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It is crucial to determine the capacitance that is created when 
capacitive power transmission is used in a medical implant. In this 
application, the capacitance is affected by the decrease in size and the 
proximity of the two capacitor plates, causing it to deviate from the 
traditional formula. Additionally, the fringing effects bring substantial 
inaccuracies when determining the final capacitor value. Conformal 
mapping is commonly employed to compute this capacitance, 
necessitating specific assumptions that vary based on the particular 
problem. This work presents a detailed simulation of a capacitor 
model that incorporates muscular dielectric and biocompatible 
materials for insulation. The simulation is conducted using Maxwell 
software and experimental measurement to analyze the capacitance 
produced between the two capacitor plates. Moreover, this work 
presents an enhanced equation for determining capacitance in 
situations where the capacitor plates have limited distances and 
compact dimensions. The new formula significantly decreases the 
estimation error of capacitance, reducing it from over 40% to less than 
16% when compared to traditional formulas. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
In recent decades, there has been significant progress in technology, particularly in the 

world of microelectronics. This progress has been applied in medical science, resulting in 

the control and treatment of several human diseases and disorders. Implantable medical 

devices have significantly contributed to the advancement of medical science in areas 

such as diagnosis, prevention, and treatment. Wireless communication links are 

commonly employed to mitigate issues arising from the usage of connecting cables such 

as infection, inflammation, the need for medical care, and the presence of batteries. This 

allows for power transfer without the aforementioned concerns. Various techniques have 

been suggested for transmitting electricity wirelessly, with one prevalent option being the 

utilization of capacitive links. These links are suitable for chips that are typically of 

millimeter size and are implanted in proximity to the skin's outer layer. Precise 

determination of the generated capacitance is essential in this application to facilitate the 

construction of this link. The objective of this study was to devise an enhanced equation 

for determining the capacitance with the lowest margin of error. 

Methodology 

This study explores the generation of capacitance in the power transfer link using the 

capacitive approach for implantable medical devices. Initially, the preferred capacitive link 

model was constructed using Maxwell software, as illustrated in Figure 1.  

 

Figure 1: Preferred capacitive link model using Maxwell software. 

Next, the key equations used to determine the value of these capacitors were examined as 
presented in Table 1. 
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Table 1. Different capacitance formula considering the fringing effect. 

Equation Formula Ref 

εA 2h 32 πA
C 1+ ln

h ehπA

æ öæ ö÷ç ÷ç ÷÷ç» ç ÷÷ç ç ÷÷÷çç ÷è øè ø
 Ignatowsky [10] 

εA 2h 8 πA
C 1+ ln

h ehπA

æ öæ ö÷ç ÷ç ÷÷ç» ç ÷÷ç ç ÷÷÷çç ÷è øè ø
 Hutson [10] 

εA 2h e πA
C 1+ ln

h hπA

æ öæ ö÷ç ÷ç ÷÷ç» ç ÷÷ç ç ÷÷÷çç ÷è øè ø
 Cooke [11] 

 

Results and discussion 

T It was observed that reducing the diameters of the capacitor plates and the distance 

between them results in significant inaccuracies in the final capacitance value calculation. 

Subsequently, a refined equation for determining the capacitance between two plates was 

introduced. The capacitors used in this study had varying plate dimensions. 

The graph depicted in Figure 2 illustrates the percentage discrepancy in determining the 

capacitance value using the optimal method as opposed to the value derived by 

experimental measurement.  

 
Figure 2. The percentage error caused while calculating capacitance using the improved 

formula compared to the value derived via experimental measurement for capacitors with 
varying diameters and spacing. 

 

As observed, in this case, the error across all instances remains below 16%, with the 

highest error observed for dimensions of 2.5 × 2.5 cm. This increased error can be attributed 
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to the pronounced edge effects in capacitive structures with smaller dimensions and 

reduced plate separations. The higher error in practical measurements compared to the 

results derived from the optimized formula can primarily be attributed to the presence of 

parasitic capacitances in the measurement setup and the use of approximate dielectric 

constants for PDMS and chicken breast tissue in the optimization formula.  

