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摘　 要:模态局部化效应是提高 MEMS 物理量传感器灵敏度和分辨力的有效途径。 然而,由于没有深入研究电场引入方法,
导致目前已报道的模态局部化 MEMS 电场传感器的分辨力没有达到弱电场探测需求。 为此,基于模态局部化效应提出一种

高分辨力 MEMS 电场传感器。 传感器主要由电场引入结构、三自由度弱耦合谐振系统及封装基座构成,采用浮动分立式高

分辨力电场引入结构设计方案,建立理论模型优化结构参数;以三自由度弱耦合谐振器振幅比的算术平方根作为电场传感

器的输出,解决非线性输出问题;基于有限元仿真,分析了传感器的振动模态,并研究了电场感应电极的旋转对电场测量带

来的影响。 在真空条件下对已制备的电场传感器样片进行测试,结果表明:在
 

0 ~ 7
 

kV / m 待测电场范围内,传感器的灵敏度

为 0. 068
 

/ ( kV·m-1 ) ,本底噪声为 0. 0121
 

( V·m-1 ) / Hz ;传感器的分辨力优于 0. 4
 

V / m,是目前国内外报道的最好水平。
此外,在待测电场中旋转电场感应电极,对其灵敏度进行测试;并对传感器的三自由度弱耦合谐振器的模态局部化现象进行

深入研究,发现可以通过驱动和扰动不同谐振器控制模态局部化现象发生在特定的谐振器和特定的模态上。
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Abstract:The
 

mode
 

localization
 

effect
 

is
 

a
 

proven
 

approach
 

for
 

enhancing
 

the
 

sensitivity
 

and
 

resolution
 

of
 

MEMS
 

physical
 

quantity
 

sensors.
 

However,
 

the
 

lack
 

of
 

in-depth
 

research
 

on
 

electric
 

field
 

introduction
 

methods
 

has
 

limited
 

the
 

resolution
 

of
 

currently
 

reported
 

mode-localized
 

electric
 

field
 

microsensors,
 

preventing
 

them
 

from
 

meeting
 

the
 

requirements
 

for
 

weak
 

electric
 

field
 

detection.
 

This
 

study
 

proposes
 

a
 

high-resolution
 

electric
 

field
 

microsensor
 

leveraging
 

mode
 

localization.
 

The
 

sensor
 

consists
 

of
 

an
 

electric
 

field
 

introduction
 

structure,
 

a
 

three-degree-of-freedom
 

weakly
 

coupled
 

resonator,
 

and
 

a
 

packaging
 

base.
 

A
 

floating
 

and
 

discrete
 

high-resolution
 

electric
 

field
 

introduction
 

design
 

is
 

adopted,
 

supported
 

by
 

a
 

theoretical
 

model
 

for
 

optimizing
 

structural
 

parameters.
 

The
 

arithmetic
 

square
 

root
 

of
 

the
 

amplitude
 

ratio
 

of
 

the
 

weakly
 

coupled
 

resonator
 

is
 

used
 

as
 

the
 

output
 

of
 

the
 

sensor
 

to
 

address
 

nonlinear
 

output
 

challenges.
 

Finite
 

element
 

simulations
 

are
 

utilized
 

to
 

analyze
 

the
 

vibration
 

modes
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

rotation
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

induction
 

electrode
 

on
 

measurement
 

accuracy.
 

Experimental
 

testing
 

of
 

the
 

fabricated
 

sensor
 

under
 

vacuum
 

conditions
 

demonstrates
 

a
 

sensitivity
 

of
 

0. 068
 

/ (kV·m-1 )
 

and
 

a
 

background
 

noise
 

level
 

of
 

0. 012
 

1
 

( V·m-1 ) / Hz
 

within
 

the
 

measured
 

electric
 

field
 

range
 

of
 

0~ 7
 

kV / m.
 

The
 

sensor
 

achieves
 

a
 

resolution
 

better
 

than
 

0. 4
 

V / m,
 

representing
 

the
 

highest
 

level
 

reported
 

domestically
 

and
 

internationally
 

to
 

date.
 

