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В работе представлены результаты исследования влияния непараллельности электро-
дов на электромеханические взаимодействия в МЭМС с латеральным смещением электро-
дов в режиме работы с контролируемым напряжением. Анализ проведен для двух случаев 
движения подвижного электрода: с увеличением и с уменьшением среднего межэлектрод-
ного зазора. Получены выражения для оценки емкостей, потенциальных энергий, электро-
статических сил, критического напряжения и критического смещения подвижного элек-
трода при различных наклонах электродов. 

Установлено, что в МЭМС с латеральным смещением непараллельных электродов, при 
котором увеличивается средний межэлектродный зазор, контролируемое смещение по-
движного электрода возможно при любом приложенном напряжении и взаимном наклоне 
электродов во всем интервале перекрытия электродов.  

Обнаружено, что в МЭМС с латеральным смещением электродов, при котором средний 
межэлектродный зазор уменьшается, возможно нестабильное состояние системы, приво-
дящее к неконтролируемому движению подвижного электрода, направленному в сторону 
увеличения площади перекрытия электродов, – критический эффект (аналог эффекта “pull-in 
instability”). Таким образом, движение подвижного электрода с увеличением среднего меж-
электродного зазора является неустойчивым, в отличие от движения с уменьшением меж-
электродного зазора. После наступления критического состояния система перестает реаги-
ровать на изменения управляющего напряжения. Показано, что данный критический эф-

фект возможен при параметрах системы 1   и 1  . Установлено, что в данном случае 
при увеличении взаимного наклона электродов значение критического смещения подвиж-

ного электрода уменьшается, а зависимость критического напряжения cr  от   имеет 

практически линейную зависимость при 2  . 
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Введение 

Глобальная тенденция миниатюризации элементной базы электроники и раз-
витие концепции интернета вещей (Internet of Things – IoT) привели к созданию 
не имеющих аналогов миниатюрных устройств широкого назначения – микро-
электромеханических систем (МЭМС), предназначенных для измерения физиче-
ских характеристик или воздействия на окружающую среду – сенсоров и актуато-
ров. Параметры таких устройств напрямую зависят от совокупности различных 
связей и взаимодействий, реализующихся между различными частями конструк-
ции устройства: механические, электрические, оптические и т. д. Среди наиболее 
распространенных МЭМС-устройств можно выделить микроакселерометры [1–7], 
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микрогироскопы [8–11], микрофоны [12–15], кантилеверы [16–18], микрозеркала 
[19–21], микронасосы [22–24] и др. Основными элементами таких систем являют-
ся микроэлектромеханические преобразователи (МЭМП) энергии, основанные на 
различных принципах действия, среди которых, электростатический является 
наиболее технологичным [1–3, 6–7, 10, 12–17, 19–20, 22–23, 25]. Наибольший 
вклад в параметры электростатических преобразователей вносят электромехани-
ческие взаимодействия между различными частями конструкции. 

При создании электростатических МЭМС возникает необходимость расчета 
емкостей, сил и относительных смещений электродов с достаточной для практи-
ческих применений точностью. 

Согласно литературным данным [1–24] в большинстве случаев при моделиро-
вании и проектировании используются модели электростатических МЭМС с па-
раллельными электродами [1–6, 8–18], что при их серийном производстве труд-
нодостижимо. В то же время непараллельность электродов, возникающая за счет 
технологических погрешностей при изготовлении, сборке и работе устройств, 
может приводить к значительным отклонениям значений параметров от расчет-
ных величин, что, в свою очередь, скажется на достижимых параметрах системы 
и даже на ее работоспособности [26–31].  

Ранее нами было рассмотрено влияние непараллельности электродов на элек-
тромеханические взаимодействия в МЭМС с двухэлектродной и гребенчатой кон-
струкцией электродов с изменением межэлектродного зазора между заряженными 
электродами [28]. В данной работе исследуется влияние непараллельности элек-
тродов на электромеханические взаимодействия в МЭМС с изменяемой пло-
щадью перекрытия электродов МЭМП в режиме работы с контролируемым 
напряжением. 

