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Abstract: Comb resonator, driven by static electricity, is a typical MEMS device, and with its good linear re-
lationship of displacement and voltage, it is widely used in micro-sensors, MEMS filters and microdisplace-
ment control, etc. Comb resonator modeling enables the designer to carry out device analysis and perform-
ance simulation for the MEMS and optimization for various parameters at the design stage, and it can also 
take the influence caused by variation of process to performance into account, and examine the efficiency of 
process and mask before manufacturing begins. In this thesis, the dynamical quality of resonance is calculated 
and imposed on the quality of oscillator under the lumped parametric method, then a macro-model described 
with ordinary differential equations and algebraic equations is established, which provides the foundation for 
the design and fulfillment of the comb resonator. 
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摘  要：静电驱动的梳状谐振器是典型的 MEMS 器件，由于它的位移－电压的线性关系良好，所以在微

传感器、微机械滤波器以及微位移控制等方面得到广泛应用。梳状谐振器建模的目的是使得设计者在

设计阶段就能进行整个微系统的器件分析和性能模拟，对各种参数进行优化，并且能够在制造前检验

工艺及掩模的有效性，考虑工艺的变化对性能的影响。论文利用集总参数方法，把谐振子的动态质量

折算到振子上，建立了用常微分方程和代数方程描述的宏模型。为梳状谐振器的设计与实现打下了基

础 

关键词：梳状谐振器；集总参数；宏模型；研究 

 

1 引言 

梳状谐振器（Electrostatic comb-driven resonator）

是一种典型的静电驱动 MEMS（Micro Electro Me-

chanical systems）器件，其体积微小、结构精细且工

作环境恶劣，同时由于采用半导体加工工艺，它的设

计加工与传统的设计加工不同。传统的设计加工思路

是从零件到装配最后的系统。梳状谐振器是采用微电

子和微机械加工技术将所有的零件、电路和系统在通

盘考虑下几乎同时制造出来，零件和系统是紧密结合

在一起的，必须保证一次生产成功，无法采用传统的

“样机—测试—重设计”设计思路和设计手段。因此，

要采用新观念、站在系统的高度来进行设计加工，其

中的器件的设计已不再是传统意义上的设计，而是包

含了新工作原理的研究和新器件结构的开发。基于半

导体工艺的梳状谐振器的样片测试只能用来证实设

计，而不是发现错误。梳状谐振器建模的目的是使得

设计者在设计阶段就能进行整个微系统的器件分析和

性能模拟，对各种参数进行优化，并且能够在制造前

检验工艺及掩模的有效性，考虑工艺的变化对性能的

影响[1]。 

由于静电驱动的梳状谐振器在工艺上容易与 IC 集

成，它的位移－电压的线性关系良好，因此在实际中有

着广泛的应用，由它组成的微传感器、微机械滤波器在

航空、航天、汽车、生物医学、环境监控、军事及几乎

人们所触及到的各个领域都具有十分广阔的应用前景。 

2 梳状谐振器的工作原理 

静电驱动梳状谐振器是典型的 MEMS 器件。图 1

所示为梳状谐振器的原理结构图，对梳状结构而言，  
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图 1. 梳状谐振器原理图 

Figure 1. A schematic diagram of the comb resonator 
 

梳齿部分直接构成平板电容器，采用静电驱动和电容

检测的方式。比起其它静电执行器，它的位移－电压

的线性关系更好，所以其在微传感器、微机械滤波器

以及微位移控制等方面得到广泛应用[3]。 

该谐振器结构由上下两层组成，上层为梳状结构，

下层为硅衬底。上层的左右两侧对称设计可活动的梳

齿结构，平行地插入固定梳齿的齿间。这样，齿与齿

之间就形成了平板电容器。整个活动梳在悬臂弹性梁

支撑下悬空。内弹性梁一端与导向桁架相连，另一端

连接在固定支座上；而外弹性梁一端也与导向桁架相

连，另一端连接在谐振子的中心质量块上。一般情况

下，内外弹性梁的长度不相等，但宽度和厚度取相同

值。由于弹性梁设计的细而且长，所以该弹性支撑系

统具有很大的韧性。可动的导向桁架，便于弹性梁内

残余应变的释放[4]。 

从功能上可以分为三部分，固定叉指状电极，作

为电信号的输入输出的能量转换接口部分；谐振器可

以发生振动位移部分（“振子”），振子从结构上又

分为结构主架部分和叉指换能部分，其中结构主架承

载了振子大部分质量，并且连接了其它功能部件，振

子上叉指换能部分与固定电极上的叉指交叠，形成电

容，以感应电信号的输入和负责将处理后的机械运动

转化为电信号输出；还有结构的支撑部分，也是弹性

部分，包括挠曲弹性梁和桁架[5]。 

梳状执行器能在衬底面上产生相对较大的位移。

梳状驱动结构使谐振器驱动力的施加和静电感应电流

的产生都和振子的位移无关，保证了信号的线性传输，

并且振子的折合支撑梁对称分布，其中应力对谐振器

的影响可以减弱。 

当谐振器的可动部分受到来自固定叉指的静电力

时，就会在水平方向发生位移。其中静电力的频率等

于固定电极端输入信号的频率。当信号频率等于谐振

器的固有频率时，发生最大位移的振动。同时，此振

动导致输出端电容的变化，从而在输出端得到交变电

流[6]。 

3 结构参数 

梳状谐振器的版图如图 2 所示。 

 