The impedance analyzer used in these measurements was the Analog Discovery 3, a 

device known for its precision in impedance measurements across various frequencies. Its 

capability to accurately measure capacitance in a wide range of operational conditions 

significantly enhances the reliability of the recorded data. The use of this instrument allowed 

for detailed characterization of the capacitive system and ensured that the frequency-

dependent behavior of the dielectric medium was properly accounted for during the 

experiments.  

Each capacitive plate was coated with a layer of PDMS (Polydimethylsiloxane) using the 

spin-coating method to achieve a uniform and controlled thickness. The PDMS layer served 

as a protective and biocompatible coating, critical for simulating conditions relevant to 

medical implants. The thickness of the PDMS layer was carefully controlled during the spin-

coating process to minimize variations that could contribute to measurement inaccuracies. 

In this experimental setup, chicken breast tissue was used as the dielectric medium 

between the plates to emulate the behavior of human muscle tissue in biomedical 

applications. This choice of dielectric material provides a close approximation to the 

dielectric properties of human tissue, ensuring that the experimental results are relevant 

and applicable to real-world scenarios. However, the approximate values used for the 

dielectric constants of PDMS and chicken tissue in the optimization formula introduce 

additional sources of error, highlighting the limitations of theoretical models when applied 

to heterogeneous and complex materials. This discrepancy further underscores the 

influence of edge effects, which become increasingly pronounced as the dimensions of the 

plates and the spacing between them decrease. At these scales, fringe fields dominate the 

system's behavior, making precise modeling and calibration essential. These factors 

collectively emphasize the importance of considering practical constraints, including 

parasitic capacitances and material heterogeneity, in the design and calibration of capacitive 

structures for biomedical applications. By integrating high-precision measurement tools 

such as the Analog Discovery 3 and refining the material models, the accuracy and reliability 

of capacitive power transfer systems can be significantly improved, ensuring their suitability 

for medical implant applications.   

Conclusion 

Conformal mapping can calculate the capacitance of a parallel-plate capacitor including 

fringing effects. However, certain assumptions limit the accuracy of these calculations. 

Therefore, when applying the capacitive method to power transmission in medical implants, 

it is crucial to have precise information about the capacitance formed between two plates 

with the human muscle as a dielectric. This article presents a detailed formula with 

accurately adjusted parameters for capacitive power transfer applications in the field of 

medical implants. The correction parameters for the formula were derived through 
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electromagnetic simulation using Ansys Maxwell software in the present study. Using the 

new formula reduced the computation error from over 40% to less than 16%. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

ابل کاشت قتعیین میزان خازن تشکیل شده در کاربرد انتقال توان به روش خازنی به ادوات 
فاصله دو و  پزشکی از اهمیت بالایی برخوردار است. در این کاربرد با توجه به کاهش ابعاد

و  صفحه خازن از هم، میزان خازن تشکیل شده از فرمول کلاسیک گذشته تبعیت نکرده
 منظوربه معمولاًشود. اثر لبه باعث ایجاد خطای زیادی در محاسبه مقدار خازن نهایی می

شود که در این حالت نیز محاسبه مقدار این خازن از روش نگاشت همدیس استفاده می
ا استفاده باست. در این مقاله  مسئلهاز مفروضات خاصی با توجه به نوع نیازمند استفاده 

ست سازگار عضله به همراه مواد زی کیالکتریدی یک مدل دقیق از خازن با سازهیشباز 
گیری عملی مک اندازهو نیز به ک  Maxwell افزارنرمایجاد ایزولاسیون در محیط  منظوربه

نین در بین دو صفحه خازنی پرداخته شده است. همچ شدهلیتشکبه بررسی میزان خازن 
رد با فواصل ادامه فرمولی بهبود یافته به منظور محاسبه مقدار خازن تشکیل شده برای کارب

ین کوتاه و ابعاد کوچک صفحات خازنی ارائه شده است که میزان خطای مربوط به تخم
کاهش داده  %16کمتر از به  %40یش از های متداول را از بمقدار خازن توسط فرمول

  است.
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 مقدمه
و استفاده از آن در  ریاخ یهادر دهه کیکروالکترونیصنعت م یبه خصوص در حوزه یروز افزون تکنولوژ شرفتیپ