1. Описание модели 

В качестве объекта исследования влияния непараллельности электродов на 
электромеханические взаимодействия в МЭМС (электрические емкости и силы) 
при латеральном смещении электродов (в плоскости устройства) использовали 
модель конденсатора переменной емкости (рис. 1, а и б), содержащего два плос-
ких непараллельных электрода длиной a, шириной b, наименьшим межэлектрод-
ным зазором d0 и наибольшим межэлектродным зазором 0d   . В данной кон-

струкции подвижный электрод, закрепленный на упругом подвесе, может пере-
мещаться относительно неподвижного только вдоль оси x. В расчетах принимали, 
что угол наклона α мал и не изменяется при смещении подвижного электрода. 

Изменение электрической емкости такой системы при латеральном смещении 
подвижного электрода может осуществляться за счет движения подвижного элек-
трода с увеличением (рис. 1, а) и с уменьшением среднего межэлектродного зазо-
ра (рис. 1, б). 

Пренебрегая особенностями распределения электрического поля у краев элек-
тродов (краевыми эффектами), зависимость емкости двухэлектродного конденса-
тора с непараллельными электродами от смещения подвижного электрода при 
малых α для этих двух случаев соответственно может быть представлена в виде 
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где ε – относительная диэлектрическая проницаемость среды между электродами; 

0  – электрическая постоянная; x – величина смещения подвижного электрода от 

начального положения, при котором площадь перекрытия электродов минимальна. 
 

 

а 

 

б 

Рис. 1 – Двухэлектродная модель конденсатора переменной емкости  
с непараллельными электродами: 

1 – подвижный электрод; 2 – неподвижный электрод; 3 – упругие подвесы;  
а – движение подвижного электрода с увеличением среднего межэлектродного 
зазора; б – движение подвижного электрода с уменьшением среднего межэлек- 
                                                  тродного зазора 

Fig.1 – A two-electrode model of the variable capacitor with non-parallel electrodes: 

1 – is a movable electrode; 2 – is a fixed electrode; 3 – is an elastic suspensions; a –  
is a movable electrode movement with an  increase in an average interelectrode gap;  
b – is a movable electrode movement with a decrease in an average interelectrode gap 

Рассмотрим изменение электрической емкости и силы в такой системе при пе-
ремещении подвижного электрода за счет контролируемого очень медленного (ква-
зистационарного) изменения напряжения V, приложенного между электродами. 

Полагая, что в квазистатическом случае на электроды действуют только воз-
вращающая сила упругости подвеса и электрическая сила, можно показать, что в 
случае МЭМС с непараллельными электродами в режиме с контролируемым 
напряжением выражение для потенциальной энергии системы может быть пред-
ставлено в виде 
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где k – коэффициент жесткости упругого подвеса и C – емкость конденсатора с 
непараллельными электродами. 

С учетом (1) и (2) выражение (3) для движения подвижного электрода с увели-
чением и с уменьшением среднего межэлектродного зазора в безразмерных пере-
менных принимает вид: 
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где 2
1 1 ( )W W kb  – приведенная потенциальная энергия системы при движении 

с увеличением среднего межэлектродного зазора; 2
2 2 ( )W W kb  – при движении 

с уменьшением среднего межэлектродного зазора; x x b  – относительное сме-

щение подвижного электрода; 0d   , 2
0 0(2 )V a d kb  

 
– приведенное 

напряжение. 
На рис. 2 и 3 представлены зависимости приведенной потенциальной энергии 

системы iW  от относительного смещения подвижного электрода x , рассчитанные 

с использованием (4) и (5) для различных приложенных напряжений (рис. 2) и 
наклонов электродов (рис. 3). 