Additionally,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

induction
 

electrode
 

is
 

tested
 

by
 

rotating
 

it
 

within
 

the
 

measured
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electric
 

field;
 

An
 

in-depth
 

study
 

of
 

the
 

mode
 

localization
 

phenomenon
 

in
 

the
 

resonator
 

revealed
 

that
 

this
 

phenomenon
 

can
 

be
 

precisely
 

controlled
 

by
 

selectively
 

exciting
 

and
 

perturbing
 

specific
 

resonators
 

to
 

induce
 

localization
 

in
 

targeted
 

modes.
Keywords:MEMS;

 

mode
 

localization
 

phenomena;
 

electric
 

field
 

introduction
 

structure;
 

sensitivity;
 

resolution

0　 引　 　 言

　 　 电场传感器是电场探测的关键器件,在航空航天、智
能电网、气象监测、石油化工等多个领域具有重要的应用

需求[1-5] 。 基 于 微 机 电 系 统 ( micro-electro-mechanical
 

systems,MEMS)技术的电场传感器由于体积小、功耗低、
成本低、易批量生产等优点,已被国内外许多研究机构和

团队报道[6-7] 。 MEMS 电场传感器根据其工作原理的不

同,可分为电荷感应式[7-8] 、静电力式[9-10] 、光学式[11] 、基
于逆压电效应式[12] 、真空电子束偏转式[13] 、模态局部化

检测方法[14] 等。 已报道的 MEMS 电场传感器大部分采

用电荷感应原理,其分辨力与感应面积直接相关,微型化

后由于感应面积减小,分辨力难以进一步提升。 目前电

荷感应式
 

MEMS
 

电场传感器的静电场分辨力最好水平

为 10
 

V / m[15] 。
基于模态局部化的 MEMS 传感器利用振动模态的能

量局部集中效应可以实现灵敏度的大幅度提高[16] 。 模

态局部化可被描述为:在一个理想的多自由度弱耦合谐

振系统中,未受到干扰时,谐振器的振幅相同。 然而,当
其中某一个谐振器的固有特性如质量或刚度受到干扰

时,谐振器的振动模态会发生剧烈变化[17] 。 Spletzer
等[18] 首次将模态局部化应用到谐振式传感器设计中,提
出了一种超灵敏质量传感器;Zhang 等[19] 设计出了一种

