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При разработке и создании электростатических МЭМС возникает необходимость в 

определении электрической емкости и электростатических сил, действующих между раз-
личными частями конструкции. Эти параметры могут быть рассчитаны с использованием 
различных подходов. Наиболее точные оценки позволяют получить различные САПР, ос-
нованные на методах конечных или граничных элементов, однако такой подход требует 
большого количества времени, а также затрудняет дальнейшие процессы оптимизации и 
проектирования. Поэтому большой интерес представляет поиск аналитических выражений, 
позволяющих вычислять емкости и силы с достаточной для практических применений 
точностью. В данной работе представлены результаты экспериментальных и теоретических 
исследований влияния непараллельности электродов на электрические емкости и силы в 
МЭМС с двухэлектродной и гребенчатой конструкцией электродов. Для МЭМС с двух-
электродной конструкцией электродов приведены зависимости емкости от величины меж-
электродного зазора, полученные экспериментально при разных углах наклона электродов, 
а также аппроксимационные формулы для расчета емкости с учетом краевых эффектов. 
Рассчитаны зависимости емкости от величины межэлектродного зазора при различных 
углах наклона электродов. Проведено сравнение экспериментальных и теоретических ре-
зультатов и показано их хорошее совпадение. Получено выражение для расчета электро-
статической силы, приходящейся на единицу длины электрода, двухэлектродного конден-
сатора с непараллельными электродами. Найдено выражение для электростатической силы, 
приходящейся на единицу длины электрода у конденсатора с гребенчатой конструкцией 
электродов, при постоянном напряжении между электродами и малых углах наклонов 
электродов. 
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Введение 

В настоящее время микросистемная техника стала одним из наиболее  
динамично развивающихся направлений мировой индустрии. Основой для столь 
стремительного скачка послужили разработки различных миниатюрных инерци-
альных систем, микродвигателей и преобразователей. Технологии микроэлектро-
механических систем (МЭМС) позволили значительно уменьшить массогабарит-
ные показатели, энергопотребление и стоимость изделий, благодаря чему МЭМС 
завоевывают все новые и новые сферы применения [1–4]. 

Проблема разработки и производства новых МЭМС-устройств может быть 
решена с помощью применения новых технических решений и методик проекти-
рования на основе все более точных математических моделей функционирования. 
Необходимость достижения высоких технико-экономических показателей 
МЭМС-изделий ставит перед разработчиками комплекс новых актуальных задач, 
таких как учет физических свойств новых конструкционных материалов, изуче-
ние влияния технологических погрешностей и условий функционирования на ха-
рактеристики МЭМС. 
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Анализируя внутреннюю структуру изделий микросистемной техники, следует 
отметить, что в них, как правило, реализуется целая совокупность разнообразных 
связей и взаимодействий: механических, электрических, оптических и т. д. Особен-
но ярко это проявляется в случае микроэлектромеханических систем, где именно 
электромеханические взаимодействия чаще всего ограничивают предельно допу-
стимые параметры и предельно достижимые характеристики системы [5–10]. 

Основным элементом МЭМС, как правило, является переменный конденсатор, 
изготавливаемый с использованием интегральных технологий. Именно его харак-
теристики в наибольшей степени и определяют характеристики всей МЭМС. В 
результате при разработке электростатических МЭМС возникает необходимость в 
оценке электрической емкости и электростатических сил, действующих между 
различными частями конструкции. 

Данные параметры могут быть рассчитаны с использованием различных под-
ходов. При этом на начальных этапах проектирования МЭМС требуются быстрые 
и наглядные методы расчета электростатических взаимодействий. Поэтому боль-
шой интерес представляет поиск аналитических выражений, позволяющих вы-
числять емкости и силы с достаточной для практических применений точностью. 
По мере уточнения моделей, используемых для анализа МЭМС, уточняются и 
модели, используемые для учета электростатических взаимодействий [11–21]. 

В данной работе проводится экспериментальное и теоретическое исследование 
влияния непараллельности электродов на электрические емкости и силы в МЭМС 
с двухэлектродной и гребенчатой конструкцией электродов. 

Непараллельность электродов может появляться из-за технологических по-
грешностей при изготовлении и сборке устройства, а также в процессе эксплуата-
ции при изменении направления движения системы из-за появления вращающих 
моментов. 

1. Двухэлектродная конструкция 

В качестве объекта исследования использовалась двухэлектродная модель 
МЭМС конденсатора, представляющая собой два плоских непараллельных про-
водящих электрода (рис. 1). В расчетах 
принималось, что электроды имеют длину 
a , ширину b  и межэлектродный зазор 
при параллельных электродах 0d . В экс-

перименте использовались квадратные 
алюминиевые электроды площадью 
25×25 см2. Электроды закреплялись на 
диэлектрических подложках, которые в 
свою очередь монтировались на штативе с 
микрометрической головкой, что позволя-
ло задавать смещение подвижного элек-
трода с шагом 10 мкм. 

