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摘要

“电感式触控系统设计指南”概述了适用于人机界面 (HMI) 按钮应用的典型传感器机械结构和传感器电气设计。

“机械设计”一章讨论了影响按钮灵敏度的几个因素，包括金属选择、传感器几何形状、目标到线圈距离对灵敏

度的影响以及机械隔离，还提供了两个用于电感式触控按钮的通用层堆叠选项。“传感器设计”一章重点介绍了

柔性 PCB 传感器的电气要求和实现出色灵敏度的注意事项。
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1 机械设计

实现有效的电感式触控解决方案需要适当的系统机械设计和匹配的传感器设计。机械设计应考虑材料属性、按钮
几何形状以及传感器结构和安装方式。以下各节将分别讨论这些主题。

1.1 工作原理

要与电感式线圈传感器保持固定距离，可考虑扁平金属板，如图 1-1 所示。如果对金属板施加力，金属会略微变

形。例如，对 15mm × 15mm × 1mm 的铝板施加 1N（大约为计算机鼠标的重量）的力时，会发生大概 0.2µm 的
变形。这样的变形会使板的另一侧更靠近 LDC 传感器。在撤除作用力后，该按钮表面会恢复至原始形状。

当导电材料靠近电感器时，磁场会在导体表面感应出循环涡流。涡流是导体的距离、尺寸和成分的函数。如果导

体向电感器偏转（如图 1-1 所示），将产生更多涡流。x LDC 
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图 1-1. 金属偏转

涡流会产生自己的磁场，这与电感器产生的原始磁场相反。这种效应会降低系统的电感，从而增加传感器频率。

当导电目标靠近传感器时，它们之间的电磁耦合会变得更强。因此，传感器频率的变化也更加显著。

1.2 按钮结构

基于上述原理，我们能够构建可用作按钮的金属板和传感器组合。传感器的灵敏度会随目标的靠近而增加，导电

板应放置在非常靠近传感器的位置（通常距离为传感器直径的 10%）。在如此近的距离下，LDC 能可靠地测量 

0.2µm 的偏转。对于小幅偏转，偏转量与施加的力大致成正比。

为了实现稳健的接口，有必要控制传感器和目标之间的距离，这样不会将随机移动当成是按钮按压操作。图 1-2 
显示了如何将传感器固定到内表面，这样只有触控力产生朝向传感器的偏转，而任何其他力不会产生朝向传感器

的有效偏转。
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图 1-2. 具有金属目标和 PCB 传感器的按钮结构

如果传感器由 FR4 等刚性 PCB 材料制成，则不需要刚性背衬。

1.3 机械偏转

LDC211x 和 LDC3114 器件测量 LC 谐振器传感器的频率变化。图 1-3 显示了示例柔性 PCB 传感器的频率变化与

金属偏转间的关系。金属目标和传感器之间的标称间距为 150µm。如图所示，频率变化与金属小幅偏转近似呈线

性关系。
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图 1-3. 示例传感器的仿真传感器频率变化 (PPM) 与偏转 (μm) 间的关系

要设计电感式触控按钮系统，TI 建议了解按钮表面的偏转与力特性间的关系。使用机械建模和仿真通常更容易确

定这一点。这是为了确保有足够的偏转来实现所需的力阈值。LDC 计算工具 的“Metal Deflection”选项卡提供了

指定按钮材料和几何形状的金属偏转估算值。
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1.4 影响灵敏度的机械因素

按钮性能取决于层堆叠的机械特性以及 LC 传感器的电气参数。下面列出了较为重要的机械因素。

1.4.1 目标材料选择

如节 1.1 所述，电感式按钮基于线圈传感器与金属目标之间的电磁耦合运行。金属目标的机械和电气特性会显著

影响按钮的灵敏度。

1.4.1.1 材料刚度

材料选择对在给定金属厚度下实现目标偏转所需力的大小有很大影响。关键材料参数是杨氏模量，它是对金属弹

性的度量，测量单位为帕斯卡 (Pa)。具有较低杨氏模量的材料通常柔韧性更强。例如，铝 (AL6061-T6) 的杨氏模

量为 68.9GPa，而不锈钢（例如 SS304）的杨氏模量约为 200GPa，这使得不锈钢的刚度约为铝的三倍。图 1-4 
显示了分别使用这两种材料的给定圆形传感器的偏转与力之间的差异。
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图 1-4. 铝和钢目标的偏转与力，圆形按钮，直径 = 20mm，厚度 = 0.25mm

