑎2𝑏2
] = 4.87, нм, 

где 𝑃 – приложенное давление, 𝑎 – большая по-
луось мембраны, 𝑏 – малая полуось мембраны. 

Начальная емкость для эллиптического ем-
костного датчика давления: 

𝐶0 =
휀𝜋𝑎𝑏

𝑑
= 4,7128, мФ, 

где 휀 – диэлектрическая проницаемость для азота. 
Емкость после отклонения мембраны: 

𝐶𝑤 =
𝐶0
2
[√

𝑑

𝑤𝑒,𝑚𝑎𝑥
] ln |

√𝑑 + √𝑤𝑒,𝑚𝑎𝑥

√𝑑 − √𝑤𝑒,𝑚𝑎𝑥
| = 4,7136,мФ. 

В табл. 1 представлены результаты всех рас-
четов. 

Таблица 1. Результаты расчетов 
 При приложении 

давления 10 кПа 
При приложении 
давления 100 кПа 

a = 150 
мкм 

a = 300 
мкм 

a = 150 
мкм 

a = 300 
мкм 

𝐷, Н ∙ м 5,72∙10-6 
𝑤𝑒,𝑚𝑎𝑥, нм 4,87 6,7 48,7 67 
𝐶0, мФ 4,7128 9,4257 4,7128 9,4257 
𝐶𝑤, мФ 4,7136 9,4278 4,7205 9,4468 

Изменение емкости. Изменение емкости из-
за отклонения мембраны относительно измене-
ния давления показано на рис. 2, которое полу-
чено путем поддержания постоянной малой по-
луоси размером 100 мкм и изменения большой 
полуоси от 150 до 300 мкм. Разделительный за-
зор составляет 10 мкм для диапазона давлений от 
10 до 100 кПа.  

Емкость увеличивается по мере увеличения 
отклонения, т.е. по мере уменьшения раздели-
тельного зазора между пластинами.  

 
Рисунок 3 – Изменение емкости по отношению  

к изменению давления для конструкций,  
где b = 100 мкм 
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