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Одним из наиболее существенных факторов, определяющих характеристики микро-

электромеханических систем (МЭМС), являются электромеханические взаимодействия.  
В связи с этим большой интерес представляет поиск аналитических выражений, позволя-
ющих оценивать емкости и силы с достаточной для практических применений точностью. 
В данной работе представлены результаты исследований влияния непараллельности элек-
тродов на электромеханические взаимодействия в несбалансированных МЭМС с гребенча-
той конструкцией электродов в режиме с контролируемым напряжением. Получены выра-
жения для расчета потенциальной энергии, электростатической силы, критического напря-
жения и величины смещения подвижного электрода при различных наклонах электродов, 
необходимые для проектирования МЭМС с учетом их реальных конструктивных особен-
ностей. Показано, что в несбалансированных МЭМС при увеличении относительного 
наклона электродов электростатическая сила притяжения между заряженными электрода-
ми уменьшается, а величины критического напряжения и смещения возрастают. Установ-
лено, что увеличение числа электродов в несбалансированном конденсаторе будет приво-
дить к уменьшению диапазона контролируемого смещения подвижных электродов и вели-
чины критического напряжения. 
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Введение 

Благодаря развитию элементной базы низкопотребляющей микроэлектроники 
и беспроводных систем связи область применения микроэлектромеханических 
систем (МЭМС) существенно расширилась. Сегодня она включает в себя не толь-
ко отдельные сенсоры и актюаторы, но и целые беспроводные информационно-
измерительные системы, состоящие из множества автономных сенсоров и актюа-
торов, объединенных в общую сеть посредством радиоканала [1]. МЭМС в таких 
системах могут быть использованы также в качестве микрогенераторов и рекупе-
раторов электрической энергии [2–7] и таким образом служить альтернативой 
традиционным химическим источникам питания, обеспечивая автономность бес-
проводных информационно-измерительных систем. 

При проектировании и разработке МЭМС необходимо учитывать электроме-
ханические взаимодействия между различными элементами конструкции [8–11]. 
Эти взаимодействия в первую очередь определяют диапазоны контролируемого 
перемещения подвижных элементов МЭМС, диапазоны изменений емкости, мак-
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симально достижимые емкости, допустимые напряжения и заряды. Обычно при 
анализе электромеханических взаимодействий используют модели МЭМС с па-
раллельными электродами. Однако существующие технологии не позволяют га-
рантировать параллельность электродов. При этом непараллельность электродов 
может появляться из-за технологических погрешностей при изготовлении и сбор-
ке устройства [12, 13], а также в процессе эксплуатации при изменении направле-
ния движения системы из-за появления вращающих моментов [2]. Поэтому воз-
никает необходимость в разработке математических моделей, все более адекватно 
учитывающих особенности этих взаимодействий в реальных устройствах. 

В [14, 15] мы рассмотрели влияние непараллельности электродов на электри-
ческие емкости и силы в МЭМС со сбалансированной гребенчатой конструкцией 
электродов в режимах с контролируемым напряжением и зарядом. В данной рабо-
те проводится исследование влияния непараллельности электродов на электриче-
ские емкости и силы в МЭМС с несбалансированной гребенчатой конструкцией 
электродов в режиме с контролируемым напряжением. 

1. МЭМС с гребенчатой конструкцией электродов 

В качестве объекта исследования влияния непараллельности электродов на 
электрические емкости и силы в несбалансированных МЭМС рассмотрим 
микроэлектромеханический конденсатор с гребенчатой (встречно-штыревой) 
конструкцией электродов (рис. 1), содержащий четное число неподвижных 2 и 
подвижных 1 непараллельных электродов длиной a , шириной b  каждый, 
наименьшим и наибольшим начальными межэлектродными зазорами 0d  и 

0 2d   . В данной конструкции подвижные электроды, закрепленные на упругом 
подвесе 3, могут перемещаться относительно неподвижных вдоль оси x  (рис. 1, а). 
В расчетах также примем, что при смещении подвижных электродов угол наклона 
  не изменяется. Анализ проведем в приближении 2 b  . 

В случае пренебрежения особенностями распределения электрического поля у 
краев электродов (краевыми эффектами) зависимость емкости двух- и N-
электродного конденсатора с несбалансированной гребенчатой конструкцией 
электродов и непараллельными электродами от геометрических размеров может 
быть рассчитана соответственно с помощью выражений 
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Рис. 1 – Конструкция гребенчатого несбалансированного МЭМ конденсатора  
                                   с непараллельными электродами: 
1 – подвижный электрод, 2 – неподвижный электрод, 3 – упругий подвес. Вид сверху 
(а) и сечения для двухэлектродного (б) и четырехэлектродного (в) конденсатора.  
                                         Движение осуществляется вдоль оси x 

