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Рассматривается современное состояние совершенно нового направления науки – микросистемной электромеханики. Анализиру-
ются широкие спектры его практических применений и перспективы дальнейшего развития. Подробно обсуждаются два основных 
пути создания микро- и наноэлектромеханических преобразователей энергии как базовых элементов микросистемной электроме-
ханики: «сверху вниз» и «снизу вверх». Описаны основные технологические приёмы конструирования базовых функциональных элемен-
тов микросистемной электромеханики, охарактеризованы области их применения в традиционной и новой технике (в информацион-
ных и компьютерных технологиях, медицине, аэрокосмических и ракетно-артиллерийских системах и т. д.). Рассмотрены некоторые 
узловые вопросы обобщённого физико-математического моделирования микроминиатюрных и наноэлектромеханических систем 
(МЭМС и НЭМС). Предложен новый обобщённый подход к исследованиям динамических и энергетических характеристик МЭМС и 
НЭМС, как сложных динамических систем с бинарно-сопряжёнными подсистемами. На базе предложенных теоретических принципов и 
моделей рассматриваются возможности исследования электрофизических характеристик биологических наноструктур. 
Ключевые слова: микроминиатюрная электромеханика, наноэлектромеханика, МЭМС и НЭМС, бинарно-сопряжённые си-
стемы, самоорганизация, электробиология и магнитобиология. 

 
Введение 

Современная электромеханическая наука, про-
гресс которой базируется на максимальном исполь-
зовании новейших достижений классической меха-
ники и электромеханики, физики полупроводников, 
атомной физики, термодинамики, физики низко- и 
высокотемпературной сверхпроводимости, энергети-
ки, наноструктурного материаловедения и наноэлек-
троники, кибернетики и т. д., следуя общим тенден-
циям мирового научно-технического прогресса, раз-
вивается по двум магистральным направлениям. 

В настоящее время, как в практике электрома-
шиностроения, так и в области моделирования и 
автоматизированного проектирования электроме-
ханических преобразователей (ЭМП) энергии, реша-
ется множество задач, связанных с улучшением их 
энергетических характеристик и массогабаритных 
показателей, созданием новых видов ЭМП энергии 
и их систем. Наряду с традиционным электрома-
шиностроением, являющимся отправной базой для 
революционных изменений в XX веке в областях 
электромашинной энергетики, промышленности, 
транспорта, бытовой техники и т. д., в настоящее вре-
мя интенсивно развивается электромашиностроение 
специального назначения (быстро возрастает роль 
электромеханики в возобновляемой энергетике, в пер-
спективной авиакосмической технике, в высокоско-
ростном транспорте с магнитной левитацией, в но-
вых системах вооружения и т. д.) [1 – 3]. 

Наряду с микроэлектроникой, компьютерной 
техникой, телекоммуникационными системами и т. д., 

в области современной электромеханики наиболее 
ярко проявляется необходимость миниатюризации 
(и сверхминиатюризации) функциональных эле-
ментов ЭМП энергии.  

Первое направление развития современной 
электромеханической науки в научной литературе 
традиционно толкуется как «макросистемная элек-
тромеханика», второе – как «микросистемная элек-
тромеханика», важнейшая отрасль современной 
микросистемной техники (МСТ) [4]. 

Современная макросистемная электромеханика 
охватывает ЭМП энергии (классического и специ-
ального назначения) малых, средних и больших 
мощностей, от микромашин мощностью не выше 
1кВт, являющихся основой автоматизации техно-
логических процессов, до самых мощных элек-
трических машин (гидро- и турбогенераторов 
для энергогенерирующих систем). 

Базовыми объектами исследования современной 
микросистемной электромеханики являются мик-
роминиатюрные ЭМП энергии и их системы (Mi-
crominiature electromechanical systems – MEMS, 
МЭМС) и наноэлектромеханические ЭМП энергии 
и их систем (Nanoelectromecanical systems – NEMS, 
НЭМС) (рис. 1) [5 – 7]. 

