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Одним из наиболее существенных факторов, определяющих характеристики МЭМС, 

являются электромеханические взаимодействия. Поэтому большой интерес представляет 
поиск аналитических выражений, позволяющих вычислять емкости и силы с достаточной 
для практических применений точностью. 

В данной работе представлены результаты исследований влияния непараллельности 
электродов на электромеханические взаимодействия в МЭМС. Анализ проведен для двух 
наиболее распространенных типов МЭМС – с двухэлектродной и встречно-штыревой (гре-
бенчатой) конструкцией электродов в режиме с контролируемым зарядом. Получены вы-
ражения для расчета электростатических сил притяжения, потенциальной энергии, крити-
ческого заряда и величины смещения подвижного электрода при различных наклонах элек-
тродов в режиме с контролируемым зарядом. Обнаружено, что в режиме работы с контро-
лируемым зарядом в двухэлектродных МЭМС с непараллельными электродами возникает 
pull-in эффект. Рассмотрено влияние силы веса подвижного электрода на электромеханиче-
ские взаимодействия в двухэлектродных МЭМС. Показано, что в режиме с контролируе-
мым зарядом в МЭМС с гребенчатой конструкцией электродов при увеличении наклона 
электродов величина критического заряда cr  сначала увеличивается, а затем уменьшает-

ся. Установлено, что максимальное значение критического заряда в этом случае достигает-

ся при   1,354, а значение cr

 

в максимуме равно 1,17. 
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Введение 

В настоящее время одной из наиболее быстро развивающихся отраслей народ-
ного хозяйства остается микросистемная техника (МСТ). Этому способствуют 
высокая надежность и хорошие технико-экономические показатели устройств, 
создаваемых в рамках МСТ с использованием технологий микроэлектроники. 
Потребности в таких изделиях неуклонно возрастают, а области применения 
стремительно расширяются: микроманипуляторы, микрорезонаторы, микроробо-
ты, радиочастотные микропереключатели, геофоны; микротехнологии, биотехно-
логии, космические исследования, метрология, полупроводниковая промышлен-
ность и т. д. [1–9]. Изделия МСТ, благодаря своим малым размерам и низкой сто-
имости, проникают и на рынок товаров широкого потребления: камеры, смартфо-
ны и другие устройства (гаджеты). 

Большую часть изделий МСТ составляют микроэлектромеханические системы 
(МЭМС), в которых реализуется целая совокупность разнообразных связей и вза-
имодействий: механических, электрических, оптических и т. д.  

В настоящее время идут непрерывный поиск и разработка новых все более со-
вершенных МЭМС. При этом их схемотехника, конструкции и технологии изго-
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товления постоянно усложняются и требуют разработки все более совершенных 
моделей, используемых при проектировании и оптимизации МЭМС. 

Одним из наиболее существенных факторов, определяющих характеристики 
МЭМС, являются электромеханические взаимодействия. Эти взаимодействия в 
первую очередь определяют диапазоны управляемого перемещения подвижных 
элементов МЭМС, диапазоны перестройки емкости, максимально достижимые 
емкости, допустимые напряжения и заряды. Поэтому возникает необходимость в 
оценке электромеханических взаимодействий, а значит, и в разработке математи-
ческих моделей, все более адекватно учитывающих особенности этих взаимодей-
ствий в реальных устройствах. 

Согласно литературным данным при анализе электромеханических взаимо-
действий в большинстве случаев используют модели МЭМС с параллельными 
электродами. Однако реально существующие технологии не позволяют гарантиро-
вать параллельность электродов, тем более в условиях серийного производства. При 
этом непараллельность электродов может появляться из-за технологических по-
грешностей при изготовлении и сборке устройства [10, 11], а также в процессе 
эксплуатации при изменении направления движения системы из-за появления 
вращающих моментов [12]. 

В [11] мы рассмотрели влияние непараллельности электродов на электриче-
ские емкости и силы в МЭМС с двухэлектродной и гребенчатой конструкцией 
электродов в режиме с контролируемым напряжением. В данной работе прово-
дится исследование влияния непараллельности электродов на электрические ем-
кости и силы в МЭМС с двухэлектродной и гребенчатой конструкцией электро-
дов в режиме с контролируемым зарядом.  

