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В связи с развитием беспроводных технологий и тенденцией к миниатюризации обост-

ряется проблема ограниченного ресурса применяемых в настоящее время автономных ис-
точников питания для микроэлектронных устройств – батарей и аккумуляторов. Одним из 
перспективных решений данной проблемы представляется подзаряд компактного аккуму-
лятора с помощью электростатического микроэлектромеханического преобразователя 
энергии механических колебаний, присутствующих в окружающей среде. Основным недо-
статком большинства описанных в литературе преобразователей, ограничивающих их 
применение, является наличие в их составе переключателей со схемами управления, по-
требляющими значительную энергию, и труднореализуемых в рамках интегральной техно-
логии индуктивных элементов. В данной статье проводится анализ работы микроэлектро-
механического преобразователя, лишенного данного недостатка. Определены параметры, 
необходимые для передачи преобразованной энергии механических колебаний в источник 
питания. Получены аналитические выражения, позволяющие оценить энергию, передавае-
мую в источник питания за один цикл преобразования. Передаваемую энергию можно уве-
личить путем увеличения напряжения источника питания, однако увеличение напряжения 
может привести к схлопыванию электродов переменного конденсатора. Проведен анализ 
условий, при которых проявляется эффект схлопывания электродов переменного конден-
сатора со встречно-штыревой конструкцией электродов с учетом начального смещения и 
скорости подвижного электрода. Представлены результаты экспериментальных исследова-
ний, в которых средний ток подзаряда источника питания составил 0,134 мкА. 

Ключевые слова: МЭМС, эффект схлопывания, преобразование энергии, равновесное 
состояние, микромеханический конденсатор, начальные условия. 

Введение 

В настоящее время, в период активного развития беспроводных технологий и 
повсеместной тенденции к миниатюризации, обострилась проблема ограниченно-
го ресурса применяемых автономных источников питания – батарей и аккумуля-
торов. Одним из перспективных решений данной проблемы, как показывает  
анализ, является подзаряд компактного аккумулятора с помощью микроэлектро-
механического преобразователя энергии механических колебаний, присутствую-
щих в окружающей среде, в электрическую энергию. 

Существует несколько типов микроэлектромеханических преобразователей, 
основными из которых являются пьезоэлектрические, электромагнитные и элек-
тростатические. Причем наиболее совместимыми с интегральной технологией 
являются электростатические преобразователи, что делает возможным их изго-
товление в одном технологическом цикле с устройством-потребителем и улучша-
ет технико-экономические показатели системы. 

Преобразование энергии электростатическими преобразователями осуществ-
ляется за счет совершения работы внешней механической силой, действующей 
против силы притяжения электродов заряженного переменного конденсатора. Для 
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последующей передачи преобразованной энергии в источник питания требуется 
соответствующая электрическая схема. 

В литературе описано множество электрических схем электростатических 
преобразователей, предназначенных для передачи преобразованной энергии в 
источник питания [1–4]. Однако большинство из них содержит в своем составе 
переключатели со схемами управления, которые потребляют энергию, сравнимую 
или даже превышающую передаваемую в источник питания, а также труднореа-
лизуемый в рамках интегральной технологии индуктивный элемент. 

В работе [5] предложена электрическая схема электростатического преобразо-
вателя на основе дупликатора Беннета с двумя переменными конденсаторами с 
изменяющейся в противофазе емкостью, не содержащая переключателей и индук-
тивных элементов. В [6, 7] приведены анализ ее работы и результаты эксперимен-
тальных исследований с макроконденсаторами. 

Анализ литературы показал, что исследования работы преобразователя на ос-
нове дупликатора Беннета с микроэлектромеханическими конденсаторами не 
проводились. В то же время известно, что в работе микроэлектромеханических 
систем (МЭМС) наблюдаются специфические особенности. Так, например, в 
МЭМС особое значение приобретают эффекты, связанные с электромеханиче-
скими взаимодействиями. Более того, как правило, именно электромеханические 
взаимодействия ограничивают предельно допустимые параметры и предельно 
достижимые характеристики системы. Анализ литературы также показывает, что 
в большинстве случаев два переменных конденсатора с изменяющейся в проти-
вофазе емкостью в рамках интегральной технологии изготовить не удается. В то 
же время остается неясным, будет ли данная МЭМС нормально функционировать 
с одним переменным конденсатором. 