 
Современное состояние и перспективы  

развития микросистемной электромеханики 
Появление современной микросистемной элек-

тромеханики связано с очередной высокой стадией 
развития технических и технологических основ 
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Это касается тех случаев, когда размеры и мощ-
ности ЭМП энергии соразмерны с размерами и 
мощностью биологических преобразователей энер-
гии (при этом наименьшие из сделанных челове-
ком устройств соизмеримы с наибольшими моле-
кулами живых организмов). На этом уровне мощ-
ностей господствует одно из стратегических на-
правлений современной нанонауки – наноэлектро-
механика, которая рассматривает электромеханиче-
ские системы (НЭМС) со структурными функцио-
нальными элементами размером (хотя бы в одном 
направлении) 10нм < l < 100нм [15, 16]. 

Решение первостепенных задач современной 
микросистемной электромеханики требует даль-
нейшего глубокого изучения строения вещества, 
синтеза процессов в веществе, а также установле-
ния методов получения кристаллической решётки 
проводников, диэлектриков, полупроводников, 
диамагнетиков, ферромагнетиков с закономерным 
распределением атомов и молекул в зависимости 
от предлагаемых свойств и назначения этих мате-
риалов, создания проводников и полупроводни-
ков на базе полимерной и других химических 
соединений. Необходимо резкое повышение ка-
чества атомно-молекулярных композиций и ком-
позиционных материалов для установок непо-
средственного преобразования тепловой, сол-
нечной, атомной, химической энергии в электри-
ческую с высоким КПД. Наиболее перспектив-
ным с этой точки зрения является современное 
наноструктурное материаловедение. 

В работах авторов [17, 18] осуществлён сравни-
тельный анализ динамических и структурных ха-
рактеристик и классификация по принципу дей-
ствия базовых функциональных элементов МЭМС 
и НЭМС – микро- и наноЭМП энергии с точки 
зрения микро- и наноминиатюрных трактовок ос-
новных принципов и теоретических положений 
современной электрофизики.   

Было установлено, что несмотря на имеющиеся 
между МЭМС и НЭМС сходные характеристики по 
функциональным принципам в МСТ, между ними 
имеется кардинальное отличие по узловым призна-
кам динамического и энергетического состояния.  

Основные особенности МЭМС и НЭМС могут 
быть вкратце сформулированы следующим образом: 

1. В наносистемной технике используются 
предельные возможности сверхминиатюриза-
ции электрических, магнитных, механических 
и биологических систем. 

2. Если для МЭМС процесс миниатюризации 
функциональных элементов, подчиняясь об-
щим закономерностям развития современной мик-

росистемной техники, можно осуществить с помо-
щью моделей и технологии типа «сверху вниз» 
(нисходящее производство), которые в неявной 
форме предполагают, что уменьшение размеров 
структур не влияет на их функциональные свой-
ства (и принцип функционирования), то при про-
изводстве наносистемной техники (в том числе и 
НЭМС), главенствующее значение принимают 
технологии типа «снизу вверх» (восходящее про-
изводство), основой которых служит атомный и 
молекулярный синтез (так называемый «молеку-
лярный монтаж» или «атомная сборка»). 

3. Так как в МЭМС динамические процессы 
преобразования электромагнитного поля обуслов-
лены силой тяжести (инертностью) микромехани-
ческих элементов, то их физико-математическое 
моделирование можно осуществить с помощью 
классических законов электрофизики Фарадея – 
Максвелла (и соответственно, классической теори-
ей электрических цепей). 

4. Так как в наносистемной технике (и соответ-
ственно в НЭМС) силы тяжести незначительны по 
сравнению с силами химических связей межатомно-
го и межмолекулярного воздействия, то в задачах 
физико-математического моделирования НЭМС 
законы классической электрофизики (и соответ-
ствующая теория электрических цепей) должны 
быть скорректированы в соответствии с квантовы-
ми законами электрофизики.  

5. Если изделия микросистемной техники в об-
ласти МЭМС по структуре чисто технические, то в 
области наносистемной техники необходимы фун-
даментальные исследования, возможности созда-
ния изделий НЭМС с совмещением гармонично 
действующих технических и природных функцио-
нальных элементов.  