Fig. 1 – The design of the interdigitated MEM capacitor with non-parallel electrodes: 
1 is a movable electrode, 2 is a fixed electrode, 3 is a spring suspension. Top view (a) and 
cross-section for two-electrode (b) and four-electrode (c) capacitors. The movement is carried  
                                                          out along the x-axis 

Будем полагать, что при очень медленном изменении напряжения (квазистати-
ческий случай) на электроды действуют только возвращающая сила упругости 
подвеса и электрическая сила притяжения между разноименно заряженными 
электродами. В режиме с контролируемым напряжением выражение для потенци-
альной энергии системы может быть представлено в виде 

 
2

2 com1

2 2V
C V

W kx  ,            (3) 

где k  – жесткость упругого подвеса, x  – величина смещения подвижного 
электрода от начального положения, когда минимальный межэлектродный зазор 
равняется 0d , V  – напряжение между электродами конденсатора и comC  – 

емкость конденсатора. 
С учетом (1) и (2) выражение (3) в безразмерных переменных для двух- и N-

электродного конденсатора с гребенчатой конструкцией электродов и непа-
раллельными электродами принимает вид 
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На рис. 2, а и б приведены зависимости потенциальной энергии 2VW от отно-
сительного смещения подвижного электрода x , рассчитанные при нескольких 
значениях приведенного напряжения V  с использованием (4) для двухэлектрод-
ного конденсатора с гребенчатой конструкцией электродов (рис. 1, б). Рис. 2, а – 
для конденсатора с параллельными электродами 0  , рис. 2, б – для конденса-

тора с непараллельными электродами при 1  . 
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Рис. 2 – Зависимости приведенной потенциальной энергии 

2VW  для двухэлектродного конденсатора от относитель- 

               ного смещения подвижного электрода x : 

а – конденсатор с параллельными электродами   = 0 и V  = 0, 

0,05, 0,1, 0,15, 0,2 и 0,25; б – конденсатор с непараллельными  

    электродами   = 1 и V  = 0,005, 0,15, 0,3, 0,45, 0,6311 и 0,75 

Fig. 2 – Dependences of the normalized potential energy 2VW   

     on the relative displacement of a movable electrode x : 

a – the capacitor with parallel electrodes   = 0 and V  = 0, 0,05, 0,1, 

0,15, 0,2 and 0,25; b – the capacitor with non-parallel electrodes   = 1  
and V  = 0,005, 0,15, 0,3, 0,45, 0,6311 and 0,75 
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Из рис. 2 видно, что в обоих случаях при увеличении приложенного напряже-
ния точка устойчивого равновесия, соответствующая минимуму потенциальной 
энергии, монотонно смещается от точки 0x   в сторону 1x  . При этом диапа-
зон контролируемого смещения подвижного электрода у конденсатора с парал-
лельными электродами (рис. 2, а) простирается от 0x   до кр 1 3x  , что соот-

ветствует увеличению приведенного напряжения от 0V   до кр 0,14815V  . 

Анализ (4), а также рис. 2, б показывают, что с увеличением взаимного накло-
на электродов диапазон контролируемого смещения подвижного электрода у 
двухэлектродного конденсатора увеличивается. При этом точка максимального 
смещения (критического смещения) при заданном наклоне электродов определя-
ется выражением 

 2
кр 2 4 2 1 2 3x          

 
   .     (6) 

Это критическое смещение будет достигнуто при 

 кр кр кр кр(1 )(1 2 )V x x x        .    (7) 

Согласно (6) при увеличении относительного наклона   относительное критиче-
ское смещение крx  будет стремиться к 0,5. 

Увеличение диапазона контролируемого смещения подвижного электрода и 
величины крV  связано с уменьшением электростатической силы: 
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при увеличении взаимного наклона электродов и неизменном приложенном напря-
жении. На рис. 3 приведена зависимость нормированной электростатической силы 
от относительного наклона электродов при неизменном напряжении между элек-
тродами, рассчитанная с использованием (8) и методом конечных элементов (МКЭ). 
Видно хорошее совпадение результатов расчетов. Таким образом, есть основание 
полагать, что приведенные выражения достаточно адекватно моделируют поведе-
ние потенциальной энергии, емкости и электростатической силы для несбалансиро-
ванных МЭМС при изменении параметров системы и их можно использовать на 
этапе предварительного проектирования несбалансированных МЭМС. 

На характеристики несбалансированных МЭМС влияет и изменение количе-
ства электродов N. 

Анализ показывает, что увеличение числа электродов в несбалансированном 
конденсаторе будет приводить к уменьшению диапазона контролируемого сме-
щения подвижных электродов и величины крV . 