模态局部化加速度传感器,其灵敏度与频率灵敏度相比

提高 2 ~ 3 个数量级;Zhao 等[20-21] 提出了一种利用振幅比

输出的三自由度弱耦合谐振系统,可以同时实现高灵敏

度检测和良好的共模抑制。 从近年来弱耦合 MEMS
 

传感

器的发展来看,基于模态局部化的新型检测原理已成为

国内外 MEMS 物理量传感器的研究热点之一。
为了满足电场高分辨力探测需求,基于模态局部化

的新型检测原理近几年逐渐被用于开发 MEMS 电场传感

器。 2021 年修日等[22] 将模态局部化引入电场传感器中,
传感器敏感结构采用静电耦合的三自由度弱耦合谐振

器,但该论文仅对模态局部化 MEMS 电场传感器进行理

论计算和仿真分析。 2019 年和 2022 年 Hao 等[14,23] 两次

报道了一种基于模态局部化的谐振式 MEMS 静电场传感

器,传感器敏感结构通过三自由度弱耦合谐振器与其两

侧的电极构成电容结构,将电场转换为刚度扰动,在

0 ~ 7
 

kV / m 电场范围内,分辨力已达到 20. 4
 

V / m Hz ,
但是文中仅得到刚度扰动和电场强度的关系式,未对电

容结构进行分析优化。 2021 年 Liu 等[24] 提出了一种基

于模态局部化的闭环反馈式 MEMS 电场传感器,敏感结

构采用静电耦合的三自由度弱耦合谐振器,分辨力优于

10
 

V / m,其重点研究了闭环反馈电路下的灵敏度与分辨

力,对电场引入方法没有进行研究。 2025 年 Wang[25] 报

道了一种基于弱耦合音叉式谐振器的 MEMS 电场传感

器,基于二自由度弱耦合音叉式谐振器的模态局部化效

应,分辨力为 21. 3
 

V / m,电场测量范围为 0 ~ 200
 

kV / m,
对比其他 MEMS 电场传感器实现了大电场范围测量,但
是对电场转换刚度扰动结构仍没有进行研究。 由于已报

道的模态局部化 MEMS 电场传感器没有深入研究电场引

入方法,导致其分辨力仍然偏低,达不到特定场景下电场

高分辨力探测需求。
为此,提出一种基于模态局部化的高分辨力 MEMS

电场传感器。 重点探究了电场引入结构对分辨力的影

响。 通过理论建模,优化电场引入结构的设计参数;仿真

分析电场感应电极的旋转对电场测量带来的影响;最后

研制出传感器样机并开展试验验证。

1　 传感器的工作原理和结构设计

1. 1　 工作原理

　 　 电场传感器的工作原理如图 1 所示。 电场传感器由

电场引入结构、三自由度弱耦合谐振系统和封装基座组

成。 电场引入结构主要包括电场感应电极和扰动电极两

部分。 电场感应电极位于三自由度弱耦合谐振系统的正

上方,与扰动电极通过导线相连,用于检测外部电场的变

化。 扰动电极位于三自由度弱耦合谐振系统的外侧,通
过极小的气隙与其构成静电力耦合。 在待测电场 E0 作

用下,电场感应电极产生感应电荷,紧邻弱耦合谐振系统

的扰动电极侧产生与之成比例的异性电荷,由于静电耦

合特性,三自由度弱耦合谐振系统上等效增加了一个负

的静电刚度扰动[26] ,系统结构失谐,产生模态局部化现

象。 通过对外侧 2 个谐振器的振幅比进行测量,实现对

待测电场的检测(基本过程:待测电场-刚度扰动-振幅

比变化)。
1. 2　 结构设计

　 　 基于模态局部化的 MEMS 电场敏感芯片结构如图 2
所示,主要包括驱动电极、扰动电极、三自由度弱耦合谐

振器、检测电极以及调谐电极等。 三自由度弱耦合谐振

器采用机械耦合的方式,通过 E 形耦合梁形成弱耦合。
谐振器 1、2 和 3 谐振梁一端通过耦合梁相互连接,一端

连接固定锚点。
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图 1　 传感器工作原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensor
 

working
 

principle

图 2　 电场敏感芯片结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

structure
 

of
 

electric
 

field
 

sensor
 

chip

扰动电极位于谐振器 1 的外侧,作为电场的引入端。
检测电极位于谐振器 1、3 的内侧,作为检测信号的差分

输出端。 调谐电极位于谐振器 3 的外侧,与其形成静电

力耦合,用于调节弱耦合谐振器的初始工作点,使其工作

在线性区域内。
1)

 

电场引入结构设计

本研究提出的浮动分立式电场引入结构与谐振器的

等效结构如图 3 所示。 采用浮动分立式电场引入结构的

优势在于:(1)电场感应电极能以最大有效面积感测电

场,不影响扰动电极的布设,也不影响扰动电极干扰谐振

器的刚度,因而可以使刚度扰动容易达到较强的状态,避
免了一体式为兼顾电场感应和刚度干扰而很难实现强刚

度扰动,导致器件的电场分辨力偏低;(2)结构分布电容

小,使得紧邻谐振器的扰动电极侧分布更多的感应电荷,

由静电学的知识可知,静电耦合力与感应电荷量的二次

方有关,因而可显著增强对弱耦合谐振器的刚度干扰,提
高传感器的分辨力。

图 3　 电场引入结构与谐振器结构

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

electric
 

field
 

introduction
 

structure
 

and
 

resonator

对电场引入结构进行静电负刚度分析。 其中,电场

感应电极与谐振器之间的等效电容 C1,扰动电极与衬底
之间的等效电容为 Cp,扰动电极与谐振器之间的等效电

容为 C2。 在待测电场 E0 的作用下,电场感应电极上会

感应出一定量的电荷,根据高斯定理,感应电荷量 Q 为:

Q = ∮Dds = ε0E0A (1)

式中: ε0 为真空介电常数;A 为电场感应电极的面积。
由于扰动电极与电场感应电极通过导线相连,因此

扰动电极上的电压 V1 与电场感应电极的电压大小相等,
则扰动电极上的电压 V1 可表示为:

V1 = Q
C1 + Cp + C2

=
ε0E0A

ε0A3

d2

+
ε0εrA2

d1

+
ε0A1

d( )
(2)

式中: εr 为二氧化硅的相对介电常数;A1 为扰动电极与
谐振器的有效交叠面积;A2 为扰动电极与衬底的有效交

叠面积;d2 是电场感应电极与谐振器 1 之间的距离;d1 是
二氧化硅层厚度;d为扰动电极与谐振器 1 之间的距离。
由于 d2 ≫ d,d1,使得C1 远小于Cp 和C2,忽略C1。 电场感