 یکی یانسان شده است. قطعات قابل کاشت پزشک یهاییو نارسا هایماریاز ب یاریباعث کنترل و درمان بس ،یعلم پزشک
. در [2 ;1]کنندیو درمان م یریشگیپ ص،یمانند تشخ ییهادر حوزه یبه علم پزشک یانیاموارد است که کمک ش نیاز ا
 یهانیاز به مراقبت ،رابط مانند عفونت و التهاب یهامیتوسط س جادشدهیاز موارد جهت کاهش مشکلات ا یاریبس

. [4 ;3]شودیاستفاده م زیجهت انتقال توان ن میسیپزشکی و همچنین حذف باتری، معمولاً از یک لینک ارتباطی ب
ها استفاده از آن نیتراز متداول یکیارائه شده است که  میسیانتقال توان به صورت ب یتاکنون برا یاریبس یهاروش

 یته مبه سطح پوست کاش کیکه معمولا در فواصل نزد یمتر یلیبا ابعاد م ییتراشه ها یاست که برا خازنی یهانکیل
 .[5]شوند کاربرد دارد

. دهدیم شیرا نما کیالکتر یبافت بدن به عنوان د با صفحات موازی و استفاده ازساختار مربوط به خازن  1شکل 
. [7 ;6]شوندیپوشانده م PDMS ایو   1سی نیسازگار از جمله پارال ستیاز ماده ز یا هیخازن به کمک لا یهاجوشن

دهند و به عنوان  یرطوبت را ارائه م ابرکم در بر یریبا نفوذپذ یکیو الکتر یکیزیاز خواص ف یدیمف بینوع مواد  ترک نیا
 .[8]شوندیه ماستفاد یپزشک زاتیماده محافظ پرکاربرد در ساخت تجه  کی

 

 الکتریک. ساختار خازن با صفحات موازی و استفاده از بافت بدن به عنوان دی1شکل 

 
 

صورت مقدار خازن  نیباشد، در ا dصفحات برابر  نیبوده و فاصله ب Aمساحت  یصفحات خازن دارا نکهیبا فرض ا
 ( بدست خواهد آمد:1) شده از رابطه لیتشک

(1    )                                                                                                            
( )

A
C = ε

d
w

 
 

 آید.می( بدست 2طبق رابطه )بوده و  کیالکتر یبرابر ثابت د eرابطه  نیکه در ا
 

                                                           
1 Parylene C 
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(2                                                                  )                                        
( ) ( )

0 r
ε ω = ε ε ω 

)برابر گذردهی خلا و  0εکه در این رابطه  )
r
ε ω  در فرکانس مربوط به بافت است. گذردهی نسبی وابسته به

 داد. شینما 2به صورت شکل  توانیرا م یانتقال توان خازن نکیل کیحالت  نیساده تر

 . ساختار مربوط به لینک انتقال توان خازنی2شکل 

 
 :دیآیبدست م (3)رابطه  قیاز طر رندهیشده در سمت گ جادیولتاژ ا 2با توجه به شکل صورت  نیدر ا

(3) 

                                                                           

Rx

Rx Tx

1 2

Rx

1 2

Z
V = V

C C1
Z +

jω C + C

æ ö
÷ç ÷ç ÷÷çè ø  

 
های ایجاد شده بزرگتر و نیز فرکانس واضح است که در این روش به منظور دستیابی به بازدهی بالا، باید مقادیر خازن

کاهش یافته و در نتیجه  2Cو  1Cهای ن و فرکانس، امپدانس خازنکاری مدار بالاتر باشد، زیرا با افزایش مقدار خاز
(، جهت 1یابد. با توجه به رابطه )افت ولتاژ ایجاد شده بر روی خازن ها به حداقل رسیده و بازدهی لینک افزایش می

افزایش یافته و فاصله بین صفحات نیز کاهش یابد. از طرفی در  Aر دستیابی به خازن با مقادیر بزرگتر، باید مقدا
کاربردهای کاشت پزشکی، محدودیت فضای اشغالی با توجه به کاشت نمونه در داخل بدن وجود دارد و کاهش فاصله 