6. В настоящее время на основе подражания 
природным аналогам (например, с использованием 
возможностей и функциональных свойств биоло-
гических наноструктур), ведутся работы по созда-
нию НЭМС, в которых часть функций выполняют 
элементы живых организмов (биомолекулы, бакте-
рии и т. д.). Так как созданные человеком НЭМС 
могут функционировать в широком диапазоне тем-
ператур (от низких температур до нескольких со-
тен градусов) и в различных агрессивных средах, 
то естественно, что в настоящее время один из 
главных мотивов, побуждающих нас к изучению 
живого вещества в наномасштабе, – это мотив тех-
нологический. Можно утверждать, что сегодняш-
нее развитие наносистемной электромеханики 
предопределяет путь к созданию природоподобной 
техники [19, 20]. 
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том числе и магнитно-индукционных (ёмкостных) 
ЭМП, во всём диапазоне энергетического спектра 
осуществляется на базе обобщённого бинарно-
сопряжённого пространства энергетического со-
стояния и соответственной модификацией системы 
уравнений Фарадея – Максвелла. 

Применение вышеуказанного подхода модели-
рования к электромеханическим системам аргу-
ментирует следующее обобщённое толкование 
терминов МЭМС и НЭМС.  

Определение 1: МЭМС – это многоэлементная 
динамическая система (совокупность) нелинейно 
взаимодействующих бинарно-сопряжённых (элек-
троиндукционных и магнитно-индукционных) 
микроминиатюрных электромеханических преоб-
разований энергии (микроминиатюрных ЭМП). 

Определение 2: НЭМС – это многоэлементная 
динамическая система нелинейно взаимодейству-
ющих бинарно-сопряжённых электроиндукцион-
ных и магнитно-индукционных наноэлектромеха-
нических преобразователей энергии (наноЭМП). 

При вышеуказанной трактовке термина МЭМС 
их обобщённое физико-математическое моделиро-
вание можно осуществить на базе исследования дина-
мических режимов и энергетических характеристик 
микроминиатюрных ЭМП, исходя из интегрального 
принципа действия электромеханики [26 – 28], 
который выражается в следующих бинарно-
сопряжённых эквивалентных формах: 

– для электроиндукционных (индуктивных) 
микроминиатюрных ЭМП 
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где ݊ – число контуров тока; mi – масса; Լ௜ – ско-
рость; qi – электрический заряд; Ψ௜  – магнитное 
потокосцепление i-го контура тока; 

– для магнитно-индукционных (ёмкостных) 
микроминиатюрных ЭМП 
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косцепление; *ψ j  – магнитный поток, индуциро-
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контура напряжения. 

В уравнениях (1) и (2) энергетические функции 
EB(t) и ( )*

BE t  характеризуют интенсивность взаимо-

действия ЭМП с внешней средой. В изолирован-

ных электромеханических телах * 0B BE E= = .  

Для удобства теоретического анализа динами-
ческих явлений, особенно при сложных взаимосвя-
занных электромагнитных контурах, целесообраз-
но признаки энергетического состояния Ψ(r, t), 
q(r, t) и Q*(r, t), ψ*(r, t) условно представлять в виде 
аксиальных обобщённых векторов: 
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где eΨ, eq, eQ, eψ* – единичные векторы, отражаю-
щие пространственную ориентацию соответству-
ющих осей потокосцеплений. 

В общем случае для сложных взаимосвязанных 
контуров микроминиатюрных ЭМП в (1) и (2) целе-
сообразно признаки энергетического состояния Ψ(r, t) и 
Q*(r, t) – представлять как функциональные зависи-

мости от векторов матриц токов – ( ) ( ), ,I r t q r t=   и 
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нового, в данном случае (M * N)-размерного тензо-
ра взаимодействия (взаимного влияния) между 
магнитными (электроиндукционными) и ёмкост-
ными (магнитно-индукционными) функциональ-

ными элементами МЭМС,  ( )0 *0,ψM
NK q , которая 

выражается в следующей явной форме: 
 

 ( )
*1 *

1 1
0 *0

*1 *

( , ψ ) ( , ψ )

,ψ

( , ψ ) ( , ψ )

N N N
M M

M
N

N N
M M M

K q K q

K q

K q K q

é ù
ê ú
ê ú= ê ú
ê ú
ê úë û


 


. (15) 

 
При этом обобщённую функцию Лагранжа для 

МЭМС можно представить в следующей форме: 
 

C  ,   L LCL L L L = + +D                  (16) 

 
где ∆LLC – член лагранжиана, учитывающий нели-
нейное электрофизическое взаимодействие 
между функциональными элементами системы 
электроиндукционного (индуктивного) и маг-
нитно-индукционного (ёмкостного) действия. 

