
 

 

紫外传感贴片的叉指结构仿真优化

文丹丹*，陈一鑫

(重庆邮电大学光电工程学院　重庆 南岸区　400065)

【摘要】利用 COMSOL Multiphysics 仿真软件建立了含叉指电极结构的紫外传感贴片三维模型，并对其进行了相关电

特性研究。为降低传感器初始电阻，便于后端电路的测量开发，利用控制变量法，基于叉指指宽、间距、厚度等结构参数设

置了多个不同的仿真模型。在 AC/DC模块下的电流物理场接口下，选择稳态研究，结果表明，不同的结构参数将对电极和

传感器的电场分布和初始电阻产生影响。通过对比分析发现，叉指电极的指宽为 0.6 mm，间距为 0.4 mm，厚度为 5 µm
时，初始电阻最小。此外，还设计了新型环状叉指电极结构，初步探究了其相关电学特性。研究发现该结构的初始电阻值与

优化后的矩形叉指处于同一量级，对相关实验实践具有很好的指导意义。
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Simulation and Optimization of the Interdigital Structure of a UV
Sensor Patch
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(School of Optoelectronic Engineering, Chongqing University of Post and Telecommunications　Nanan Chongqing　400065)

Abstract　 In  this  paper,  the  COMSOL  Multiphysics  simulation  software  is  used  to  establish  a  three-
dimensional model of a UV sensor patch with an interdigital electrode structure, and its electrical characteristics are
studied. In order to reduce the initial resistance of the sensor and facilitate the measurement of the back-end circuit,
a number of different simulation models are set up based on the structural parameters such as the width, spacing,
and thickness of the interdigitated fingers by using the control variable method. Under the current physics interface
in the AC/DC module, a steady state study is selected, and the results show that different structural parameters will
have  an  impact  on  the  electric  field  distribution  and  initial  resistance  of  the  electrodes  and  sensors.  Through
observation and analysis, it is found that the finger width of the interdigital electrode is 0.6 mm, the spacing is 0.4
mm, and the initial resistance is the smallest when the thickness is 5 µm. In addition, a new annular interdigitated
electrode  structure  was  designed,  and  its  related  electrical  properties  were  initially  explored.  It  is  found  that  its
initial resistance value is in the same order of magnitude as the optimized rectangular interdigital electrode, which
has a good guiding significance for relevant practical experiments.
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紫外探测技术主要分为两类：1)基于 PN结构

成的光电探测器，如宽禁带纳米结构半导体、二氧

化钛和氧化锌等[1-4]，已被证明可以在紫外光下发生

光电反应，然而这些半导体器件大多有缺点，如制

备工艺复杂；2)基于紫外敏感的光致变色染料，因

为光驱动的可逆键裂解可以在紫外线辐射下快速着

色，如紫外光反应燃料 (CR234-BT2B)在紫外光照

下从蓝色变为透明。目前一些光致变色染料以产品

形式在逐步进入商业市场，如 Smartsun和欧莱雅

的 UV贴片[5-8]。然而通过颜色变化判断紫外曝光量

准确度不高。本文研究以有机聚合物作为光敏材

料，通过检测光敏材料在紫外光辐射前后的电阻变

化，并通过叉指电极传导电信号，实现对紫外光辐

射量的精确测量。 
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叉指电极 (interdigitated electrodes, IDT)是指状

或梳状的面内周期性图案电极，它具有阻抗可降低、

稳定性高、稳态信号建立快、可微型化便携、信噪

比高等优点，被广泛应用于传感检测领域[9-13]。现

有理论研究表明，叉指电极的结构设计是影响传感

性能的重要因素，包括叉指电极对的对数、宽度、

相邻叉指间的间隙距离以及厚度 4个主要参数。

这 4个参数决定了基于叉指电极的生化传感器的传

感性能 [14-16]。同时根据本课题组以往相关研究 [17]

发现，在紫外传感器中引入叉指电极可以提升检测

灵敏度、响应速度，降低初始电阻值。

本文在保证传感器灵敏度和响应速度等性能

的前提下，为进一步降低其初始电阻，解决后端

电路难以读出微弱电信号的问题，通过 COMSOL
Multiphysics多物理场仿真软件，建立紫外传感贴

片的近似三维模型，从叉指电极的相关结构参数出

发对其传导性能进行仿真优化[18-22]，并试图找出一

种较叉指电极具有更低初始电阻的电极结构，为柔

性紫外传感贴片的后端电路开发提供参考。

 1　仿真模型设计与实现

 1.1　叉指结构设计与仿真

本文采用 COMSOL Multiphysics软件 5.5版本

对 IDT进行结构仿真。均匀叉指的平面结构如图 1
所示。

 
 