В данной статье проводится анализ работы микроэлектромеханического преоб-
разователя на основе дупликатора Беннета с одним переменным конденсатором. 
Проводится оценка допустимого напряжения источника питания. Приводятся ре-
зультаты экспериментальных исследований преобразователя с кремниевым микро-
электромеханическим конденсатором, изготовленным по интегральной технологии. 

1. Анализ работы преобразователя 

Электрическая схема преобразователя на основе дупликатора Беннета с одним 
переменным конденсатором представлена на рис. 1. Она содержит источник пи-

тания 0( )V , три диода 1 3( )D D− , один постоян-
ный S( )C  и один переменный V( )C  конденсатор. 
Нагрузка ( )R  подключается параллельно источ-
нику питания, в данной работе ее учитывать не 
будем. 

Проведем анализ работы преобразователя, счи-
тая, что диоды идеальные (обратные токи и пря-
мые падения напряжения равны нулю), а емкость 
переменного конденсатора изменяется в пределах 
от минимального min( )C  до максимального 

max( )C  значения с постоянной частотой f . 
Предположим, что в начальный момент вре-

мени все конденсаторы разряжены, емкость кон-
денсатора VC  максимальна, а источник питания 
отключен от схемы. Тогда при подключении  

 
Рис. 1 – Электрическая схема пре-
образователя на основе дупли-
катора Беннета с одним перемен- 
           ным конденсатором 
Fig. 1 – Electrical circuit of energy 
harvester based on a Bennet’s 
doubler with single variable 
                   capacitor 
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источника питания конденсатор VC  по цепи 0 V 2V C D→ →  зарядится до напря-
жения 0V . Затем при уменьшении емкости VC  начнет разряжаться в источник 
питания, создавая ток, текущий по цепи V 0 3 SC V D C→ → →  и заряжающий 
конденсатор SC , а при увеличении емкости VC  по цепи S 1 VC D C→ →  зарядит-
ся от конденсатора SC . После нескольких таких циклов преобразования схема 
перейдет в установившийся режим работы, в котором суммарный заряд конденса-
торов ( )0 S max( )V C C+  не изменяется, 
а источник питания периодически 
подзаряжается. 

На рис. 2 представлена qV-диа-
грамма цикла преобразования в уста-
новившемся режиме, отражающая 
зависимость заряда q  на переменном 
конденсаторе от напряжения на нем. 
Точка A соответствует моменту, когда 
емкость VC  максимальна, точка C – 
моменту, когда емкость VC  мини-
мальна, а точки B и D соответствуют 
моментам открывания диодов 3D  и 

1D , соответственно. Напряжения на конденсаторе VC , при которых открываются 
диоды, могут быть оценены с помощью выражений: 

S min max
1 0

S min

C C C
V V

C C
− +

=
+

, 

S max
2 0

S min

2C C
V V

C C
+

=
+

. 

Площадь параллелограмма ABCD соответствует энергии, передаваемой в ис-
точник питания за один цикл преобразования. Эта энергия может быть оценена с 
помощью выражения 

 2
0 S

S max

1 2
1

E V C
C C

− η
=

+ η
, (1) 

где max minC Cη =  – глубина модуляции емкости переменного конденсатора. 
Отметим, что выражение (1) справедливо, только если выполняется условие 

2η > , при 2η ≤  энергия в источник питания передаваться не будет. 
При S maxC C  напряжение на переменном конденсаторе изменяется в преде-

лах от 0V  до 02V , а энергия, передаваемая в источник питания за один цикл пре-
образования, соответствует площади прямоугольника ABEF (рис. 2). Сравнивая 
площади фигур ABEF и ABCD, видим, что при увеличении емкости SC  передава-
емая энергия увеличивается. 

