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В статье представлены результаты исследований особенностей функционирования 
двухэлектродных МЭМС с изменяющимся межэлектродным зазором с учетом веса по-
движного электрода и электромеханических взаимодействий. Анализ проводился в нели-
нейном приближении для возвращающей и электростатической сил. Установлено, что сила 
веса и нелинейность возвращающей силы в совокупности могут приводить к появлению 
дополнительного экстремума на зависимости смещения подвижного электрода от величи-
ны приложенного напряжения. Показано, что дополнительный экстремум появляется, 
только если  > 5 и F* < –4. Установлено, что сила веса и нелинейность системы приводят к 
появлению максимумов на зависимостях глубины модуляции емкости и относительного 
диапазона контролируемого изменения емкости от силы веса. Получены аналитические 
выражения, позволяющие оценить оптимальные значения коэффициента нелинейности, 
при которых глубина модуляции емкости и относительный диапазон контролируемого 
изменения емкости принимают максимальные значения. Показано, что за счет оптимально-
го использования силы веса подвижного электрода в МЭМС с нелинейной зависимостью 
возвращающей силы от величины смещения подвижного электрода глубина модуляции 
емкости и относительный диапазон контролируемого изменения емкости могут быть уве-
личены в несколько раз по сравнению с МЭМС с линейной зависимостью возвращающей 
силы. 
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Введение 

При разработке и создании ряда микроэлектромеханических систем (МЭМС) 
таких как геофоны, микроэлектромеханические преобразователи энергии механи-
ческих колебаний в электрическую энергию, различные инерциальные системы, 
работающих при ускорениях 0 , часто не превышающих нескольких g   

( g – ускорение свободного падения), возникает необходимость учета собственно-

го веса 0F  движущихся частей системы. В зависимости от ориентации МЭМС в 
пространстве значение проекции силы веса F  на направление нормали к поверх-
ности подвижного элемента  изменяется от 0F  до 0F  и во многих случаях может 

даже превышать основное воздействие, вызванное ускорением 0 .  
В работе [1] в линейном приближении для возвращающей силы упругих эле-

ментов показано, что у двухэлектродной электромеханической системы с изме-
няющимся межэлектродным зазором учет силы веса сводится заменой перемен-

ной x  на * ( / ) x x F k  (где k – коэффициент квазиупругой силы) к анализу 

аналогичной системы с невесомым подвижным электродом, т. е. в линейном при-
ближении учет силы веса в этом случае сводится лишь к смещению начала отсче-

та в точку *
0 / x F k . 
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В то же время в работах [2–5] показано, что в нелинейном приближении для 
возвращающей силы упругих элементов в поведении МЭМС могут появляться 
особенности, которых нет у линейной системы.  

В [1] анализ особенностей функционирования двухэлектродных МЭМС с из-
меняющимся межэлектродным зазором был также проведен и в нелинейном при-
ближении для возвращающей и электростатической сил, но без учета веса по-
движного электрода. 

В данной работе проводится анализ особенностей функционирования двух-
электродных МЭМС с изменяющимся межэлектродным зазором с учетом веса 
подвижного электрода и электромеханических взаимодействий в нелинейном 
приближении для возвращающей и электростатической сил. 

1. Модель 

Рассмотрим основные особенности поведения МЭМС на примере простейшей 
двухэлектродной электромеханической системы (рис. 1), здесь 1, 2 – 
соответственно неподвижный и подвижный электроды; 3 – упругие подвесы, 0V  – 

напряжение между подвижным и неподвижным электродами, 0d  – начальное 

расстояние между электродами, x  – величина смещения подвижного электрода 
от положения равновесия. Будем полагать, что на подвижный элемент МЭМС  
(в данном случае это подвижный электрод) действуют сила упругости пружины 
(возвращающая сила), электростатическая сила и постоянная сила 0F  (например, 
сила тяжести), не зависящая от смещения подвижного электрода.  
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Рис. 1 – Схема простейшей электромеханической системы 

Fig. 1 – The simple electromechanical system circuit 

Для такой системы уравнение равновесия (баланс сил) во многих случаях мо-
жет быть записано в виде [2, 3, 6] 
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где m  – масса подвижного электрода; k  – коэффициент квазиупругой силы; 3k  – 

коэффициент, характеризующий нелинейность возвращающей силы, 0  – элек-

трическая постоянная;   – относительная диэлектрическая проницаемость газа в 
межэлектродном зазоре; S  – площадь электрода. 