 

       

                                    а                                                                        б 

Рис. 2 – Зависимости приведенной потенциальной энергии системы от относительного  
                   смещения подвижного электрода для различных λ при  = 6,0: 

а – движение с увеличением среднего межэлектродного зазора; б – движение с уменьшением  
                                                       среднего межэлектродного зазора 

Fig. 2 – Dependences of the system normalized potential energy on the relative movable  
                               electrode displacement for different λ at  = 6,0: 

a – is a  movable electrode movement with an increase in an average interelectrode gap; b – is a movable  
                            electrode movement with a decrease in an average interelectrode gap 

 

Из анализа (4) и рис. 2, а следует, что при увеличении приложенного напряже-

ния точка устойчивого равновесия minW  монотонно смещается в область больших 

x  и сохраняется в интервале 0 1x  . Таким образом, изменяя приложенное 
напряжение, в случае смещения подвижного электрода с увеличением среднего 
межэлектродного зазора, можно установить произвольное контролируемое отно-
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сительное расположение электродов во всем интервале 0 1x  . Такое поведение 
наблюдалось и у системы с параллельными электродами. 

В отличие от случая смещения подвижного электрода с увеличением среднего 
межэлектродного зазора, при движении с уменьшением среднего межэлектродно-
го зазора (рис. 2, б) точка устойчивого равновесия с увеличением приложенного 
напряжения сначала тоже монотонно смещается в область больших x , но затем 
вообще исчезает – в системе исчезает устойчивое состояние. При этом подвиж-
ный электрод начинает неконтролируемо смещаться в область больших x  (кри-
тический эффект – аналог эффекта “pull-in instability”). 
 

 
 

        

                                    а                                                                         б 

Рис. 3 – Зависимости приведенной потенциальной энергии системы от относительного  
                   смещения подвижного электрода для различных   при λ = 1,2: 

а – движение с увеличением среднего межэлектродного зазора; б – движение с уменьшением  
                                                     среднего межэлектродного зазора 

Fig. 3 – Dependences of the system normalized potential energy on the relative movable  
                               electrode displacement for different   at λ = 1,2: 

a – is a movable electrode movement with an increase in average interelectrode gap; b – is a movable  
                          electrode movement with a decrease in an average interelectrode gap 

Из рис. 3 видно, что с увеличением   точка устойчивого равновесия minW  для 

обоих случаев смещается в сторону меньших x , так как при этом электростатиче-
ская сила, действующая на электроды, уменьшается из-за увеличения среднего 
зазора между электродами. Следует отметить, что в конструкции конденсатора с 
увеличением среднего межэлектродного зазора (см. рис. 1, а) устойчивое положе-

ние подвижного электрода наблюдается при любых   и при любом действующем 
напряжении λ в интервале 0 1x   (рис. 3, а), как и для конденсатора с парал-
лельными электродами. В то же время в конструкции с уменьшением среднего 

межэлектродного зазора (см. рис. 1, б) существуют такие значения  , при кото-
рых устойчивое положение подвижного электрода не наблюдается (рис. 3, б). 

2. Анализ полученных результатов 

Такое поведение системы при изменении приложенного напряжения и 
наклона электродов можно объяснить, анализируя уравнение равновесия  
(баланса сил) между возвращающей силой упругости подвеса упF  и электриче-

ской силой элF . 
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В первом случае, когда при увеличении приложенного напряжения и соответ-
ствующего смещения подвижного электрода происходит увеличение среднего 
межэлектродного зазора, уравнение равновесия в безразмерных переменных 
можно представить в следующем виде: 

 уп эл 0
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F F x
x
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На рис. 4 приведены зависимости электрической силы и силы упругости под-
веса, действующих на электроды, от смещения электродов x  для различных зна-

чений λ при   = 2,0. Маркерами отмечены положения электродов, соответ-

ствующие равенству возвращающей силы упругости подвеса упF
 
и электриче-

ской силы элF , а следовательно, и минимуму потенциальной энергии при  

заданных λ и  .  
 