Для измерения емкости использовался 
цифровой RLC измеритель E7-22, позво-
ляющий измерять емкости от 0,5 пФ до  
20 мФ с погрешностью 0,7 %. Паразитная 
емкость составляла от 2,5 до 4,2 пФ и в 
дальнейшем вычиталась из экспериментальных зависимостей. Эксперимент вклю-
чал семь серий опытов, в которых изменялись максимальный ( )d    и мини-

мальный ( )d  межэлектродные зазоры. 

 
Рис. 1 – Модель двухэлектродной МЭМС 

с непараллельными электродами: 
1 – подвижный электрод; 2 – неподвижный 

электрод 

Fig. 1 – Two-electrode MEMS model with 
nonparallel electrodes: 

1 – movable electrode; 2 – fixed electrode 
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На рис. 2 приведены зависимости изменения нормированной емкости nC  

двухэлектродного конденсатора с непараллельными электродами от величины 
межэлектродного зазора срd , соответствующего центрам электродов, полученные 

экспериментально (точки). ,0n nСn C C , где n  – номер серии, nC  – емкость 

конденсатора в n-й серии при 0  , ,0nC  – емкость конденсатора в n-й серии при 

0   (параллельные электроды). В первых четырех сериях минимальное значе-
ние срd  соответствовало параллельным электродам. В пятой серии параллельны-

ми электроды становились при максимальном срd . 

 

 срd
 

Рис. 2 – Зависимости нормированной емкости двухэлектродного 
конденсатора от величины межэлектродного зазора, соответству- 
                                     ющего центрам электродов: 

точки – эксперимент; сплошные линии – расчет с использованием (2) 

Fig. 2 – Dependences of two-electrode capacitor normalized capa-
citance on the corresponding to center of electrodes interelectrode gap: 

dots – experiment; solid lines – calculations using (2) 

В пренебрежении особенностями распределения электрического поля у краев 
электродов (краевыми эффектами) зависимость емкости двухэлектродного кон-
денсатора с непараллельными электродами от геометрических размеров при ма-
лых   может быть рассчитана с использованием выражения 

 0 0
0 0

0

1
ln ln

tg( ) tg( )

b a abd d
C a dx

x d d d

                       ,  (1) 

где 0  – электрическая постоянная,   – относительная диэлектрическая проница-

емость среды между электродами, tg( ) / b   . 

Расчеты показали, что в нашем случае экспериментальные зависимости, пред-
ставленные на рис. 2, адекватно описать с использованием (1) не удается. На наш 
взгляд, это связано с тем, что при отношении длины (или ширины) электрода к 
величине межэлектродного зазора меньше 20 нельзя пренебрегать краевыми эф-
фектами [14, 19, 21]. В то же время в эксперименте при изменении угла наклона 
подвижного электрода отношение ширины электрода b  к величине минимального 
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межэлектродного зазора d  в первой серии опытов изменялось от 147 до 23, во 
второй – от 53 до 19, в третьей – от 41,5 до 9, в четвертой – от 20,5 до 8,5 и в пя-
той – от 20,6 до 5,6, а к величине максимального межэлектродного зазора d   , 
соответственно, в первой серии опытов изменялось от 147 до 9, во второй – от 53 
до 8,7, в третьей – от 41,5 до 3,8, в четвертой – от 20,5 до 4 и в пятой – от 7,2  
до 5,6. То есть во многих случаях отношение ширины электрода к величине меж-
электродного зазора было существенно меньше 20. 

Для расчета зависимости емкости двухэлектродного конденсатора с непарал-
лельными квадратными электродами от величины межэлектродного зазора с до-
статочной для практических применений точностью можно предложить следую-
щее выражение, учитывающее краевые эффекты: 

 0
cp

1 2 1 ln 2 1,5
cpd b

C С
b d

                      
. (2) 

Зависимости относительного изменения емкости двухэлектродного конденса-
тора с непараллельными электродами от величины межэлектродного зазора срd , 

рассчитанные по (2) с параметрами образцов, используемых в эксперименте, при-
ведены на рис. 2 (сплошные линии). Видно, что выражение (2) достаточно хорошо 
описывает результаты эксперимента. 