 
图 2. 梳状谐振器版图 

Figure 2. A templet of the comb resonator 

梳状谐振器的剖面图如图 3所示。 

 

 

图 3. 梳状谐振器结构剖面图 

Figure 3. A section plan of the comb resonator structure 

表 1 列出了梳状谐振器的结构参数。 

表 1. 梳状谐振器的结构参数 

Table 1. Structural parameters of the comb resonator 

variable description value 

Lb Length of flexture beam 200.0um 
Wb Width of flexture beam 2.0um 
Lt Lenth of truss beam 33.0um 
Wt Width of truss beam 3.0um 
Wf Width of finger 2.0um 
g Gap between comb fingers 2.0um 
h Structure thickness 2.0um 

As Shutter area 1.54e4 2um  
d Air film thickness 2.0um 

3 集总参数模型 

集总参数模型是建立在能量守恒基础上的。用能

量守恒的方法将谐振器全部的质量转换到所关心的位 
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图 4. 折合梁变形示意图 
Figure 4. A schematic diagram of the deformed folded beam 

 

置上，这样，此位置的运动模式就代表了系统的运动。

于是，整个谐振系统可以转换成一个简单的质量－弹

簧－阻尼振动系统，即 

x x xF m x B x k x
 

         (3.1) 

式中，F 是两个梳状驱动产生的静电力的合力，

xm  是有效质量， xB 为阻尼系数， xk 是弹性系数[7]。 

3.1 有效质量和弹性系数 

下面我们开始有效质量和弹性系数的推导过程。

图 4 表现了折合梁部分在发生位移时的变形形状。 
 

谐振器的最大动能可以表示为： 

max C t bi boKE KE KE KE KE     

2 2 2

2 2

1
[

2 c c t t bi bi

bo bi bo bo

v m v m v dm

v dm v dm

  

 


 

    (3.2) 

式中下标表示谐振器的位置，s 表示振子，t 表示

桁架，bi 表示支撑梁的内梁，bo 表示支撑梁的外梁，

m 和 v 分别表示谐振器某个部分的质量和最大振动速

率[8]。 

由于活动梳的线速度 0cv cx ，于是它的动能

可表示为 ckE
2

0

1
( )

2C c cKE X m        (3.3) 

对于一根挠性梁，它的弹性系数是 

3( )
W

k Eh
L

             (3.4) 

E 是杨氏弹性模量，h、W、L 分别是梁的厚度、

宽度和长度。 

由材料力学可以知道，若悬臂梁在距离固定点 L

长处受力 F，发生 y 方向的挠曲变形，则沿梁长 x 方

向任意坐标的挠度可以表示为[9] 

 

 

2 3 2
max( ) [3( ) 2( ) ] [3( ) 2( ) ]

F x x x x
y x y

k L L L L
    3  (3.5) 

在微谐振器中，当振子受到的驱动力是 Fd后，通

过桁架和支座作用到内梁上的力也是 Fd，同样振子和

桁架的外梁所受到的力也是 Fd，如果内外梁长度分别

为 Lbi和 Lbo，就可以得到其弹性系数之比以及最大位

移之比的关系式 

3( )bi bo

bo bi

k L

k L
              (3.6) 

如果谐振器振子在驱动力作用下的最大位移是 ys，

就可以得到振子位移和内外梁两端相对的位移关系[10] 

3
max max 3

1
( ) (1 ) ( ) (1 )s bi boy y y


       (3.7) 

于是内梁沿 x 方向相对支座的位移是 

2 3

2 3
3

( ) [3( ) 2( ) ]

1
[3( ) 2( ) ]

1

d
bi

bi bii bi

c
bi bi

F x x
y x

k L L

x x
y

L L

  




  (3.8) 

外梁上沿 x 方向相对于支座的位移是 

2 3

3
2 3

3

( ) [3( ) 2( ) ]

[3( ) 2( ) ]
1

d
s

bo bo bo

s s
bo bo

F x x
y x y

k L L

x x
y y

L L




  

 


  (3.9) 

通过这两个等式，我们可以得到在发生谐振时，谐

振器支撑梁的内外梁的最大动能是 

 

2 2
0 max

0

3
2 2

0 3

1
| ( ) | .