در این توان بین دو جوشن به کمتر از ضخامت پوست نیز عملا غیرممکن است. بنابراین بیشترین میزان خازنی که می
 شود.ها بدست آورد توسط موارد ذکر شده محدود میلینک

این خواهد داد اما  شیرا افزا رندهیدر بخش گ یافتیتوان در زانیم ،یتوان ارسال شیمشخص، افزا یبازده کی یبرا
 جادیاعث اتوان در بخش فرستنده، ب ازحدشیب شیافزا نی، توسط تلفات در بافت محدود خواهد شد؛ بنابرامیزان افزایش

به در انتقال توان  نیهمچن .[9]خواهد شد ی( و کاهش بازدهتیهدا انیتلفات در بافت )گرم شدن بافت به علت جر
 یبستگ رندهیفرستنده و گ صفحه خازنیدو  نیبه فاصله ب یادیز اریانتقال توان به مقدار بس یبازده ،یخازن نکیکمک ل

از  شتریفواصل ب یبرا بیضر نیدو خازن خواهد شد و معمولاً ا نیب نگیکوپل بیفاصله باعث کاهش ضر شیافزاو دارد 
 ابد.یشدت کاهش مبه متریلیم 5
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 قیمقدار دق ازمندین یانتقال توان خازن نکیل کی یبه منظور طراح شود،ی( مشاهده م3رابطه ) همانگونه که در
 نیا ، اماشده است جادیخازن ا زانیم نی( به منظور تخم1راه استفاده از رابطه ) نی. ساده ترمیشده هست جادیا یهاخازن

. اما با توجه به ابعاد و فاصله بین دو مده استدو صفحه بدست آ نیب یکیکترال دانیم یکنواخت عیرابطه با فرض توز
در  دانیم کنواختی ریغ عیدر نظر گرفته شود که در اثر توز زین 1اثر لبه دیدقت محاسبات، با شیبه منظور افزا صفحه،

 شتاز روش نگا توانیاست که م یسیالکترومغناط کیمساله کلاس کی. محاسبه خازن لبه شودیم جادیا صفحاتلبه 
اند، خازن با مفروضات مختلف بدست آورده نیمحاسبه مقدار ا یبرا ییهامحققان فرمول یآن را حل کرد. برخ سیهمد

از فاصله  یبازه مشخص یحاصل شده را تنها برا ییاست که فرمول نها یمفروضات ازمندینوع معادلات ن نیهر چند حل ا
توسط  یسیالکترومغناط یساز هیها با شبفرمول نیصل از احا جیسه نتایمقاله به مقا نی. اکندیمعتبر م صفحهدو  نیب

محاسبه مقدار کل  یبرا یفرمول زیپرداخته و ن یپزشک یو کاربردها کیفواصل نزد یبرا Ansys Maxwellنرم افزار 
 متر ارائه کرده است. یلیم 10شده در فواصل کمتر از  جادیخازن ا

 
 مدل سازی اثر لبه در خازن با صفحات موازی

 
 صفحه abکه در آن  دهدیم شینما zرا در صفحه مختصات  یخازن با صفحات مواز کیاز  ییالف نما.2کل ش

تنها اثر لبه در سمت راست صفحات خازن در نظر  سی. به منظور اعمال نگاشت همددهدیم لیخازن را تشک ییبالا
در  دانیم عیاست و توز تینهایطول ب یرادا x-تا صفحه خازن در امتداد  میکنیحالت فرض م نی. در اشودیگرفته م

 :[11 ;10]میریگیرا در نظر م ریتابع ز سیاست. به منظور اعمال نگاشت همد کنواختیآن سمت 

(4    )                                                                                                   
( )ω

h
z = 1 + ω + e

2π 
 بیانگر نصف فاصله بین دو صفحه موازی در خازن است. hابطه که در این ر

 wبه مختصات  z. نگاشت صفحات خازن از مختصات 3شکل 

 

                                                           
1 Firinging effect 
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نگاشته شده است.  wتصات در صفحه مخ ’a’-b’-cبه نقاط  a-b-c(، صفحه بالایی خازن 4به کمک رابطه )
ه صورت زیر مورد صفحه پایینی خازن نیز صادق است. در این صورت روابط پارامتری بین دو مختصات ب همین امر در