应电极在电场 E0 中感应出一定的电荷量 Q,使得紧邻谐

振器 1 的扰动电极侧通过导线与感应电极相连产生与之

成比例的异性电荷,谐振器 1 上由于扰动电极上的电荷

也产生一定量的电荷 Q1,即:

Q1 = C2V1 ≈
ε0E0AC2

Cp + C2

=
ε2

0E0AA1

ε0εrA2

d1

+
ε0A1

d( ) d
(3)

由于谐振器 1 接地,导致扰动电极与谐振器 1 之间

存在电势差。 谐振器 1 上所受到的静电力 F 为:

F =
Q1V1

2d
=

ε3
0E

2
0A

2A1

2
ε0εrA2

d1

+
ε0A1

d( )
2

d2

(4)



68　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

谐振器 1 上等效增加的静电负刚度 ke 为:

ke = - ∂F
∂d

≈-
ε3

0E
2
0A

2A1

ε0εrA2

d1

+
ε0A1

d( )
2

d3

(5)

为了使传感器的模态局部化更为显著,即传感器获

得更高的分辨力,谐振器 1 应该受到更大的刚度扰动。
由式(5)可知,静电负刚度 ke 与电场感应电极面积 A 的

平方成正比,可以通过调整 A 大幅增加 ke,从而显著提升

传感器的分辨力,面积 A 设计为 8. 836×10-5 m2。 ke 与距

离 d的关系如图4 所示,d越大,ke 越小,d选择为 5μm。 ke

与交叠面积 A2 的关系如图 5 所示,ke 随着交叠面积 A2 的

增大而减小。 ke 与交叠面积 A1 的关系如图 6 所示,ke 随

着 A1 先增大后减小,有效交叠面积 A1 为 1. 56×10-6 m2

时,静电负刚度 ke 存在最大值。 考虑到 MEMS 敏感芯片

的版图设计和制备工艺限制, A2 设计为 1. 6×10-7 m2, A1

为 1. 24×10-7 m2。

图 4　 静电负刚度与距离关系曲线

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

electrostatic
 

negative
 

stiffness
 

and
 

distance

图 5　 静电负刚度与扰动电极和衬底交叠面积关系曲线

Fig. 5　 The
 

relationship
 

between
 

electrostatic
 

negative
 

stiffness
 

and
 

the
 

overlapping
 

area
 

of
 

perturbation
 

electrode
 

and
 

substrate

图 6　 静电负刚度与扰动电极和谐振器交叠面积关系曲线

Fig. 6　 The
 

relationship
 

between
 

electrostatic
 

negative
 

stiffness
 

and
 

the
 

overlapping
 

area
 

of
 

perturbation
 

electrode
 

and
 

resonator

2)
 

三自由度弱耦合谐振器结构设计

三自由度弱耦合谐振器主要有 3 种振动模态[27] ,选
取同相振动和反相振动为传感器的工作模态。 三自由度

弱耦合谐振器的耦合梁是谐振系统实现弱耦合的关键,
设置合适参数的耦合梁可以确定其耦合刚度,三自由度

弱耦合谐振器的谐振梁决定了各谐振器的刚度,谐振器

刚度和耦合刚度共同影响谐振系统的谐振频率和振幅

比,进而影响传感器的灵敏度。 三自由度弱耦合谐振器

结构设计参数如表 1 所示。

表 1　 三自由度弱耦合谐振器结构设计参数

Table
 

1　 Structural
 

parameters
 

of
 

three-degree-of-freedom
 

weakly
 

coupled
 

resonator

参数 数值 / μm

谐振器 1、3 谐振梁长度 920

谐振器 1、3 谐振梁宽度 20

谐振器 2 谐振梁长度 370

谐振器 2 谐振梁宽度 12

耦合梁长度 2
 

800

耦合梁宽度 12

谐振器厚度 25

　 　 根据文献[28],同相模态和反相模态的谐振频率和

振幅比可以表示为:
ωi =

1
m

k + kc + 1
2 Δk - 2

β
∓ Δk2 + 2

β( )
2

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,

 

i = 1,2 (6)

u i ≈ (Δk × β) 2 + 4 ± Δk × β
2

,
 

i = 1,2 (7)
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其中:

