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��� �������� ������������ �����	��� ���� ���������	�������e.g.,� �������������� ������� ���	� ���������� ���� �������� ����������� ������� ������
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���������������������	����������	���������������������������� �����������������	 �#�������������	�������������������!��������������

����� "������ ����	�������� ������ ��� ��������� ��� ����������� 	������ ���� �� ���!�������"�� ���� � ��� ����� ������� ���� ���� ��� �����������

������������ ��	�������� $��
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�7��6	 8�(�	 �..�*/	 2�*!	 �,+��	 ��	 ��0�/+*���	

�99��.�+���/	 :�+ 	 + �.;��//�/	 + �+	 ��!	 *����	 ,*��	

)���:	��	µm	 +�	 �)�2�	 <	mm�	 8�*	 ��/+��.��	 0�*���	 + �	

�9�*�+���	 �,	 ��*=���	 ��)*�.�+���	 /!/+���	 �	 + ��	 ,���	 �,	

��)*�.�+���	 ���	 ,�*�/	 �����	 + �	 :���	 �,	 + �	 +*��/9�*+�+���	

+�)��	 ��	 : �. 	 + �	 0�/+*�)�+���	 ��0	 .��9�/�+���	 �,	 + �	 ���	

,���	�*�	.*�+�.��	 ,�*	 + �	 ��)*�.�+���	�,,�.���.!	 >�?�	 >�?�	� ��	

,���/	�*�	��/�	9*�/��+	: ��	�	��/	�*	2�9�*	��0	�	�����0	,��:	

+ *��� 	 �	 9�9�	 +���+ �*�	 � �	 �����0	 0�/+*�)�+���	 ��0	 ,���	

+ �.;��//	�*�	+ �	��/+	��9�*+��+	9�*���+�*/	��	��0�����	+ �	

,��:/	 : �*�	 �����0	 ,���	 �/	 9*�/��+�	 ��	 + �	 9�/+�	 ��/+	 ,���	

���/�*����+	��+ �0/	,�.�/�0	��	:�+�*	*���+�0	�99��.�+���/�	

i.e.	 +�;���	�02��+���	�,	 �+/	 ���.+*�.��	 .��0�.+�2�	9*�9�*+��/�	

��. 	 ��+ �0/	 ��.��0�	 + �	 ���0��@.��+�.+	 ��+ �0	 ��0	

���.+*�.��	.��0�.+��.�	��+ �0�	$�:�2�*�	0�,,�*��+	��+ �0/	

)�.���	 ��.�//�*!	 : ��	 ���@.��0�.+�2�	 ,���0/�	 i.e.	 ����	 �*�	

��2��2�0�	 ���.+*�.��	 .�9�.�+��.�	 ���/�*����+/	  �2�	

�++*�.+�0	��. 	 ��+�*�/+	 + *��� ��+	 �	 ����	9�*��0�	 9*���*��!	

0��	 +�	 + �	 ,�.+	 + �+	 .�9�.�+��.�	 .��	 )�	 ���/�*�0	 ��	 ���@

.��0�.+�2�	 ,���0/�	 �������+���	 ���	 �,	 + �	 /����,�.��+	

.��/+*���+/	 �,	 + �	 ���0��	 .��+�.+	 ��+ �0	 ��0	 ���.+*�.��	

.��0�.+��.�	 ��+ �0�	 $�:�2�*�	 /�. 	 ��+ �0/	 �*�	 ���!	

.�9�)��	 �,	 ��;���	 ���/�*����+	 �+	 �	 .�*+���	 9���+	 �,	 + �	

,��:�	 ��	�����0	0�/+*�)�+���	�/	���0�0	,�*	,��:	��0�����	

��0	 .��+*�������	 + �	 .��2��+�����	 ��+ �0/	 :���	 ��	 �����*	

:�*;�		

�
�	 �/	 �	 +����*�9 �.	 +���	 + �+	 �/�/	 .�9�.�+��.�	

���/�*����+/	 �)+����0	 �+	 + �	9�*�9 �*!	�,	 + �	 ��2�/+���+�0	

2�//��	�*	9�9�	+�	��9	+ �	9�*��++�2�+!	0�/+*�)�+���	:�+ ��	�+/	

/��/���	*������	�+	 �/	)���	:�0��!	�/�0	��	���+�@9 �/�	,��:	

���/�*����+	 ��	����	 . ���.��	 ��0	9�:�*	 ��0�/+*��/	 >3?@><?�	

6���@��0�	���/�*����+/�	i.e.	�
�	��0	�+ �*	���/�*����+	

+�. �����/�	 �*�	 ��/�	 9*�9�/�0	 ,�*	 )�++�*	 *�/���+���	 �����/	

>A?�		

��	�
�	�99��.�+���/�	 + �	/��/�*	0����+�*	�/	�/����!	�)�2�	

���	mm	>4?�	>�?�	�99��.�+���/	�,	/����	/��/�*	0����+�*/�	i.e.	