 آید:بدست می

( )

( )

u

u

h
x = 1 + u + e cosv

2π

h
y = v + e sinv

2π  
 

فشرده شده و در این حالت  wبه یک خط در صفحه  zدر این حالت به کمک این نگاشت همدیس تمامی صفحه 
توان به راحتی معادله سیل خواهد بود. بعد از محاسبه میدان در این صفحه میخط میدان به صورت عمود بر خط پتان

پیدا کرد. با توجه به اینکه چگالی بار سطحی متناسب با اندازه میدان عمود بر آن است، در نتیجه  zمیدان را در صفحه 
 : [12]ظرفیت خازن تشکیل شده به صورت زیر بدست خواهد آمد

y

l

ε
C = E dx

V
ò

 

yEاست و میدان  xطول صفحه خازن در امتداد  lکه در این رابطه 
 آید:به صورت زیر بدست می 

u

y u 2u

2V 1 + e cosv
E = -

h 1 + 2e cosv + e  
 نیسال ا نی. در طول چندمیهست یاستفاده از مفروضات ازمندیهمانگونه که اشاره شد به منظور حل انتگرال بالا ن

برای  صفحات نیشده ب لیبه منظور محاسبه خازن کل تشک یلات مختلفحل شده و معاد یانتگرال از مفروضات مختلف
 1که این فرمول ها برای فواصل در بازه میکرومتر صادق هستند. برای اولین بار پالمر ارائه شده است کاربردهای مختلف

ل برای خازن با با استفاده از نگاشت همدیس که اشاره شد، رابطه ای تقریبی برای محاسبه مقدار خازن بر واحد طو
 :[13]( بدست آورد9جوشن موازی به صورت رابطه )

w h h 2πw
C = ε 1+ + ln( )

h πw πw h

é ù
ê ú
ê úë û 

با حل معادله رابطه  2فاصله بین دو جوشن است. در ادامه الیوت hبرابر عرض جوشن خازن و  wین رابطه که در ا
(  بدست 10( با تقریب برای فواصل نزدیک تر رابطه ای دیگر برای محاسبه خازن با جوشن موازی به صورت رابطه )8)

 :[14]آورد
w h πw

C = ε 1+ ln( )
h πw h

é ù
ê ú
ê úë û 

میکرومتر دقت زیادی  10تا  1( در فواصل بین 10( نسبت به رابطه )9در این حالت خازن محاسبه شده طبق رابطه )
. فرمول دیگری که برای محاسبه میزان خازن [15]% است 6/1داشته و حداکثر خطای ایجاد شده در این حالت برابر 

                                                           
1 Palmer (1927) 

2 Elliot (1966) 

(5)  

(6)  

(7)  

(8)  

(9)  

(10)  
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 1( پیشنهاد شد که به فرمول ساکورای11( به صورت رابطه )8تشکیل شده بین دو جوش با کمک حل عددی معادله )
 :[16]معروف است

0.22
w t

C = ε 1.15 + 2.80
h h

é ùæ ö æ öê ú÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çê úè ø è ø
ë û 

که در این حالت بیانگر ضخامت هر جوشن است نیز  tدر این رابطه با توجه به فاصله نزدیک بین دو جوشن، مقدار 

0.3در حل معادلات لحاظ شد که برای خازن با ابعاد  w h 30£ ون % حاصل شد. در ادامه  6خطایی کمتر از  £
در  یاز ساختار و اثرات مرز یشتریب اتیبا در نظر گرفتن جزئرا  یساکورا یگسترش فرمول تجرب 2و فوکما سیده م

 :[17]( پیشنهاد شد12که به صورت رابطه ) صفحات خازن انجام دادند
0.25 0.5

w w t
C = + 0.77 + 1.06 + 1.06

h h h
e
é ùæ ö æ ö æ öê ú÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç çê úè ø è ø è ø
ë û 

 دانیم عیتوز ترقیدق یسازمدل یبرا ییو اضافه کردن پارامترها یتجرب بیبه طور خاص، با اصلاح ضرا در این فرمول
تاثیر اثرات مرزی در فرمول  راتییتغ نی. اافزایش یافت صفحات خازن، دقت فرمول یاهلبه یکیو شارژ در نزد یکیالکتر