В безразмерных переменных (1) принимает вид 
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где 2 2
0 0 02  C V kd  – безразмерное напряжение; 0/z x d  – относительное сме-

щение подвижного электрода; 2
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Таким образом, с учетом веса подвижного электрода поведение двухэлектрод-

ной системы определяется тремя параметрами  ,   и *F . 

2. Анализ работы МЭМС 

Анализ поведения МЭМС проведем при неизменных или очень медленно ме-
няющихся воздействиях – статическое приближение.  

В этом приближении уравнение, связывающее параметр   с координатой по-
ложения статического равновесия z , принимает вид 

   3 * 2( , , ) 1 0        z z z F z .  (3) 

На рис. 2 приведены зависимости положения статического равновесия z  по-
движного электрода от величины безразмерного напряжения  , рассчитанные с 

использованием (3), при нескольких значениях  и *F . Видно, что в случае, когда 

сила 0F  стремится увеличить межэлектродный зазор *( 0)F , на данных зависи-

мостях появляется дополнительный экстремум. То есть при отрицательных 
*F  

могут существовать две критические точки, характеризующиеся значениями от-
носительного смещения кр,1z  и кр,2z  и безразмерного напряжения кр,1  и кр,2 . 

 

 

Рис. 2 – Зависимость положения статического равновесия  
                 от величины безразмерного напряжения  : 

1 – 0  , * 0F ; 2 – 4, 2  , * 0,55F ;  3 – 4, 2  , * 0,55 F ;  

                  4 – 10  , * 0,55F ; 5 – 10  , * 0,55 F  

Fig. 2 – The dependence of static equilibrium placement vs  
                          non-dimensional voltage  : 

1 – 0  , * 0F ; 2 – 4, 2  , * 0,55F ; 3 – 4, 2  , * 0,55 F ;  

                4 – 10  , * 0,55F ; 5 – 10  , * 0,55 F  

Такое поведение системы объясняется тем, что при отрицательных z  возвра-
щающая и электростатическая силы направлены в одну сторону (к неподвижному 
электроду) и обе стремятся вернуть систему в нейтральное положение, из которого 
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она была выведена силой 0F  *( 0)F . При переходе из точки а (дополнительная 

критическая точка) в точку б электростатическая сила монотонно возрастает (не 
меняя направления), а возвращающая сила при 0z  изменяет направление и 
быстро (нелинейно) возрастает, но теперь уже действуя против электростатиче-
ской силы, как и 0F . При этом в точке б тоже достигается равновесие. 

В результате при медленном увеличении управляющего напряжения   вели-
чина смещения подвижного электрода z  будет сначала монотонно уменьшаться 
(кривая 5, рис. 2), пока не достигнет дополнительной критической точки (точка а), 
потом смещение z скачком изменится до значения, соответствующего точке б,  
а затем продолжит монотонно изменяться до второй критической точки (точка в – 
основная критическая точка). При этом дальнейшее увеличение   приведет к не-
контролируемому перемещению подвижного электрода к неподвижному вплоть 
до соприкосновения электродов (эффект схлопывания). 

Если же, не достигнув основной критической точки, начать уменьшать  , то 
обратный скачок произойдет при значениях z  и  , соответствующих точке г.  
В результате зависимости положения подвижного электрода от приложенного 
напряжения при смене направления изменения напряжения не совпадут, и будет 
наблюдаться своеобразный гистерезис.  

На рис. 3 приведены зависимости смещения подвижного электрода z  и при-
веденного напряжения   от времени, рассчитанные с использованием (2) при 
очень медленном изменении приложенного напряжения. Видно, что при 10   и 

* 0,55 F (эти параметры соответствуют кривой 5 на рис. 2) положения подвиж-
ного электрода при увеличении и уменьшении приложенного напряжения не сов-
падают. 