На рис. 3 представлена зависимость нормированной энергии ( )* 2
0 maxE E V C=  

от отношения S maxC C . Из рисунка видно, что увеличение отношения S maxC C  
более чем в 10 раз нецелесообразно. 

 
Рис. 2 – qV-диаграмма цикла преобразования 
Fig. 2 – qV-diagram of energy harvesting cycle 
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Рис. 3 – Зависимость нормированной энергии от отношения S maxC C  

Fig. 3 – Normalized energy dependence on ratio S maxC C  

Мощность преобразователя при S maxC C  может быть оценена с помощью 
выражения 

 ( )2
0 max 1 2P V C f= − η .     (2) 

Из (2) видно, что мощность преобразователя может быть увеличена путем уве-
личения 0V , maxC , f  и η . Анализ литературы показывает, что максимальная 
емкость микроэлектромеханических конденсаторов, как правило, не превышает 
200 пФ, а величина 5η < . Согласно (2) при напряжении источника питания 

0 10V =  В и 100f =  Гц получаем, что мощность преобразователя составит  
1,2 мкВт. 

Из (2) следует, что мощность преобразователя может быть увеличена путем 
увеличения напряжения источника питания, что и используется в работе [6]. Од-
нако при этом возрастает влияние электромеханических взаимодействий, что мо-
жет привести к проявлению эффекта схлопывания [8–12]. Оценим допустимое 
напряжение источника питания. 

2. Оценка допустимого напряжения источника питания 

Электромеханические взаимодействия в МЭМС носят сугубо нелинейный ха-
рактер [8, 9, 13–15]. Поэтому при анализе работы и оценке максимально дости-
жимых характеристик системы, как правило, ограничиваются определением пре-
дельно допустимого напряжения источника питания исходя лишь из условия 
статического равновесия. При этом не учитываются динамические характеристи-
ки системы. 

Наиболее сильно влияние эффекта схлопывания проявляется на начальном 
этапе работы – при включении системы (переходной режим), когда поведение 
колебательных систем во многом определяется начальными условиями (смещени-
ем и скоростью подвижного электрода в момент 0 0t = ). 

Для оценки допустимого напряжения источника питания проведем анализ 
влияния начальных условий на поведение одноконденсаторных МЭМС c гребен-
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чатой или встречно-штыревой конструкцией элек-
тродов [16–18]. При такой конструкции подвижный 
электрод перемещается между двумя неподвижными 
электродами, электрически соединенными между 
собой (рис. 4). 

Современные МЭМС, как правило, создаются с 
использованием технологий микроэлектроники. При 
этом добротность Q  механических частей системы 
может достигать десятков тысяч [19, 20]. В результа-
те вклад диссипативной составляющей становится 
существенным за времена порядка сотен и даже ты-
сяч периодов колебаний системы. 

Анализируя переходной режим, мы можем огра-
ничиться рассмотрением лишь начального момента 
времени длительностью всего в несколько периодов 
собственных колебаний системы, когда диссипа-
тивные процессы еще вносят малый вклад. Поэтому 
в дальнейшем будем предполагать, что на началь-
ном этапе на подвижный электрод действуют толь-
ко две силы: сила упругости пружины и электроста-
тическая сила. В этом случае уравнение равновесия в линейном приближении 
для силы упругости [21, 22] может быть представлено в виде 

 
22

0
0 02 2 2

0
2 ,

Vd xm kx Sd x
dt d x

 
+ = ε ε   − 

 (3) 

где m  – масса подвижного электрода, k  – коэффициент квазиупругой силы, x  – 
величина смещения верхнего электрода от начального положения, 0d  – начальное 
расстояние между электродами, 0ε  – электрическая постоянная, ε  – относитель-
ная диэлектрическая проницаемость, S  – площадь электрода. 