در یک مطالعه  محدود شد.تری و فواصل کوتاه خاص یهاستمین به سکاربرد آ ی، اما دامنهسازی کردرا دقیقتر مدل
های با جوشن موازی مورد معادلات مختلفی برای محاسبه خازن ایجاد شده در خازنارائه شده است  [18]جامع که در 

اند. در این تحقیق، سه معادله کلیدی که دارای دقت بالاتری نسبت به دیگر معادلات بودند، بررسی و مقایسه قرار گرفته
های سازیتوانند به عنوان مبنایی برای مدلدلات میاند. این معادرج شده( 1) در جدول ند که این معادلاتمعرفی شد

 .مورد استفاده قرار گیرند با فواصل بین دو جوشن بزرگتر هاسازی طراحی خازنتر و بهینهدقیق
 

 های مهم به منظور اعمال اثر لبه در محاسبات خازن. فرمول1جدول 

 منبع نام فرمول معادله فرمول

εA 2h 32 πA
C 1 + ln

h ehπA
»

æ æ öö
÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç çè è øø 

Ignatowsky [18] 

εA 2h 8 πA
C 1 + ln

h ehπA
»

æ æ öö
÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç çè è øø 

Hutson [18] 

εA 2h e πA
C 1 + ln

h hπA
»

æ æ öö
÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç çè è øø

 

Cooke [19] 

 
دو صفحات خازن است. به منظور  نیفاصله ب hمساحت صفحات خازن و  A، 1اشاره شده در جدول روابط  تمامیدر 

که به منظور انتقال توان از  یقابل کاشت پزشک ادواتشده در  جادیها در محاسبه خازن افرمول نیدقت ا زانیم یبررس
مدل مربوط به خازن را در نرم افزار  است،شده  داده شینما 4همانگونه که در شکل  کنند،یم استفاده یخازن روش

Ansys Maxwell میکنیم یساز ادهیپ. 

                                                           
1 Sakurai (1983) 

2 Van de Meijs and Fokkema (1984) 

(11)  

(12)  
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به همراه مدل دی  Ansys Maxwell. پیاده سازی مدل مربوط به خازن با صفحات موازی در نرم افزار 4شکل 
 زیست سازگارالکتریک و ماده ایزولاسیون 

×5mmبا توجه به ابعاد ادوات قابل کاشت پزشکی، ابعاد مربوط به صفحات خازن به صورت  5mm  در نظر گرفته
به منظور ایجاد ایزولاسیون  PDMSشود. همچنین به منظور افزایش دقت از یک لایه زیست سازگار از جنس می

. همچنین مشخصات مربوط به دی [20]در نظر گرفته شده است 80μmبرابر  استفاده شده است که ضخامت این لایه
 استخراج شده است. [21]الکتریک مورد استفاده که در این حالت گوشت عضله است از 

 

×5mmبرای خازن با ابعاد صفحه  1سازی مدل و معادلات جدول . مقایسه مقادیر حاصل از شبیه5شکل  5mm

 فواصل مختلف دو صفحه خازنبه ازای 

 
 1جدول  معادلات ارائه شده دربه دست آمده از  ریمدل با مقاد یساز هیحاصل از شب جینتا سهیمقا 5مودار شکل ن

بدست  ریحالت مقاد نیدر ا شود،یگونه که مشاهده م. هماندهدیم شیفواصل مختلف دو صفحه خازن نما یرا به ازا
اثر لبه در  دیتشد آن لتعبا مقدار واقعی خازن اختلاف دارد که  %50تا  کوتاه فواصل در 1آمده توسط معادلات جدول 

 خازن است.فواصل کوتاه و ابعاد کوچک صفحات 
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 بهینه سازی معادلات مربوط به محاسبه خازن
 

، مشاهده شد، به علت افزایش اثر خازن لبه در فواصل کوتاه و ابعاد کوچک صفحات خازن 5گونه که شکل همان
گونه که ذکر شد باعث بروز خطای زیادی در محاسبات شد. هرچند همان 1استفاده از معادلات مشخص شده در جدول 