 

 

Рис. 3 – Зависимости положения статического равновесия z   
и величины безразмерного напряжения  (точки) от безразмерного  
                                               времени  : 

1 – 5  , * 0,5 F ;  2 – 10  , * 0,42 F ;  3 – 10  , * 0,55 F  

Fig. 3 – Static equilibrium placement z  and non-dimensional voltage   
                     vs non-dimensional time   dependences: 

1 – 5  , * 0,5 F ;  2 – 10  , * 0,42 F ;  3 – 10  , * 0,55 F  
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В то же время зависимости 1 и 2 (рис. 3) положения подвижного электрода при 
увеличении и уменьшении приложенного напряжения, рассчитанные с использо-

ванием значений параметров   и *F , при которых дополнительный экстремум 

еще не возникает, совпадают. Значения параметров   и *F  в этом случае сказы-

ваются лишь на форме кривых.  
На рис. 4 приведены зависимости смещения подвижного электрода от величины 

приведенного напряжения при его очень медленном увеличении и уменьшении. 
 

 

Рис. 4 – Зависимости положения статического равновесия z   
                   от величины безразмерного напряжения  : 

1 – 5  , * 0,5 F ;  2 – 10  , * 0,42 F ;  3 – 10  , * 0,55 F  

Fig. 4 – Static equilibrium placement z  vs non-dimensional voltage    
                                             dependences: 

1 – 5  , * 0,5 F ;  2 – 10  , * 0,42 F ;  3 – 10  , * 0,55 F  

Видно, что на зависимости, соответствующей 10   и 
* 0,55 F , появляется 

гистерезис, а на других зависимостях гистерезиса нет.  
Наличие линейной компоненты у возвращающей силы уменьшает данный эф-

фект. Поэтому особенности, присущие конкретной системе, могут быть связаны 
также с формой упругих подвесов и электродов, с жесткостью системы и другими 
ее конструктивными особенностями. 

Согласно (3) при учете нелинейности упругих подвесов зависимость критиче-
ского смещения от величины  определяется уравнениями 

 * *
кр,1 *

1 1 5 1
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Анализ выражений (4) и (5) показывает: 1) что кр,1z  и кр,2z  определяют соот-

ветственно координаты основной и дополнительной критических точек (точки а  
и в на рис. 2), а кр,3z – координату точки минимума между ними (точка г на  

рис. 2); 2) при значениях безразмерной силы 
* 0,55 F  и 0, 4  координаты кри-

тических точек кр,1z  и кр,2z  не зависят от   (т. е. от степени нелинейности си-

стемы) и равны соответственно 0 и 0,6.  
На рис. 5 приведены зависимости положения критических точек от безразмер-

ной силы *F , рассчитанные с использованием (4) и (5). Сплошными линиями 

показаны зависимости кр,1 
z , пунктиром – кр,2 

z , точками – кр,3 
z . 

 

 

Рис. 5 – Зависимость положения критических точек от вели-

чины безразмерной силы *F . Цифры у кривых показывают 
значения параметра  , при которых построена соответству- 
                                        ющая кривая 

Fig. 5 – Dependence of critical points placement vs non-

dimensional force *F . The curve number indicates the value of  
                                         parameter   

Из анализа этих зависимостей и уравнений (4) и (5) следует, что дополнитель-

ный максимум появляется, только если 5  и * 4 F . 

Уравнения (4) и (5) позволяют также рассчитать зависимости достижимых 
глубины модуляции емкости max min/  C C  и относительного диапазона контро-

лируемого изменения емкости max min max min2( ) / ( )   d C C C C  при изменении 

приложенного напряжения от величины безразмерной силы *F .  
На рис. 6 и 7 приведены зависимости достижимых глубины модуляции емко-

сти   и относительного диапазона контролируемого изменения емкости d от 

величины безразмерной силы *F . 
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Рис. 6. – Зависимость достижимой глубины модуляции емкости   

от величины безразмерной силы *F . Цифры у кривых показывают 
значения параметра  , при которых построена соответствующая  
                                               кривая 

Fig. 6 – Dependence of achievable capacitance variation depth   vs 

non-dimensional force *F  value . The curve number indicates the value  
                                        of parameter   

 

 

Рис. 7 – Зависимость достижимого относительного диапазона кон-
тролируемого изменения емкости d от величины безразмерной 

силы *F . Цифры у кривых показывают значения параметра  ,  
             при которых построена соответствующая кривая 

Fig. 7 – Dependence of achievable relative range of controlled capaci-

tance variation d  vs non-dimensional force *F value . The curve  

                  number indicates the value of parameter   

Особенностью данных зависимостей является наличие максимумов. С увели-

чением   положение максимумов смещается в область отрицательных *F , а зна-

чения   и d  в максимумах возрастают. Отметим также, что если в линейном 
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для возвращающей силы приближении   и d  не зависят от веса подвижного 

электрода и равны соответственно 1,5 и 0,4, то с увеличением нелинейности ме-
ханической системы значения этих параметров при изменении веса подвижного 
электрода меняются. 

