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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена стремительным развитием микроэлектромеханичес-
ких систем (МЭМС), которые находят применение в качестве логических элементов благодаря низкому 
энергопотреблению, высокой надежности и возможности перепрограммирования в процессе работы. Од-
нако существующие подходы к проектированию логических МЭМС-вентилей требуют разработки ком-
пактных и точных математических моделей для анализа их динамических характеристик и логических 
операций на системном уровне. В статье представлен метод синтеза параметрических математических 
моделей логических МЭМС-вентилей на основе кремниевых резонаторов с электростатическим возбужде-
нием. Разработана библиотека конструкционных макромоделей, включающая трех-, пяти- и девятиконтакт-
ные МЭМС-резонаторы, которые позволяют проводить анализ статических, частотных и динамических 
характеристик. Проведены анализ эффекта схлопывания электродов, гармонический анализ и симуляции 
логических операций, таких как НЕ, И, ИЛИ-НЕ и исключающее ИЛИ. Разработанные модели могут быть 
использованы для проектирования аналого-цифровых и цифро-аналоговых преобразователей, триггеров 
и арифметико-логических устройств на основе МЭМС-технологий.
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Abstract. The relevance of the study is due to the rapid development of microelectromechanical systems (MEMS), 
which are used as logic elements due to low power consumption, high reliability and the ability to reprogram during 
operation. However, existing approaches to the design of MEMS logic gates require the development of compact 
and accurate mathematical models to analyze their dynamic characteristics and logical operations at the system 
level. The article presents a method for synthesizing parametric mathematical models of MEMS logic gates based 
on silicon resonators with electrostatic excitation. A library of design macromodels has been developed, including 
three-, five- and nine-pin MEMS resonators, which allow analyzing static, frequency and dynamic characteristics. 
The analysis of the electrode collapse effect, harmonic analysis and simulation of logical operations such as NOT, 
AND, OR-NOT and exclusive OR are carried out. The developed models can be used for designing analog-to- 
di gital and digital-to-analog converters, triggers and arithmetic logic devices based on MEMS technologies.
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Введение

Микроэлектромеханические системы (МЭМС) представляют собой одно из наиболее перс-
пективных направлений современной микроэлектроники, которое находит применение в различ-
ных областях – от датчиков [1] и исполнительных устройств [2] до сложных логических схем [3]. 
В последние годы наблюдается значительный рост интереса к использованию МЭМС-резонато-
ров в качестве логических элементов, что обусловлено их низким энергопотреблением, высокой 
надежностью и возможностью перепрограммирования в процессе работы [4]. Однако, несмотря 
на очевидные преимущества, разработка эффективных логических МЭМС-вентилей требует ре-
шения ряда задач, связанных с созданием точных и компактных математических моделей, позво-
ляющих анализировать их динамические характеристики и логические операции на системном 
уровне.

Предметом данного исследования являются системные математические модели логических 
МЭМС-вентилей на основе кремниевых резонаторов с электростатическим возбуждением. Ак-
туальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых подходов к проекти-
рованию логических элементов, которые могли бы конкурировать с традиционными КМОП-тех-
нологиями по энергоэффективности и функциональной гибкости. Гипотеза исследования за-
ключается в том, что использование электростатического возбуждения и резонансных явлений 
в МЭМС-резонаторах позволяет реализовать логические операции с высокой точностью и низ-
ким энергопотреблением.

Степень изученности проблемы показывает, что, несмотря на значительное количество работ, 
посвященных МЭМС-резонаторам [5, 6], вопросы системного моделирования логических эле-
ментов на их основе остаются недостаточно исследованными. В частности, отсутствуют универ-
сальные библиотеки макромоделей, которые могли бы быть использованы для проектирования 
сложных цифровых схем. В [7] рассмотрены вопросы синтеза и анализа пятиконтактного логичес-
кого МЭМС-элемента. В данной статье представлен более комплексный подход, предложен ме-
тод синтеза библиотеки параметрических математических моделей логических МЭМС-вентилей 
на основе трех-, пяти- и девятиконтактных МЭМС-резонаторов.

