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Описывается новый класс ёмкостных двигателей, основанных на нанометровых межэлект-
родных зазорах и обладающих удельной энергоёмкостью, значительно превышающей
удельную энергоёмкость индуктивных двигателей. Проанализированы особенности их

функционирования. Показаны величина удельной энергии, вырабатываемой за цикл элект-
ромеханического преобразования, развиваемые силы и мощности рассматриваемых дви-
гателей, которые превышают аналогичные параметры индуктивных двигателей на 2–3
порядка, что открывает возможность их широкого практического применения.
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Введение. Электромеханические преобразователи (ЭП) энергии, электрические ма-
шины, преобразующие электрическую энергию в механическую и обратно, являются ос-
новой современной техники. Наиболее распространённые электрические машины разделя-
ются на два класса: индуктивные, в которых рабочим полем является магнитное поле, и
ёмкостные, в которых преобразование энергии осуществляется под действием электричес-
кого поля. Удельная мощность указанных ЭП определяется плотностью энергии поля в

рабочем зазоре.
В индуктивных ЭП энергия концентрируется в магнитном поле. Основным парамет-

ром, характеризующим их энергоёмкость, является ток, протекающий в обмотках элект-
ромагнита, который и определяет напряжённость магнитного поля в воздушном зазоре ма-
шин. В таких машинах электромеханическое преобразование энергии происходит за счёт
изменения токов.

В ёмкостных ЭП энергоёмкость определяется напряжённостью электрического поля в

зазоре между подвижной и неподвижной пластинами (ПП и НП) — основным параметром

таких устройств. Ёмкостные ЭП — это машины напряжения, в которых преобразование
энергии происходит за счёт изменения ёмкостей, напряжений.

В наиболее эффективных индуктивных преобразователях плотность энергии магнит-
ного поля в зазоре при максимально высоких значениях магнитной индукции (порядка
1 Т) достигает W = (4–5) · 105 Дж/м3.

Одним из важных преимуществ ёмкостных машин является малое количество метал-
лических компонентов в конструкции по сравнению с индуктивными машинами (так как
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не используются магнитопроводы), поэтому электростатические преобразователи энергии
более технологичны, но пока не нашли широкого применения. Основная причина — низ-
кая удельная энергоёмкость W как следствие низкой напряжённости электрического поля

E в рабочем зазоре (ширина которого в классических ЭП превышает десятки микрон),
ограничивающаяся низким значением пробивной напряжённости поля в воздушном зазоре

Eb = 3 · 106 В/м (закон Пашена [1]); W = ε0E
2
b /2 = 40 Дж/м3 (ε0 — диэлектрическая

проницаемость вакуума). Теория ёмкостных двигателей значительно меньше развита в
отличие от теории индуктивных двигателей, получивших широкое распространение.

Электростатическая сила F , развиваемая ёмкостными двигателями при современном
уровне технологии создания межэлектродных зазоров, незначительна, а плотность энергии
электрического поля в рабочих зазорах классических ёмкостных машин даже при рабо-
чих напряжениях 105 В намного меньше плотности энергии магнитного поля в зазорах

больших индуктивных машин. Основной проблемой в данном случае являются труднос-
ти получения высокой удельной ёмкости C или малой протяжённости межэлектродных

зазоров.
С развитием технологии глубокого травления кремния появилась возможность созда-

ния электростатических микродвигателей с рабочим зазором порядка 2 мкм. На основе
структур с такой величиной зазора разрабатывается ряд устройств микромеханики, та-
ких как микродвигатели [2], микроакселерометры [3] и микрогенераторы электрической
энергии [4]. Для этих устройств плотность энергии электрического поля при напряже-
нии 30 В (максимально возможном для данной ширины зазора) становится соизмеримой
с плотностью энергии магнитного поля при магнитной индукции 1 Т. Но поверхност-
ная плотность энергии WS составляет 0,01 Дж/м2, поэтому необходима большая площадь
конденсатора с подвижным электродом (ПЭ) для создания достаточной силы. Известные
МЭМС-микродвигатели даже при их параллельном включении развивают силы в несколь-
ко микроньютонов, при этом из-за необходимости поддержания постоянства зазора при пе-
ремещении ПЭ амплитуда перемещений не превышает 10–30 мкм, и они функционируют
практически только в режиме малоамплитудных колебаний.

Целью данной работы является определение предельных величин плотности энергии

и удельной мощности ёмкостных двигателей, которые достигаются при уменьшении ра-
бочего зазора вплоть до нанометровых значений.