В общем случае, для комбинированного изуче-
ния динамических процессов МЭМС, члены ла-
гранжиана в (16) выражаются в формах: 
 

( )0 0 0 0, , , , , , ,L L L L L L LL x q x q t T x q t U x q
æ ö æ ö÷ ÷ç ç= = -÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè ø è ø

    ; 

 

( )*0 *0 *0 0
С C С,ψ , ,ψ , ,ψ , , ;С С С CL x x t T x t U x q

æ ö æ ö÷ ÷ç ç= = -÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè ø è ø
  (17) 

 

 ( )
˙

0 0 *0 *0т, ψ .ψM
LC NL q K q=   

 
В (17) TL и TC и UL и UC определяются выражениями 

 
M

L L LT T T= +  ;                        (18) 
M

C C CT T T= +   

 
и соответственно 
 

 M
L L LU U U= +  ;                       (19) 

M
C C CU U U= +  , 

 

где M
LT и M

CT  – энергии механических движений 

подвижных функциональных элементов МЭМС 

2

12
;

1 M
M

L i i
i

T m x
=

= å                       (20) 

 

* *2

1

1

2

N
M

C j j
l

T m x
=

= å  , 

 

где LT  и СT   – соответственные электрокинетиче-

ские энергии 
 

 т 0 0 0т

1 1

 ; 
M M

L i ij j
l j

T q L q q L q
= =

æ ö÷ç ÷= =ç ÷ç ÷çè ø
åå            (21) 

 

 * *т 0* 0 0*т

1 1

ψ ψ  ψ ψ ,
N N

C i ij j
l j

T C C
= =

æ ö÷ç ÷= =ç ÷ç ÷çè ø
åå    

 

где  0
ijL L=  – матрица собственных и взаимных 

индуктивностей, а  0  ijC C= – матрица собственных 

и взаимных ёмкостей функциональных элементов 

МЭМС; M
LU и M

CU – механическая энергия накоп-

ления; LU  и CU   – соответственные электрофизи-

ческие потенциальные энергии накопления в ин-
дуктивных – (    1 ,  )HiL i M= ¼  и ёмкостных –

 (   1 , )HjC j M= ¼  статических элементах МЭМС 

 

 т

1

1
 

2

N

L i Hi i
l

U q L q
=

= å   ;                    (22) 

 

* *т

1

1
ψ ψ .

2

F

C j Hj j
j

U C
=

= å    

 
Совместное решение системы уравнений (11) и 

(16) – (19) полностью определяет динамическое 
поведение обобщённой МЭМС в любых режимах 
взаимодействия функциональных элементов. 

При этом уравнения динамики МЭМС опреде-
ляются в следующей векторно-матричной форме: 

– уравнения электродинамики 
 


  2 *0

0 0 *0 *0т *0
 2

ψ
Ψ ψ ψ ;ψ

M
MN

D N CL

d Kd d
q R K

dt dt dt
+ + + =    

 


 0* 2 0

*0 0 0т 0
2

ψ ;
M

MN
D N LC

dKdQ d q
G q q K q

dt dt dt
+ + + =     (23) 
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– уравнения электромеханических сил действу-
ющих на функциональные элементы МЭМС 

 

  0 0 0т *0 0 *0т 0 *0т
эм 0

ψ ψ ψ ,o M
N

d
F q L q C q K

dx

é ùæ ö æ ö æ ö÷ ÷ ÷ç ç çê ú= + +÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ê ú÷ ÷ ÷ç ç çè ø è ø è øë û
      (24) 

 

где 0
LCq  и 0ψCL

* – субвекторы токов и напряжений 

между ёмкостными и индуктивными функцио-
нальными элементами МЭМС. 
 

