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В процессе разработки электростатических микрогенераторов энергии измерения вы-
ходных характеристик опытных образцов показали, что наблюдается разброс выходно-
го напряжения микрогенераторов в диапазоне от 3 до 18 В. Поскольку основной эле-
мент преобразователя – переменный конденсатор – изготавливался с использованием 
интегральных технологий в одинаковых условиях, столь большие разбросы выходного 
напряжения трудно объяснимы.  
В данной статье проведено теоретическое и экспериментальное исследование элек-
тростатических микрогенераторов энергии. Установлено, что основными факторами, 
влияющими на разброс выходного напряжения микрогенератора, являются разброс 
жесткости кремниевых балочек вибрационного элемента и различная глубина моду-
ляции емкости переменного конденсатора. Предложена методика, позволяющая 
определить жесткость кремниевых балочек на полностью собранных преобразовате-
лях путем нагружения подвижного электрода дополнительной массой и измерения 
емкости переменного конденсатора, соответствующей каждому шагу нагружения. 
В результате было установлено, что разброс жесткости балочек составляет 10 %, ко-
торый может быть обусловлен 3 %-м разбросом толщины кремниевых балочек виб-
рационного элемента. Обнаружено наличие микрочастиц на поверхности нижнего 
электрода, ограничивающее смещение подвижного электрода и не позволяющее до-
биться максимальной модуляции емкости. Выяснено, что для минимизации разброса 
выходного напряжения в партии микрогенераторов необходимо повысить точность 
контроля толщины балочек при изготовлении вибрационного элемента; обеспечить 
высокий класс чистоты помещения, в котором производятся сборочные операции; 
осуществлять более тщательный контроль процесса сборки микрогенераторов. Пред-
ложено оптимизировать эффективность работы микрогенератора с помощью индиви-
дуального подбора массы подвижного электрода. Данная методика позволяет увели-
чить эффективность работы почти в два раза.      
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важных задач современной микроэлектроники является обеспе-
чение электропитанием различных датчиков. Решение данной задачи было 
найдено с появлением таких устройств, как микрогенераторы энергии. 
В настоящее время одними из наиболее перспективных считаются микроэлек-
тромеханические преобразователи энергии механических колебаний в элек-
трическую [1–12].  

Одним из факторов, сдерживающих широкое использование таких преоб-
разователей, является достаточно большой разброс их выходных параметров. 
Так, например, в процессе разработки электростатических микрогенераторов 
энергии измерения выходных характеристик опытных образцов показали, что 
наблюдается разброс выходного напряжения микрогенераторов в диапазоне 
от 3 до 18 В. Поскольку основной элемент преобразователя – переменный 
конденсатор – изготавливался с использованием интегральных технологий в 
одинаковых условиях, столь большие разбросы выходного напряжения труд-
но объяснимы.  

В данной работе проводится теоретическое и экспериментальное исследо-
вание электростатических микрогенераторов энергии с целью выявления фак-
торов, влияющих на разброс их характеристик, и разработка методики повы-
шения эффективности работы микрогенераторов.  

1. КОНСТРУКЦИЯ ПЕРЕМЕННОГО КОНДЕНСАТОРА 

Как отмечалось выше, основным элементом преобразователя является пе-
ременный конденсатор, изготавливаемый с использованием интегральных 
технологий. Именно разброс его параметров в наибольшей степени и опреде-
ляет разброс характеристик всего преобразователя.  

При проведении экспериментальных исследований использовался пере-
менный конденсатор, изготовленный из 100 Si, конструкция которого показа-
на на рис. 1, а. Его основными элементами являются: неподвижный и по-
движный электроды, вибрационный элемент и дополнительная масса. Непо-
движный электрод и рамка вибрационного элемента жестко закрепляются на 
основании корпуса. Подвижный электрод соединяется с вибрационным эле-
ментом (рис. 1, б) и сейсмомассой при помощи клея.   
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Рис. 1. Конструкция  переменного конденсатора (а), вибрационный элемент (б):  

1 – неподвижный электрод; 2  – подвижный электрод; 3 – вибрационный элемент; 4 – сей-
смомасса (металлическая пластина); 5 – крышка корпуса; 6 – места крепления вибрацион-
ного элемента к ножкам корпуса; 7 – основание корпуса; 8 – ножки корпуса; 9 – подвижная  
                                        часть; 10 – кремниевые балочки; 11 – рамка 

Для уменьшения демпфирования подвижный электрод содержит сквозные 
отверстия. 

Под действием внешних механических колебаний за счет прогиба крем-
ниевых балочек вибрационного элемента подвижный электрод смещается 
относительно неподвижного, в результате чего происходит изменение меж-
электродного зазора конденсатора. Генерация выходного напряжения проис-
ходит при совершении работы внешними механическими силами против 
электростатической силы при подаче напряжения между электродами. 