β =
k2 - k + kc

kc
2 (8)

式中: ω1 和 ω2 分别为同相模态和反相模态的谐振频率;
u1 和 u2 分别为同相模态和反相模态谐振器 3 与 1 的振幅

比值; m 为谐振器 1、3 的质量;k 为谐振器 1、3 的刚度;k2

为谐振器 2 的刚度;kc 为耦合梁的刚度;Δk为施加到谐振

器 1 上的刚度扰动。
将式(5)代入式(7),可以得到电场传感器在反相模

态下振幅比输出与待测电场之间的关系式为:
x3

x1 op

≈
ε3

0A
2A1(k2 - k + kc)

ε0εrA2

d1

+
ε0A1

d( )
2

d3kc
2

E2
0 (9)

由式(9)可以得到,电场传感器的振幅比与待测电

场的平方成正比,将振幅比的算术平方根作为电场传感

器的输出,即:

x3

x1 op

≈
ε3

0A
2A1(k2 - k + kc)

ε0εrA2

d1

+
ε0A1

d( )
2

d3kc
2

E0 (10)

因此,传感器的灵敏度表达式为:

SE =
∂

x3

x1 op

∂E0
≈

ε3
0A

2A1(k2 - k + kc)
ε0εrA2

d1

+
ε0A1

d( )
2

d3k2
c

(11)

2　 仿真分析

2. 1　 振动模态仿真分析

　 　 采用 COMSOL 有限元软件对三自由度弱耦合谐振

器进行模态仿真分析,结果如图 7 所示。 第 1 阶模态,谐
振器 1 和 3 同相振动;第 2 阶模态,谐振器 1 和 3 反相振

动;第 3 阶模态,谐振器 1 和 3 不动,谐振器 2 振动。 三

自由度弱耦合谐振器未施加扰动时,谐振器 1 和 3 的同

相模态和反相模态振幅相等,同相模态的谐振频率为

14
 

790
 

Hz,反相模态的谐振频率为 14
 

792
 

Hz,频差仅为

2
 

Hz,表明三自由度弱耦合谐振器的耦合系数低,其灵敏

度较高[29] 。

图 7　 三自由度弱耦合谐振器振动模态

Fig. 7　 Vibration
 

modes
 

of
 

three-degree-of-freedom
 

weakly
 

coupled
 

resonator

2. 2　 电场仿真分析

　 　 电场感应电极旋转对电场测量影响仿真结果如图 8
所示。 电场仿真建模时通过在一个平行板上施加直流电

压,另一个平行板接地来产生 1
 

000
 

V / m 的电场,电场感

应电极建模结构采用文中设计的 8. 836 × 10-5 m2 尺寸。
　 　 　

图 8　 电场引入结构的电场仿真

Fig. 8　 Electric
 

field
 

simulation
 

of
 

structure
 

with
 

electric
 

field
 

introduction
 

structure
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　 　 首先,电场感应电极垂直放置在电场中,电场均匀分