L

W S

图 1    均匀叉指电极示意图
 

 
在三维空间下添加 AC/DC模块下的电流物理

场接口，再选择稳态研究，最后利用几何选项直接

构建包含 IDT的紫外传感贴片模型，并设置具有空

气参数的圆柱体 (黄色部分)模拟周围环境，如图 2
所示。图中，圆柱体外层被定义为无限空气元域，且

已将圆柱体内层和外层部分边界隐藏。

为更好地接近实际情况，本文设计了 5种近似

传感器模型，并对每种模型的电势分布和电阻值进

行分析和比较，最终选择化学材料与 IDT相交叠

(化学材料的多少将随 IDT的结构变化而变化)，IDT

空隙与聚酰亚胺基底相交的模型进行仿真，如图 3
所示，为方便观察，已利用视图选项，将 z轴比例

放大 10倍。
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图 2    三维紫外传感贴片仿真模型
 

 

 
 

y/104 μm

x/1
0

4  μm

y/10 4
 μm

z/
μm

z/
μm

−1

−0.5−11 0 0.5

0
−50
−100

−0.5
−1.0
−100
0

0

0

1

0.5

xy
z

x y

z

a. 立体图

b. 侧视图

图 3    传感器贴片结构图
 

 

在图 3中，传感贴片的基底为聚酰亚胺 (棕色部

分)，长 2 000 µm，宽 1 500 µm，厚 100 µm；基底之

上是石墨烯材质的均匀 IDT(绿色部分)，其结构

参数见表 1；IDT的上层为光敏化学材料 (橙色部

分)，长 2 000 µm，宽 1 500 µm，厚 20 µm。

 
 

表 1    均匀 IDT结构参数
 

对数/对 指宽/mm 间距/mm 厚度/µm 指长/mm
8 0.6 0.6 10 10

 
 

建立好传感器三维模型之后，传感贴片的材料

参数设置如表 2所示。为系统研究 IDT的指宽、

间距和厚度参数对 IDT传导性能的具体影响，本文

共设置了 13组参数进行对比研究，具体的参数设

置如表 3所示。利用控制单一变量的方法，不同参数

间形成对照，观察参数的变化对传导性能的影响。
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表 2    材料仿真参数
 

材料 模拟对象 电导率σ/S·m−1 相对介电常数εr

空气 周边环境 10−20 1
聚酰亚胺 柔性基底 5×10−15 3.4
石墨烯 电极 108 {4,4,5}

有机聚合物 光敏化学材料 10−11 5
 
 

 
 

表 3    参数对照组
 

叉指长度/mm 叉指宽度/mm 叉指间距/mm 叉指厚度/µm
10 0.2 0.6 10
10 0.4 0.6 10
10 0.6 0.6 5/10/15/20/25/30/35/40
10 0.8 0.6 10
10 1 0.6 10
10 0.6 0.2 10
10 0.6 0.4 10
10 0.6 0.6 5/10/15/20/25/30/35/40
10 0.6 0.8 10
10 0.6 1 10

 
 

模型构建完毕后设定边界条件，将需施加电压

的一端电极边界定义为终端，另一端电极接地。本

文根据本课题组以往的实践经验，在终端施加 5
V直流电压。完成后进行网格剖分，最后研究计算

得解。求解涉及电流守恒方程：

∇ · J = Q j,v (1)

J = σE+ Je (2)

E = −∇V (3)

式中，Qj,v 为单位时间单位体积的电荷变化量 (A/m3)；
J为电流密度；σ为电导率 (S/m)；E为电场强

度 (V/m)；Je 为外部电流密度 (A/m2)；V为电势 (V)。
COMSOL研究求解后，经相关后处理，得到电势分

布图、电阻值等结果。

 1.2　环状叉指结构设计与仿真

为找出一种较 IDT具有更低初始电阻值的电

极结构，本文设计了一种新型环状叉指结构，如

图 4所示。

为便于构建三维模型，且方便与上述叉指电极

的传导性能进行比较，基底大小更改为长 2 000 µm，

宽 2 000 µm，厚度不变。基底之上为石墨烯材质的

均匀环形 IDT，结构参数见表 4。电极上层是光敏

化学材料，面积与基底一致，厚度仍为 20 µm。为

便于和 IDT对照比较，激励电压等其他条件均未

变化。
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图 4    环状叉指结构仿真模型
 

 

 
 

表 4    均匀环形叉指电极结构参数
 

环对数/对 环指宽/mm 环间距/mm 厚度/µm
2 0.6 0.6 10

 
 

为探究环数对环状叉指电极传导性能的影响，

同时与两对环模型形成对照，优化环状电极结构。

在相同面积下，又建立三对环的仿真模型，如图 5
所示。
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图 5    三对环的叉指传感贴片仿真模型
 

 

 2　COMSOL仿真结果分析与讨论

 2.1　叉指电极仿真结果及优化

参考表 3给出的 13组参数，利用 COMSOL
仿真软件建立不同参数的叉指结构模型，并对传感

器的相关电特性进行研究。为清楚观察电势分布变
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化情况，截取传感贴片外接端与叉指连接处的切面