1.4.1.2 材料导电性

目标材料的导电性越高，表面产生的涡流越多。这会使得与传感器的电磁相互作用更强。因此，材料的导电性应

尽可能高，因为这会在给定的目标偏转情况下产生尽可能大的电感变化。SS304 的导电性为 1.37x106S/m，而铝

的导电性更高，为 36.9x106S/m。

一般来说，铝是电感式感应的理想材料选择，因为它既柔韧，又能在感应线圈上产生较大的电感变化。SS304 等
材料虽然不像铝那样是理想的材料选择，但也可以使用并提供可靠的结果。

1.4.2 按钮几何形状

电感式触控按钮可采用多种形状，例如圆形、椭圆形或矩形。在设计按钮尺寸和几何形状时，必须考虑给定材

料、金属厚度、所需力等可实现的偏转量。对于圆形按钮，假设所有其他参数保持不变的情况下，按钮的直径决

定了其刚度或可实现的偏转量。例如，如果以 1N 的力均匀按压 0.6mm 厚的圆形铝制按钮，则直径为 10mm 的按

钮的峰值偏转约为 90nm，而直径为 20mm 的按钮的峰值偏转约为 350nm。LDC 计算工具 的“Metal 
Deflection”选项卡提供了指定按钮材料和几何形状的金属偏转估算值。可以通过机械仿真工具获得精确的偏转曲

线。

1.4.3 目标和传感器之间的间距

出于电气和机械方面的考虑，金属目标和 PCB 传感器之间的间距非常重要。当金属目标接近线圈传感器时，它可

以与更大的电磁场相互作用。因此，对于在更近的标称距离处的相同偏转（例如，1µm），电感变化增强会导致

频率变化增大（请参阅图 1-5）。也就是说，如果目标更接近传感器，则系统灵敏度更高。
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图 1-5. 1µm 偏转时的频率仿真变化 (PPM) 与目标距离 (mm) 之间的关系

但是，为了确保有足够的偏转空间，且考虑到制造容差，TI 建议将目标到传感器的标称距离设置为 0.1mm 至 

0.2mm。可以通过在金属中为 PCB 与金属齐平的系统创建面向传感器的凹陷区域来实现这种间距，或者在金属和

带有切口的 PCB 传感器之间使用一个小垫片，使金属发生偏转，如图 1-6 所示。

图 1-6. 垫片选项

在传感器和目标之间保持一致的间隔对于确保有效传感至关重要。如果使用垫片，其材料应该是不可压缩的并且

具有低温度系数，这样厚度就不会随时间或环境条件而变化。

1.5 触控按钮层堆叠

按钮层堆叠通常包括导电目标、垫片（目标和传感器之间的分隔物）、PCB 线圈传感器和可选的加固基板（柔性 

PCB 传感器的支持结构）。有两种常见的方法来实现堆叠，具体取决于表面是否导电。

1.5.1 导电表面

如果在铝或不锈钢等导电表面上实现触控按钮，则可以将该表面用作检测目标。在此配置中，金属目标位于整个

堆叠的顶部。用户直接按压金属目标，会使金属本身出现小幅偏转。金属偏转会导致传感器线圈的电感发生变

化。
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图 1-7. 具有导电表面的层堆叠示例

1.5.2 非导电表面

对于玻璃或塑料等非导电表面，应在该表面下方嵌入一层薄的导电层，如铝或铜层。当用户按压堆叠顶部的刚性

表面时，导电层会产生较小偏转，从而更靠近 PCB 传感器。这种替代方法可将电感式触控应用扩展到几乎任何材

料的表面。

图 1-8. 具有非导电表面的层堆叠示例

1.6 传感器安装参考

通常，线圈传感器应直接连接到金属目标，而不是其他相邻结构，避免支撑结构发生机械运动，从而导致传感器

意外移动。当传感器安装到会相对于目标移动的其他一些相邻结构时，这样的移动可能会被误解为按压按钮。
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图 1-9. 安装在金属目标（正确）和支撑结构（错误）上的传感器