Анализ предельных энергетических характеристик ёмкостных двигателей

на основе нанометровых зазоров. В [5–8] был разработан новый класс ёмкостных пре-
образователей энергии как элементов микроэлектромеханики, основанный на осуществле-
нии электромеханического преобразования энергии в нанометровых зазорах шириной de =
= 5–50 нм. Принцип их функционирования заключается в трансформации в механическое
движение электрической энергии, накапливаемой в процессе обратимого электростатичес-
кого прижатия свободной металлической плёнки (лепестка) как подвижного электрода к
поверхности диэлектрика с большим значением диэлектрической проницаемости ε через
воздушный нанометровый зазор. В качестве диэлектрика использовалась плёнка сегнето-
электрика (ПС) толщиной d = 0,3–3 мкм и диэлектрической проницаемостью ε = 3000 и
более или тонкий слой сегнетоэлектрической и антисегнетоэлектрической керамик с ди-
электрической проницаемостью свыше 10000 [7]. Основное требование, предъявляемое к
указанным слоям, — превышение значения ёмкости слоя сегнетоэлектрика CF = εε0/d над
величиной ёмкости зазора Ce = ε0/de [6]. При этом условии бо́льшая часть напряжения
прикладывается к зазору. Важными факторами в структурах металл—сегнетоэлектрик—
зазор—металл (МСЗМ) являются слабое накопление заряда в диэлектрике при действии
поля и быстрая его релаксация после выключения импульса напряжения, определяемые
высоким качеством кристаллической структуры ПС.
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Рис. 1. Изменение ёмкости МСЗМ-структуры площадью S = 5 ·10−6 м2 (кривая 1)
и ширины зазора (кривая 2) в зависимости от амплитуды напряжения V . Сегнето-

электрик — плёнка ниобата бария-стронция толщиной 2,4 мкм

Нанозазор формируется в процессе прижатия свободной металлической плёнки к по-
верхности сегнетоэлектрика при подаче напряжения на структуру электрод—тонкий слой
сегнетоэлектрика—воздушный нанозазор—ПЭ—МСЗМ. Пример формирования нанозазо-
ра, определяемого исходя из величины ёмкости структуры, в зависимости от величины
напряжения приведён на рис. 1.

ВМСЗМ-структуре напряжённость электрического поля на границе раздела двух сред
имеет резкий скачок, обусловленный высоким значением ε/d. Такое распределение напря-
жённости по слоям структуры приводит к тому, что на завершающей стадии процесса
преобразования энергии основная часть поданного напряжения прикладывается к воздуш-
ному зазору, что, в свою очередь, ведёт к значительному увеличению электростатической
силы, действующей на подвижный электрод.

Важным фактором, определяющим высокую энергоёмкость преобразователей энергии
на основе МСЗМ-структур, является возможность приложения больших напряжений к
нанометровому зазору указанной структуры без её пробоя, поскольку электрическая проч-
ность диэлектрика, в частности плёнок ниобата бария-стронция, достаточно высока —
более 108 В/м.

Максимальная плотность энергии в воздушном зазоре указанной структуры находится

по формуле

Wmax =
ε0E

2
emax

2
=
ε0

2

(Vemax

demin

)2
, (1)

где Eemax — максимальная величина напряжённости электрического поля в воздушном за-
зоре; Vemax и demin

— максимальное напряжение на зазоре и его минимальная ширина. Со-
гласно характеристикам пробоя малых зазоров [9, 10] значение Vemax в МСЗМ-структуре
превышает 300 В при атмосферном давлении воздуха, а demin

достигает 5–10 нм, как по-

казано экспериментально [5–8]. Тогда Wmax = 1,6 · 1010 Дж/м3 и соответствующая плот-
ность энергии на единицу площади равна WSmax = 40 Дж/м2 при значении максимальной

напряжённости поля в зазоре 6 ·1010 В/м. Такие высокие поля возможны при положитель-
ной полярности напряжения на подвижном электроде (при этих условиях исключается
туннельная эмиссия электронов с его поверхности), они близки к предельным значениям
напряжённости поля, начиная с которых проявляются эффекты срыва атомов металла с
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поверхности ПЭ и туннелирования электронов из валентной зоны на поверхности сегнето-
электрика [11, 12].

Анализ распределения силы прижатия подвижного электрода

F =
V 2

2

dC

d(de)
= −(CV )2S

2ε0
(2)

к поверхности диэлектрика через воздушный зазор шириной demin
для заданных значе-

ний V , ε и d показывает, что только при ε/d, превышающем 109, можно получить вы-
сокие значения сил, действующих на подвижный электрод, до 108–1010 Н/м2. Это опре-
деляет возможность создания на основе указанных МСЗМ-структур быстродействующих
микроэлектромеханических устройств, таких как динамические дифракционные решётки
[13–15], электростатические микрогенераторы тактовой частоты с частотами функциони-
рования более 1 ГГц, в которых базовым элементом является тонкая микробалка (подвиж-
ный электрод), перемещающаяся под действием сил электростатики.