Цель исследования – создание системных моделей, позволяющих анализировать статичес-
кие, частотные и динамические характеристики МЭМС-резонаторов, а также реализовать  
на их основе логические операции. Для этого использован язык описания аппаратуры VHDL-AMS, 
что обеспечивает точное описание электромеханического поведения резонаторов. Проведены 
анализ эффекта схлопывания электродов, гармонический анализ и симуляция логических опера-
ций, таких как НЕ, И, ИЛИ-НЕ и исключающее ИЛИ.

Результаты исследования демонстрируют возможность реализации логических операций 
на основе МЭМС-резонаторов с электростатическим возбуждением, что открывает перспекти-
вы для создания энергоэффективных и перепрограммируемых цифровых схем. Разработанные 
модели могут быть использованы для проектирования аналого-цифровых и цифро-аналоговых 
преобразователей, триггеров и арифметико-логических устройств на основе МЭМС-технологий. 

Трехконтактный МЭМС-резонатор

Трехконтактный МЭМС-резонатор представляет собой систему «пружина–масса–демп-
фер», состоящую из недеформируемой сейсмической массы, подвешенной на четырех подве-
сах (рис. 1). Собственная частота выбрана 439,49 кГц, сейсмическая масса – 0,019 мкг, зазор 
между сейсмической массой и боковыми электродами – 4 мкм.

Для создания системной модели трехконтактного кремниевого микрорезонатора [8] с элект-
ростатическим возбуждением был выбран язык описания аппаратных средств VHDL-AMS.  
Аналоговое поведение компонентов реализовано через величины, терминалы и уравнения. Меха-
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ническое поведение резонатора описывается с помощью следующего дифференциального урав-
нения 2-го порядка:

mu t d u t ku t F t
.. .

( ) ( ) ( ) ( ),� � � exp

где d – коэффициент демпфирования; t – время; u – смещение сейсмической массы от положения 
равновесия; Fexp(t) – внешняя сила, приводящая резонатор в движение. 

Согласно расчетам, коэффициент демпфирования d = 2,57 ⋅ 10–6 мкН⋅с/мкм для Q = 20. Резо-
натор возбуждается в нужном направлении электростатическими силами F1, F2, F3, F4 согласно 
следующему уравнению:
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где Сr5 – емкость между подвижным 5 и боковым r электродами; Vr – электрический потенциал 
на r-электроде. 

Согласно уравнению, электростатическая сила, приложенная к контактам, пропорциональна 
квадрату разницы потенциалов, а направление силы определяется знаком производной ∂Cr5/∂u.

Для трехконтактной системы электрическая эквивалентная схема состоит из двух конденса-
торов (рис. 2, а) без учета межэлектродных паразитных емкостей. Токи, протекающие в такой 
системе, можно представить в виде графа (рис. 2, b).

Для нахождения емкостей между подвижным и боковыми электродами используется прибли-
жение плоскопараллельного конденсатора согласно выражениям:
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где h – зазор между электродами; u – смещение, ограниченное зазором, |u| < h.
Внешние токи, втекающие в узлы, исходя из графа узловых токов без учета межэлектродных 

паразитных емкостей (рис. 2, b) имеют следующий вид:
I i i2 21 23� � � .

За положительное направление принят втекающий в узел ток. Токи i12 и i32, протекающие 
через конденсаторы C12 и C32, пропорциональны количеству зарядов Q12 и Q32, протекающих 
в единицу времени:
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Рис. 1. Эквивалентная механическая схема трехконтактного резонатора
Fig. 1. Equivalent mechanical circuit of a three-terminal resonator

 а b
Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема МЭМС-резонатора (а) и граф узловых токов (b)

Fig. 2. Equivalent electrical circuit of a MEMS resonator (a) and a graph of nodal currents (b)
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Как видно из уравнения, изменение тока может быть вызвано изменением приложенных 
элект рических потенциалов или перераспределением заряда из-за движения электрода.