Вводя безразмерные переменные 2 2
0 0 0/ 2C V kdλ = , 0/z x d=  и 0tτ = ω  (здесь 

0 0 0/C S d= ε ε , 0 /k mω = ), выражение (3) можно представить в виде  

 
2

2 2 2
4

(1 )
λ

+ =
τ −

d z zz
d z

. (4) 

В этих обозначениях поведение системы определяется одним параметром λ , а 
уравнение, связывающее λ  с координатой положения равновесия z , принимает 
вид 

 2 2( , ) (1 ) 4 0z z z zΦ λ = − − λ = . (5) 

Выражение (5) при 1 4λ =  имеет кратный корень, следовательно, 1 4λ =  есть 
бифуркационное значение параметра. Таким образом, если значение λ  будет 
больше 1 4 , то при любых начальных условиях подвижный электрод в конце 
концов приблизится к неподвижному и произойдет соприкосновение электродов 
(эффект схлопывания). 

 
Рис. 4 – Схематическое изоб-
ражение встречно-штыревой 
    конструкции электродов 
Fig. 4 – Chematic view of inter- 
  digitated electrode structure 
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Остается не ясным, будет ли система устойчивой при произвольных началь-
ных условиях, если значение λ  меньше 1 4 . 

Так как электромеханические взаимодействия в МЭМС носят сугубо нели-
нейный характер, анализ поведения электромеханической системы, описывае-
мой уравнением (4), при 1 4λ ≤  проведем с помощью исследования фазовых 
траекторий [23]. Для этого введем фазовые координаты = τdz dv  и τ =d dv  

2 24 (1 )z z z= λ ⋅ − − . 
В этих обозначениях уравнение для интегральных кривых принимает вид 

 2 2
2

4
1

λ
= − +

−
z C

z
v , (6) 

здесь C  – константа интегрирования. 
Уравнение сепаратрисы получим из (6) при условии, что сепаратриса проходит 

через особую точку типа «седло». При этом уравнение сепаратрисы принимает 
вид 

 2 2
2

4 1 4
1

λ
= − + − λ

−
z

z
v . (7) 

Согласно (7) эффект схлопывания может иметь место и при 1 4λ ≤ , если ко-
ординаты представляющей точки, соответствующие начальным условиям ( начz , 

начv ), будут находиться вне области, ограниченной соответствующей сепаратри-
сой. 

На рис. 5 приведены интегральные кривые – сепаратрисы, рассчитанные с ис-
пользованием (7) для нескольких значений λ . Видно, что при увеличении λ  осо-

бые точки (центр (a) и седло (b) с координатами (0,0)  и ( 1 2 ,0)± − λ  соответ-
ственно) сближаются, область начальных условий, соответствующая 
периодическим колебаниям, сокращается, и при 1 4λ =  остается одна особая 
точка (седло). Такая особая точка соответствует неустойчивому состоянию равно-
весия. В этом случае при любых начальных условиях подвижный электрод будет 
двигаться со все возрастающей скоростью по направлению к неподвижному до 
соприкосновения электродов. 

Используя (7), при заданном λ  можно установить, какие начальные условия 
попадают в область, ограниченную соответствующей сепаратрисой, и, следова-
тельно, гарантируют отсутствие эффекта схлопывания. Например, согласно (7) 
при 0υ =  эффект схлопывания будет отсутствовать, если начальное смещение 

max 1 2z z< = − λ . 
На рис. 6 приведены зависимости смещения подвижного электрода от норми-

рованного времени, рассчитанные с использованием (4) при 0,15λ = , нулевой 
начальной скорости, но не нулевом начальном смещении. 

Видно, что колебательный режим системы наблюдается лишь тогда, когда ко-
ордината изображающей точки, соответствующая начальным условиям нач( ,0)z , 
находится в области, ограниченной сепаратрисой, соответствующей 0,15λ =Sp  

