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ＭＥＭＳ电容式三维微触觉测头设计及校准
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摘要：由于微纳米几何量计量很难以三维方式高精度地测量较大尺寸的器件，本文基于非硅 ＭＥＭＳ工艺，开发了一种可

用于微纳米尺度三维尺寸测量的电容式微触觉测头。利用电容频率测量法实现了微弱电容信号的采集。采用宏微结合

驱动方式，设计了运动范围为２５ｍｍ×２５ｍｍ×１０ｍｍ，单轴１２μｍ范围内定位精度达１ｎｍ的三维微位移平台。最后，

对测头的测量范围、线性、迟滞及分辨力进行了测试。结果表明，测头的轴向测量范围为４．５μｍ，横向测量范围大于５

μｍ，轴向分辨力优于１０ｎｍ，横向分辨力优于２５ｎｍ，线性较好。开发的测头结构简单、分辨力高、体积小、成本低，可集

成到纳米测量定位平台（ＮＭＭ），完成具有大范围、亚微米或纳米级精度要求的测量任务。
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１　引　言

　　随着器件结构的微型化和复杂化，解决高深

宽比、大尺寸器件的高精度测量和表征问题尤为

重要［１］。在生产测量技术领域，集成触觉测头的

坐标测量技术已成为行业标准［２］。目前，测头开

发的技术难点主要集中在：被测尺寸越来越小；制

造过程中新型柔性材料的使用要求测头具有更低

的测量力；低测量不确定度要求等［３］。根据传感

原理不同，触觉传感器可分为电容式、压阻式、压

电式、电感式、光电式、应变计式及复合式等，将上

述两种或两种以上的传感原理组合即构成复合式

触觉传感器［４］。

英国国家物理实验室的Ｇ．Ｎ．Ｐｅｇｇｓ等
［５６］

研制了一种基于电容传感器的三维微触觉测头，

测头分辨力为３ｎｍ，被用于 “Ｉｓａｒａ”三维超高精

度纳米测量机上。德国联邦物理研究院（ＰＴＢ）的

Ｕ．Ｂｒａｎｄ等
［７］联合德国不伦瑞克技术大学的Ｓ．

Ｂüｔｅｆｉｓｃｈ和 Ｓ．Ｂüｔｔｇｅｎｂａｃｈ研制了一种基于

ＭＥＭＳ的硅薄膜三维微触觉测头，测头横向分辨

力为３ｎｍ，轴向分辨力为５ｎｍ。瑞士联邦计量

检定局（ＭＥＴＡＳ）的 Ｍｅｌｉ等
［８］开发了一种电磁式

微触觉测头，测头３个方向测量力相同，分辨力小

于１ｎｍ。荷兰埃因霍温技术大学（ＴＵＥ）的

ＷｏｕｔｅｒＯ．Ｐｒｉｌ
［９１０］开发了一种基于三角形拓扑

梁悬挂结构的压阻测头，经Ｅ．Ｊ．ＣＢｏｓ优化和完

善后，测头在各方向的１Ｄ重复性达到了２ｎｍ，后

被商业化为Ｇａｎｎｅｎ系列测头。上述测头虽然都

具有较高的分辨力，但ＰＴＢ的薄膜测头应力分布

不均匀，膜结构容易断裂；ＭＥＴＡＳ测头机械结构

复杂，体积较大；ＮＰＬ和ＴＵＥ测头采用三角悬梁

结构，解耦麻烦，原型制作成本较高。

本文针对目前高精度测量及触觉式测头开

发领域存在的问题，设计了一种基于ＭＥＭＳ微电

容传感器的三维微触觉测头，分析了其轴向和横

向负载模型；开发了一种用于微触觉测头校准的

三维微位移平台；最后，对测头的轴向和横向性能

进行了分析和校准并开展了测头测量范围、线性、

迟滞及分辨力测试实验。

２　测头原理和结构设计

２．１　检测模型

电容式传感器具有结构简单、灵敏度高、动态

性好以及能实现非接触测量等优点，能感受０．０１

μｍ甚至更小的位移，被广泛应用于多种物理量

的测量中［１１］。本文的电容式三维微触觉测头基

于变极距型平行板电容器原理。为实现横向位移

的测量，将下极板分割成ａ、ｂ、ｃ、ｄ４块。测头在

轴向和横向负载下的检测模型如图１所示。

（ａ）轴向负载模型　　　　（ｂ）横向负载模型

（ａ）Ａｘｉａｌｌｏａｄｍｏｄｅｌ　　　 （ｂ）Ｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｍｏｄｅｌ

图１　检测模型
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　　当测量轴向位移时，将下极板犪、犫、犮、犱相连，

被测电容变化为：

Δ犆ａｘｉａｌ＝Δ犆ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ＝
ε犛

犱０－Δ犱
－
ε犛
犱０
＝
ε犛
犱０
（ Δ犱
犱０－Δ犱

）

＝犆０
Δ犱
犱０
（１－

Δ犱
犱０
）－１， （１）

式中：ε为介电常数，犛为电容极板有效相对面积，

Δ犱为极板间距变化，犱０ 为初始间距，犆０ 为初始

电容。由于Δ犱犱０，式（１）可按 Ｔａｙｌｏｒ级数展

开：

Δ犆ａｘｉａｌ＝犆０·
Δ犱
犱０
［１＋（

Δ犱
犱０
）＋（

Δ犱
犱０
）２＋…］， （２）

略去高次项，得：

Δ犆ａｘｉａｌ≈犆０·
Δ犱
犱０
． （３）

当测量横向位移时，将下极板ａ、ｂ相连，ｃ、ｄ

相连（或ａ、ｄ相连，ｂ、ｃ相连）。此时，上下极板形

成２个电容，由于上极板偏转引起的电容极距变

化量沿着狉方向是变化的，建立精确的计算模型

比较困难。另外，开发的电容式三维微触觉测头

在用于实际测量前需进行校准，为简化模型，在理

论分析中用Δ犱′等效极板偏转后的极距变化，基

于平行平板电容计算公式分别计算两个电容的变

化量，按Ｔａｙｌｏｒ级数展开后作差，得：

Δ犆ｌａｔｅｒａｌ＝（Δ犆ｃ＋ｄ）－（Δ犆ａ＋ｂ）＝犆０［
Δ犱′
犱０
＋

（Δ犱′
犱０
）３＋（

Δ犱′
犱０
）５＋…］， （４）

略去高次项，得：

Δ犆ｌａｔｅｒａｌ≈犆０
Δ犱′
犱０

． （５）

式（４）中，虽然电容的变化量仍与位移呈非线

性关系，但是消除了级数中的偶次项，线性得到了

改善。Δ狓与Δ犱′的关系较为复杂，与犾ｓ 及狉有

关，具体数值可通过校准实验得出。测量前，下极

板的连接方式可通过电路自由切换。当测针受到

横向负载时，上极板发生偏转，电容既有极距的变

化，又有极板相对面积的变化。由于偏转角度很

小，可忽略极板相对面积的变化。

２．２　犕犈犕犛微电容传感器

高精度电容传感器设计应满足［１２］：（１）尺寸

小；（２）采用高介电常数的电介质如聚合物基材

料，以使其电容值及变化量在外力作用下达到最

大；（３）灵敏度高。微加工工艺中常用的基片是硅

片和玻璃，其微细加工技术较成熟，光学、电学和

化学性能较好，有较多的表面键合技术，封装容

易。考虑成本因素，设计的微电容传感器采用非

硅 ＭＥＭＳ工艺加工，极板直径为４ｍｍ。在上极

板上以圆周阵列方式设计了２圈直径为３００μｍ

的圆孔，以减轻上极板重量，防止加工完成后电容

上极板的塌陷，提高成品率。微悬臂梁的性能对

器件能否按照设计要求工作起着至关重要的作

用［１３］。微电容传感器上极板的悬挂采用了８根Ｓ

型折叠式微悬臂梁，以增加其抗负载能力。传感

器结构如图２所示。

图２　微电容传感器结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ

微电容采用电镀技术加工，主要工艺流程

为［１４］：（１）清洗玻璃基底，溅射铜种子层及光刻

胶，烘干光刻；（２）反应离子刻蚀，形成下极板隔离

通道；（３）掩模版光刻，电镀形成下极板；（４）光刻

胶光刻，电镀形成支柱；（５）溅射铜，涂光刻胶，掩

模版光刻，电镀形成上极板；（６）用洁净丙酮清洗，

通过剥离工艺移除种子层；（７）去除极板间光刻

胶，释放电容结构。加工完成的微电容传感器如

图３所示。

图３　微电容传感器显微图

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍｉｃｒｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ

２．３　测头封装

测头的机械部分主要包括测针、ＭＥＭＳ微电
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容传感器及其固定结构３部分。测头的封装主要

针对测针与电容上极板的连接及 ＭＥＭＳ微电容

传感器的固定方式进行设计。测针采用 Ｒｅｎ

ｉｓｈａｗ商业化的碳化钨红宝石测针，测针总长为

６．８ｍｍ。测杆为碳化钨材料，测端球为直径０．３

ｍｍ的红宝石。测针与电容极板选用环氧树脂粘

合。由于碳化钨具有很高的刚度，可忽略测杆由

于负载作用产生的变形，认为测端球的位移可以

完全传递到电容传感单元。测头封装如图４所

示。

图４　测头封装示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ

３　数据采集系统设计

　　电容检测一般利用激励信号对待测电容进行

连续的充放电，形成与电容呈一定关系的电压、电

流、频率等信号，从而获得待测电容的电容值［１５］。

常用的电容检测方法有电容频率测量法、电容电

压测量法和电容数字转换法等。采用电容数字转

换法，选用２４位电容数字转换芯片ＡＤ７７４７进行

电容量到数字量的转换。ＡＤ７７４７的测量范围为

±８ｐＦ，线性度为±０．０１％，精度为±１０ｆＦ，满足

微电容传感器输出电容值的采集要求。数据采集

系统原理如图５所示。

数据采集软件分为下位机和上位机两部分。

下位机基于Ｃ８０５１Ｆ系列单片机，利用Ｃ语言编

程实现对 ＡＤ７７４７芯片的控制及原始数据的读

取。单片机对数据进行预处理后，通过串口发送

给上位机。上位机通过Ｌａｂｖｉｅｗ读取串口数据

并对数据作进一步分析及处理。

图５　数据采集系统原理

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４　校准装置

　　校准装置主要由三维微位移平台、单轴压电

陶瓷、ＣＣＤ监视器及测头固定支架组成，采用宏

微双重驱动的精密定位方式［１６１７］。三维微位移平

台用于粗定位，其犡、犢 向最大行程为２５ｍｍ，犣

向最大行程为１０ｍｍ，定位分辨力为１μｍ。压电

陶瓷在１２μｍ 范围内提供精度１ｎｍ 的精确定

位。ＣＣＤ用于辅助观察测针测端球与压电陶瓷

表面的接触情况。测头固定支架用于测头的固定

及压电陶瓷位移进给方向的调整。校准装置结构

如图６所示。

（ａ）轴向校准模型　　　　（ｂ）横向校准模型

（ａ）Ａｘｉａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ　 （ｂ）Ｌａｔｅｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图６　校准装置结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

根据量值传递准则，校准装置的测量范围、分

辨力及精度均应大于测头的测量范围、分辨力及

精度。选择高一级精度的标准器具时，其误差一

般应为被检器具允许总误差的１／１０～３／１０。根

据相关研究，电容传感器的分辨力一般为几纳米
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至几十纳米，故搭建的三维微位移平台配合压电