 اند و لذا بروز چنین خطایی دور از ذهن نیست. تمامی این معادلات با مفروضات خاصی برای فواصل مشخصی بدست آمده
توان یک فرمول کلی به ها ساختار یکسانی دارند و میمولشود که این فر، مشاهده می1با مقایسه معادلات جدول 

1همراه دو متغیر 
k  2و

k ( برای محاسبه خازن با اثر لبه در نظر گرفت:13به صورت رابطه ) 

1 2
k h k πAεA

C 1 + ln
h hπA

»
æ æ öö

÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç çè è øø 
روش برازش  .[23 ;22]میکنیاستفاده م  1وزندار یرازش منحناز روش ب ر،یدو متغ نیبه منظور به دست آوردن ا

های فیزیکی به کار رفته تر پدیدهسازی دقیقاست و در مطالعات مختلفی برای مدل یروش علمی و معتبر منحنی وزندار
بینی دهد تا اثرات متغیرهای مختلف به طور بهینه در فرمول نهایی لحاظ شوند و دقت پیشاست. این روش امکان می

به کمک همین روش بدست آمده  [17 ;16]های نهایی ارائه شده در . به عنوان مثال فرمولدر شرایط خاص افزایش یابد
 هایبا جوشن تنها برای تخمین پارامترهای خازنبه عنوان یک تکنیک علمی معتبر، نه برازش منحنی وزندار روشاند. 

های آوردن ویژگیدستشود، بلکه در بهکوچک استفاده میموازی و در نظر گرفتن اثرات مرزی در فواصل بزرگ و 
های ریاضی، های تجربی به مدلرود. این روش با انطباق بهینه دادهها نیز به کار میسازی رفتار آنترانزیستورها و مدل
ا رفتار اجزای کند تکند و به محققان کمک میتری از پارامترهای مهم ترانزیستورها را فراهم میامکان بررسی دقیق

 هیبه دست آمده از شب یهاروش و داده نیبه کمک ا .[24]سازی کنندالکترونیکی پیچیده را با دقت بیشتری شبیه

1 به صورت بیبه ترت( 8مجهول در رابطه ) یپارامترها Ansys Maxwell طیدر مح یساز
k = و  5001

2
k = فواصل  یشده برا جادیخازن ا زانیم نیخمبه منظور ت یولفرم توانیصورت م نی. بدندیآیبه دست م 0.241

 هیحاصل از شب ریمقاد سهیمقا 6شکل  بدست آورد. نموداربرای کاربرد انتقال توان  یصفحات خازنکوچک با ابعاد  کوتاه
×5mmبرای خازن با ابعاد  صفحه شده را  یساز نهیو معادله به یساز 5mm دهدیم شینما. 

                                                           
1 weighted curve fitting method 

(13)  
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سازی مدل و معادله بهینه سازی شده  برای خازن با ابعاد صفحه . مقایسه مقادیر حاصل از شبیه6شکل 
5mm× 5mmبه ازای فواصل مختلف دو صفحه خازن 

×5mmشود، برای خازن با ابعاد صفحه همانگونه که در این شکل مشاهده می 5mm یجاد شده میزان اختلاف ا
بهینه سازی  دقت معادله صحت سنجیبه منظور  نیهمچنکاهش یافته است.  %4با مقادیر حاصل از شبیه سازی به زیر 

. پردازیممیمختلف  صفحات ابعادمقدار حاصل از شبیه سازی برای خازن با معادله با  نیحاصل از ا ریمقاد مقایسهبه  شده،
برای محاسبه مقدار خازن با کمک فرمول بهینه سازی شده در مقایسه با  شدهمیزان خطای ایجاد درصد  7نمودار شکل 

 .دهدیم شینما برای خازن با ابعاد صفحات مختلف را مقدار حاصل از شبیه سازی الکترومغناطیسی

 
. درصد خطای ایجاد شده برای محاسبه خازن با فرمول بهینه سازی شده در مقایسه با مقدار حاصل از 7شکل 

 ازی الکترومغناطیسی برای خازن با ابعاد متفاوت و به ازای فواصل مختلفشبیه س
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است و بیشترین میزان  %10شود، در این حالت خطای ایجاد شده در تمامی موارد کمتر از گونه که مشاهده میهمان
×2.5mmخطا نیز برای ابعاد  2.5mm اثر لبه در ابعاد و فواصل اشاره شد علت آن تشدیدگونه که است که همان 

 کوچک صفحات خازنی است.