Важным свойством указанных ЭП является также возможность использования по-
движных электродов большой площади, обеспечивающей высокую абсолютную мощность
преобразователя энергии в отличие от известных преобразователей энергии на основе ма-
лых зазоров, для которых необходимо поддерживать плоскопараллельность поверхностей
НП (статора) и ПЭ с высокой точностью (менее 1/10 от ширины зазора).

Схематически принцип работы нового ёмкостного линейного двигателя иллюстрирует

рис. 2. Двигатель состоит из неподвижной пластины 4, на которой расположена кремние-
вая или сапфировая подложка с последовательно нанесёнными на её поверхность электро-
дом и плёнкой диэлектрика (сегнетоэлектрика), и подвижной пластины 1 с синтезирован-
ными на её поверхность свободными упругими металлическими плёнками (лепестками) 3,
закреплёнными одним концом на её поверхности (перемещающейся относительно НП по
направляющим 2). Зазор d1 между ПП и НП имеет ширину порядка 0,1l, где l — длина

лепестка.
Движение ПП складывается из нескольких стадий. При первоначальной подаче им-

пульса напряжения между лепестком, находящимся в исходном состоянии (рис. 2, a), и
электродом происходит электростатическое прижатие (стадия «захвата» — включение

h(t)

F2 Fp

F1

a

c

A

A

b

4

1 2

3

Рис. 2. Схематическое изображение принципа электромеханического преобразова-
ния энергии при электростатическом накате свободной металлической плёнки: a —
начальное состояние ПП, b — позиция ПП и форма лепестка при действии импуль-
са напряжения (A — точка закрепления лепестка на поверхности ПЭ, c — точка

прижатия лепестка к поверхности НП, F1 — сила тяги, F2 — сила притяжения ПП

и НП, Fp — сила натяжения лепестка)
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«электронного клея») конца лепестка к поверхности сегнетоэлектрика, и начинается дви-
жение пластины за счёт последующего электростатического наката ещё большей части

поверхности лепестка на поверхность сегнетоэлектрика, его изгиба и механического натя-
жения. Так происходит электромеханическое преобразование энергии. Длина наката lr(t)
возрастает во время действия импульса напряжения t, соответственно увеличивается и
шаг h(t) смещения ПП. Величина h(t) и скорость перемещения участка лепестка, нака-
тывающегося на поверхность диэлектрика, определяются массой ПП m, длительностью
импульсов напряжения tp, их амплитудой V и коэффициентом трения, а накапливаемая
энергия (преобразуемая в механическую) — площадью прижатия лепестка S, величинами
d и de, значениями V и ε.

После выключения импульса напряжения лепесток под действием сил упругости, воз-
никающих при его изгибе и натяжении, приходит либо в исходное положение (см. рис. 2, a)
(при одиночном импульсе напряжения), либо в новое положение, характерное для непре-
рывного движения ПП (при подаче на образец серии импульсов). Подвижная пластина в
этот момент продвигается по инерции на расстояние hΣ и при высоком значении коэффици-
ента трения через некоторое время останавливается. Время до его остановки определяется
силой трения и скоростью ПП в момент окончания импульса напряжения. Далее, при по-
ступлении последующих импульсов напряжения с частотой f процесс повторяется. Таким
образом, осуществляется непрерывное пошаговое движение ПП.

Для определения реальной высокой энергоёмкости описываемых двигателей было про-
ведено их макетирование, создан ряд работоспособных макетов. Один из таких макетов
двигателя представлен на рис. 3. Установлено, что при величинах WS = 0,3 Дж/м2

(V = 50 В), f = 1 кГц, S = 3 · 10−5 м2 скорость непрерывного движения ПП достига-
ет 1 см/с.

