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Аннотация. В данной работе представлена конструкция микроэлектромеханического логического вен-

тиля с двумя парами исток/сток и разделенным управляющим электродом (двойным затвором) для реали-

зации полного набора логических операций. Описаны динамически конфигурируемые энергоэффектив-

ные цифровые схемы, осуществляющие логические операции И/И-НЕ и ИЛИ/ИЛИ-НЕ и предназначенные 

для использования в экстремальных условиях эксплуатации, при этом имеющие умеренные требования к 

производительности. 
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Микроэлектромеханические (МЭМС) логиче-

ские вентили представляют собой перспективные 

аналоги КМОП-транзисторов за счет сверхнизких 

токов утечки. Несмотря на большие размеры и 

низкую скорость переключения, преимущество 

МЭМС-вентилей заключается в лучшей энер-

гоэффективности и способности работать в экс-

тремальных условиях эксплуатации, включая 

ионизирующее излучение и широкий температур-

ный диапазон, при умеренных требованиях к про-

изводительности [1]. 

Цель данного исследования заключается в раз-

работке универсальной конструкции логического 

МЭМС-вентиля с разделенным управляющим за-

твором и двумя парами исток/сток для реализации 

функционально полного набора логических опе-

раций. Базируясь на этой конструкции, разраба-

тываются динамически конфигурируемые энер-

гоэффективные цифровые схемы, способные вы-

полнять логические операции И/И-НЕ и 

ИЛИ/ИЛИ-НЕ. 

Универсальная конструкция МЭМС логиче-

ского вентиля, способного выполнять все логиче-

ские операции с помощью одного структурного 

блока, может быть создана, используя электроста-

тическую силу, зависящую от площади управля-

ющего электрода [2]. 

Разделение фиксированного электрода, ис-

пользуемого в качестве затвора, на несколько 

отдельных электродов, которые могут быть неза-

висимо смещены, позволяет контролировать ак-

тивацию МЭМС-вентиля. Разделение фиксиро-

ванного затвора на электроды различной площади 

позволяет создать приводы с различным влия-

нием на активацию вентиля и реализовать логиче-

ские МЭМС-вентили, выполняющие полный 

набор операций булевой алгебры [3]. 

Модель логического МЭМС-вентиля с двумя 

затворами (2 входа) и двумя парами истока/стока 

(2 выхода) показана на рисунке 1. В данном при-

мере электроды затвора имеют одинаковую пло-

щадь и соединены для обеспечения равного влия-

ния на активацию вентиля. 
 

 
Рисунок 1 – Модель логического МЭМС вентиля с 

двумя затворами и двумя парами исток/сток в САПР 

CoventorMP 
 

Для данной конструкции, если на затвор 1 по-

дается напряжение («1»), а затвор 2 остается на 

уровне 0 В («0»), то напряжение включения (VPI) 

составляет 15 В, а напряжение размыкания (VRL) – 
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9 В при смещении корпуса VB = 0 В. При измене-

нии напряжений между затворами напряжения 

остаются неизменными, что подтверждает равное 

влияние затвора 1 и 2. 

В случае, когда на оба затвора подается «1», 

напряжение переключения уменьшается (VPI = 11 В, 

VRL = 6 В) из-за более сильной электростатической 

силы при том же напряжении смещения корпуса, 

так как эффективная площадь срабатывания 

удваивается. 

Это свойство позволяет применять различные 

напряжения смещения корпуса для переключения 

МЭМС-вентиля с помощью одного или двух элек-

тродов затвора при одинаковом напряжении VG. 

Например, для реализации операции «Логическое 

И», смещение корпуса (VB) должно быть – 4 В при 

напряжении затвора (VG) 8 В. Для замыкания 

МЭМС-вентиля необходимо подать высокий уро-

вень сигнала на оба затвора. В таблице 1 пред-

ставлены напряжения смещения корпуса (VB) для 

реализации с помощью одного функционального 

структурного логического МЭМС-вентиля логи-

ческих операций И/И-НЕ и ИЛИ/ИЛИ-НЕ. 
 

Таблица 1. Напряжение смещения корпуса для 

логических вентилей 
 

Логическая 

Операция 
И И-НЕ ИЛИ ИЛИ-НЕ 

Напряжение 

смещения кор-

пуса (VB), В 

–4 15 –7 12 

 

Конструкция МЭМС-вентиля с несколькими 

электродами позволяет создать динамически кон-

фигурируемую схему с множеством входов и вы-

ходов. Она состоит из двух МЭМС-вентилей, объ-

единенных вместе, и может функционировать как 

логический элемент И/И-НЕ или ИЛИ/ИЛИ-НЕ, в 

зависимости от смещения корпуса (рисунок 2). 

В данной схеме верхний МЭМС-вентиль акти-

вируется только тогда, когда оба затвора имеют 

высокий уровень – «1». Нижний МЭМС-вентиль 

активируется, когда хотя бы один затвор имеет 

низкий уровень – «0». Смещение истока (VDD 

или GND) определяет, является ли данный вен-

тиль «повышающим» или «понижающим» выход-

ной логический уровень. 

Изменяя смещение корпуса, данная схема мо-

жет осуществлять функции ИЛИ/ИЛИ-НЕ [4]. 

Конструкцию МЭМС-вентиля можно расширить 

до большего количества затворов и пар электродов 

исток/сток для реализации более сложных динами-

чески конфигурируемых логических функций. 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема и смещение 

корпуса для логической операции «И/И-НЕ» 
 

Данная работа демонстрирует перспективы 

компактной реализации СБИС на основе МЭМС 

для применений с требованиями к сверхнизкому 

энергопотреблению. Несмотря на ограниченную 

масштабируемость, можно достичь общей эконо-

мии площади с помощью уменьшения количества 

устройств, необходимых для цифровой схемы. 

Это сократит механическую задержку до одной на 

логическую операцию, повысив надежность, про-

изводительность и характеристики. 
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