1. Двухэлектродная конструкция 

В качестве объекта исследования влияния непараллельности электродов на 
электрические емкости и силы в МЭМС с двухэлектродной конструкцией элек-
тродов использовали двухэлектродную модель переменного конденсатора, вклю-
чающую два плоских непараллельных электрода (рис. 1) длиной a , шириной b , 
наименьшим начальным межэлектродным зазором 0d  и наибольшим начальным 

межэлектродным зазором 0d   . В данной конструкции подвижный электрод, 

закрепленный на упругом подвесе, может перемещаться относительно неподвиж-
ного вдоль оси y . В расчетах также принимали, что при смещении подвижного 

электрода угол наклона   не изменяется. 
Полагая, что в квазистатическом случае на электроды действуют только воз-

вращающая сила упругости подвеса и электрическая сила притяжения между раз-
ноименно заряженными электродами, можно показать, что в случае с непарал-
лельными электродами в режиме с контролируемым зарядом выражение для по-
тенциальной энергии системы может быть представлено в виде 
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где k  – жесткость упругого подвеса; y  – величина смещения подвижного элек-

трода от начального положения, когда минимальный межэлектродный зазор рав-
няется 0d ; Q – заряд на электродах конденсатора и C – емкость конденсатора с 

непараллельными электродами.  
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                                    а                                                                         б 

Рис. 2 – Зависимости приведенной потенциальной энергии W  от относительного сме-
щения подвижного электрода y :  

а – конденсатор с параллельными электродами   = 0 и  = 0–1, 0,25–2, 0,5–3, 1–4,  
1,5–5; б – конденсатор с непараллельными электродами  = 0,5 и   = 0–1,   = 1–2,  
                                             = 1,5–3,   = 2–4,   = 2,5–5 

Fig. 2 – Dependences of the normalized potential energy W  on the relative offset of  
a movable electrode y :  

a – the capacitor with parallel electrodes   = 0 and  = 0–1, 0,25–2, 0,5–3, 1–4, 1,5–5;  
b – the capacitor with non-parallel electrodes  = 0,5 and   = 0–1,   = 1–2,   = 1,5–3,  
                                                     = 2–4,   = 2,5–5 

В случае же конденсатора с непараллельными электродами (рис. 2, б) при уве-
личении наклона электродов точка устойчивого равновесия (минимума энергии)  
сначала тоже смещается в область больших y , а затем вообще исчезает. Это свя-

зано с тем, что при непараллельных электродах электростатическая сила 
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здесь 2
0, 0(2 )QF Q ab    – электростатическая сила притяжения, действующая в 

конденсаторе с двумя параллельными электродами и межэлектродным зазором 0d , 

при увеличении угла наклона электродов и неизменном заряде увеличивается.  
В результате для данного заряда при некотором угле наклона электродов возвра-
щающая сила упругого подвеса уже не может компенсировать электростатиче-
скую силу притяжения, и подвижный электрод начинает неконтролируемо сме-
щаться к неподвижному до их соприкосновения (pull-in эффект).  

На рис. 3 приведены зависимости нормированного смещения подвижного 
электрода y  от величины приведенного заряда  , рассчитанные для различных 

наклонов электродов. При этом полагали, что в квазистатическом случае на элек-
троды действуют только возвращающая сила упругости подвеса и электрическая 
сила притяжения. 