В статье представлена концепция МЭМС-резонатора, функционирующего в режиме электро-
механической обратной связи, где возбуждение механических колебаний и получение выходного 
сигнала осуществляется электрически. Механические колебания резонатора возбуждались элект-
рическим способом с помощью синусоидального сигнала, подаваемого на управляющий элект-
род. Выходной сигнал получался путем детектирования тока на чувствительном электроде. Такой 
подход отличает устройство от традиционных датчиков и исполнительных устройств, где меха-
ническое возбуждение детектируется электрически, а электрическое возбуждение приводит к ме-
ханическим колебаниям. Данная схема требует более сложной обработки сигналов и управления, 
что открывает новые перспективы для повышения точности и эффективности работы устройства. 
Это позволяет повысить чувствительность и реализовать новые функциональные возможности 
по сравнению с традиционными МЭМС-устройствами.

Функционирование разработанной модели проверено путем симуляции статического, частот-
ного и динамического (во временной области) откликов структуры. Анализ эффекта схлопыва-
ния электродов состоял в вычислении смещения подвижного электрода под воздействием при-
ложенного напряжения. Напряжение схлопывания – важный параметр, который ограничивает 
максимально возможные прикладываемые напряжения к структуре. Напряжение схлопывания 
между электродами 1–2 равняется 275,87 В согласно формуле

V
k gap

API
eff�

8

27

3

�
,

где gap = h – начальный зазор между подвижным и неподвижными электродами; ξ – диэлект-
рическая проницаемость среды; A – площадь перекрытия между электродами (площадь сраба-
тывания).

На рис. 3 представлены два случая: 
1) электрод 1 – плавающий, электрод 3 имеет нулевой потенциал, линейно меняющееся нап-

ряжение подается на подвижный электрод 3; 
2) электрод 1 имеет нулевой потенциал, электрод 3 – плавающий, линейно меняющееся нап-

ряжение подается на подвижный электрод. 
Как видно из рис. 3, напряжение схлопывания составляет 276,1 В. 

Гармонический анализ заключается в симуляции реакции структуры на внешнее гармоничес-
кое возбуждение. Работа логического элемента основана на изменении резонансной частоты под-
вижного электрода с использованием эффекта электростатического смягчения жесткости резона-
тора. Для определения оптимальных величин напряжения смещения, подаваемого на подвижный 

Рис. 3. Анализ эффекта схлопывания при смещении боковых электродов
Fig. 3. Analysis of the pull-in effect with lateral electrode displacement
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электрод, и амплитуды импульсных сигналов, подаваемых на боковые электроды, была проведена 
серия симуляций. Зависимости тока на чувствительном электроде 1 от частоты напряжения сме-
щения на подвижном электроде 2 приведены на рис. 4. При увеличении напряжения на подвижном 
элект роде электростатическая сила возрастает, что вызывает смещение резонансного пика влево  
(из-за электростатического смягчения жесткости резонатора) и увеличение амплитуды осцилляций.

На каждый период импульсного сигнала на цифровом входе нужно как минимум 10 периодов 
синусоидального сигнала на приводе (электроде 4), чтобы элемент успел переключиться в другое 
состояние. Поэтому частота переключения логического элемента будет в 10 раз меньше, чем час-
тота резонанса.

Реализация логических операций построена на принципе резонанса [6], когда резонансная ча-
стота подвижного электрода и частота подаваемого сигнала совпадают, и высокий выходной ток 
емкостным способом детектируется на чувствительном электроде 1. Для реализации логических 
операций на электрод 3, который используется как цифровой вход элемента, подается импульс-
ный сигнал. Необходимо подключить внешние источники напряжения, структурные нагрузки 
(узловые силы) и задать параметры симуляции (размер шага по времени, время моделирования). 
На рис. 5 приведена схема подключения для выполнения логической операции НЕ.