布在电场感应电极表面,电场感应电极在电场的作用下

感应出负的感应电荷,此时电场感应电极具有最大的感

应电荷量。 之后旋转电场感应电极,可以发现,随着旋转

角度变大,电场感应电极的感应电荷量逐渐减小,当电场

感应电极与电场平行时,电场感应电极上的感应电荷量

最小,如图 9 所示。 所以,为了在同一电场下电场感应电

极上具有最大的感应电荷量,使得三自由度弱耦合谐振

器受到最大的静电负刚度扰动,在后续的电场测试中,将
电场感应电极垂直放置在待测电场中。

图 9　 电场感应电极放置与感应电荷量的关系

Fig. 9　 The
 

placement
 

of
 

electric
 

field
 

induction
 

electrodes
 

and
 

induced
 

charge

3　 敏感芯片的制备

　 　 基于模态局部化的 MEMS 电场传感器敏感芯片采用

绝缘体上硅( silicon-on-insulator,
 

SOI) 微机械加工技术,
器件层厚度为 25 μm,氧化埋层 2 μm,衬底层 400 μm。 工

艺流程包括,如图 10 所示。 图 10( a):使用反应离子刻

蚀(reactive
 

lon
 

etching,RIE)设备,通过掩膜版制作对标

位;图 10(b):使用真空镀膜以及剥离工艺,制备背面金

属,背面金属由铬和金组成;图 10( c):使用真空镀膜以

及剥离工艺,制备由铬和金组成的金属焊盘,作为电场传

感器的电极;图 10 ( d):使用深度反应离子刻蚀工艺

(deep
 

reactive
 

lon
 

etching,DRIE)刻蚀裸露的顶层硅到埋

氧层,形成电场传感器的敏感结构;图 10( e):在 SOI 晶

圆的顶层硅表面上施加一层正面保护层,作为敏感结构

的保护层,在 SOI 晶圆衬底硅下通过喷胶工艺旋转涂抹

光刻胶;图 10(f):使用掩膜版对衬底硅上的光刻胶进行

曝光,然后显影。 利用深度反应离子刻蚀工艺刻蚀裸露

的衬底硅到埋氧层,形成衬底硅刻蚀窗口;图 10( g):使
用气相刻蚀工艺( vapor

 

hydrofluoric,VHF)去除 SOI 的埋

氧层,实现敏感结构的释放;图 10( h):利用等离子体工

艺(Plasma)去除敏感结构保护膜层。 图 11 为已加工的

电场敏感芯片扫描电镜照片。

图 10　 电场传感器的工艺流程

Fig. 10　 Fabrication
 

process
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

sensor

图 11　 电场敏感芯片扫描电镜照片

Fig. 11　 SEM
 

image
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

sensor
 

chip

4　 实验测试

4. 1　 测试平台

　 　 为了测试电场传感器的性能指标,提出了传感器测

试原理图,如图 12 所示。 跨阻放大器用于将三自由度弱

耦合谐振器检测电极输出的电流信号转化为电压信号,
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仪表放大器用于将电压信号差分放大,锁相放大器用于

提供 10
 

mV 的交流驱动信号、信号解调及记录输出数据。

图 12　 电场传感器测试原理

Fig. 12　 Test
 

schematic
 

diagram
 

of
 

electric
 

field
 

sensor

实验测试装置如图 13 所示,由电场发生装置、信号

调理电路、真空腔体、锁相放大器、PC、电源等组成。 其

中,电场发生装置由一对放置在真空腔体中的相距

20
 

mm 的金属板构成。 传感器和信号调理电路放置在

2. 9 Pa 的真空腔体中,传感器的直流驱动信号为 5. 5 V,
由电源部分供电。 三自由度弱耦合谐振器的振幅信号通

过信号调理电路传输到锁相放大器中。

图 13　 测试装置

Fig. 13　 Diagram
 

of
 

experimental
 

devices

4. 2　 测试结果

　 　 1)
 

幅频特性

通过对电场传感器幅频特性和相频特性的测试,可
以得到电场传感器在初始状态电场强度为 0 时的同相模

态与反相模态,观察其谐振频率和相位。 在零电场下,测
试得到电场传感器的幅频特性和相频特性曲线如图 14
所示。 同相模态谐振频率为 12 772. 8

 

Hz,反相模态谐振

频率为 12 777. 6
 

Hz,频率差为 4. 8
 

Hz。 测试得到的谐振

频率小于仿真结果 2
 

017
 

Hz 左右,此偏差产生的主要原

因是敏感芯片制备过程中器件层过刻[30] 。

图 14　 幅频相频响应曲线

Fig. 14　 Responses
 

of
 

amplitude
 

frequency
 

and
 

phase
 

frequency

测试电场传感器在不同电场强度下的幅频特性,结
果如图 15 所示。 对电场传感器施加 0 ~ 10

 

000
 

V / m 的电

场强度,谐振器 1 的同相模态的振幅不断增大,反相模态

的振幅逐渐减小,谐振器 3 的同相和反相模态的振幅总

体呈下降趋势。 这一结果验证了随着电场强度不断增

大,电场传感器中的三自由度弱耦合谐振系统的能量不

再均匀分布,振动模态集中在了谐振器 1 的同相模态中,
验证了模态局部化现象产生。

2)
 

模态局部化现象分析

由模态局部化现象的定义可知,当谐振系统受到扰

动时,谐振系统的能量将不会均匀分布在各谐振器中而

是集中到某一谐振器上。 为了得到当谐振系统受到扰动

时,振动能量的变化规律,对不同谐振器进行驱动和扰

动,其幅频特性如图 16 所示。 图 16( a)和( b)分别为驱

动谐振器 1,对谐振器 1 施加刚度扰动时谐振器 1 和 3 的

幅频响应曲线,谐振器 1 发生了模态局部化现象,谐振器 1
的同相模态的振幅增加,反相模态的振幅减小,谐振器 3
的同相和反相模态的振幅都增加。 图 16( c)和( d)分别

