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[Tone3nast Mojiesib OTHOCUTCS K 00JacTU aBTOMAaTUKU U TEJIEMEXaHUKH M MOXET ObITh HUC-
[I0JIb30BaHa KakK dJIEMEHTHas 0a3a CHUCTEM YIpPaBJICHUS OTBETCTBEHHBIMH TEXHOJOIMUYECKHUMH
nporeccamu (OTII) Ha TpaHCTOPTE, B MPOMBIIICHHOCTH U SHEPTETHKE.

N3BeCTHBI MUKPO3JIEKTPOMEXAHUUECKUE PEIIE C NIEKTPOCTATUYECKUM ITPUBOJOM, OCHOBAH-
HbIE Ha SIBJICHUM B3aMMHOT'0 IMPUTSDKEHUS 00KIIaOK KOHIEHCATOpa. DTH pesie BKIYaloT B ce0s
YIPaBIISAIONIYI0 OOKJIAAKy M OJU3KO PACIONIOKEHHYIO K HEH yNpyryio HaTSHYTY0 MeMOpaHy.
[Ipu nonaye Ha 0OKiIaaKy U MeMOpaHy HaNpsDKEHUs yKazaHHas MeMmOpaHa Ae@opMHUpyeTCs 0
JEMCTBUEM IIOHJIEPOMOTOPHBIX CHJI M 3aMbIKa€T OCHOBHOM KOHTakT pene. [locne cHsaTus Hanps-
KEHHs C yNpaBisiouieil o0kiIaaku MemOpaHa Moja JeHCTBHEM YHIPYIMX CHJI BOCCTAHABIIMBAET
(bopMy U pa3pbIBaeT KOHTAKT KOMMYTUpyeMoi 1ienu [1].

K Henocrarkam onMCcaHHBIX MHUKPOAJIEKTPOMEXAHUYECKUX pele CIeAyeT OTHECTH OTCYTCT-
BHE€ MEp NPOTUB CBapUBAHMS KOHTAKTOB PEJIE, UCII0JIB30BAHNE OJHOTO U TOTO K€ HAIPSDKEHUS U
KaK YIPAaBJISIOLIETro JJIs pejie, U KaK CUTHaja B KOMMYTHPYEMOH IIeMH, UCIOJIb30BaHUE YIPYIO
neGopMUPYEMBIX 3JIEMEHTOB, MOJBEPKEHHBIX YCTATOCTHOMY W3HOCY U U3MEHEHHIO UX YIPYTUX
CBOMCTB B IIPOLIECCE IKCIUTYaTallUH.

Takxe U3BECTHO JIEKTPOCTATHUECKOE PEJIE C IPUMEHEHUEM IEKTPETOB U MOJABUKHBIX I1JIa-
CTHH B BHJE THOKMX MeMOpaH [2]. B 3ToM pese uMeroTcst TMOKHI MTOIBUKHBIN JJIEMEHT B BH/IC
3aKpEIUIEHHOH € MpeIBapUTEIbHBIM HATSKEHUEM MeMOpaHbl U JIB€ HEMOABUKHBIE IIACTUHBI CO
closiMu 3JiekTpeTa Ha HuX. K 1eHTpy MeMOpaHbl NPUKPEIUIEH MOCPEICTBOM CJIOS HU30JsTOpa
IIOJIBWKHBIM KOHTAKT. [Ipu nonave HanpskeHUs Ha MOABMOKHBIN 2JIEMEHT U HENOABUKHbIE I1Ja-
CTHHBI, IOJIBU)KHBIA 3JIEMEHT, B 3aBUCUMOCTH OT IMOJISIPHOCTH HANPSKEHUs, O] AEMCTBUEM CHJI
NIEKTPOCTATUYECKOTO B3aUMOJECHCTBHUS C IIOJIEM DJIEKTPETA CMEIAETCS 10 3aMbIKaHUsI KOHTAK-
TOB peJie.