 

Рис. 4 – Зависимости электрической силы и силы 
упругости подвеса (сплошная линия) от относительно-
го смещения подвижного электрода для различных 
значений λ при движении электрода с увеличением  
       среднего межэлектродного зазора и   = 2,0  

Fig. 4 – Dependences of an electric force and an elastic 
force (solid line) on the relative displacement of the mov-
able electrode in the case of the movable electrode move-
ment with an increase in an average interelectrode gap  
                        for different λ and   = 2,0 

Анализ (6) в квазистатическом случае позволяет получить зависимость смеще-
ния подвижного электрода (положения точки устойчивого равновесия) от дей-
ствующего напряжения:  

 
1 1 4
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Зависимости относительного смещения подвижного электрода x  при его дви-
жении с увеличением среднего межэлектродного зазора от приведенного напря-

жения  , рассчитанные с использованием (7) при различных  , показаны на  

рис. 5. Видно, что в отличие от модели с параллельными электродами ( 0)    
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зависимость положения точки устойчивого равновесия от приведенного напряже-
ния при наличии наклона нелинейна. Также видно, что устойчивое положение 

подвижного электрода в данном случае наблюдается при любых   и при любом 
приложенном напряжении, как и для конденсатора с параллельными электродами. 

 

 

Рис. 5 – Зависимости относительного смещения  
подвижного электрода при движении с увеличением 
межэлектродного зазора от приведенного напряже- 
                        ния λ для различных   
Fig. 5 – Dependences of a relative displacement of the 
movable electrode in the case of the movable electrode 
movement with an increase in an average interelectrode  
      gap on the normalized voltage λ for different   

Отметим, что после того как будет достигнуто максимальное перекрытие элек-
тродов, в данном случае дальнейшее увеличение приложенного напряжения не 
будет приводить к изменению взаимного расположения электродов. 

Во втором случае, когда при увеличении приложенного напряжения и соот-
ветствующего смещения подвижного электрода происходит уменьшение среднего 
межэлектродного зазора, уравнение равновесия в безразмерных переменных 
можно представить в следующем виде: 
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На рис. 6 приведены зависимости электрической силы и силы упругости под-
веса (сплошная линия), действующих на электроды, от смещения электродов x  

для различных λ и   = 2,0 для данного случая. Маркерами отмечены положения 

электродов, соответствующие равенству силы упругости подвеса упF
 
и электри-

ческой силы элF  (минимуму потенциальной энергии) при заданных λ и  .  
Видно, что в случае смещения с уменьшением среднего межэлектродного за-

зора равенство сил будет наблюдаться не всегда, а только до тех пор, пока не бу-
дет достигнута критическая точка crx  (пустой маркер). При дальнейшем увели-

чении приложенного напряжения подвижный электрод начнет неконтролируемо 
смещаться к точке 1x  , стремясь занять положение с максимальным перекрыти-
ем электродов (критический эффект).  
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Рис. 6 – Зависимости электрической силы и силы упруго-
сти подвеса (сплошная линия) от относительного смеще-
ния подвижного электрода для различных λ и   = 2,0 
при движении электрода с уменьшением среднего меж- 
                              электродного зазора 

Fig. 6 – Dependences of an electric force and an elastic force 
(solid line) on a relative displacement of the movable elec-
trode in the case of the movable electrode movement with  
a decrease in an average interelectrode gap for different λ  
                                      and   = 2,0 

В этом случае в квазистатическом режиме зависимость положения точки 
устойчивого равновесия подвижного электрода от действующего напряжения 
принимает вид 

 
2(1 ) (1 ) 4

2
x

      




  
  .  (9) 

На рис. 7 приведены зависимости относительного смещения подвижного элек-
трода от приложенного напряжения в случае его движения с уменьшением меж-

электродного зазора для различных  . Эти зависимости отражают характерные 
особенности поведения данной электромеханической системы при изменении 
управляющего напряжения. Видно, что в интервале 1 cr     каждому значению 

управляющего напряжения соответствуют два состояния системы. При этом нижняя 
ветвь с 0 crx x    соответствует устойчивому состоянию системы, а верхняя с 

crx x   неустойчивому. 