Видно, что при увеличении заряда смещение подвижного электрода сначала 
монотонно увеличивается, пока не достигнет критической точки (на рис. 3 отме-
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чено жирными точками), характеризующейся значениями критического смеще-
ния cry  и критического приведенного заряда cr . При дальнейшем увеличении 

заряда подвижный электрод начнет неуправляемо смещаться к неподвижному до 
их соприкосновения, что и следовало из предыдущего анализа. Таким образом, в 
случае непараллельных электродов в режиме с контролируемым зарядом имеет 
место pull-in эффект в отличие от случая с параллельными электродами, где pull-
in эффект не имеет места. 
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Рис. 3 – Зависимость нормированного смещения подвижного 
электрода y  от величины приведенного заряда   для различ- 
                               ных наклонов электродов: 

1 –   = 0; 2 –   = 0,1; 3 –   = 0,5; 4 –   = 1; 5 –   = 2; 6 –   = 4;  

                                              7 –   = 6; 8 –   = 8 

Fig. 3 – Dependence of the normalized offset of a movable elec-
trode y  on value of the normalized charge   for different inclina- 
                                 tions of electrodes: 

1 –   = 0; 2 –   = 0,1; 3 –   = 0,5; 4 –   = 1; 5 –   = 2; 6 –   = 4;  

                                          7 –   = 6; 8 –   = 8 

Анализ показывает, что при очень медленном увеличении заряда зависимость 
значения критического смещения cry  подвижного электрода относительно непо-

движного от наклона электродов определяется выражением 

  21 2 4 3 ln 1 2 0
1cr cr cr cr

cr
y y y y

y

 
           

     


.  (5) 

Используя (5), можно найти значение cry  для заданного   лишь численно. 

Для оценки значения критического смещения подвижного электрода относитель-
но неподвижного от наклона электродов можно предложить следующее выраже-
ние: 

 , 1 0,0637 0,0637 (1 0,036 ),cr Qy           (6) 
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аппроксимирующее зависимость критического смещения от   для 0 7    с 
погрешностью, не превышающей 1 %. 

В свою очередь выражение для оценки критического заряда, при превышении 
которого электроды начнут неуправляемо сближаться до соприкосновения (pull-in 
эффект), принимает вид 

 0 0
1

ln 1 2 (1 )(1 )
1pi cr cr cr

cr
Q abd ky y y

y

 
           

    
. (7) 

Выражения (5)–(7) определяют диапазоны управляемого смещения подвижно-
го электрода и допустимых зарядов на электродах конденсатора. 

В ряде случаев при разработке МЭМС возникает необходимость учета силы 
веса 0F  движущихся частей системы [13, 14]. 

Полагая, что в квазистатическом случае на электроды действуют возвращаю-
щая сила упругости подвеса, электрическая сила притяжения между разноименно 
заряженными электродами и сила веса 0F , можно показать, что в случае с непа-

раллельными электродами в режиме с контролируемым зарядом уравнение рав-
новесия (баланса сил) может быть представлено в виде 
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В (8) 0F  принимается положительной, если эта сила стремится увеличить  

межэлектродный зазор, и отрицательной, если стремится уменьшить межэлек-
тродный зазор. 

Анализ показывает, что заменой переменных 0d  на 
*

0 0d d F k   и y  на 

*
0y y F k   уравнение (8) сводится к соответствующему уравнению для анало-

гичной системы, но с невесомым подвижным электродом: 
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На рис. 4 приведены зависимости нормированного смещения подвижного 
электрода y  от величины приведенного заряда  , рассчитанные с использовани-

ем (8) для 0 0F F kd  0, 0,2 и –0,2 при   0 и 0,5.  

Видно, что у двухэлектродной электромеханической системы с изменяющимся 
межэлектродным зазором учет силы веса сводится лишь к смещению начала от-
счета.  

В свою очередь выражения для оценки величин критического смещения и за-
ряда с учетом веса подвижного электрода, при превышении которых электроды 
начнут неуправляемо сближаться до соприкосновения (pull-in эффект), в новых 

переменных *y  и *d  принимают вид (5) и (7) соответственно. 
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Рис. 4 – Зависимость нормированного смещения по-
движного электрода y  от величины приведенного за-

ряда   для различных наклонов электродов F = –0,2, 

 = 0 – 1,  = 0,5 – 2; F = 0,  = 0 – 3,  = 0,5 – 4;  