OnucanHoOE pelle TakKe UMEET HEJOCTaTKU: OTCYTCTBUE MEP IIPOTUB CBAPUBAHUS KOHTAKTOB
pelie, UCII0JIb30BAHUE DJIEKTPETOB, 3aps]l KOTOPHIX 0ciadeBaeT ¢ TeUeHUEM BPEMEHH, UCIOIb30-
BaHUE CUJI YIPYTOCTH 3aKpEIUIEHHON ¢ HaTsHXKEHHEM MeMOpaHbl 1711 pa3MbIKaHUSI KOHTAKTOB pe-
Jie, 3aBUCUMOCTb HANpaBJICHUs JBUKEHUS MOABIKHOTO 3JIEMEHTA OT MOJISPHOCTU HANpSKEHHUS,
YTO MPH OMIKUOKE B MOHTAXe MOKET U3MEHUTH aJITOPUTM pabOTHI pesie Ha MPOTUBOIOJIOKHBIM.

W3 ypoBHS TexHMKH Hanbosee OJU3KUM 10 TEXHUYECKOM CYITHOCTHU K 3asiBISIEMOMY TEXHHU-
YEeCKOMY PEIICHHIO SBIISICTCS YCTPOHUCTBO [3] coneprkaliee: KOPIYC, BHITOJIHEHHBIH U3 IBYX JU-
ANEKTPUYECKUX JUCKOB C BBITOUYKAMHU JUISI pa3MEUICHHs 3JIEKTPOCTaTHYECKOIo IPUBOAA,
3JIEKTPOCTATUYECKUI NPUBOJI, COCTOSIIMNA M3 HEMOJABHUKHOHN IMOJYNPOBOASIICH OOKIAAKH, He-
MOJIBWKHOM IpoBoJsIIeld OOKJIaAKW M IMOABM)KHOM OOKJIaJKM B BHJIE 3aKPEIUIEHHOM Mexay
KpasiMM JMCKOB KOPITyCca METAINIMUYECKOM MeMOpaHbl, KOHTAKTHYIO TPYIIy U3 001ero u ¢ppoH-
TOBOT'O KOHTAaKTOB, SIKOPb, CBSI3aHHBIA ¢ MEMOpaHON U YIPABIISAIOMUN 0OIIMM KOHTAKTOM, PE3U-
CTOp Ul yCTAaHOBKM BpEeMEHHM cpabarbiBaHus penie. B ocHOBe paboThl ycTpoMCTBa JEXKUT
sap ekt [xoncona-Pabeka. [lon aeiicTBreM MOHAEPOMOTOPHBIX CHII MOJABHKHAsA OOKJIAgKa OT-
TAJIKMBAETCS OT MPOBOJAIIEH HEMOABMKHOW OOKJIAIKU U MPUTIATUBACTCA K IMOJYNPOBOASALICH
HEenoJIBWKHOM oOkiaake. CBsi3aHHBIA ¢ MEMOPaHON SIKOPb CMELIAETCS] M 3aMbIKaeT KOHTAKTHYIO
rpymniny KommyTupyemoi nenu. [Ipu cHATUN HanpsokeHus ¢ 00KIJIaZoK, MeMOpaHa MoJ| AeHCTBU-
€M YIPYT'HX CHJI BO3BpALIAeT IKOPh B UICXOAHOE MOJIO0KEHUE U PA3MbIKAET KOHTAKTHYIO TPYIIITY.