Данный критический эффект характеризуется значениями критического сме-
щения crx  и критического напряжения cr .  

Анализируя поведение относительного изменения приращения силы упруго-
сти 1F  и электрической силы 2F : 
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от относительного смещения x  (рис. 8), видно, что в случае, когда при увеличе-
нии приложенного напряжения и соответствующего смещения подвижного элек-
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трода происходит увеличение среднего межэлектродного зазора, относительное 
изменение приращения силы упругости 1F  всегда больше относительного изме-

нения приращения электрической силы 2F  (рис. 8, a). В результате на участке   

0 1x   силе упругости удается скомпенсировать возрастание электрической 
силы при случайных флуктуациях системы, приводящих к увеличению смещения 
электрода. В то же время в случае, когда при увеличении приложенного напряже-
ния и соответствующего смещения подвижного электрода происходит уменьше-
ние среднего межэлектродного зазора (рис. 8, б), при изменении смещения от  
нуля до crx  превалирует 1F , а при crx x   – 2F . 

 

 

Рис. 7 – Зависимости относительного смещения  
подвижного электрода при движении с уменьшением 
межэлектродного зазора от приведенного напряжения λ  
                                 для различных   

Fig. 7 – Dependences of a relative displacement of the 
movable electrode in the case of the movable electrode 
movement with a decrease in  an average interelectrode gap  
            on the normalized voltage λ for different   

В критической точке (точка «a» на рис. 7 и 8, б) F1 = F2. В результате на участке  
0 crx x   силе упругости удается скомпенсировать возрастание электрической 

силы при случайных флуктуациях системы, приводящих к увеличению смещения 
электрода. Однако на участке с crx x   малейшие флуктуации в сторону увеличе-

ния смещения приведут к дальнейшему увеличению смещения электрода (крити-
ческий эффект – аналог эффекта “pull-in instability”) вплоть до 1x  , так как в 
этом случае сила упругости уже не сможет скомпенсировать приращение элек-
трической силы. Анализ показывает, что зависимость критического смещения 

подвижного электрода crx  от   может быть представлена в виде 

 
1

2crx
 





  . (10) 

Из (10) следует, что критический эффект проявляется лишь при 1  . Причем 

при увеличении   значение критического смещения crx  уменьшается и стремит-

ся к 0,5. 
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                                      а                                                                        б  

Рис. 8 – Зависимости относительного изменения приращения силы упругости F1   
                     и электрической силы F2 от относительного смещения x : 
а – движение с увеличением среднего межэлектродного зазора; б – движение с уменьшением  
                                                     среднего межэлектродного зазора 

Fig. 8 – Dependences of a relative change in the elastic force F1 and the electric force F2  
                                     increments on the relative displacement x : 

a – is a movable electrode movement with an increase in an average interelectrode gap; b – is a movable  
                             electrode movement with a decrease in an average interelectrode gap 

При подстановке (10) в (9) зависимость критического напряжения от относи-
тельного наклона электродов принимает вид 

 
2( 1)

4cr
 

 



 . (11) 

Зависимость критического напряжения от  , рассчитанная с использованием 
(11), приведена на рис. 9. 

 

 

Рис. 9 – Зависимость критического напряжения от   

Fig. 9. Dependence of a critical voltage on   
 

Согласно рис. 9 cr
 
при 2   начинает практически линейно зависеть от  : 

0,6475 0,2325cr    . 
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После наступления критического состояния система перестает реагировать на 
изменения управляющего напряжения. Таким образом, можно сказать, что дви-
жение подвижного электрода с увеличением среднего зазора является неустойчи-
вым, в отличие от движения с уменьшением межэлектродного зазора. 

Заключение 

Исследование влияния непараллельности электродов на электромеханические 
взаимодействия в МЭМС с латеральным смещением электродов в режиме с кон-
тролируемым напряжением показало, что процессы, сопровождающие смещения 
подвижного электрода в случае его движения с увеличением и с уменьшением 
среднего межэлектродного зазора, существенно различаются. 