(кривые 2 и 3). 
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Рис. 5 – Интегральные кривые – сепаратрисы двухэлектродной 
МЭМС с гребенчатой конструкцией электродов, рассчитанные  
          с использованием (7) для λ : 1 – 0,15; 2 – 0,2; 3 – 0,25 
Fig. 5 – Integral curves – separatrix of two-electrode MEMS with 
interdigitated electrode structure, calculated using (7) for λ : 1 – 0,15;  
                                         2 – 0,2; 3 – 0,25 
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Рис. 6 – Зависимости смещения подвижного электрода от време-
ни, рассчитанные при 0,15λ =  и начальных условиях: 1 – 

max(1,05 , 0)z ; 2 – max(0,999 , 0)z ; 3 – max(0,9 , 0)z . Здесь 

max 0,4747666z =  – максимально допустимое значение начального  
                    смещения z , соответствующее 0,15λ =  
Fig. 6 – Movable electrode displacement dependence on time, calcu-
lated at 0.15λ =  and initial conditions: 1 – max(1,05 , 0)z ; 2 – 

max(0,999 , 0)z ; 3 – max(0,9 , 0)z . Here max 0,4747666z =  – the 
maximum allowable value of initial displacement z , corresponding  
                                            to 0,15λ =  
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При проведении анализа мы не учитывали возможные потери энергии. Для 
оценки влияния диссипативной составляющей введем в уравнение (3) слагаемое, 
учитывающее потери энергии механической системы. Предположив, что в первом 
приближении затухание пропорционально первой степени скорости смещения 
подвижного электрода (вязкое трение) выражение (4) можно представить в виде 

 
2

2 2 2
1 4

(1 )
d z dz zz

Q dd z
λ ⋅

+ + =
ττ −

, (8) 

где Q  – добротность механической системы. 
На рис. 6 (точками) приведены зависимости смещения подвижного электрода 

от времени, рассчитанные с использованием (8) при 5Q = , 0,15λ = , нач 0=v , но 
не нулевом начальном смещении. Видно, что на начальном этапе даже при такой 
низкой добротности системы учет потерь энергии в первую очередь проявляется 
на зависимостях смещения подвижного электрода от времени, рассчитанных  
для z , меньших max 0,4747666z = . В то же время зависимость, рассчитанная для 

max1,05z z=  (т. е. превышающего критическое значение всего на 5 %), практиче-
ски не изменилась. Таким образом, можно предположить, что для 5Q >  выраже-
ния, полученные ранее без учета потерь, будут достаточно адекватно учитывать 
влияние начальных условий на эффект схлопывания. 

3. Результаты экспериментальных исследований 

Экспериментальные исследования преобразователя на основе дупликатора 
Беннета с одним переменным конденсатором проводились с использованием мик-
ромеханического конденсатора, имеющего встречно-штыревую структуру с изме-
нением межэлектродного зазора и изготовленным по технологии глубокого реак-
тивного ионного травления. Характеристики данного конденсатора и технология 
его изготовления описаны в работе [16]. В эксперименте применяли диоды PAD5, 
а в качестве SC  использовали конденсатор емкостью 1,5 нФ. Напряжение источ-
ника питания составляло 20 В и выбиралось с учетом результатов предыдущего 

раздела согласно которым 2
0,кр 0 02 /V kd C= λ . Для нашего случая (с учетом того, 

что согласно [14] у применяемого переменного конденсатора 5Q > ) получим, что 

0,кр 49,24V = В. 

В ходе экспериментальных исследований измерялось падение напряжения на 
резисторе сопротивлением 500 кОм, подключенном последовательно с источни-
ком питания, при протекании через него тока подзаряда. 

На рис. 7 представлена зависимость тока подзаряда источника питания от вре-
мени при частоте механических колебаний 170 Гц, амплитуде ускорения 2g и 
напряжении источника питания 20 В, рассчитанная по экспериментальным дан-
ным. Положительные значения тока соответствуют подзаряду источника питания, 
а отрицательные – его разряду. 

В данном эксперименте средний ток подзаряда источника питания составил 
0,134 мкА, а мощность, вырабатываемая преобразователем, 2,68 мкВт. 
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Рис. 7 – Зависимость тока подзаряда источника питания от времени 

Fig. 7 – Charging current dependence on time 

4. Математическая модель 

Система уравнений, описывающих поведение рассматриваемого генератора, 
может быть представлена в виде 

 

1
2 1 3

2
3 1

22
20 01
02 2

00 0

;

;

4
sin( ),

2

D D D

D D

dq I I I
dt

dq I I
dt

aq zd z dz z t
Q dt ddt mC d


 = + −




= −



ω ⋅ + + ω − = − ω


 (9) 

где 1q  и 2q  – заряды на обкладках конденсаторов 1C  и 2C , а 1DI , 2DI  и 
3DI – 

токи диодов 1D , 2D  и 3D  соответственно, ω – угловая частота внешних механи-
ческих колебаний. 