AHanu3 KOHCTPYKIUHU YCTPONCTBA IIOKA3bIBAET, YTO B HEM HE IIPENYCMOTPEHBI MEPHI IIPOTUB
CBapUBaHMs KOHTAKTOB. Take He HMCKIIOYeHA BO3MOXKHOCTH CIUIAHUS MOJBM)KHOM M HEIoj-
BIKHOH MOJTYIPOBOJHUKOBOM OOKIIaJOK 3JEKTPOCTaTHUECKOro MpHUBOAa. Pa3MblkaHNe KOHTAKTa
OCYILIECTBIISIETCS MO IEHCTBUEM YNIPYTUX CHJI MEMOpPAHbI, KOTOpasi IO3TOMY IO/IBEpKEHa ycTa-
JocTHOMY M3HOCy. KoMMyTHpyemblii CUTHAJ MoJlaeTcs OT 0OLIero KOHTakTa K ()pOHTOBOMY ye-
pe3 MOpOBOASIIMN SKOPb, KOTOPBIM HEIOCTaTOUYHO HAJEKHO H30JMPOBAaH OT HECyIlen
yIIpaBIIsitolee HapsDKeHHEe MEMOpaHbl. DTO MOXKET NPUBECTH K KOPOTKOMY 3aMbIKAaHHUIO YIIPaB-
asomeil 1 koMMmyTupyemoi neneid. Takum oOpa3oM, B KOHCTPYKIUU JAHHOTO YCTPOMCTBA HE
obecrieynBaeTcsi ypoBeHb 0€301aCHOCTH, HEOOX0qUMBbIH Jutst cucteM yrpasinenust OTIL.
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3amaueit, Ha penIeHUe KOTOPOM HampaBiieHa MOJIe3Hasl MOJIETb, SIBJISIETCSl TIOBBIIICHUE 0€30-
MACHOCTH MHKPO3JICKTPOMEXaHUYECKOTO pelie, C IeNIbI0 MCIIOJIb30BaHUS B CHCTEMaX YIpaBJe-
aus OTII.

PenieHue mocraBiieHHOM 3a/laud JTOCTUTACTCS 3@ CYET TOrO, YTO B M3BECTHOM YCTPOWCTBE,
COZIepIKalleM KOPITYC U3 IBYX JUAJICKTPUUECKUX JEeTaNCH, SCKTPOCTATUICCKUI TIPUBOJI, BKIIO-
YAOIIUI HETOABIKHYIO OOKJIAJIKY U MOJBIKHYIO OOKIIAIKY - MEMOpaHy, IKOPb, YIIPaBIISIOLIHIA
OOIIUM KOHTAKTOM, KOHTAKTHYIO TPYIITY B cOCTaBe (PPOHTOBOrO M OOIIETO KOHTAKTOB, PE3UCTOP
JUIsL yCTAaHOBKH BpEMEHH cpabaThIBaHUS PeJjie, COTJIACHO MOJIC3HOW MOJIEIH, MOIBUXKHAS OOKJIa-
Ka YCTaHOBJICHA MPUJICTAIONICH K HW)KHEH JeTald KOopIyca W 3aKperuieHa JBYMs MPOTHBOIO-
JIOXKHBIMH KPasMU MEKIY JCTAISIMU KOPITyca, SIKOPh BBIMOJHEH M3 JUAICKTPUKA M CHAOKCH
MIPOTHBOBECOM M KOHYCOBHIHBIMHU BBICTYITAMH IS B3aUMOJICHCTBUS ¢ MEMOpPaHOi, KOHTAKTHAsI
IpyIIa JOMOJHUTEIBLHO COJEPIKUT ThUIOBOW KOHTAKT, @ KOHTAKTHI BHIIOJIHEHBI U3 HECBAPHBAIO-
[IMXCS MAaTEePUAIOB, PE3UCTOP COSAMHEH C MOJIBM)KHOW M HEMOJBUKHOW OOKJIaIKaMHU 3JIEKTPO-
CTaTUYECKOTO MPHUBO/IA.