Показано, что изменяя приложенное напряжение при смещении подвижного 
электрода с увеличением среднего межэлектродного зазора, можно установить 
произвольное контролируемое относительное расположение электродов во всем 
интервале перекрытия электродов 0 1x  . После того как будет достигнуто мак-
симальное перекрытие электродов, в данном случае дальнейшее увеличение при-
ложенного напряжения не будет приводить к изменению взаимного расположения 
электродов. 

Установлено, что в отличие от случая с движением подвижного электрода пе-
ременного конденсатора с увеличением среднего межэлектродного зазора при 
движении с уменьшением среднего межэлектродного зазора установить произ-
вольное контролируемое относительное расположение электродов во всем интер-
вале перекрытия электродов не всегда возможно. 

Обнаружено, что в случае движения подвижного электрода с уменьшением 
среднего межэлектродного зазора существует такое критическое положение по-
движного электрода crx  (и значение напряжения )cr , при котором электроста-

тическая сила начинает преобладать над упругой силой, что приводит к некон-
тролируемому смещению подвижного электрода, направленному в сторону уве-
личения площади перекрытия электродов – наблюдается критический эффект 
(аналог эффекта “pull-in instability”). После наступления критического состояния 
система перестает реагировать на изменения управляющего напряжения.  

Полученные выражения для оценки емкостей, потенциальных энергий, элек-
тростатических сил, критического напряжения и смещения подвижного электрода 
при различных наклонах электродов показали, что критический эффект проявля-

ется лишь при 1   и 1  . При увеличении взаимного наклона электродов зна-

чение crx  уменьшается, а cr  – растет. Причем значение cr
 
при 2   начинает 

практически линейно зависеть от  . 
Обнаруженные особенности электромеханических взаимодействий в МЭМС с 

латеральным смещением электродов необходимо учитывать при разработке, изго-
товлении и сборке микроэлектромеханических устройств. 
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FEATURES OF ELECTROMECHANICAL INTERACTIONS  
IN MEMS WITH A LATERAL DISPLACEMENT OF NON-PARALLEL  

ELECTRODES IN THE VOLTAGE CONTROLLED MODE 

Sinitskiy R.E., Dragunov V.P., Rudenko I.E.,  
Koloskov D.B., Dragunova E.V.  

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 
 

The paper presents the results of the research into the effect of the electrodes non-parallelism 
on electromechanical interactions in MEMS with a lateral displacement of electrodes in the vol-
tage controlled operating mode. The analysis was carried out for two cases of a movable electrode 
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movement: with increasing and with decreasing an average interelectrode gap. Expressions were 
obtained for the calculation of capacitances, potential energies, electrostatic forces, critical vol-
tage, and a critical displacement of a movable electrode at different slopes of the electrodes. 

It was established that in MEMS with a lateral displacement of non-parallel electrodes, with 
increasing an average interelectrode gap, a controlled displacement of the movable electrode is 
possible in the entire range of its length at any applied voltages and a mutual slope of the elec-
trodes. 

It was found that in MEMS with a  lateral displacement of non-parallel electrodes, with de-
creasing an average interelectrode gap, an unstable state of the system is possible, leading to an 
uncontrolled movement of the movable electrode directed towards increasing an electrode overlap 
area – a critical effect (similar to “pull-in instability”). Thus, the movement of a movable elec-
trode with increasing an average interelectrode gap is unstable in contrast to the movement with 
decreasing an average interelectrode gap. After the onset of a critical state, the system ceases to 
respond to changes in control voltage. It was shown that this critical effect is possible with system 
parameters 1   and 1  . It was ascertained that in this case, with an increase in the mutual 
slope of the electrodes, the value of a critical displacement of the movable electrode decreases, 
and the dependence of the critical voltage cr  on   is almost linear at 2  .  

 

Keywords: MEMS, lateral displacement of electrodes, microelectromechanical capacitor, 
electric force, voltage controlled mode, critical effect, controlled electrode displacement, critical 
values. 
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