1.7 传感器安装技术

传感器线圈可以通过多种方式安装到金属目标上。传感器安装技术必须提供一致的性能，同时尽可能减少相邻按

钮之间的串扰。也就是说，需要确保按钮区域外的力不会在按钮位置引起较大的局部金属偏转。为了实现这一目

标，可以在金属和线圈之间采用垫片使连接变得更牢固。此外，就成本和安装工作量而言，传感器应该更易量

产。

下面介绍了三种不同的安装技术，即基于粘合剂、基于弹簧和基于插槽。

1.7.1 基于粘合剂

安装传感器的最简单方法是在垫片上涂抹粘合剂，然后将其粘接到金属目标上。基于粘合剂的系统不需要额外的

机械元件，适用于进行快速原型设计。这种方式的缺点是粘接流程的可重复性较低。

图 1-10 显示了手机外壳原型上两个侧按钮的图像。每个按钮线圈的尺寸为 8mm × 2.7mm。外壳内部凹陷，用来

放置线圈。这不仅能够减小线圈使用的电路板面积，还可降低金属侧壁的刚度并提高灵敏度。

图 1-10. 基于粘合剂的传感器结构

1.7.2 基于弹簧

另一种方法是使用基于弹簧的结构将传感器推向金属目标。弹簧臂有助于吸收垂直轴中不必要的运动势能，因此

系统不易因扭转而受到机械干扰。这种系统比基于粘合剂的系统更易于组装。缺点是，如果弹簧连接到 PCB 或外
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壳底部，在刚性较低的外壳中，挤压接触位置可能会导致干扰。由于存在额外的机械元件，传感器结构也会占用

更多空间。

图 1-11. 基于弹簧的传感器结构
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1.7.3 基于插槽

第三种传感器集成技术是将线圈插入插槽。插入传感器线圈之前，请将记忆泡沫垫粘在线圈的两侧。此步骤可集

成到 PCB 制造过程中。记忆泡沫垫经过挤压，比插槽的宽度更薄，因此可以轻松插入。将泡沫垫插入插槽后，它

们会在几秒钟内恢复，填充到整个插槽中，并用作目标和线圈之间的“垫片”。线圈将放置在插槽的中间。与以

前的解决方案相比，独特的传感器外壳是一种更刚性的结构。这种方法可提供出色的抗扭曲和挤压等不良机械干

扰能力。

图 1-12. 基于插槽的传感器结构
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可以用铜箔制作“法拉第盒”，在无线充电等强 EMI 环境下完全屏蔽传感器。

图 1-13. 铜箔屏蔽“法拉第盒”