[TockonbKy JACHCTBYIOIIAs HA MPOTHBOBEC CHJIA TSDKECTU HE MOJBEPIKEHA U3MCHEHHSIM, TO
IPU CHATUU YIPABISAIONICTO HANPSOHKCHUS SKOPb OMYCKACTCs BHU3 U Pa3MbIKaeT (POHTOBOM
KOHTakT. CBaprBaHUE KOHTAKTOB IOJ JCHCTBUEM IMPOXOJAIICIO TOKA HCKIOYEHO MOA00pOM
MaTepuasioB. TakuMu MaTepuallaMH SIBISIOTCS: BOJIb(ppaM, rpaduTo-cepeOpsiHasl cMeCh, maiia-
nvid. biaromapst KOHCTPYKITMH KpEIUIEHHUs, MeMOpaHa He HaXOAMTCS B HAIPSKCHHOM COCTOSTHHH
Y TIOATOMY HE IMOJIBEPKEHA YCTAJIOCTHOMY H3HOCY. CIIOCO0 COeTMHEHUS SIKOPSt 1 MeMOpaHbI de-
pe3 KOHYCOBH/IHBIE BBICTYIIBI HCKIFOYAET BO3MOYKHOCTD Pa3pyLICHHs COSAMHEHUS 0T CHCTBHU-
eM mepeMeHHON Harpy3ku. OOIIMH KOHTaKT pelie M30JUPOBAH JAMAJICKTPHUCCKUM SIKOPEM C
BBICTYIIAMHU OT IJIACTHH 3JICKTPOCTATUYECKOrO MPHUBOJIA, YEM JIOCTUTACTCS HAJCKHAS U3OJISIIUSI
YIPABJISIOLICH LIEMTH OT YIPABIISICMOIA.

Hanmuuue B 37EKTPOCTATUYECKOM MPUBOJIC HEMOIBMIKHONW OOKIAIKK M3 IOJYIPOBOIHUKA
MO3BOJISICT, UCTIONB3Ys AP ekt JKoHcOoHa-Pabeka, yBeIMUUTh CHUITY IPUTSHKEHUST MEKIY HETO/-
BW)KHOW M TIOJIBMDKHOM OOKJIAJIKOM 3JIEKTPOCTATHYECKOTO MPUBOA MIPH UCIIOJIb30BAHUU CPABHU-
TEJIBHO HEBBICOKOTO HAIPSDKEHHS MUTAHHS. JTO CYIIECTBEHHO CHHUKAET OMACHOCTh MPo0os
BO3YIIHOTO MPOMEKYTKA MEKIY MOABMKHOW M HEHMOJABM)KHOM OOKJIaJKaMHU 3JIEKTPOCTaTHUEC-
CKOTO TIPUBO/IA.

Takum 00pa3oM, B 3asIBIIEMOM pelie BEPOSTHOCTD JIO)KHOTO 3aMbIKaHHsI KOHTAKTOB peJie ro-
pa3no MeHbIIE BEPOSTHOCTH HecpaOaThIBaHUS pelie MPU MOJaye YIPaBISIOUICTO HAMPSHKCHUS,
TO €CTh, KOHCTPYKIIHS PejIe UMECT HECHMMETPUYHBIC OTKa3bI [4].

Ha ¢urype npeacraBieHa KOHCTPYKIIMS MUKPOIJICKTPOMEXaHUYECKOTO AJIEKTPOCTATHYECKO-
r'0 pejie ¢ HECHMMETPHUYHBIMU OTKa3aMH.

3asBIsieMOe pelie COJACPKHUT KOPIYC U3 JIBYX IUAIICKTPUUYCSCKHUX neTaieit (1), ajekTpocraTu-
YEeCKHI MPHUBOJI, COCTOSIIMIA M3 MOJBMKHOM MPOBOASIICH 0OKIamku - MemOpanbl (2), 3aKper-
JICHHOM JIByMsI MPOTHBOIIOJIOKHBIMU KPasMHU MEKAY JCTAISIMU KOpIyca, M HEIOJBHKHOM
OOKJIaJIKK M3 TONYNPOBOaHKUKA (3), KOHTAKTHYIO IPyIIy B coctaBe GpoHTOBOrO (4), THUIOBOTO
(5) u o6mero (6) KOHTaKTOB, YIPABISIONIMN OOIIMM KOHTAKTOM SKOPb (7) ¢ mpotuBoBecoMm (8) u
KOHYCOBHIHBIMHU BbICTyIamu (9) /I B3aUMOJICHCTBHSI ¢ MEMOpPAHOM, PE3UCTOP I YCTAHOBKU
BpemeHu cpabatbiBanus pese (10), mpukiieeHHBIH K OOKOBOM CTEHKE KOpIyca, KJIEMMBI ISl 110-
Ja4M yrpasJsroniero Hanpsokenus (11).