输出结果。由于模型较多，下面仅展示部分仿真电

势分布图。由于在传感器面积固定的条件下，叉指

电极指宽和间距的变化会导致叉指对数的变化。但

依据现有理论，电极的对数对叉指电极传感器的性

能影响不大[23]。从图 6、图 7可以看出，在外加激

励电压、边界条件不变的情况下，叉指电极指宽和

间距的改变都将引起电场分布的变化。从图 6可以

看出，随着电极指宽增加，电场强度也随之增强，

高电势分布更加圆滑均匀。从图 7可以看出，随着

电极指间间距增大，电场强度也逐渐增强，但高电

势分布稀疏，变化剧烈。
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图 6    不同指宽时，仿真电势分布切面图
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图 7    不同指间距时，仿真电势分布切面图
 

 

另外，电极厚度的改变，也将引起电场的变化，

传感贴片的切面电势分布如图 8所示。从图 8可
以看出，随着电极厚度增加，电场强度将略微减

小，高电势分布逐渐变得扁平微小。电场分布的变

化在一定程度上反映了电阻的变化。
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图 8    不同叉指厚度时，仿真电势分布切面图
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为直观查看指宽、间距和厚度对 IDT传导性

能的影响，在 COMSOL仿真结果中输入电阻计算

表达式，得到传感贴片在以上 3种不同结构参数下

的电阻值。电阻值随不同结构参数的变化如图 9所
示。从图中可以看出，电阻随叉指指宽增大而逐渐

减小，随指间间距增加先减小后增大，在间距为

0.4 mm时，出现极小值；同时电阻随电极厚度增加

出现先增大后减小的趋势，这主要由 IDT模型中高

电阻率化学材料的剂量增加而引起的。根据仿真结果

可知，叉指密度越大，厚度越薄，其初始电阻值越

小，且指间距存在某个特定值使电阻值达到最小值。
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图 9    仿真电阻变化图 

由以上结果进一步观察分析，推断出叉指电极的

指宽为 0.6 mm，间距为 0.4 mm，厚度为 5 µm时，

电极结构应最优，电阻值最小。经仿真验证，计算得

到其电阻值为 2.67×106 Ω，小于前面所有设计的模

型电阻值，达到了优化目的，其电势分布切面图如

图 10所示。
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图 10    优化结构的电势分布切面图
 

 

 2.2　环状叉指与矩形叉指对比分析

同样，利用 COMSOL仿真软件对重新设计的

环状叉指结构进行电特性的仿真研究。在相同电压

的作用下，三对环的环状叉指电场分布如图 11所
示。可以看出，圆环之间的电场分布十分均匀，计算

得出电阻，如表 5所示。可见，三对环的环状叉指

电极电阻比两对环小一倍，而环状叉指电极与最优

的矩形叉指电极相比，电阻数值均位于一个数量

级。可见，环状叉指存在一定的优化效果，但改善效

果一般。
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图 11    三对环的叉指仿真电势图
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表 5    环状叉指仿真模型电阻
 

圆环对数/对 电阻/Ω

2 5.28×106

3 2.65×106

 
 

 2.3　仿真精度分析与结果验证

仿真精度取决于网格剖分的单元数量，单元数

越多，结果就越精确，但会增加运算量及运算时

间。COMSOL会根据模型的复杂程度自动进行网

格剖分，可通过单元质量衡量剖分结果，因此单元

质量不应过低。本文仿真模型的平均单元质量均

在 0.75以上，以保证仿真精确度较高。另外，通过

实验测量贴片的初始电阻值，并将优化后的矩形

IDT和环状 IDT传感贴片的电阻值与仿真相对比，

结果如图 12所示。从图中可以看出，仿真值与实

验值相差一倍左右，验证了仿真的正确性。
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图 12    仿真与实验电阻值对比
 

 

 3　结 束 语
本文利用 COMSOL Multiphysics 仿真软件基于

不同叉指结构参数建立了紫外传感贴片的三维模型，

并对不同结构参数模型的电特性进行了计算研究。

研究发现叉指电极的指宽、间距、厚度等结构参

数会对整个传感贴片的电场强度分布造成影响，进

而导致电阻值增加或减少。结合仿真结果分析得到，

在相同传感器面积下，当叉指电极指宽为 0.6 mm，

间距为 0.4 mm，厚度为 5 µm时，传感器的初始电

阻最小，结构最优。

此外，本文构建了环状叉指电极模型，仿真测

试后发现，环状叉指结构传感器的电阻值与最优矩

形叉指传感器相差无几，说明环状叉指结构有一定

降低电阻的作用。但在传感器面积相同的情况下，

在实际应用中从矩形叉指结构中找到合适的参数是

更好的选择。
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