1.8 机械隔离

当系统中存在多个按钮时，不同按钮之间可能会发生不良的机械交互。LDC2112、LDC2114、LDC3114 和 

LDC3114-Q1 均具有内置算法，可处理大多数此类串扰。但是，仍应采用良好的机械设计原理，以便更大限度地

减少相邻按钮之间的串扰。以下原理可用于减少主动按压过程中相邻按钮之间的机械串扰：
1. 按钮之间的物理支撑可以使按钮在被按下后产生更大的金属变形。

2. 确保指定按钮具有较大的物理偏转。从电气角度来看，偏转越大，信号越强。使用较薄的金属或杨氏模量较低

的金属有利于按钮表面变形并减少对相邻按钮的影响。
3. 增加相邻按钮之间的距离或添加凹槽可改善机械隔离。为了更大限度地减少串扰，按钮到按钮的间隔也应大于

一个线圈直径。
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2 传感器设计

2.1 概述

电感式触控系统使用一个传感器，在该传感器中，电感器与电容器并联组成了 LC 谐振器。

谐振器可产生与附近导电材料交互的磁场。产生的磁场是一种近场效应，因此传感器设计的首要原则是确保磁场

到达所需的导电材料，我们将该导电材料称为目标。

TI 应用手册 LDC 传感器设计 提供了有关传感器结构的大量详细信息。该应用手册中的许多概念和建议适用于电

感式触控应用的传感器设计。

2.1.1 传感器电气参数

电感式传感器的主要电气参数包括：

• 传感器谐振频率 f SENSOR
• 传感器电阻（表示为 RP 或 RS）
• 传感器电感 L
• 传感器电容 C
• 传感器品质因数 Q

2.1.2 传感器频率

方程式 1 中列出的电感和电容决定了传感器频率。

SENSOR

1
¦

2 LC
 

S (1)

通常，当传感器的磁场与导电目标相互作用时，传感器的有效电感会发生变化，从而导致传感器的谐振频率发生

变化。

2.1.3 传感器 RP 和 RS

RP 表示振荡器的并联谐振阻抗，RS 表示串联谐振阻抗。这些电阻是相同寄生损耗的不同表示形式。

随着导电材料靠近传感器，涡流的强度会增加，传感器中的损耗也会增大。传感器 RS 基于串联电气模型，而 RP 
基于并联电气模型，如图 2-1 所示。请务必记住，这些电阻是交流电阻，而不是直流电阻。
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图 2-1. 传感器模型

可以使用 方程式 2，根据 RS 来计算 RP。

P

S

L
R

R C
 

u (2)

当导电材料靠近传感器表面时，传感器 RP 会显著降低，如图 2-2 所示。图 2-2 中所示的传感器响应示例的 RP 变
化在 2kΩ 至 8kΩ 之间。这种变化可以是归一化响应，适用于大多数传感器。如果直径为 4mm 的传感器的自由空

间 RP 是 3kΩ，且传感器与导电材料之间的距离是 0.5mm，则传感器的 RP 大概为 2.2kΩ。

如果目标离传感器太近，传感器 RP 可能会降低到太低的水平。必须避免这种情况来确保正常工作。有关更多详细

信息，请参阅节 2.3。

图 2-2. 示例传感器 RP 与目标距离之间的关系
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2.1.4 传感器电感

传感器电感是电感器几何形状的函数，即电感器面积、绕组数以及与导电材料的相互作用。通常，电感值越大，
越容易驱动。电感器的感应范围主要取决于电感器的物理尺寸，而不是电感，其中电感器越大，感应范围越远。

2.1.5 传感器电容

通常，在电感器设计完成后，可以选择传感器电容来设置传感器频率。应避免使用较小的传感器电容，确保寄生

电容变化不会影响运行。作为通用指南，应避免使用小于 22pF 的传感器电容。

2.1.6 传感器品质因数

传感器品质因数 Q 测量的是传感器电感与传感器交流电阻之比。通常，由于传感器需要更少的能量来维持振荡，
因此需要较高的 Q 值。使用方程式 3 计算传感器品质因数 Q。

S

1 L
Q

R C
 

(3)

RS 是传感器在工作频率下的串联交流电阻。通过增加传感器电感、减小传感器 RS 或减小电容，可以增大传感器

品质因数 Q。

2.2 电感式触控

可通过使用 LDC 技术检测金属偏转来对按钮进行仿真。此功能具有许多优势，例如无缝操作、金属板接地、在潮

湿环境中操作、防止错误触控事件以及即使用户佩戴手套也能可靠操作。TI 应用手册电感式感应触控金属按钮设
计指南 中介绍了该应用。

2.3 LDC211x/LDC3114 设计边界条件

LDC2112 和 LDC2114 是高分辨率电感数字转换器 (LDC)，其内部算法可检测与金属或其他表面按钮按压相对应

的电感变化。这些器件要求所连接的传感器满足以下参数：

• 1MHz ≤ f SENSOR ≤ 30MHz
• 350Ω ≤ RP ≤ 10kΩ
• 5 ≤ Q ≤ 30

LDC3114 和 LDC3114-Q1 是相似的器件，但要求传感器频率介于 5MHz 和 30MHz 之间，并提供略有不同的功

能，例如在需要时能够在内部算法之前访问原始数据。如果传感器参数不在这些规格范围内，LDC 可能无法测量

电感变化，因此不会指示电感式触控事件。图 2-3 显示了这些限制，它们由方程式 1 计算出。
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图 2-3. LDC2112/LDC2114 工作区域