YcrpoiictBo padotaet cienyromuM obopazom. [Ipu nmomadye Ha oOkmaaku npusona (2) u (3)
yepe3 kiemmbl (11) HanpspKeHus, TPOBOSINAsA 00KIaaKa - MeMOpaHa (2) usrubaercs U MO IHH-
MaeTCsi BBEPX IO/ JACHCTBUEM CHJIbI MIPUTSHKCHHUS MEKIY MPOBOsIIEH MeMOpaHoi (2) u moiry-
npoBoasiel o0knankoi (3). [Ipx 3TOM OHA MPHUXOJHUT B COMPHUKOCHOBEHHUE C KOHYCOBHIHBIM
BeicTynioM (9) sikopst (7) u moTHUMAET SIKOPb BBEPX 110 3aMbIkaHus GppoHToBOTO (4) U 061IeTO (6)
KOHTAKTOB KOHTAKTHOW rpymmbl. [Tocie cHATHS HampspKeHUs ¢ 00KIaI0K SKopb (7) moj JaeicT-
BHEM poTHBOBeca (8) omyckaeTcs, mpu 3TOM KOHYCOBHIHBIN BICTYH (9) Bo3BpaliaeT MmeMOpa-
HY B UCXOJHOE MoJoKeHHe. PPOHTOBOM KOHTAKT (4) MPUHYAUTEIBHO Pa3MBIKAETCs, a ThIIIOBOM
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(5) - 3ambikaercs. Bpemsi cpabaTbiBaHHs pelie 3aBUCHT OT BPEMEHH MPOTCKAHUS MEPEXOIHBIX
MIPOIIECCOB B IienK 00pa30BaHHOM eMKOCThI0 00KIanok (2) u (3) u pesucropom (10). [TpaBuis-
Hasi pabota pene oOecneunBaeTcs, €ClIM IPU €ro MOHTaXe MPOTHBOBEC PACIOJIOKEH O] KOH-
TaKTHOW IPYIIION.

Takum oOpaszom, 6arogaps KOHCTPYKTUBHBIM PEIICHUSM, IPEJOTBPAIIAIOIINM JOKHOE 3a-
MBbIKaHHE (POHTOBOIO KOHTAKTA MpPU CHATHM HANPSIKEHUS C OOKIAJOK 3JIEKTPOCTATHUECKOTO
MIPUBOJIA, JOCTUTAETCS HCKIIOYEHNE ONTacHOTo OTKa3a peiie. B cBoro ouepenn 3To obecnieunBaer
BBICOKYIO HA/IEXKHOCTh CXEM, IIOCTPOEHHBIX Ha 0a3e 3asBisieMOro peie. MUKpPOIJIEKTpOMEXaHu-
YEeCKO€ MCIIOJIHEHHE 00eCleYrBaeT MPOCTYI0 MHTErPALMI0 C MUKPOCXEMaMU. DJIEKTpOCTaTude-
CKHUIl IPUBOJ] OTJINYAETCS] HU3KUM SHEPronoTpediieHueM, Tak KaK 4epe3 HEero He MpoTeKaeT TOK.

BeolmenepeuncieHHble TOCTOMHCTBA MHKPOIJIEKTPOMEXAHUYECKOTO 3JIEKTPOCTATHUECKOTO
pesie MO3BOJISAIOT UCIOIb30BATh pelie i pa3padoTKU M MPOMBIIIJIEHHOTO U3TOTOBJICHUS B BUJIE
MHUKPO3JIEKTPOMEXaHHUUECKOI0 YCTPONCTBA 3JIEeMEHTHOM 6a3bl cucreM yrpasienust OTII.

HanuoHabHbIN HEHTP MHTEIUICKTYaIbHOM COOCTBEHHOCTH.
220034, r. MuHck, yi. Kosmoga, 20.