 گیری عملینتایج اندازه
گیری برای مقدار خازن ایجاد شده بین صفحات موازی به منظور بررسی صحت فرمول ارائه شده، یک ساختار اندازه

 نمایش داده شده است.    8پیاده سازی شد که در شکل 

 
گیری مقدار خازن تشکیل شده بین صفحات موازی خازن با دی اندازه . ساختار پیاده سازی شده برای8شکل 

 الکتریک گوشت سینه مرغ

 یریگبخش اندازهاست که  Analog Discovery 3گیری، دستگاه تحلیلگر امپدانس مورد استفاده در این اندازه
 9. شکل کندیمختلف فراهم م یهاسرا در فرکان مقادیر خازن قیدق یهایریگدستگاه امکان انجام اندازه نیامپدانس ا

 دهد.گیری را نمایش میتصاویر مربوط به صفحات خازن با ابعاد مختلف مورد استفاده در این اندازه
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 . صفحات خازن با ابعاد مختلف9شکل 

دهی به روش پوشش75μmبه ضخامت تقریبی  PDMSبخش رویین مربوط به هر یک از صفحات خازنی با ماده 
. [25]گیری از گوشت سینه مرغ به عنوان دی الکتریک استفاده شده استپوشانیده شده است. در این اندازه 1دورانی

برای محاسبه مقدار خازن با کمک فرمول بهینه سازی شده در مقایسه  میزان خطای ایجاد شدهدرصد ، 10نمودار شکل 
گیری، خازن به منظور افزایش دقت اندازه .دهدیم شینما با ابعاد صفحات مختلفبرای خازن  را گیری شدهبا مقدار اندازه

 گیری شده است. داده اندازه 10نهایی مربوط به هر فاصله، حاصل میانگین 
 

. درصد خطای ایجاد شده برای محاسبه خازن با فرمول بهینه سازی شده در مقایسه با مقدار حاصل از 10شکل 
 ای خازن با ابعاد متفاوت و به ازای فواصل مختلف برای دی الکتریک گوشت سینه مرغاندازه گیری عملی بر

 

                                                           
1 Spin Coating 
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است و بیشترین میزان  %16شود، در این حالت خطای ایجاد شده در تمامی موارد کمتر از گونه که مشاهده میهمان
×2.5mmخطا نیز برای ابعاد  2.5mm آن تشدید اثر لبه در ابعاد و فواصل گونه که اشاره شد علتاست که همان 

گیری عملی نسبت به نتایج حاصل از فرمول بهینه سازی شده کوچک صفحات خازنی است. افزایش میزان خطا در اندازه
تقریبی برای  الکتریک یب دیگیری و نیز استفاده از ضرهندازاهای پارازیتی ساختار توان ناشی از وجود خازنرا می

PDMS  سینه مرغ در فرمول بهینه سازی شده دانست.و گوشت 
 گیری نتیجه

توان با استفاده از نگاشت همدیس به دست آورد ولی این ظرفیت خازن با دو صفحه موازی به همراه اثر لبه را می
اخل اند که در کاربرد انتقال توان به سامانه کاشت شده در دها با در نظرگیری برخی مفروضات خاص بدست آمدهپاسخ

توانند نتیجه محاسباتی دقیقی ارائه دهند و اطلاع از میزان دقیق خازن بدن به روش خازنی، فرمول های موجود نمی
ک فرمول جامع با تشکیل شده بین دو صفحه با دی الکتریک بافت انسان در این کاربرد بسیار مهم است. در این مقاله ی

ائه شد. به کمک توان به روش خازنی برای ادوات قابل کاشت پزشکی ار پارامترهای تصحیح شده برای کاربردهای انتقال
و به  آمده پارامترهای تصحیح برای فرمول مذکور بدست Ansys Maxwellشبیه سازی الکترومغناطیسی با نرم افزار 

 کاهش یافته است. %16به کمتر از  %40کمک فرمول جدید، خطای محاسبه از بیش از 
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