                     F = 0,2,  = 0 – 5,  = 0,5 – 6 

Fig. 4 – Dependence of the normalized offset of a mova-
ble electrode y  on value of the normalized charge   for 

different inclinations of electrodes  F = –0,2,  = 0 – 1, 

 = 0,5 – 2; F = 0,  = 0 – 3,  = 0,5 – 4; F = 0,2,  

                              = 0 – 5,  = 0,5 – 6 

2. Гребенчатая конструкция электродов 

Помимо двухэлектродной конструкции электродов в МЭМС применяются пе-
ременные конденсаторы с гребенчатой (встречно-штыревой) конструкцией элек-
тродов (рис. 5). В процессе изготовления такого конденсатора электроды могут 
приобретать непараллельную форму в результате особенностей технологического 
процесса травления кремния [10]. Как правило, для этих целей используется глу-
бокое реактивное ионное травление – «Bosh process» (DRIE). 

В качестве объекта исследования применялась гребенчатая конструкция пере-
менного МЭМ конденсатора, состоящая из двух плоских непараллельных непо-
движных и одного подвижного электродов длиной a , высотой b , наименьшим и 
наибольшим начальным межэлектродным зазором в отсутствие заряда на элек-
тродах, соответственно 0d  и 0 2d   . Подвижный электрод может перемещаться 

относительно неподвижных. Для дальнейших расчетов примем неизменность угла 
наклона электродов   при их смещении. 

В случае пренебрежения особенностями распределения электрического поля у 
краев электродов (краевыми эффектами) зависимость полной емкости конденса-
тора с гребенчатой конструкцией электродов и непараллельными электродами от 
геометрических размеров может быть рассчитана с помощью выражения [15] 
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энергии от относительного смещения подвижного электрода все время остается в 
точке 0x  , а значение потенциальной энергии в точке экстремума растет. Отме-
тим также, что при увеличении заряда от 0   до 1   эта точка является точкой 
устойчивого равновесия, а при 1   она становится точкой неустойчивого равно-
весия. В результате при 1   в такой системе появляется pull-in эффект. Таким 
образом, в данном случае диапазон допустимых зарядов на электродах конденса-
тора простирается от 0 до 1  . 

В случае конденсатора с непараллельными электродами (рис. 6, б) при увели-
чении заряда на электродах конденсатора точка устойчивого равновесия (мини-
мума энергии) тоже все время остается в точке 0x  , а значение потенциальной 
энергии в точке экстремума монотонно растет. Кроме того, при 0x   появляются 
дополнительные экстремумы, соответствующие точкам неустойчивого равнове-
сия. По мере увеличения заряда на электродах конденсатора все три экстремума 
сближаются и при некотором критическом значении приведенного заряда cr
сливаются. При дальнейшем увеличении заряда на электродах конденсатора оста-
ется только одна точка неустойчивого равновесия при 0x  . Таким образом, в 
данном случае диапазон допустимых зарядов на электродах конденсатора прости-
рается от 0 до cr . 

 

 
                                      а                                                                       б 

Рис. 6 – Зависимости приведенной потенциальной энергии W от относительного сме-
щения подвижного электрода x : 

а – конденсатор с параллельными электродами  = 0 и  = 0 – 1, 0,25 – 2, 0,5 – 3, 0,75 – 4, 1 – 5, 

1,25 – 6; 1,5 – 7;  б – конденсатор с непараллельными электродами  = 0,  = 0 – 1;  = 1,  
                                               и  = 0,25 – 2, 0,5 – 3, 0,75 – 4, 1 – 5, 1,25 – 6, 1,5 – 7 

Fig. 6 – Dependences of the normalized potential energy W  on the relative offset of a mova-
ble electrode x : 

a – the capacitor with parallel electrodes  = 0 and  = 0 – 1, 0.25 – 2, 0.5 – 3, 0.75 – 4, 1 – 5, 1,25 – 6; 

1,5 – 7; b – the capacitor with non-parallel electrodes  = 0,   = 0 – 1;   = 1, and  = 0,25 – 2, 0,5 – 3,  
                                                  0,75 – 4, 1 – 5, 1,25 – 6, 1,5 –7 