为驱动谐振器 1,对谐振器 3 施加刚度扰动时谐振器 1 和
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图 15　 在电场下的幅频响应曲线

Fig. 15　 Amplitude-frequency
 

response
 

curve
 

under
 

electric
 

field

3 的幅频响应曲线,谐振器 1 发生了模态局部化现象,谐
振器 1 的同相模态的振幅减小,反相模态的振幅增加,谐
振器 3 的同相和反相模态的振幅都减小。 由于谐振器 1
和 3 完全对称,可以分析得到驱动谐振器 3,分别扰动谐

振器 1 和 3 的结果。

图 16　 驱动和扰动不同谐振器的幅频响应曲线

Fig. 16　 Amplitude
 

frequency
 

response
 

curves
 

of
 

different
 

resonators
 

driven
 

and
 

disturbed

　 　 由图 16 可以看出对谐振器施加驱动信号,该谐振器

出现模态局部化现象;驱动信号和刚度扰动施加到同一

谐振器时,能量就会集中在发生模态局部化的谐振器的

同相模态中,驱动信号和刚度扰动施加到不同谐振器时,
能量就会集中在发生模态局部化的谐振器的反相模态

中。 由此测试结果,可以通过施加驱动信号和刚度扰动
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控制模态局部化现象发生在选定的谐振器中,振动能量

集中在同相或反相模态,实现将振动能量集中在选定的

三自由度弱耦合谐振器的工作模态,进而提高电场传感

器的灵敏度和分辨力。
3)

 

灵敏度测试

电场传感器的灵敏度反映了传感器对电场变化的响

应能力。 对电场传感器的灵敏度进行测试,可以得到传

感器的输出信号对不同的电场强度的响应。 电场强度从

0~ 7 kV / m,谐振频率和振幅比的算术平方根变化如图 17
所示。

图 17　 谐振频率和振幅比算术平方根的灵敏度

Fig. 17　 Sensitivity
 

of
 

resonant
 

frequency
 

and
 

amplitude
 

ratio
 

arithmetic
 

square
 

root

振幅比算术平方根的测量数据线性拟合关系式为:
y = 0. 068

 

33x + 0. 462
 

31 (12)
测试结果表明,电场传感器基于振幅比算术平方根

输出的灵敏度为 0. 068 / (kV·m-1),线性度为 13% 。 由于

谐振器 3 外侧的调谐电极只能设置单向调节静电负刚

度,使得无法将三自由度弱耦合谐振器的初始工作点调

节到刚度为 0(振幅比为 1)的静态工作点,所以导致在

0
 

V / m 的电场强度处振幅比算术平方根与电场强度出现

非线性关系。
在前文中进行了电场感应电极旋转对电场测量影响

的仿真分析,得到电场感应电极垂直电场方向放置时感

应的电荷量最大,模态局部化现象更为显著。 为验证该

仿真结果,将电场感应电极与电场方向呈 45°角放入待测

电场中,得到其振幅比算术平方根与电场的关系如图 18
所示。 振幅比算术平方根的测量数据线性拟合关系

式为:
y = 0. 039

 

47x + 0. 469
 

12 (13)
从图 18 中可以得到,基于振幅比算术平方根输出的

电场灵敏度为谐振频率灵敏度的 1
 

400 倍。 验证了模态

局部化电场传感器基于幅值比算术平方根输出的灵敏度

相比频率输出灵敏度有显著提升。

图 18　 电场感应电极与电场方向呈 45°,振幅比算术

平方根的灵敏度

Fig. 18　 Sensitivity
 

of
 

amplitude
 

ratio
 

arithmetic
 

square
 

root
 

of
 

electric
 

field
 

induction
 

electrode
 

at
 

45°
 

to
 

the
 

electric
 

field

测试结果表明,电场感应电极与电场方向呈 45°
时,电场传感器基于振幅比算术平方根输出的灵敏度

为 0. 039
 

/ ( kV·m-1 ) ,线性度为 11% 。 与电场感应电极

垂直放置在电场中的测试结果对比可以发现,电场感

应电极与电场方向呈 45°角时电场传感器灵敏度小于

电场感应电极垂直放置在电场中的灵敏度,与电场仿

真结论一致。
4)