На рис. 8 приведены зависимости максимально достижимых глубины модуля-
ции емкости max  и относительного диапазона контролируемого изменения ем-

кости maxd  от величины параметра  . Для 10   эти зависимости с погрешно-

стью менее 2 % можно аппроксимировать выражениями:  

2
max 1,5 0,156 0,0057       и  2

max 0, 4 0,086 0,004    d . 

Видно, что за счет оптимального использования силы веса подвижного элек-
трода в МЭМС с нелинейной зависимостью возвращающей силы от величины 
смещения подвижного электрода глубина модуляции емкости и относительный 
диапазон контролируемого изменения емкости могут быть увеличены в несколько 
раз по сравнению с МЭМС с линейной зависимостью возвращающей силы от ве-
личины смещения подвижного электрода. 

 

Рис. 8 – Зависимости максимально достижимых глубины моду-
ляции емкости max  и относительного диапазона контролиру- 

    емого изменения емкости maxd  от величины параметра   

Fig. 8 – The maximal achieved capacitance variation depth max   

and relative controlled capacitance variation  range maxd  vs value  

                             of parameter   dependencies 

Из условия статического равновесия (3) также следует, что система останется 

управляемой, если при заданных   и *F  величина   будет меньше 

  23 *
кр кр кр кр1    z z F z , 

а приложенное напряжение 0V  не превысит 

   
2

23 *0
0,кр кр кр кр

0

2
1

kd
V z z F z

C
    . (6) 
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Заключение 

Проведен анализ влияния силы веса подвижного электрода на поведение двух-
электродных МЭМС с плоскопараллельной конструкцией электродов с учетом 
электромеханических взаимодействий в нелинейном приближении для возвраща-
ющей и электростатической сил. Установлено, что сила веса и нелинейность воз-
вращающей силы в совокупности могут приводить к появлению дополнительного 
экстремума на зависимости смещения подвижного электрода от величины прило-
женного напряжения. 

Показано, что дополнительный экстремум появляется, только если 5  и 

* 4 F . 
Установлено, что сила веса и нелинейность системы приводят к появлению 

максимумов на зависимостях глубины модуляции емкости и относительного диа-
пазона контролируемого изменения емкости от силы веса. 

Получены аналитические выражения, позволяющие оценить оптимальные 
значения коэффициента нелинейности, при которых глубина модуляции емкости 
и относительный диапазон контролируемого изменения емкости принимают мак-
симальные значения. 

Показано, что за счет оптимального использования силы веса подвижного 
электрода в МЭМС с нелинейной зависимостью возвращающей силы от величины 
смещения подвижного электрода глубина модуляции емкости и относительный 
диапазон контролируемого изменения емкости могут быть увеличены в несколько 
раз по сравнению с МЭМС с линейной зависимостью возвращающей силы. 
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The results of investigations of operational characteristics of parallel plate MEMS with a vari-

able electrode gap are presented in this paper. The effects of the mobile electrode weight and 
electromechanical interaction were also taken into account. The analysis was carried out in a non-
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linear case for restoring and electrostatic forces. It was found that the weight and the nonlinearity 
of the restoring force in the aggregate could produce an additional extremum on the dependence 
of the mobile electrode displacement vs an applied voltage. An additional extremum appears only 

in the case when 5   and * 4 F . It was ascertained that the weight and system nonlinearity 
produce maximums on the dependences of the capacitance modulation depth vs weight and a 
relative range of controlled capacitance variation vs weight. The found analytic forms give a pos-
sibility to evaluate an optimal value of a nonlinear coefficient when the capacitance modulation 
depth and a relative range of the controlled capacitance variation have maximum values. It was 
found that in the case of an optimal mobile electrode weight in MEMS with a nonlinear depen-
dence of the restoring force vs the mobile electrode displacement the capacitance variation depth 
and the relative range of the controlled capacitance variation could be increased as compared to 
MEMS with the restoring force linear dependence. 

 

Keywords: electrostatic force, electrode weight, capacitance variation depth, static equilibri-
um, relative range of the controlled capacitance variation. 
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