Для анализа зависимости величины критического заряда от относительного 

наклона электродов   воспользуемся уравнением равновесия (баланса сил). При 
учете только возвращающей силы упругого подвеса и электростатической силы 
для конденсатора с гребенчатой конструкцией электродов и непараллельными 
электродами в квазистатическом случае уравнение равновесия принимает вид 
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Исходя из симметрии задачи: при величине заряда на электродах, равном кри-
тическому piQ , подвижный электрод будет иметь только одну точку равновесия 

при 0x  . В результате из (12) имеем 
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abkd

Q
 

      
  

 
      (13) 

При отсутствии наклона (13) преобразуется к виду 

 ,0 0 02 .piQ abkd     (14) 

На рис. 7 приведена зависимость безразмерного критического заряда 

 ,0cr pi piQ Q 

 

от величины  . Согласно (13) и (14), данная зависимость имеет 

максимум при   1,354, а значение cr

 

в максимуме равно 1,17. 

 

 

Рис. 7 – Зависимость безразмерного критического заряда 

cr

 

от величины   

Fig. 7 – Dependence of the dimensionless critical charge cr  

on value   

Таким образом, зависимость piQ  от относительного наклона электродов носит 

немонотонный характер. Отметим также: несмотря на то что общий заряд на 
электродах в данном случае сохраняется, по площади электродов он распределя-
ется неравномерно. Увеличение угла наклона электродов приводит к увеличению 
градиента заряда и изменяет электростатическое воздействие. Отметим также, что 
поверхностная плотность заряда будет прямо пропорциональна напряжению, до 
которого в начальный момент времени была заряжена система. 
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Заключение 

Исследовано влияние непараллельности электродов на электромеханические 
взаимодействия для МЭМС с двухэлектродной и гребенчатой конструкцией элек-
тродов в режиме с контролируемым зарядом. 

Получены выражения для расчета электростатических сил, критического заря-
да и величины смещения подвижного электрода при различных наклонах элек-
тродов. 

Показано, что в режиме с контролируемым зарядом в двухэлектродных МЭМС 
при увеличении относительного наклона электродов электростатическая сила 
увеличивается. Обнаружено, что в двухэлектродных МЭМС с непараллельными 
электродами возникает pull-in эффект. Установлено, что в этом случае при увели-
чении наклона электродов величина критического заряда уменьшается. 

Показано, что в МЭМС с гребенчатой конструкцией электродов в режиме с 
контролируемым зарядом зависимость величины критического заряда от относи-
тельного наклона электродов имеет немонотонный характер. Найдено, что макси-

мальное значение критического заряда в этом случае достигается при   1,354, а 
значение cr

 

в максимуме равно 1,17. 
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INFLUENCE OF ELECTRODE NONPARALLELISM ON MEMS 
CHARACTERISTICS IN A CONTROLLED CHARGE MODE 

Dragunov V.P., Sinitskiy R.E., Kiselev D.E. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
One of the most essential factors defining characteristics of MEMS is electromechanical in-

teractions. Therefore, of great interest is the search for analytical expressions which allow calcu-
lating capacitances and forces with a sufficient accuracy for practical applications. 

This paper presents the results of studies of an electrode nonparallelism effect on electrome-
chanical interactions and forces in MEMS. As an example, the paper considers the microelectro-
mechanical systems with a two-electrode and interdigitated electrode structure in the controlled 
charge mode. The analytic forms obtained give a possibility to evaluate the values of electrostatic 
attracting forces, potential energy, a critical charge and an offset of a movable electrode in case of 
different inclinations of electrodes in the controlled charge mode. It was found that in the con-
trolled charge mode there is a pull-in effect in two-electrode MEMS. The paper considers an in-
fluence of the weight of a movable electrode on electromechanical interactions in two-electrode 
MEMS. It is shown that in the controlled charge mode in two-electrode MEMS with the interdigi-
tated electrode structure when the electrode inclination increases, the value of the critical charge 

cr  first increases, and then decreases. It was ascertained that the maximum value of a critical 

charge is reached in the case of   1.354 and the maximum value of cr  is equal to 1.17. 
 

Keywords: MEMS, energy conversion, microelectromechanical capacitor, electrostatic force, 
controlled charge mode, pull-in effect, relative range of the controlled offset of an electrode, criti-
cal values. 
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