��//	+ ��	��	mm�	�*�	��/�	��+*�0�.�0�	��	��	"�*;	�+	���	 �2�	

9*�/��+�0	�	/���+���	+�	+ �	�99��.�+���	�,	�
�	��	��.*�@/.���	

,��:	 ���/�*����+�	 ��	 : �. 	 + �	  ���	 0����+�*	 +�	 )�	

���/�*�0	 �/	 ���!	 <��	 µm	 >B?�	 >��?�	 C�	 ��	 (�	 �+	 ���	  �2�	

��9��!�0	 + �	 �
�	 +�. �����	 ��	 �	 + �*��/!9 ��	 /!/+��	

:�+ 	 �	 0�0�.�+�0	 /��/�*	 >��?�	 ��	 + �/�	 �99��.�+���/�	 + �	

/��/�*/	�*�	��+*�/�2��	i.e.	��	0�*�.+	.��+�.+	:�+ 	+ �	��@�����	

,���0/�	 $�:�2�*�	 �+	 �/	 ��+	 0�/�*�)��	 +�	 ��9��!	 ��	 ��+*�/�2�	

/��/�*	 /��.�	 �+	 ��!	 ��+�**�9+	 + �	 ,��:	 ��0	 �,,�.+	 + �	

���/�*����+	�..�*�.!�	� �*�,�*��	 + �	��+��0�0	�/�	�,	�
�	

,�*	������	���/�*����+	�,	�����0	,���	*����*�/	�	0�/���	�,	�	

���@��+*�/�2�	/��/�*	+ �+	�/	/��+�)��	,�*	+ �	,��:/	��	�	/����	

0����+�*	 9�9�=+�)��	 $�� 	 9*�.�/���	 .�9�.�+��.�	 ���/�*���	

.�*.��+	�/	*����*�0	: ��	+ �	/��/�*	0����/���	��+/	/�����*�	�+	

/ ���0	 )�	 ��+�0	 + �+	 �
�	 �����	 *�/���+���	 �/	 ��+	 ���,�*�	

�2�*	 �+/	 /��/���	 *�����	 ��0	 ��.*��/�/	 ,*��	 + �	 .��+�*	

+�:�*0/	 + �	 +�)�	 :����	 � �/	 .���0	 )�	 ��	 �.+���	 )���,�+	 �,	

�/���	�
�	 ,�*	 ���	 ,���	���/�*����+	 �/	 �+	 �/	 +!9�.���!	 ���*	

+�)�	:���/�		

��	 + �/	 9�9�*�	 + �	 �/�	 �,	 �
�	 +�. �����	 ,�*	 ������	

���/�*����+	�,	�����0	,���	��	�	/����	0����+�*	9�9�=+�)�	�/	

��2�/+���+�0�	 �9�.���	 +*��+���+/	  �2�	 )���	 �99���0	 +�	 + �	

�
�	 /��/�*	 ��0	 + �	 ���/�*���	 .�*.��+	 +�	 �� ��.�	 �+/	

.�9�)���+!	 �,	 /����	 0����+�*	 9�9�=+�)�	 ���/�*����+�	 � �	

9*�9�/�0	 ��+ �0	 �/	 �	 9*�.+�.��	 ��0	 /��9��	 +�. �����!	 ,�*	

�����0	,���	���/�*����+�	: �. 	.���0	9*�2�0�	������	�����0	

0�/+*�)�+���	�/	:���	�/	+ �	�����0	,���	+ �.;��//�		

	
��		���$56�	

��	 .��/�0�*�+���	 �,	 + �	 /����	 0����+�*	 �,	 + �	 +�/+�0	

9�9�=+�)��	 + �	 �
�	 /��/�*	 0�/���	 ��0	 + �	 .�9�.�+��.�	

���/�*���	.�*.��+/	 �2�	 +�	)�	*�.��/�0�*�0�	�+	 �/	�	.�����	

/��/�	 + �+	 �+	 �/	 ��+	 ��;��!	 +�	 �%+*�.+	 �	 .���*	 ��/@�����0	

��+�*,�.�	,*��	+ �	*�:	�
�	�����/�	� �*�,�*��	�	��+ �0	 �/	

)���	 0�2���9�0	 ,�*	 .��.���+���	 + �	 �����0	 ,���	 + �.;��//	

,*��	+ �	*�:	���/�*����+/	�*	�
�	�����/�		
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A.  Sensor design 