На рис. 3 приведены экспериментальные зависимости емкости от величины 
межэлектродного зазора срd , нормированные на 0 ab  , построенные в двойном 

логарифмическом масштабе (точки). Отметим, что все точки хорошо ложатся на 
кривую, описываемую выражением 

 
cp

cp cp

1, 41
1 2 1 ln 2 1,5

1, 4

d b
C

d b d

                      
. (3) 

 

срd
 

Рис. 3 – Зависимости нормированной емкости от величины  
                                     межэлектродного dср: 
точки – эксперимент; сплошная линия – расчет с использованием (3) 

Fig. 3 – Dependences of normalized capacitance on the interelec- 
                                             trode gap dср: 

dots – experiment; solid line – calculations using (3) 
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Это говорит о том, что в ряде случаев при учете непараллельности электродов 
вместо логарифмической зависимости (1) можно использовать формулу идеаль-
ного плоского конденсатора, в которой в качестве межэлектродного зазора надо 
использовать срd , а появляющееся различие корректировать коэффициентом  

при срd  в сомножителе, учитывающем краевые эффекты. В нашем случае этот 

коэффициент оказался равным 1,4. 
Достоинство (3) состоит в том, что в отличие от (2) при оценке емкости кон-

денсатора с непараллельными электродами можно использовать значение лишь 
одного межэлектродного зазора срd , а не двух d  и d   . 

Непараллельность электродов сказывается не только на оценках величины ем-
кости, но и на оценках электростатической силы. Без учета краевых эффектов ис-
пользуя (1) выражение для электростатической силы, приходящейся на единицу 
длины электрода, при постоянном напряжении V  и малых   принимает вид 

 
 

2
0

0 2

1

2 tg( )

aV
F

x d

 


 
, (4) 

где V  – напряжение между электродами, x  – координата точки приложения си-
лы. Таким образом, в конденсаторе с непараллельными электродами электроста-
тическая сила изменяется по ширине электрода, что необходимо учитывать при 
проектировании упругих подвесов электродов. 

Для предварительного анализа поведения подвижных элементов МЭМС с не-
параллельными электродами можно использовать эффективное значение электро-
статической силы. 

Без учета краевых эффектов, используя (4), выражение для эффективной элек-
тростатической силы, действующей на непараллельные электроды, при постоян-
ном напряжении и неизменном угле наклона электродов   принимает вид 

 
 

2 2
2 0 0

эфф 0 2 2
0

1 1 1

2 2 ( ) 2 ( 1)tg( )

b abV abVdx
F aV

d d dx d

   
    

    
 , (5) 

где d   . Таким образом, в конденсаторе с непараллельными электродами 

эффективная электростатическая сила только в 1   раз (а не в  21   раз) 
меньше, чем в конденсаторе с параллельными электродами. С увеличением угла 
наклона подвижного электрода, а следовательно, и среднего расстояния между 
электродами срd  электростатическая сила уменьшается. Отметим, что зависимо-

сти, соответствующие (5), нельзя аппроксимировать выражением для электроста-
тической силы конденсатора с параллельными электродами путем подбора значе-
ния эффективного межэлектродного зазора. 

2. Гребенчатая конструкция 

Наряду с двухэлектродными конденсаторами в МЭМС широко применяются 
конденсаторы с гребенчатой или встречно-штыревой конструкцией электродов. 
Упрощенная схема конструкции такого конденсатора приведена на рис. 4. При 
создании такого конденсатора необходимо глубокое травление с большим ас-
пектным отношением. Для этих целей, как правило, используется «Bosh process» 
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(DRIE). Данный процесс требует очень точной настройки аппаратуры и строгого 
выдерживания параметров технологического процесса, что не всегда возможно.  
В результате электроды часто получаются непараллельными, а межэлектродный 
зазор – непостоянным (рис. 5). 

 

 
Рис. 4 – Упрощенная схема конструкции гребенчатого  
    МЭМС конденсатора в несмещенном состоянии:  
1 – подвижный электрод; 2 – неподвижный электрод;  
                     3 – направление перемещения 

Fig. 4 – A simplified diagram of the interdigitated  
        MEMS capacitor structure at a rest position:  
1 – movable electrode; 2 – fixed electrode; 3 – direction  
                                          of motion 

 
 

 

Рис. 5 – Модель двухэлектродной МЭМС с непараллельными 
электродами: 

1 – подвижный электрод; 2 – неподвижный электрод; 3 – направление 
перемещения 

Fig. 5 – Two-electrode MEMS with non-parallel electrodes 
model: 

1 – movable electrode; 2 – fixed electrode; 3 – direction of motion 

Как и в предыдущем случае, при анализе полагали, что электроды имеют 
длину a , ширину b , минимальное и максимальное значения межэлектродного 
зазора при симметричном расположении электродов равно, соответственно, d   
и 2d   , при смещении подвижного электрода происходит изменение величи-
ны d , а угол наклона электродов не изменяется. В результате при смещении  
подвижного электрода от симметричного положения на величину x  минималь-
ный межэлектродный зазор между подвижным электродом и правым неподвиж-
ным (рис. 5) становится равным d x , а между подвижным электродом и левым 
неподвижным, равным d x . 