( )0
/1 /2 /,  , , ;LC LC LC LC Мq q q q= ¼     

( )*0 * * *
/1 /2 /ψ ψ , ψ  , ,ψ .CL CL CL CL N= ¼              (25) 

 
Системы уравнения (23) и (24) носят универ-

сальный характер для МЭМС всевозможной кон-
струкции и их совместное решение полностью 
определяет динамическое поведение обобщённой 
модели МЭМС в любых режимах. 

Для исследования МЭМС конкретной кон-
струкции необходимо в задачах автоматизирован-
ного проектирования в этих уравнениях учесть все 
конструкционные особенности их функциональ-
ных элементов. 

Следует отметить, что основные аналитические 
свойства элементов тензора взаимодействия – 
 ( )0 *0,ψM

NK q можно вкратце сформулировать так: 

элементы тензора  ( )0 *0,ψM
NK q являются непре-

рывными функциями имеют непрерывную произ-

водную ( )*,ψM j
N i

d
K q

dt
 и удовлетворяют условия  

 

( )

( )
*

мах мах

0
ψ 0

*
1

ψ

* *
2

0 0

;

lim ( ,ψ ) ( ,ψ ) 0;

0 ,ψ  ,

,ψ  ψ  

j

M j M j
qi N i N i

M j
N i

q

M j j
N i i

K q lim K q

K q k

K q dq d k

*

* *




üïïïï= = ïïïïï£ £ ýïïïïïï£ ïïïþ
ò ò

 (26) 

 
где k1 и k2 – положительные величины. 

При этом зависимости элементов тензора взаи-
модействия от конструктивных параметров МЭМС 
можно установить на базе теории планирования 
эксперимента [28, 29], представляя их в форме 
квадратичного разложения 

( ) ( )* *

1

* *

1 1 1

,ψ ,ψ  β

 μ ψ  γ ψ  

M
M j M j
N i N i i i

i

N M N
j j

j ij i
j i j

K q K q q

q

=

= = =

= +

+ +¼

+

+

å

å åå
   (27) 

 

i = 1, 2 …, M; j = 1, 2…, N, 
 
где βi, μj, γij, … – коэффициенты квадратичной 
формы, определяющейся конструктивными (струк-
турными) особенностями функциональных эле-
ментов МЭМС. 

Физико-техническое обоснование применения ос-
новных принципов и положений бинарно-сопряжённой 
электрофизики в задачах исследования динамических и 
энергетических характеристик наноЭМП энергии и их 
систем осуществлено в работах [4, 5, 17], где рассмат-
риваются следующие узловые вопросы: 

– электрофизическое моделирование процессов 
энергопреобразования между функциональными 
ячейками наноЭМП энергии; 

– взаимодействие наноЭМП энергии со внеш-
ней средой; 

– рассмотрение наноЭМП энергии в системе 
других наноструктур;  

– как результат этих исследований комплексное 
физико-математическое и компьютерное модели-
рование НЭМС. 

При этом для обобщённого физико-математического 
моделирования и автоматизированного проектирова-
ния наноЭМП энергии необходимо исходные базо-
вые уравнения электроиндукционной и магнитно-
индукционной электромеханики (уравнения преобра-
зования электромагнитного поля «LC» контура  
в подобластях индуктивности «L» и ёмкости «C» со-
ответственно) корректировать основополагающи-
ми принципами квантовой электрофизики, учиты-
вая следующие узловые факторы: 

1. Для электроиндукционных наноЭМП элемен-
тарным функциональным элементом энергопреобра-
зования (базовой ячейкой) является замкнутая сверх-
электропроводящая нанотрубка, энергетическое со-
стояние которой в фазовом пространстве обобщён-
ных сил Лагранжа – Максвелла (Ψ(t), q(t)) представ-
ляется неподвижной точкой устойчивости. 