� �	���)�*	�,	���.+*�0�/	�/	�	;�!	9�*���+�*	��	0�/������	

+ �	�
�	/��/�*�	��	��/+	�99��.�+���/�	+ �	/��/�*	0����+�*	�/	

)�+:���	<�	��0	����	mm�	��*�	���/�*����+/	.��	)�	��0�	

,*��	 �	 /��/�*	 �,	 ��*�	 ���.+*�0�/�	 � �*�,�*��	 + �*�	 �*�	

�/����!	 ��	 �*	 �A	 ���.+*�0�/	 ��	 + �	 �
�	 /��/�*	 ��	 �*0�*	 +�	

�. ��2�	)�++�*	�%���	*�/���+���	�,	*�.��/+*�.+�0	�����/�	��. 	

/��/�*	 .��	 )�	 ��0�	 ,*��	 .�99�*	 / ��+�	 � �	 ,�)*�.�+���	

+���*��.�	 �,	 �	D	 :���	 ��+	 /����,�.��+�!	 �,,�.+	 ���/�*����+	

�..�*�.!�	 ��	 + �/	�99��.�+����	 �:�2�*�	 + �	 +�)�	0����+�*	 �/	

+��	 /����	 +�	 ��9��!	 �	 .��9��%	 /��/�*	 .��,���*�+����	

� �*�,�*��	+ �	�
�	/��/�*	�/	.��9�/�0	�,	�	���.+*�0�/�		

8�*	*����)��	��0	�..�*�+�	���/�*����+�	�	/��/�*	.��/�/+���	

�,	 ,��%�)��	 9*��+�0	 .�*.��+	 E8-
F	 ���.+*�0�	 ��0	 ��������	

����!	 ��.��/�*�	  �/	 )���	 0�/����0	 ��0	 ��9�����+�0�	 �/	

/ �:�	 ��	 8�����	 � �	 ���.+*�0�	 �**�!	 �/	 /.*����0	 ��0	

9*�+�.+�0	 )!	 ��	 ��������	 ����!	 ��.��/�*��	 �/	 / �:�	 ��	

8������F�	� �	/��/�*	.*�//@/�.+�����	�/	����/+*�+�0	��	8�����)F�	

8�*	 ��/!	 ��/+����+����	 + �	 �	 ���.+*�0�/	 �*�	 0�2�0�0	 ��+�	 +:�	

�*��9/�	 ��. 	 .��+������	 ,��*	 ���.+*�0�/�	 �/	 / �:�	 ��	

8�����.F�		

	

		
	

�F		� �	��/+����0	�
�	/��/�*	:�+ 	��+��	.�2�*�		

	

	
)F		���/�*	.*�//@/�.+������	

	

	
	

.F		� �	8-
	/��/�*	E��	mm	0����+�*�	�	���.+*�0�/	��.��0�0F�	
8�����		� �	�
�	/��/�*�	

	