Для реализации логических операций на подвижный электрод 2 подавалось смещение 250 В, 
на управляющий электрод 3, который используется как цифровой вход элемента, подавался им-
пульсный сигнал, где напряжение цифровой «1» принято 225 В, а напряжение цифрового «0» 
равно 0 В. Напряжение цифровой «1» выбрано меньше напряжения смещения подвижного элект-
рода, так как для снятия на чувствительном электроде 1 сигнала по току необходима разность 
потенциалов между 1–2 и 2–3 электродами. 

Рис. 4. Зависимость амплитудно-частотных характеристик от напряжения на подвижном электроде 2,  
Q = 20, V3 = 1 В (AC)

Fig. 4. Amplitude-frequency response dependence on voltage applied to movable electrode 2, Q = 20, V3 = 1 V (AC)

Рис. 5. Подключение микрорезонатора и внешних 
источников для выполнения логической операции НЕ 
Fig. 5. Connecting a microresonator and external sources  

to perform a NOT logic operation



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 23, № 3 (2025)  V. 23, No 3 (2025)

31

Если частота синусоидального сигнала возбуждения на приводном электроде 3 рав-
на 314,89 кГц (рис. 4), только входной сигнал «0» приводит к совпадению между вынужденной 
резонансной частотой подвижного электрода и частотой сигнала возбуждения, что соответствен-
но вызывает резонанс, и детектируется «высокий» выходной сигнал по току на чувствительном 
электроде 1. В случае, когда входной сигнал «1», – выходной сигнал будет слабым. Следовательно, 
резонатор в данном случае работает как логический вентиль НЕ (NOT). На рис. 6 представлена ос-
циллограмма, демонстрирующая работу вентиля НЕ на основе разработанной модели резонатора.

Девятиконтактный МЭМС-резонатор

Для реализации мультивходового логического вентиля необходимо большее количество боко-
вых электродов. На рис. 7 изображен девятиконтактный МЭМС-резонатор, который представляет 
собой систему «пружина–масса–демпфер», состоящую из восьми боковых электродов – по четыре 
с каждой стороны от недеформируемой сейсмической массы, подвешенной на четырех подвесах. 

На рис. 8 показан анализ схлопывания, иллюстрирующего смещение подвижного электрода 
под воздействием меняющегося напряжения. Рассмотрены два случая: 

1) электрод 1 имеет нулевой потенциал, а остальные электроды – плавающие, и линейно 
меняю щееся напряжение подается на подвижный электрод; 

2) электрод 2 имеет нулевой потенциал, а остальные электроды – плавающие, и линейно 
меняю щееся напряжение подается на подвижный электрод.

На рис. 9 представлены четыре случая: 
1) электрод 2 имеет нулевой потенциал, остальные электроды – плавающие, линейно меняю-

щееся напряжение подается на подвижный электрод 5; 
2) электроды 2 и 4 имеют нулевые потенциалы, остальные электроды – плавающие, линейно 

меняющееся напряжение подается на подвижный электрод; 
3) электроды 2, 4 и 6 имеют нулевые потенциалы, остальные электроды – плавающие, линей-

но меняющееся напряжение подается на подвижный электрод; 

Рис. 7. Эквивалентная механическая схема девятиконтактного резонатора 
Fig. 7. Equivalent mechanical circuit of a nine-terminal resonator

Рис. 6. Осциллограмма, демонстрирующая реализацию логической операции НЕ 
Fig. 6. Oscilloscope trace demonstrating the implementation of the NOT logic operation
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Рис. 8. Анализ эффекта схлопывания при смещении двух электродов с разных сторон балки
Fig. 8. Analysis of the pull-in effect due to the displacement of two electrodes on opposite sides of the beam

4) электроды 2, 4, 6 и 8 имеют нулевые потенциалы, остальные электроды – плавающие, ли-
нейно меняющееся напряжение подается на подвижный электрод.