根据方程式 4 来计算右上边界上的最小传感器频率：

� �
2

1
L

2 1MHz C

 
Su (4)

根据方程式 5 来计算左下边界上的最大传感器频率：

� �
2

1
L

2 30 MHz C

 
Su (5)

在左侧，如果传感器电容太小，则寄生电容效应可能会降低传感器运行性能。虽然此边界显示为 10pF，但某些系

统即使具有更大的传感器电容也可能会遇到问题。通常，TI 建议使用大于 22pF 的传感器电容。

2.4 传感器物理结构

2.4.1 传感器物理尺寸

电感式触控功能基于传感器与金属表面相互作用的磁场。因此，磁场必须能够到达金属表面。磁场“大小”取决

于电感器的尺寸，电感器尺寸越大，产生的磁场就越大。
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图 2-4. 电感变化与目标距离之间的关系

对于圆形电感器，电感器的尺寸就是直径。对于非圆形电感器，传感器直径实际上是最小轴尺寸。

图 2-5. 圆形和跑道式传感器线圈的传感器直径

2.4.2 传感器电容器位置

TI 建议将传感器电容器放置在靠近 INn 引脚的位置，而不是靠近传感器的位置。这种放置方式可避免在使用较高

频率的传感器时产生线路传输影响。

2.4.3 屏蔽 INn 走线

对于可靠的电感式触控应用，INn 走线不应具有显著的时变电容变化。如果 INn 走线未屏蔽，寄生电容变化可能

会导致错误的按钮按压事件。TI 建议在 INn 走线周围使用由 COM 引脚驱动的屏蔽层（请参阅图 2-6）。

图 2-6. 使用 COM 实现 INn 屏蔽
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2.4.4 屏蔽电容

LC 谐振器传感器可以响应电感和电容变化。为了防止电容效应导致意外的信号响应，金属目标应具有固定的恒定

电势。因此，在构建传感器-目标系统时，应将导电目标交流接地，从而屏蔽外部电容。

图 2-7. 用于屏蔽电容效应的交流接地目标

2.4.5 CCOM 容值调整

COM 引脚可驱动高达 20nF 的负载接地。应调整 CCOM 的容值，确保所有通道都满足以下关系。

100 × CSENSOR/QSENSOR < CCOM < 1250 × CSENSOR/QSENSOR (6)

即使所有通道的 CSENSOR 容值有所不同，仍需满足此项要求。

2.4.6 多层设计

传感器的电感是面积、绕组数量和目标距离的函数。对于许多电感式触控应用，按钮的物理尺寸需要为直径 3mm 
或更小。较小传感器的总电感较低，可能导致传感器频率超出 LDC 的设计范围。使用多层交替旋转传感器时，由

于各层之间存在额外的互感，因此总电感明显高于单层设计。

图 2-8. 2 层传感器设计

对于大多数应用而言，2 层或 4 层设计就已足够。虽然与几何形状类似的 2 层传感器相比，4 层传感器更复杂且

成本更高，但 LDC211x 和 LDC3114 可以有效地驱动物理尺寸更小的 4 层传感器，如表 2-1 所示。

使用单层传感器通常效果不佳，因为多层传感器中各层之间的相互耦合会显著增加传感器电感。此外，需要通过

第二条布线将传感器电流从传感器中心引回 LDC。
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表 2-1. 近似最小传感器宽度与制造限制