2. МОДЕЛЬ ПЕРЕМЕННОГО КОНДЕНСАТОРА 

Если пренебречь массой балочек по сравнению с сейсмомассой, то меха-
ническую модель переменного конденсатора можно представить в следую-
щем виде (рис. 2) [13]. 

 

 
Рис. 2. Упрощенная механическая модель переменного конденсатора 
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Уравнение равновесия (баланса сил), описывающее данную систему при 
кинематическом возбуждении, имеет вид [14] 

 
2

02

d x dx
m kx ma

dtdt
    ,    (1) 

где m – масса подвижного электрода;   – коэффициент демпфирования; k – 

жесткость упругого подвеса; 0a  – ускорение, соответствующее колебаниям 

основания; x – смещение подвижного электрода относительно неподвижного. 
В статическом режиме в данной системе на подвижный электрод будут 

действовать только возвращающая сила упругого подвеса и сила тяжести. 
Тогда уравнение равновесия  для такой системы можно записать в виде 

 kx mg ,  (2) 

где g  – ускорение свободного падения. 

Для данной конструкции переменного конденсатора величина генерируе-
мого напряжения зависит от таких параметров, как масса подвижного элемен-
та (центральная подвижная часть вибрационного элемента + подвижный элек-
трод + сейсмомасса); коэффициент демпфирования; жесткость кремниевых 
балочек вибрационного элемента; глубина модуляции емкости (отношение 

max min/C C ). 

Для выявления параметров, в наибольшей степени влияющих на разброс 
выходного напряжения, рассмотрим вклад каждого из них. 

Было установлено, что величина массы подвижного элемента при исполь-
зуемых технологических процессах могла варьироваться в пределах от 2,71 до 
2,74 г. Такая погрешность вносит незначительный вклад в разброс выходных 
напряжений, который составляет менее 1 %.  

Подвижный электрод содержит сквозные отверстия, размер и расположе-
ние которых выбирались таким образом, чтобы минимизировать влияние 
демпфирования движения, вызванного внешними механическими колебания-
ми. В результате вклад от неповторяемости эффективности демпфирования в 
данном случае, на наш взгляд, также мал. 

Следующим фактором, который может влиять на разброс выходного 
напряжения, является разброс значений жесткости балочек вибрационного 
элемента. В случае, когда в упругом подвесе используются четыре кремние-
вые балочки, общая жесткость упругого подвеса будет равна  
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где Е – модуль Юнга; J – момент инерции; L , b , h  – длина, ширина и тол-
щина одной балочки соответственно [15]. 

Из выражения (3) видно что, величина жесткости зависит от длины, ши-
рины и толщины кремниевых балочек. Однако провести непосредственные 
измерения и установить разброс этих параметров на изготовленных преобра-
зователях не представляется возможным. Для решения этой задачи была раз-
работана специальная методика, позволяющая определить жесткость балочек 
на полностью собранных преобразователях путем нагружения подвижного 
электрода дополнительной массой и измерения емкости переменного конден-
сатора, соответствующей каждому шагу нагружения.     

3. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЖЕСТКОСТИ БАЛОЧЕК 

В рамках модели (1), когда система находится в статическом равновесии, 
жесткость упругого подвеса, согласно выражению (2), будет равна  

 /n nk m g x ,  (4)  

где nx  – смещение подвижного электрода под действием нагружаемой 

массы nm . 

Величину смещения подвижного электрода nx  можно определить с по-
мощью измерения емкости переменного конденсатора   

 0 0 0

0 0 0(1 / ) 1n
n n n

S S C
C

d x d x d z

 
  

  
,  (5) 

где nC  – емкость, измеренная после смещения подвижного электрода; 0d  – 

максимальный (начальный) межэлектродный зазор; 0 0 0/C S d   – началь-

ная емкость, соответствующая максимальному межэлектродному зазору; S  – 
площадь подвижного электрода; 0  – электрическая постоянная;   – относи-

тельная диэлектрическая проницаемость среды между электродами; nz  – от-
носительное смещение подвижного электрода. 

Откуда следует, что  

 0 0/ 1 /n n nz x d C C   .  (6)  

Таким образом, смещение подвижного электрода  может быть найдено 
по формуле 

 0 0 0/ (1 / )n n n nx m g k d z d C C    . (7) 

nx



Исследование МЭМС-генераторов энергии 113

В результате, согласно (4) и (7), жесткость балочек может быть выражена 
через значения емкости, полученные в результате эксперимента  

 0

0 0 0 0 0(1 / ) (1 / )
n n n

n n n

m g m g m gC
k

d z d C C S C C
  

  
.  (8) 

Таким образом, зная площадь подвижного электрода S , измерив началь-
ную емкость 0C  и емкость переменного конденсатора nC  при смещении по-

движного электрода под действием массы nm , можно определить жесткость.  

4. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для экспериментального определения жесткости балочек измерялась ем-
кость переменного конденсатора при смещении подвижного электрода под 
действием нагружаемой на него дополнительной массы. Схематическое изоб-
ражение конструкции переменного конденсатора при измерении его емкости 
представлено на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Схематическое изображение конструкции переменного конденсатора  
с нагружаемой массой при измерении его емкости  

Начальная емкость 0C , соответствующая максимальному межэлектрод-

ному зазору 0d , измерялась в перевернутом состоянии конденсатора, в ре-

зультате чего подвижный электрод ложился на неподвижную рамку вибраци-
онного элемента. Соответствующая величина межэлектродного зазора вычис-
лялась по формуле 

 0 0 0/d S C  .  (9) 
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Для более точного определения жесткости по полученным эксперимен-
тальным данным строилась зависимость относительного смещения подвиж-
ного электрода от его массы  

 0
0

1 /n n n
g

z C C m
kd

   .  (10) 

Согласно выражению (10) данная зависимость должна иметь вид прямой, 
угол наклона которой определяет величину жесткости кремниевых балочек.  

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ И ИХ АНАЛИЗ 

На рис. 4 приведены графики зависимости относительного смещения по-
движного электрода nz  от массы nm  для трех образцов с максимальными 
межэлектродными зазорами 262, 404 и 182 мкм соответственно. Значения за-
зоров вычислялись по измеренным значениям 0C . 

 

 
Рис. 4. Экспериментальная зависимость отно-
сительного смещения подвижного электрода  
           от массы для образцов с зазорами:  

1 – 262 мкм;  2 – 404 мкм;  3 – 182 мкм   

Из представленных графиков видно, что зависимости имеют разный угол 
наклона, что говорит о наличии разброса жесткости; тенденцию к насыщению 
при максимальных смещениях подвижного электрода (0.8…0.9), т. е. что-то 
не дает подвижному электроду сместиться до конца; берут свое начало не  
от нуля.  
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Так как подвижный электрод смещается не до конца под действием до-
полнительной массы, то между электродами остается микрозазор 1d . Дан-

ный микрозазор может быть обусловлен попаданием микрочастиц (пылинок, 
ворсинок, кремниевых крошек и т. д.) на поверхность неподвижного электро-
да во время сборочных операций. 

Экспериментально определить величину 1d  можно с учетом того, что: 

 1 min 0 max/d d S C    ,  (11) 

где maxC  – максимальное значение емкости; mind  – величина зазора, при ко-

тором емкость перестает расти.    
Во время приклеивания подвижного электрода к вибрационному эле-

менту возможно также попадание микрочастиц в промежуток между ними, 
вследствие чего образуется микрозазор 2d . Наличие этих микрочастиц не 

позволяет кремниевым балочкам полностью выпрямиться при переворачи-
вании микрогенератора во время измерения начальной емкости 0C . В ре-

зультате при измерении емкости 0C  кремниевые балочки оказываются де-

формированными, из-за чего зависимость nz  от массы nm  будет начинаться 

не из нуля.      
С учетом наличия микрозазора 2d  начальная емкость и емкость, изме-

ренная после смещения подвижного электрода, будут соответственно равны  

 * *
0 0 0C S d  ,  (12) 

  * * *
0 0n nC S d x   ,   (13) 

где *
2n nx x d  .  

В результате в новых переменных зависимость относительного смещения 
подвижного электрода от его массы примет вид  

    * * * *
0 2 0 01 / /n n nz C C d d g kd m     . (14) 

Полученное выражение более соответствует экспериментальным зависи-
мостям по сравнению с выражением (10), так как появилось слагаемое, учи-
тывающее смещение зависимости от нуля. 

Для минимизации погрешностей определения параметров проводилась 
аппроксимация экспериментальных зависимостей с помощью метода 
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наименьших квадратов. Так как ожидаемая зависимость (14) должна иметь 
линейный характер, аппроксимирующую зависимость представляли прямой 
линией: 

 аппр 0 1 nz b b m  ,  (15) 

где 0b  и 1b  – определяемые коэффициенты.  