Как видно из рис. 9, в первом случае, когда оба неподвижных электрода имеют нулевые по-
тенциалы, напряжение схлопывания составляет 187 В, что меньше, чем во втором случае (132 В). 
Это объясняется удвоением площади подключенных электродов и, следовательно, увеличением 
электростатической силы между подвижным и боковыми электродами. В третьем и четвертом 
случаях площадь подключенных электродов больше, напряжение схлопывания становится мень-
ше и составляет 108,0 и 93,6 В соответственно. 

Рис. 9. Анализ эффекта схлопывания при смещении четырех электродов с одной стороны
Fig. 9. Analysis of the pull-in effect due to the displacement of four electrodes on one side
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На рис. 10 представлены амплитудно-частотные характеристики девятиконтактного  
МЭМС-резо натора с собственной частотой 110 кГц, массой 22 мкг, при различных комбинациях 
на цифровых входах. 

Данный резонатор позволяет реализовать, например, шестивходовый логический вентиль И, 
осциллограмма которого представлена на рис. 11. 

Рис. 10. Амплитудно-частотные характеристики девятиконтактного резонатора при различных входных 
комбинациях цифровых входов: «1» – 95 В, «0» – 0 В, V4 = 1 В (AC), V5 = 95 В (DC), Q = 40

Fig. 10. Amplitude-frequency characteristics of a nine-contact resonator with different input combinations  
of digital inputs: «1» – 95 V, «0» – 0 V, V4 = 1 V (AC), V5 = 95 V (DC), Q = 40

Рис. 11. Осциллограмма, демонстрирующая работу шестивходового логического вентиля И
Fig. 11. Oscillogram showing the operation of a six-input AND gate
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Заключение

1. Разработаны системные математические модели логических МЭМС-вентилей на основе 
кремниевых резонаторов с электростатическим возбуждением. Для создания моделей использо-
ван язык описания аппаратуры VHDL-AMS, что позволило точно описать электромеханическое 
поведение резонаторов и провести анализ их статических, частотных и динамических характе-
ристик. Создана библиотека конструкционных макромоделей, включающая трех-, пяти- и девя-
тиконтактные МЭМС-резонаторы, которые могут быть использованы для реализации различных 
логических операций, таких как НЕ, И, ИЛИ-НЕ и исключающее ИЛИ.

2. Проведенные анализ эффекта схлопывания электродов и гармонический анализ подтвер-
дили возможность управления резонансной частотой резонаторов с помощью электростатичес-
кого возбуждения. Это открывает новые перспективы для создания энергоэффективных и пе-
репрограммируемых логических элементов, которые могут конкурировать с традиционными 
КМОП-технологиями. Результаты симуляций демонстрируют, что разработанные модели позво-
ляют точно прогнозировать поведение МЭМС-резонаторов в различных режимах работы, что яв-
ляется важным шагом в направлении их практического применения.

3. Практическая значимость исследований заключается в возможности использования разра-
ботанных моделей для проектирования сложных цифровых схем, таких как аналого-цифровые 
и цифро-аналоговые преобразователи, триггеры и арифметико-логические устройства на основе 
МЭМС-технологий. Это может способствовать дальнейшему развитию микроэлектромеханичес-
ких систем в направлении создания более компактных, энергоэффективных и функционально 
гибких устройств.

4. Результаты исследования подтверждают перспективность использования МЭМС-резона-
торов в качестве логических элементов и открывают новые возможности для их применения 
в современных микроэлектронных системах.

5. Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации (государственное задание для университетов № ФГФЗ-2023-0005) и с применени-
ем оборудования Центра коллективного пользования РТУ МИРЭА (соглашение от 01.09.2021 
№ 075–15-2021-689, уникальный идентификационный номер 2296.61321Х0010).
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