Рассматриваемый ёмкостный двигатель при передаче энергии от внешнего источника

подвижному элементу имеет ряд принципиальных отличий от индуктивных двигателей.
1. В индуктивных двигателях коммутация подвижных элементов ротора осуществ-

ляется за счёт постоянного скольжения контактов (щёток), искрящих и пропускающих

5 6

1

2

4
3

Рис. 3. Макет ёмкостного линейного двигателя: 1 — направляющие, 2 — НП (анти-
сегнетоэлектрическая керамика с нижним металлическим электродом), 3 — ПП (стек-
лянная пластина с закреплёнными на её поверхности металлическими лепестками),
4 — электрический ввод, 5 — нагрузка, 6 — микровинт для регулировки зазора между

НП и ПП. Материал диэлектрика — антисегнетоэлектрическая керамика толщиной

100 мкм, диэлектрическая проницаемость 10000, вес ПП (нагрузки) 50 г
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большие токи. В описанных ёмкостных двигателях нет скользящих контактов, происходит
только однократное прижатие свободной металлической плёнки к поверхности диэлект-
рика, которое после окончания импульса напряжения завершается. Далее процесс повто-
ряется. Коммутация управляющих импульсов электронная. В момент передачи энергии
(основной стадии преобразования энергии) отсутствует скольжение одной поверхности
по другой: только в момент выключения импульса напряжения и при движении ПП по

инерции имеет место перемещение поверхности подвижного электрода над поверхностью

диэлектрика при поддержании ширины зазора в пределах 1–3 мкм.
2. После выключения импульса напряжения происходит уменьшение ёмкости преобра-

зователя энергии, сопровождаемое импульсом тока противоположной полярности (разряд
ёмкости), что даёт возможность осуществлять эффективную рекуперацию поступающего
от источника напряжения заряда и соответственно энергии, что, в свою очередь, способст-
вует повышению эффективности преобразования энергии и КПД ёмкостного двигателя.

3. Длительность цикла преобразования энергии τ значительно меньше, чем в индук-
тивных двигателях, это определяется очень малой массой подвижного элемента, она имеет
значение 10−10–10−12 кг и менее, в то время как масса подвижного элемента индуктивных
машин — якоря вращающегося вала — значительно больше (на 5–7 порядков). Величина
τ определяется собственной частотой колебаний балки — лепестка τ ∼ 1/f0, где

f0 ≈ 0,162(dP /l
2)
√

E/ρ (3)

(E и ρ — модульЮнга и удельный вес материала лепестка, dP — толщина лепестка), и мо-
жет лежать в микросекундном диапазоне. В индуктивных коммутаторах время находится
в миллисекундном диапазоне. В соответствии с этим удельная мощность рассматривае-
мого преобразователя значительно выше, так как выше частота преобразования энергии.

4. В отличие от индуктивных двигателей возможно управление мощностью ёмкост-
ного двигателя в широких пределах (до 100 раз и более) как за счёт вариации частоты
управляющих импульсов напряжения, так и их амплитуды.

Пример реализации мощных ёмкостных двигателей. Большинство практичес-
ки используемых индуктивных двигателей являются двигателями вращения. Рассмотрим
особенности функционирования описанных ёмкостных преобразователей энергии в режиме

вращения ПП.
Пример одной из конструкций ёмкостного двигателя вращения представлен схемати-

чески на рис. 4. Она состоит из двух цилиндров, разделённых зазором d1: подвижного

d1

Рис. 4. Схематическое изображение ёмкостного двигателя вращения
барабанного типа
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(вращающегося) и неподвижного. Поверхность первого цилиндра покрыта тонким слоем
диэлектрика, к которому притягиваются свободные металлические плёнки, закреплённые
одним концом на поверхности неподвижного цилиндра.

Удельная мощность такого двигателя значительно превосходит мощность индуктив-
ных двигателей, которую можно оценить как

Pm = WSmaxhkρ1f0, (4)

где ρ1 — удельный вес материала стенок цилиндров, k — коэффициент заполнения поверх-
ности рабочими элементами (металлическими лепестками). Полагая k = 0,8, dP ∼ 1,5 мкм,
l = 100 мкм, h = 1 мм и учитывая, что лепестки изготовлены из бериллиевой бронзы, а ци-
линдры— из стали, получаем f0 ≈ 100 КГц и Pm = 8·105 Вт/кг. Такая величина удельной
мощности превышает аналогичную характеристику индуктивных двигателей более чем

на три порядка: максимальная достигнутая величина удельной мощности для высокообо-
ротных индуктивных двигателей составляет на данный момент до 5 · 103 Вт/кг [16].

В качестве примера оценим мощность электродвигателя с диаметром и шириной ци-
линдра 1 см. Нетрудно показать, что даже при частоте преобразования 10 кГц его мощ-
ность достигает порядка 100 Вт, что более чем в 10 раз превышает мощность классических
индуктивных двигателей такого же размера.

Заключение. Проведённый анализ предельных параметров ёмкостных двигателей
показывает возможность создания как новых микродвигателей с высокой удельной мощ-
ностью Pm (например, для применения в микролетательных аппаратах), так и мощных
макроскопических двигателей, способных заменить в широком спектре практических за-
дач классические индуктивные аналоги.
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