各匝之间的可用间距 层数 最小过孔尺寸 最小传感器宽度

4mil (0.1016mm) 2 15mil (0.4mm) 2.85mm

4mil (0.1016mm) 4 15mil (0.4mm) 2.30mm

3mil (0.076mm) 2 15mil (0.4mm) 2.05mm

3mil (0.076mm) 4 15mil (0.4mm) 1.91mm

2mil (0.051mm) 2 15mil (0.4mm) 1.65mm

2mil (0.051mm) 4 15mil (0.4mm) 1.53mm

2mil (0.051mm) 4 12mil (0.305mm) 1.38mm

目标距离为 0.2mm 时固定 8mm 传感器长度的最小传感器宽度。尚未对这些传感器进行性能评估。这些传感器假

设各层之间的电介质厚度为 1mil (25μm)。

2.4.6.1 传感器寄生电容

电感器的各匝具有一定的物理面积并由电介质隔开；这在每匝中会表现为很小的寄生电容。为了实现出色的传感

器性能，应尽可能减小这些寄生电容。减小多层传感器寄生电容的一种简单、有效的技术是避免层之间的平行走

线，如图 2-9 所示。

图 2-9. 避免平行走线以减小寄生电容

2.4.7 传感器垫片

在传感器和目标之间保持一致的间隔（间隙）对于确保有效传感至关重要。垫片可以提供此系统设计特性。

图 2-10. 垫片厚度和宽度
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垫片厚度范围通常为 0.1mm 至 0.5mm，具体取决于传感器的几何形状和电气参数。一般情况下，如果传感器电

气特性处于 LDC211x/LDC3114 边界条件下，更薄的垫片可提供更好的性能。将垫片厚度设置为线圈直径的 10% 
以下（对于矩形或椭圆形传感器，是指短边的 10%），通常可提供出色的性能。

图 2-11. 测量灵敏度与目标距离之间的关系

当使用粘合剂将传感器连接到目标表面时，可能需要更宽的垫片来更好地连接目标。

2.4.8 传感器加固基板

如果传感器使用柔性 PCB，则必须使用加固基板支撑传感器。如果不支撑柔性传感器，则可能会因移动变形，从

而导致错误检测事件。支撑应是一个均匀的表面，在温度、湿度和加速度发生变化时，产生的翘曲非常小。支持

结构通常被称为 LDC 应用的加固基板，不应导电；否则，传感器 Q 和 RP 可能会降低到 LDC211x/LDC3114 可支

持的最低水平以下。采用 FR4 背板是柔性 PCB 的常见技术，适合 LDC 传感器使用。对于较薄的传感器，可以使

用基于环氧树脂的加固基板。

加固基板应为非导电材料，否则传感器 RP 可能过低，导致 LDC211x/LDC3114 无法驱动；因此，应避免使用 

SUS 和 AL 加固基板。

如果在单个柔性 PCB 上构建了多个传感器，则应为每个传感器部分单独使用加固基板；否则会显著发生更多的机

械串扰。

图 2-12. 为每个传感器单独使用加固基板

对于某些应用，加固基板可以是系统中已经存在的元件（例如玻璃表面），也可以是在 FR4 等刚性材料上制造的

传感器。

由 FR4 或其他刚性材料制成的正常 PCB 不需要专用加固基板。
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2.4.9 跑道式电感器形状

对于某些需要较小传感器的电感式触控应用，圆形或方形传感器的电感太低。如图 2-13 所示，矩形或跑道形等较

长形状的传感器将具有更大的电感。这种形状对于移动应用中的侧按钮非常有效。

2.5 示例传感器

本示例介绍了双传感器设计。图 2-13 所示传感器尺寸为 2.85mm × 8mm，共八匝。布线厚度为 0.25oz 铜 

(9µm)，宽为 75µm，间距为 50µm。传感器自由空间电感约为 1.3µH，并具有 47pF 的传感器电容器。安装后，
传感器电感会因与导电目标的相互作用而降低。

图 2-13. 传感器跑道式布线

此传感器的参数使用 LDC 计算工具 的“Racetrack Inductor Designer”选项卡进行估算。图 2-14 是用于设计此

处所述传感器的工具条目示例。请注意，该工具基于方程式 1、方程式 2 和方程式 3 提供了 RS、RP、Q、L 和频

率等传感器参数的估算值。
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图 2-14. LDC 计算工具的跑道式电感器设计选项卡