2

1 13
( ) . ( )

2 35 1

biL

bi bi

s bi

KE y x

y m

 




dx 




    (3.10) 

2 2
0 max

0

3
2 2

0 3 3

1
| ( ) | .

2

1 1 13
( ) .[ ( )

2 351 1

boL

bo bo

s bo

KE y x dx

y m

 


 

]

 


 


  (3.11) 

式中 和 分别是谐振器支撑梁内外梁的质

量，将它们代入式（3.2），得到系统最大动能表达式： 
bim bom

2 2
max 0 3 3

3
2

3 3

1 1 13
( ){ ( ) ( )

2 351 1

13 1 13
[ ( ) ]}

35 351 1

c c t bi

bo

KE y m m m

m


 


 

  
 

 
 

1

(3.12) 

由此可知，上式中大括号内的项数和为转化到振
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子上的等效质量 ，即 eqm

2 2
3 3

3
2

3 3

1 13 1
( ) ( )

351 1

13 1 13
[ ( ) ]

35 351 1

eq c t bi

bo

m m m m

m

 


 

  
 

 
 

  (3.13) 

谐振频率是 

3
0 3

4
( )

(1 )
thr

eq bieq

Ehk W

m Lm



 


    (3.14) 

本例中，我们设定内外梁长度相等，即 φ=1，所

以有效质量 
1 12

4 35eq c t bm m m m         (3.15) 

这里，mc 是振子的质量，mt 是桁架的质量，mb

是梁的质量。 

有效弹性系数为[11] 

3 2 2 2

3 2 2

2 14 36

4 4 36
b t t b b

x
b t t b

Etw L aL L a L
k

L L aL L a L

 
  2

b

   (3.16) 

式中，  3( / )t ba w w

3.2 静电力 

谐振器的运动是靠振子叉指与固定电极叉指之间

形成的电容静电力，如图 5 所示。图中右端是信号的

输入驱动端。 

 

 

图 5. 梳状电容结构图 

Figure 5. A Structural Diagram of Comb Capacitance 
 

0 (total xC C C  )         (3.17) 

在激励信号电压 vi的作用下，固定不动电极的叉 

指与振子叉指间形成交变静电力 Fd，使振子在 y 方向

发生移动。通过对电容能量进行微分，得到静电力的

表达式： 

2 21
( | | cos )

2d pi i

E
F V v t

y


  


C

y




2 21
( 2 | | cos | | cos )

2 pi pi i i

C
V V v t v t

y
 2 

  


 

2
2

2

| |1
( 2 | | c

2 2

| |
cos 2 )

2

i
pi pi i

i

v
V V v

v C
t

y

os t



  






        (3.18) 

式中 E 是电容的总储能， ,| | cospi p i iV V v v t 
是待处理的信号，C 是振子输入端叉指和固定电极叉

指之间形成的电容。从上式中我们可以看到驱动力包

括直流成分，频率为 ω 的交流成分以及频率为 2ω 的

交流成分。当信号频率等于谐振频率时，静电产生的

驱动力加载到振子上，使之能维持稳定的谐振状态。

当信号频率等于振子固有频率 2 倍频时，驱动力的这

一项也被增大了两倍，但是由于信号电压一般远远小

于直流偏压 2～4 个数量级，而且因为谐振器二倍频振

幅很小，所以这一项所造成的影响总是被忽略[12]。 

i
d pi i

C
F V V

Y


 


           (3.19) 

负号表明信号电压和驱动力相位差达 180o，这是

由于电容的变化趋势是和位移相反的。从图 5 可见，

理想情况下，驱动部分振子的叉指和固定电极 

' 0

' ' 0

2
'
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r th
oi overlap

gap

r th
oi dyi overlap
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C N l

d

i h
C C t N l y
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C

 

 


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 


 

叉指形成的一个指隙电容可以由下式给出： 

（静态电容）                         (3.20) 

（动态电容） 

式中，εr 是相对介电常数，ε0 是真空的介电常数，

hth 是振子的厚度，dgap 是叉指电容的间隙，loverlap 是

静态时电容叉指的交叠长度。从上式可得出，电容比驱

动力的相位滞后 90o，也就是比信号的相位滞后 90o。

对于一端有 N 个叉指的振子而言，在发生振动时，驱动

端电容与位移的微分关系可写成[13]： 

'

0
( )

2dynii r

gap

C tC h
N

y y d

 
  

 
th   (3.21) 

从上式中可以看到，电容对位移偏微分后是没有 
位移项的。将它代入驱动力的表达式，就可以发现驱

动力和位移无关： 

02 r th
d pi i

gap

N h
F V V

d

 
        (3.22) 

本例中设定梳指宽度、间隙、多晶硅厚度以及牺

牲层厚度相等，即 ( )f gap thW d h d   ,每个梳状驱动

产成的静电力与其两端的电压的平方成正比[14]，即 
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