Графики экспериментальных и аппроксимирующих зависимостей для 
трех образцов представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Экспериментальные (маркеры) и аппрокси-
мирующие (сплошные линии) зависимости для трех  
    образцов (обозначения соответствуют рис. 4) 

Из сопоставления (14) и (15) имеем, что  

*
0 2 0b d d  ,  *

1 0b g kd , 

откуда  

 *
2 0 0 0d b S C    ,  (16) 

 *
0 1 0( )k gC b S  .  (17) 

Таким образом, получили выражение, позволяющее по эксперименталь-
ным данным рассчитать величину жесткости для каждого преобразователя. 
В результате было установлено, что разброс значений жесткости для всей 
партии образцов, согласно (17), составляет ±10 %. Так как жесткость зависит 
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от длины, ширины и толщины кремниевых балочек, то на разброс величины 
жесткости может влиять неповторяемость этих параметров. Согласно техно-
логии изготовления микрогенератора длина и ширина балочек задавались со-
ответствующими размерами на фотошаблоне и воспроизводилась с высокой 
точностью. Толщина же балочек определялась процессом анизотропного 
травления кремния в 33 %-м растворе KOH при температуре 70 ℃, в результа-
те воспроизводимость толщины имела меньшую точность. Так как жесткость 
балочек, согласно выражению (3), зависит от толщины в кубе, то разброс 
толщины хотя бы на  ±3 % приведет к разбросу жесткости на величину поряд-
ка ±10 %. 

Анализ показывает, что негативные последствия неповторяемости жест-
костей упругого подвеса можно несколько уменьшить за счет индивидуально-
го подбора сейсмомассы для каждого генератора. При этом для каждого мик-
рогенератора необходимо измерить зависимость nz  от массы nm  и опреде-
лить оптимальную величину массы, при которой достигается максимальная 
модуляция емкости. На практике данная методика позволяет повысить эффек-
тивность функционирования микрогенератора почти в два раза. 

В ходе эксперимента было также выявлено, что попадание различного ро-
да загрязнений на поверхность электродов во время сборочных операций 
ограничивает движение подвижного электрода на величину 1d  снизу и 2d  
сверху. Оценки, сделанные по экспериментальным данным с использованием 
выражений (11) и (16), показали, что величины 1d  и 2d  для исследуемых 
образцов микрогенераторов лежат в диапазоне от 2 до 50 мкм, что характерно 
для пылинок, ворсинок, кремниевых крошек после резки.  Наличие таких 
микрочастиц могло приводить к уменьшению отношения max min/C C  микро-
генераторов на 30…50 %.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье предложена методика анализа экспериментальных дан-
ных, позволяющая устанавливать основные факторы, приводящие к неповто-
ряемости характеристик микрогенераторов. 

В ходе работы были получены следующие результаты: установлено, что раз-
брос выходного напряжения возникает из-за разной глубины модуляции емкости, 
на которую в первую очередь влияют такие факторы, как разброс жесткости 
кремниевых балочек и попадание микрочастиц между электродами и вибрацион-
ным элементом во время сборки; показано, что разброс значений жесткости бало-
чек вибрационного элемента может достигать 10 %; обнаружено наличие микро-
частиц на поверхности нижнего электрода, ограничивающее смещение подвиж-
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ного электрода и не позволяющее добиться максимальной модуляции емкости; 
предложено оптимизировать эффективность работы микрогенератора с помощью 
индивидуального подбора массы подвижного электрода. 

В целом, чтобы минимизировать разброс выходного напряжения в партии 
микрогенераторов, необходимо повысить точность контроля толщины бало-
чек при изготовлении вибрационного элемента; обеспечить высокий класс 
чистоты помещения, в котором производятся сборочные операции; осуществ-
лять более тщательный контроль процесса сборки микрогенераторов.  
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During development process of electrostatic microgenerators of energy the measurement re-
sults of output characteristics of prototypes it has been shown that the dispersion of output 
voltage of microgenerators is in the range from 3 to 18 V. The nature of this high dispersion of 
output voltage is not clear, because the basic element of the converter (the variable capacitor) 
was made at the same conditions using by integral technologies. 

                                                           
*Received 30 September 2015. 



В.П. Драгунов, Д.И. Лойко 120

In this paper theoretical and experimental research of electrostatic microgenerators of energy 
has being carried out. The dispersion of output voltage arises due to dispersion of rigidity of 
silicon beams of vibrational element and different ratio of maximum and minimum capacities 
of variable capacitor. The method of determination of rigidity of silicon beams is suggested. It 
was found that the 10% dispersion of rigidity of silicon beams arise due to 3% dispersion of 
thickness of silicon beams. It was found that the modulation of capacitance is limited by mi-
cro-particles on the surface of fixed electrode. In order to minimize of dispersion of output 
voltage it is necessary to increase manufacture process monitoring of microgenerators. 
The method of increase of the overall performance of microgenerators is proposed. 

Keywords: electrostatic microgenerator of energy, variable capacitor, movable electrode, 
fixed electrode, rigidity of silicon beams, capacity of variable capacitor, vibrational element, 
dispersion of output voltage 
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