2. Аналогично для магнитно-индукционных 
наноЭМП элементарным функциональным элемен-
том энергопреобразования (базовой ячейкой) явля-
ется замкнутая сверхмагнитопроводящая нанотруб-
ка, энергетическое состояние которой в сопряжён-
ном фазовом пространстве (Q*(t), ψ*(t)) представля-
ется неподвижной точкой устойчивости (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема замкнутых нанотрубок: а – электропроводящих и б – магнитопроводящих 

 
Наглядную иллюстрацию сказанному даёт био-

физика на уровне природных наноактюаторов. 
Например, рассматривая положения, которые мо-
гут занимать молекулы белков и нуклеиновых кис-
лот, мы сталкиваемся с аналогичными топологиче-
скими характеристиками структур живой природы. 
Для энергообмена молекулы со внешней средой 
необходимо разорвать химические связи данного 
участка полимерной цепи. Энергетические затраты 
такого процесса довольно значительны, поэтому 
при достаточно низкой температуре и слабых воз-
действиях внешних электромагнитных полей веро-
ятность разрыва молекулы мала и она может суще-
ствовать в состоянии энергетического минимума 
практически долго [29]. 

Замкнутые электропроводящие и магнитопро-
водящие нанотрубки в электроиндукционных и 
магнитно-индукционных подобластях энергопре-
образования образуют вокруг себя двухсвязные 
(взаимоохватывающие) пространства, энергетиче-
ские состояния которых при слабых возмущениях 
внешних механических нагрузок электромагнит-
ных и тепловых полей (не нарушающих топологию 
наноструктуры и сверхпроводящее состояние) 
остаются неизменными. 

Для осуществления энергообмена нанотрубок с 
внешней средой необходимо: или двухсвязные 
пространства разбивать на односвязные, или рас-
сматривать воздействие электромагнитных и теп-
ловых полей, нарушающих сверхпроводящее со-
стояние нанотрубок. 

При этом в задачах физико-математического 
анализа процессов энергопреобразования в нано-

ЭМП электропроводящие и магнитопроводящие 
нанотрубки с открытым концом могут рассматри-
ваться как квантово-механический аналог электро-
магнитного колебательного контура-LCR, геомет-
рические параметры которого не поддаются точ-
ному измерению (характеризуются принципами 
квантовой электрофизики) [30 – 32]. 

Более глубокое применение разработанных 
теоретических принципов моделирования мик-
роминиатюрных ЭМП (и МЭМС) для физико-
математического (и соответственного компьютер-
ного) моделирования наноЭМП (и НЭМС) задача 
отдельных научно-исследовательских работ. 

Заключение. Таким образом, в работе рассмотрены 
некоторые узловые вопросы электрофизического 
моделирования МЭМС и НЭМС. Предложен новый 
обобщённый подход к исследованиям динамических и 
энергетических характеристик МЭМС и НЭМС как 
сложных динамических систем с бинарно-сопряжёнными 
подсистемами. 

Получены системы уравнения, полностью 
определяющие динамическое и энергетическое 
поведение обобщённых моделей МЭМС и НЭМС 
в любых режимах.  

На базе предложенных теоретических принципов и 
моделей рассматриваются возможности исследо-
вания электрофизических характеристик биологи-
ческих наноструктур.  
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SCIENTIFIC AND TECHNICAL BASIS FOR APPLICATION OF 
NANOSTRUCTURED MATERIALS SCIENCE AND NANOELECTRONICS  

IN THE SYSTEMS OF ELECTROMECHANICAL CONVERTERS  
OF SPECIAL-PURPOSE ENERGY 

 
S. V. Gandilian, D. V. Gandilian 

 

The article describes the current state of a completely new branch of science – microsystem electromechanics. A wide range of its practical 
applications and prospects for the future development are analyzed. Two main methods for creation of micro- and nanoelectromechanical 
energy converters as the basic elements of microsystem electromechanics are discussed in detail: top-down and bottom-up. The article pre-
sents the main design processes for basic functional elements of microsystem electromechanics and describes areas of their application in 
traditional and innovative equipment (information and computer technology, medicine, aerospace and missile systems etc.). Some focal 
issues of the general physical and mathematical modeling of microminiature and nanoelectromechanical systems (MEMS and NEMS) are 
considered. A new generalized approach to the study of dynamic and energy characteristics of MEMS and NEMS as complex dynamic sys-
tems with binary coupled subsystems is proposed. On the basis of suggested theoretical principles and models, the possibility to study elec-
trophysical characteristics of the biological nanostructures is considered. 
Key words: microminiature electromechanics, nanoelectromechanics MEMS and NEMS, binary coupled systems, self-organization, electrobiology, 
and magnetobiology. 
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