工具输出包括自由空间参数（不存在目标）的估算值以及当传感器安装在系统中且附近有目标时的参数值。如表 

2-2 所示，安装传感器后，传感器参数在 LDC211x/LDC3114 工作范围内。

表 2-2. 传感器参数

传感器参数 自由空间内的传感器 安装后的传感器 LDC211x/LDC3114 工作范围

传感器电感 1.3µH 0.76µH

传感器电容 47pF 47pF

传感器频率 19.4MHz 26.7MHz 1MHz 至 30MHz (LDC211x)
5MHz 至 30MHz (LDC3114)

传感器 RP 7.3kΩ 1.4kΩ 350Ω ≤ RP ≤ 10kΩ

传感器 Q 41 11 5 ≤ Q ≤ 30

传感器和连接器之间的布线由 COM 信号驱动的顶层和底层屏蔽。固定间隔的过孔用于连接顶部和底部屏蔽。
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屏蔽布线中的折弯用于消除应力。

图 2-15. 双传感器设计示例

在此示例中，加固基板和垫片集成在传感器中。图 2-16 显示了垫片和加固基板的排列方式。

图 2-16. 传感器区域结构

每个传感器区域都有一个专用的加固基板和两个垫片。两个传感器之间的柔性传感器区域可在两个传感器之间提
供机械隔离。

表 2-3 显示了传感器堆叠。根据机械考量，可以改变加固基板的厚度。一般而言，在传感器制造中加入垫片，通

常比在外壳上加工垫片能提供更严格的垫片厚度公差。

表 2-3. 传感器堆叠

层 类型 材料 厚度 (mil) 厚度 (mm) 电介质材料

加固基板 电介质 内核 32 0.813 FR4

顶部覆盖层 覆盖层

柔性顶部覆盖层 焊接掩模/覆盖层 表面材料 0.4 0.010 覆盖层
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表 2-3. 传感器堆叠 (continued)
层 类型 材料 厚度 (mil) 厚度 (mm) 电介质材料

顶层 信号 铜 0.46 0.012

Flex1 电介质 薄膜 0.47 0.012 聚酰亚胺

信号层 信号 铜 0.46 0.012

Flex2 电介质 薄膜 1 0.025 聚酰亚胺

底层 信号 铜 0.46 0.012

柔性底部覆盖层 焊接掩模/覆盖层 表面材料 0.4 0.010 覆盖层 (PI)

底部阻焊层 1 焊接掩模/覆盖层 表面材料 0.4 0.010 阻焊剂

底部覆盖层 覆盖层

垫片 电介质 薄膜 5 0.127 聚酰亚胺

总厚度 41.05 1.043

垫片和加固基板仅适用于部分传感器设计，如图 2-17 所示。仅在按钮位置的末端需要垫片。传感器和任何连接器

上都需要加固基板。如果特定应用需要，可以使用更薄的材料制造加固基板。

图 2-17. 跨区域传感器堆叠
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3 总结

在本设计指南中，我们回顾了利用电感式传感技术提高灵敏度和可靠性的电感式触控按钮设计的机械注意事项，
包括电气设计的机械堆栈和基本工艺流程。设计适用于 LDC211x/LDC3114 电感式触摸应用的传感器的过程包

括：

1. 确定传感器的可用物理尺寸

2. 使用设计工具设计在 LDC211x/LDC3114 工作范围内的传感器

3. 使用屏蔽结构进行 INn 布线

4. 构建所需的垫片或加固基板。

LDC211x/LDC3114 器件采用低功耗架构，适用于驱动按钮传感器。机械外壳不需要在按钮位置进行开孔。这有助

于降低制造成本，并增强外壳的防潮和防尘能力。与目前市面上的传统机械按钮相比，此类器件具有巨大的优

势。

4 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (February 2017) to Revision A (February 2023) Page
• 向文档添加了 LDC3114 和 LDC3114-Q1 信息..................................................................................................10
• 更改了表 2-2 中的传感器频率参数....................................................................................................................19
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