8�*	 �	 /����	 0����+�*	 �
�	 /��/�*�	 + �	 .�9�.�+��.�	

���/�*����+/	�*�	��*�	��;��!	+�	)�	�,,�.+�0	)!	��. ���.��	

2�)*�+����	 � �	 /�@.����0	 G����+�2�	 /��/���	 *�����H	 �,,�.+	

)�.���/	 /����,�.��+	 ��	 �	 /�����*	 /��/�*�	 �/9�.����!	 : ��	

�%+�*���	 ���.+*�0�/	 �*�	 �/�0�	 �+	 ����/	 + �+	 + �	 ��.*��/�	 �,	

����2����+	 9�*��++�2�+!	 ��	 /�. 	 *�����	 9*�)�)�!	 .��/�/	 �	

0�.*��/�	 ��	 .�9�.�+��.�	 ���/�*����+/�	 �/9�.����!	 ,�*	 + �	

���� )�*���@���.+*�0�	.�9�.�+��.�/�		

��	��9�����+���	+ �	.�*.��+�	+ �	��9�.+	�,	��+���	.��9����	

.�9�.�+��.�/	 )�+:���	 . �����/	  �/	 )���	 +�;��	 ��+�	

.��/�0�*�+����	 �/	 /. ���+�.���!	 / �:�	 ��	 8�����	 �/	 + �	

.��9����	 .�9�.�+��.�	 Cp	 �/	 ��	 9�*�����	 :�+ 	 + �	 ���/�*�0	

.�9�.�+��.�	Cx�	 �+	 :���	 .��+*�)�+�	 +�	 + �	 )�/�	 2����	 �,	 + �	

���/�*����+	 ��0	 +�;�	 �9	 + �	 �,,�.+�2�	���/�*����+	 *����	

�,	 + �	 .�*.��+�	 
��/�0�*���	 + �+	 + �	 �.	 )�/�0	 .=2	 .�*.��+	 �/	

������	+�	/+*�!	.�9�.�+��.��	�+	:���0	)�	�	���0	9*�.+�.�	+�	

+*��/,�*�	�	.��9����	.�9�.�+��.�	��+�	/+*�!	.�9�.�+��.�/�	i.e.	

)!	��!���	�	�*���0�0	+*�.;�		

	

	
	

8�����		� �	.��9����	.�9�.�+��.��	

	

B.  Small capacitance measurement 

��	�
��	���/�*���	.�9�.�+��.�	�..�*�+��!	�/	�	. ���������	

9*�.�0�*�	��	�+/��,�	9�*+�.���*�!	:�+ 	.�9�.�+��.�	. ����/	��	

+ �	 �*0�*	 ��	 fF	 �*	 ��//	 ��0�.�+���	 ���	 ,���	 2�*��+����	 ��	 �.@

)�/�0	 .=2	 .�*.��+�	 + �	 .�*.��+*!	 ����	 �/	 0�+�*����0	 )!	 + �	

,��0)�.;	*�/�/+�*	Rf	��0	.�9�.�+�*	Cf	��	+ �	,����:���	,�*�		

	

x
o i

f

C
V V

C
≈ − 																												E�F	

	

: �*�	 Cx	 �/	 + �	 ���/�*�0	 .�9�.�+��.��	 Vi	 ��0	 Vo	 �*�	 + �	

��9��+�0�/	 �,	 + �	 ��9�+	 ��0	 ��+9�+	 2��+���	 /�����/�	

*�/9�.+�2��!�		

�+	.��	)�	��+�0	+ �+	Cf	/ ���0	)�	0�.*��/�0	+�	��.*��/�	+ �	

.�*.��+*!	�����	$�:�2�*�	+ �	/ ��+	9�*�/�+�.	.�9�.�+��.�/	+ �+	

�%�/+	 ��	 + �	-
#	 /�+	 �	 ��:�*	 ����+	 ,�*	 ����2����+	 ,��0)�.;	

.�9�.�+��.��	 � �*�,�*��	 9�/+@��9��,��*/	 �*�	 ���0�0	 +�	

��.*��/�	+ �	�2�*���	�����		

� �	 ���)�*	 �,	 ��0�9��0��+	 ���/�*����+/	 ��	 �
�	 �/	

0�+�*����0	)!	
	

� E �F = �nm C n n= = − 																										E�F	

	

: �*�	n	�/	+ �	���)�*	�,	+ �	���.+*�0��	8�*	n	I	��	m	I	���	

	

	
	

8���3�		(�:	��0	 �� 	.���)*�+���	.�9�.�+��.�	0�+��	

	

(�:	��0	 �� 	.���)*�+���	0�+�	�*�	�)+����0	,�*	 + �	/��/�*	

,����0	:�+ 	��:	��0	 �� 	9�*��++�2�+!	��+�*���/�	*�/9�.+�2��!�	

�/	 .��	)�	 /���	 ,*��	8���3��	 ��	��/+	 .�/�/	  �� 	 .���)*�+���	
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	 ��	

0�+�	�*�	�*��+�*	+ ��	+ �	��:	.���)*�+���	0�+��	$�:�2�*�	,�*	

+ �	 ���� )�*���@���.+*�0�	 .�9�.�+��.�/�	 �+	 �/	 + �	 �%�.+	

�99�/�+��	 � �/	 �/	 0��	 +�	 + �	 /�@.����0	 G����+�2�	 /��/�+�2�+!	

*�����H	 9 ���������	� �/	 . �*�.+�*�/+�.	 .��	 )�	  �*�,��	 +�	
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A.  Numerical simulation 
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