При анализе токи диодов рассчитывались с использованием выражения 

exp 1D
D S

T

U
I I

m
  

= −   ϕ  
, 

где SI  – обратный ток насыщения, DU  – напряжение на диоде, m  – 
коэффициент неидеальности, Tϕ

 
– температурный потенциал. В расчетах 

полагали, что 1110SI −= А, а 1,82=m . Данные значения были получены из экспе-
риментальных данных – ВАХ кремниевых диодов с малыми токами утечки. 

Анализ показал, что в целом система (9) достаточно хорошо описывает ре-
зультаты эксперимента. Наибольшие отличия расчета и эксперимента наблюда-
ются для токов разряда источника питания, которые определяются плохо контро-
лируемыми параметрами системы. К ним в первую очередь относятся обратные 
токи диодов и токи утечки на уровне 9 810 10− −÷  А. Таким образом, для адекват-
ного учета всех составляющих токов требуются дальнейшие исследования. 
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Заключение 

В статье проведен анализ работы преобразователя на основе дупликатора Бен-
нета с одним переменным конденсатором. Получены аналитические выражения, 
позволяющие оценить мощность, вырабатываемую преобразователем. 

– Установлено, что для подзаряда источника питания глубина модуляции ем-
кости конденсатора должна быть более 2. 

– Показано, что с увеличением емкости постоянного конденсатора мощность, вы-
рабатываемая преобразователем, увеличивается, однако увеличение S max 10C C >  
нецелесообразно. 

– Получены аналитические выражения позволяющие при произвольных 
начальных условиях оценить допустимое напряжение источника питания, при 
котором эффект схлопывания электродов еще не проявляется. Таким образом, 
возможность увеличения мощности за счет увеличения напряжения источника 
питания оказывается ограниченной. 

– Проведены экспериментальные исследования преобразователя на основе ду-
пликатора Беннета с кремниевым микроэлектромеханическим конденсатором, 
изготовленным по интегральной технологии. Показана работоспособность преоб-
разователя с одним переменным конденсатором. 

– При частоте механических колебаний 170 Гц, напряжении источника пита-
ния 20 В и амплитуде ускорения 2g была достигнута мощность, вырабатываемая 
преобразователем, 2,68 мкВт. 
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MICROELECTROMECHANICAL HARVESTER BASED ON BENNET’S 

DOUBLER WITH ONE VARIABLE CAPACITOR 
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The problem of a limited lifetime of currently used self-contained power supply sources for 

microelectronic devices is becoming more important due to the development of wireless techno-
logies and the trend towards miniaturization. One promising solution to this problem is the char-
ging of a compact battery by using the electrostatic MEMS energy converter of mechanical vibra-
tions available in the environment. Switches and inductive elements in the circuit are the main 
disadvantage of the electrostatic converters available now, which limits their application field. 
This article analyzes the operation of the microelectromechanical converter without switches and 
inductive elements. Parameters required for the transmission of the converted energy of mechani-
cal vibrations to the power supply are identified. Analytical expressions to estimate the energy 
which is transmitted directly to the power supply in a single conversion cycle are derived. The 
transmitted energy can be increased by increasing the power supply voltage, but a voltage in-
crease can lead to a collapse of the variable capacitor electrodes (pull-in effect). The conditions 
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under which the pull-in effect occurs in a variable capacitor with an interdigital electrode struc-
ture are revealed with regard to the initial displacement and velocity of the movable electrode. 
The results of experimental studies in which the average charging current was 0.134 uA are pre-
sented. 

Keywords: MEMS, pull-in effect, energy conversion, equilibrium state, microelectromechani-
cal capacitor, initial conditions. 
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