Пренебрегая краевыми эффектами, зависимость емкости конденсатора с гре-
бенчатой конструкцией электродов от геометрических размеров и величины сме-
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щения подвижного электрода от положения равновесия при малых   может быть 
рассчитана с использованием выражения 

 
2 2

0
0 2 2

(2 )
ln

2

ab d x
C

d x

     
     

. (6) 

В этом же приближении, используя (6), выражение для электростатической 
силы, приходящейся на единицу длины электрода вдоль координаты y , при по-

стоянном напряжении V  и малых   принимает вид 

 
 

 

2
0

0 22 2

2 2 tg( )

2 tg( )

aV y d x
F

y d x

   

    

, (7) 

где y  – координата точки приложения силы. Таким образом, и в конденсаторе со 

встречно-штыревыми непараллельными электродами электростатическая сила 
изменяется по ширине электрода, что необходимо учитывать при проектировании 
упругих подвесов электродов. 

В свою очередь без учета краевых эффектов выражение для эффективной 
электростатической силы, действующей на электроды в конденсаторе со встреч-
но-штыревыми непараллельными электродами, при постоянном напряжении и 
неизменном угле наклона электродов   принимает вид 

 
   

2 2
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эфф 2 2 2 2 2 2 2 2
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abV x d abV z
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       
 

       
, (8) 

где /z x d  – относительное смещение подвижного электрода, а / d   .  
Таким образом в конденсаторе со встречно-штыревыми непараллельными  
электродами эффективная электростатическая сила обратно пропорциональна 

 2 2 2(2 1) (1 )z z    , а не  22 2(2 1) z   , как можно было ожидать, проводя 

аналогию с конденсатором с параллельными электродами. С увеличением угла 
наклона подвижного электрода, а следовательно, и среднего расстояния между 
электродами срd  электростатическая сила (8) уменьшается. 

Заключение 

В работе представлены результаты экспериментальных и теоретических ис-
следований влияния непараллельности электродов на электрические емкости и 
электростатические силы в МЭМС с двухэлектродной и гребенчатой конструкци-
ей электродов. 

Для МЭМС с двухэлектродной конструкцией электродов приведены зависи-
мости емкости от величины межэлектродного зазора, полученные эксперимен-
тально при разных углах наклона электродов. 

Найдены аппроксимационные формулы для расчета емкости двухэлектродно-
го конденсатора с непараллельными электродами с учетом краевых эффектов. 
Проведено сравнение экспериментальных и теоретических результатов и показа-
но их хорошее совпадение. 
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Получено выражение для расчета электростатической силы, приходящейся на 
единицу длины электрода, двухэлектродного конденсатора с непараллельными 
электродами. 

Найдено выражение для электростатической силы, приходящейся на единицу 
длины электрода у конденсатора с гребенчатой конструкцией электродов, при 
постоянном напряжении и малых углах наклонов электродов. 
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INFLUENCE OF ELECTRODE NONPARALLELISM ON 

MICROMECHANICAL CAPACITOR CHARACTERISTICS 

V.P. Dragunov, V.Yu. Dorzhiev, D.I. Loyko 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
In the development and fabrication of electrostatic MEMS there is a need to define capaci-

tances and electrostatic forces between various parts of the structure. These parameters can be 
calculated using various approaches. It is possible to obtain the most accurate estimations using a 
variety of CADs based on finite or boundary elements methods, but this approach requires a lot of 
time and makes further processes of optimization and design difficult. Therefore, of great interest 
is the search for analytical expressions which allow calculating capacitances and forces with a 
sufficient accuracy for practical applications. This paper presents the results of experimental and 
theoretical studies of an electrode nonparallelism effect on electrical capacitances and forces in 
MEMS with two-electrode and interdigitated electrode structures. For MEMS with a two-
electrode structure dependences of capacitance  on the size of the interelectrode gap obtained 
experimentally at different angles of electrode inclination as well as approximate formulas for the 
calculation of capacitance with regard for fringing field effects are given. Dependences of the 
calculated capacitances on the interelectrode gap at different angles of electrodes inclination are 
calculated. The comparison of experimental and theoretical results is made and their good agree-
ment is shown. An expression for calculating the electrostatic force per unit length of the elec-
trodes in a two-electrode capacitor with nonparallel electrodes is obtained. An expression for 
calculating the electrostatic force per unit length of the electrode in the capacitor with an inter-
digitated electrode structure at a constant voltage between the electrodes and the electrodes with 
small tilt angles is also obtained. 

 

Keywords: capacitor; electrical capacitance; nonparallel electrodes; fringing field effects; 
MEMS; approximation formulas. 
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