На рис. 4, а и б приведены зависимости потенциальной энергии 4VW от 

относительного смещения подвижного электрода x , рассчитанные при 
нескольких значениях приведенного напряжения V  с использованием (5) для 

несбалансированного четырехэлектродного конденсатора с гребенчатой 
конструкцией электродов (см. рис. 1, в). Рис. 4, а – для конденсатора с 

параллельными электродами 0  , рис. 4, б – для конденсатора с 

непараллельными электродами при 1  . 
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Рис. 3 – Зависимость нормированной электростатической 
силы притяжения от относительного наклона электродов  
        при неизменном напряжении между электродами: 

треугольники – расчет с помощью МКЭ, линия – с помощью (8) 

Fig. 3 – The dependence of the normalized electrostatic attrac-
tive force on the relative electrodes incline at constant voltage  
                             between the electrodes: 

triangles are FEM modeling, line is calculation using (8) 

Из рис. 4, а видно, что в случае конденсатора с четырьмя параллельными 
электродами при увеличении приложенного напряжения точка устойчивого 
равновесия, соответствующая минимуму потенциальной энергии, монотонно 
смещается от 0x   только до кр 0, 2783x  . Таким образом, в данном случае 

диапазон контролируемого смещения подвижного электрода уменьшается по 
сравнению с двухэлектродным конденсатором почти на 17 %. При этом крV  

уменьшится до 0,08621, т. е. примерно на 42 %. 
В общем случае величины крx  и ,крV  при четном числе параллельных 

электродов N (несбалансированная система) можно определить, используя 
выражения 
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Анализ показывает, что при увеличении числа электродов и крx , и крV  

стремятся к нулю, а при увеличении наклона электродов критические значения 

крx  и крV  возрастают, что обусловлено особенностями изменения электроста-

тической силы 
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при изменении числа и наклона электродов в несбалансированных МЭМС. 
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Рис. 4 – Зависимости приведенной потенциальной энергии 

4VW  от относительного смещения подвижных электродов x : 

а –  конденсатор с четырьмя параллельными электродами   = 0  
и V  = 0, 0,05, 0,08621, 0,15 и 0,25; б – конденсатор с четырьмя 

непараллельными электродами   = 1, а V  = 0,005, 0,05, 0,1, 0,2 и 0,36 

Fig. 4 – Dependences of the normalized potential energy 4VW   

      on the relative displacement of movable electrodes x : 

a – the four-electrode capacitor with parallel electrodes   = 0 and  

V  = 0, 0,05, 0,08621, 0,15 and 0,25; b – the four-electrode capacitor 

with non-parallel electrodes   = 1 and V  = 0,005, 0,05, 0,1, 0,2 and 0,36 
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На рис. 5 приведены зависимости критического смещения подвижного элек-
трода от числа электродов МЭМС при нескольких значениях относительного 

наклона электродов  . 
 

 

Рис. 5 – Зависимости критического смещения крx  подвижного  

  электрода от числа электродов N при   = 0, 0,1, 0,4, 1 и 10 

Fig. 5 – Dependences of the critical displacement крx  of the 

movable electrode on the number of electrodes N at   = 0, 0,1,  
                                      0,4, 1 and 10 

Определив, используя рис. 5, крx , для данного числа электродов N из соотно-

шения 
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можно определить и максимально допустимое (критическое) значение приведен-
ного напряжения крV . Отметим, что для несбалансированной системы N (пол-

ное число электродов) есть целое четное число. 

Заключение 

Исследовано влияние непараллельности электродов на электромеханические 
взаимодействия для МЭМС с несбалансированной гребенчатой конструкцией 
электродов в режиме с контролируемым напряжением. 

Получены выражения для расчета потенциальной энергии, электростатической 
силы, критического напряжения и величины смещения подвижного электрода при 
различных числе и наклонах электродов, необходимые для проектирования 
МЭМС с учетом их реальных конструктивных особенностей. 

Показано, что в несбалансированных МЭМС при увеличении относительного 
наклона электродов электростатическая сила притяжения между заряженными 
электродами уменьшается, а величины критических напряжения и смещения воз-
растают. 
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Установлено, что увеличение числа электродов в несбалансированном конден-
саторе будет приводить к уменьшению диапазона контролируемого смещения 
подвижных электродов и величины критического напряжения. 
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Electromechanical interactions are one of the most important factors which define parameters of 

microelectromechanical systems (MEMS). In this connection analytical expressions which make it 
possible to calculate capacitances and forces with a sufficient accuracy are of great interest. This 
paper describes the results of an investigation into an effect of electrodes nonparallelism on electro-
mechanical interactions in unbalanced MEMS having a comb geometry of electrodes in the voltage 
controlled mode. Expressions for calculating potential energy, electrostatic force, critical voltage and 
a movable electrode displacement at different electrode angles are derived. Such expressions are 
necessary to design MEMS taking into account their actual structural features. It is shown that in 
unbalanced MEMS when a relative electrode angle increases, the electrostatic force of attraction 
between charged electrodes decreases, while critical voltage and displacement values increase. It is 
shown that an increase in the number of electrodes in an unbalanced capacitor results in the reduc-
tion in the range of movable electrode controlled displacement as well as in the critical voltage 
range. 
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