陶瓷实现范围２５ｍｍ×２５ｍｍ×１０ｍｍ，精度为１

ｎｍ的三维微触觉测头校准装置可以满足测试及

校准的需求［１８］。装置实物如图７所示。

图７　校准装置实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

５　测试及校准结果

５．１　测量范围测试

为完整地表征测头的输入输出特性，需测试

其测量范围。当测头的测端小球逼近压电陶瓷表

面时，微位移平台以１００ｎｍ为步距提供位移，测

试结果如图８所示。

图８　测量范围测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｔｅｓｔ

图８中，测头触发点在０．５μｍ位置，当位移

超过５．０μｍ时，轴向测量范围达到极限（５．０μｍ

处电容值显示为－８ｐＦ，说明上下极板已接触）。

因此，确定测头的轴向测量范围为４．５μｍ。由于

测头横向测量范围较大，为防止微电容传感器Ｓ

型微悬臂梁损坏，仅在０～５．５μｍ内对横向测量

范围进行测试。结果显示，横向测量范围大于

５μｍ。

５．２　线性及迟滞测试

由于传感器自身特性，测头在整个测量范围

内随着测量范围的增加非线性也随之增大。取量

程的前 ３μｍ 进行测试，在轴向和横向均以

０．１μｍ为步距测量３０个数据点，对测得的数据

进行直线拟合，结果如图９所示。

图９　线性度测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｉｔｙｔｅｓｔ

轴向拟合直线为：犆ａｘｉａｌ＝０．１０７７７狓＋

６．３７６４４，拟合度犚 为０．９９０７７，残差平方和为

０．００２５９；横向拟合直线为：犆ｌａｔｅｒａｌ＝０．０２１２６狓

＋６．４２７３１，拟合度犚为０．９９１８３，残差平方和为

０．００００９。测头具有较好的线性，且横向线性略

好于轴向。

迟滞是指传感器在相同工作条件下，正行程

特性与反行程特性的不一致程度。迟滞测试结果

如图１０所示。

图１０　迟滞测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｔｅｓｔ

测试方法：在线性测试区域随机取起始位置，

将压电陶瓷以０．１μｍ为步距移动２０个步距，然

后以同样步距返回，记录各个点的电容值。实验
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测得测头轴向输出最大差值为０．０１２７５ｐＦ，横向

输出最大差值为０．００２２４ｐＦ。迟滞较大，可能是

由漂移引起的。

５．３　分辨力测试

分辨力是测头的一个重要指标，其好坏直接

影响测头的探测精度。实验以触发点为起点，通

过设置不同的步距进行测试，并根据线性确定分

辨力。测试结果如图１１所示。

（ａ）轴向分辨力测试

（ａ）Ａｘｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

（ｂ）横向分辨力测试

（ｂ）Ｌａｔｅｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

图１１　分辨力测试结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

　　由图１１可知，轴向步距为１０ｎｍ时的拟合度

为０．９９６０４，步距为５ｎｍ时的拟合度为０．９２５

６２；当横向步距为２５ｎｍ 时的拟合度为０．９９６

１５，步距２０ｎｍ时的拟合度为０．９５５６６。通过以

上分析，可以确定测头轴向分辨力优于１０ｎｍ，横

向分辨力优于２５ｎｍ。

６　结　论

　　本文开发了一种可用于微纳米尺度三维尺寸

测量的电容式微触觉测头，具有结构简单、体积

小、制作成本低等优点。基于非硅 ＭＥＭＳ工艺，

设计了一种微尺寸、高分辨力的微电容传感器。

利用电容频率测量法实现了微弱电容信号的采

集。通过对测针及传感器的精密装配，以及传感

器与数据采集系统电连接的设计，开发了横向分

辨力优于２５ｎｍ，轴向分辨力优于１０ｎｍ，并具有

较好线性的三维微触觉测头。测头的轴向测量范

围为４．５μｍ，横向测量范围大于５μｍ。设计了

用于测头测试及校准的三维微位移平台，完成了

测头的校准及性能测试。开发的测头可集成到纳

米测量及定位平台（ＮＭＭ），用以完成具有大范

围、亚微米或纳米级精度要求的测量任务。

本文的后续工作主要集中在：研究横向负载

下位移与等效极距变化量的关系，建立极板偏转

后电容变化量与横向位移之间的精确数学模型；

对测头的重复性、漂移、测量力、零点阈值及测量

过程中横向与轴向模型的耦合进行测试；研究测

头的误差及不确定度来源，实现测头的误差分离

及温度补偿。最后，对测头与纳米测量及定位平

台（ＮＭＭ）的集成技术进行研究，通过相应接口

技术和软件的开发，完成ＭＥＭＳ电容式三维微触

觉测头与纳米测量及定位平台的集成。
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