 

噪声和分辨力测试

传感器基于振幅比算术平方根输出的电场灵敏度得

到了显著提升,然而,对于电场传感器来说,分辨力是更

为关键的性能参数。 电场传感器的分辨力决定传感器对

待测电场最小变化的检测能力。 对电场传感器的噪声和

分辨力进行测试。 谐振器 1 和 3 的输出电压信号由锁相

放大器以 5
 

Hz 的采样频率记录 0. 5
 

h。 2 个谐振器输出

值的平均值分别为 0. 262 和 0. 033 V。 谐振器 1 和 3 的

输出电压噪声测试结果如图 19 所示。

图 19　 谐振器 1 和谐振器 3 的噪声

Fig. 19　 Noise
 

of
 

resonator
 

1
 

and
 

3
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谐振腔 1 和 3 在 0. 1
 

Hz 时的噪声谱密度分别为

1. 565×10-7 V / Hz 和 1. 859×10-8 V / Hz ,可以计算出

谐振器 1 和 3 的振幅噪声为:
ARnoise =

1. 565×10-7

0. 262( )
2

+ 1. 859×10-8

0. 033( )
2

= 8. 211×10-7 (14)

因此,电场传感器的本底噪声为:

Vnoise = 8. 211 × 10 -7

0. 068
= 0. 012

 

1 (15)

对电场传感器的分辨力进行测量,当待测电场从

0
 

V / m 以 0. 4
 

V / m 步长增加到 4
 

V / m 时,电场传感器的

振幅比算术平方根基本上线性增加,测试结果如图 20 所

示,表明电场传感器的分辨力优于 0. 4
 

V / m,比之前报道

的基于模态局部化的电场传感器的分辨力提高了 2 个数

量级[17] 。 表 2 为近 10 年已报道的典型 MEMS 电场传感

器分辨力比较结果。

图 20　 电场传感器的分辨力

Fig. 20　 Resolution
 

of
 

electric
 

field
 

sensors

表 2　 微型电场传感器分辨力比较

Table
 

2　 The
 

resolution
 

comparison
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

sensors

年份 提出者 原理 分辨力

2015 Yang 等[15] 电荷感应 10
 

V / m

2018 Kainz 等[9] 静电力驱动 100
 

V / m Hz

2021 Han 等[12] 逆压电效应 45
 

V / m

2021 Liu 等[24] 模态局部化 10
 

V / m

2022 Hao 等[23] 模态局部化 22. 9
 

V / m

2023 Han 等[10] 静电力驱动 112
 

V / m Hz

2025 Wang 等[25] 模态局部化 21. 3
 

V / m

2025 本文 模态局部化 0. 4
 

V / m

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于模态局部化的高分辨力

MEMS 电场传感器,首次采用浮动分立式电场引入结构,
与其他微型电场传感器相比,提高了灵敏度和分辨力。
对传感器进行了结构设计和理论分析,优化了电场引入

结构参数;通过有限元方法分析了传感器的振动模态和

电场感应电极的旋转对电场测量带来的影响;采用 SOI
工艺制备敏感芯片样片,并对其进行了性能测试。 试验

结果表明:在
 

0 ~ 7
 

kV / m 待测电场范围内,传感器的灵敏

度为 0. 068
 

/ ( kV·m-1 ), 比谐振频率灵敏度提高了

1
 

400 倍;电场感应电极与电场方向垂直时电场灵敏度较

高;传感器的分辨力优于 0. 4
 

V / m,比之前报道的模态局

部化 MEMS 电场传感器的分辨力提高了 2 个数量级,是
目前国内外可见报道的最好水平。 灵敏度和分辨力测试

结果说明本文提出的浮动分立式电场引入结构大大提高

了模态局部化 MEMS 电场传感器的灵敏度和分辨力。 另

外,论文也研究了如何控制模态局部化发生在特定谐振

器和模态中。
本研究的基于模态局部化的 MEMS 电场传感器在抑

制静电荷干扰噪声方面仍存在局限性,没有解决电场感

应电极易积累感应电荷的问题,在后续的工作中尝试在

电场敏感结构上设计微开关放电结构,抑制静电荷干扰

噪声,进一步提高传感器的电场灵敏度和分辨力。
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