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Некоторые вопросы обобщенного физико-математического  
моделирования динамических и энергетических характеристик  

микро- и наноэлектромеханических систем 
 

С. В. Гандилян, Д. В. Гандилян 

 

В работе предложен новый обобщенный подход обобщенного физико-мате-
матического и компьютерного моделирования динамических и энергетиче-
ских характеристик микро- и наноэлектромеханических систем (МЭМС и 
НЭМС), как сложных динамических систем с бинарно-сопряженными подси-
стемами. На базе предложенных теоретических принципов и моделей рас-
сматриваются возможности исследования электрофизических характери-
стик биологических наноструктур. Рассматриваются некоторые узловые 
вопросы перспективного развития МЭМС и НЭМС, если в структурах их 
функциональных элементов возбуждения имеются активные нанострукту-
рированные материалы дуального назначения, в которых при отсутствии 
внешних электромагнитных полей наблюдаются и намагниченность, и 
электрическая поляризация, так называемые сегнетоэлектромагнетики. 
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Введение 
 
Данная работа является органическим 

продолжением работ автора прошлых лет 
[1–4], в которых, наряду с приведенным 
кратким обзором современного состояния 
совершенно нового направления микроси-
стемной техники (МСТ) – микросистемной 
электромеханики, рассматриваются неко- 
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торые узловые вопросы обобщенного  
физико-математического и компьютерного 
моделирования динамических и энергети-
ческих характеристик ее базовых объектов 
исследования: МЭМС (Microminiature 
electromechanical systems – MEMS) и НЭМС 
(Nanoelectromecanical systems – NEMS).  

Системный анализ, проведенный на 
рубеже XX и XXI столетий, фундамен- 
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тальных исследований в области физико-
математического моделирования и техно-
логического изготовления МЭМС и НЭМС 
приведен в многочисленных зарубежных и 
российских научных публикациях, напри-
мер, в [5–10]. По мнению специалистов, в 
последние годы прогресс в области разви-
тия теории и моделей микромира (и соот-
ветственно в области микросистемной 
электромеханики) достигается в основном 
путем использования более мощных ком-
пьютерных программ, и в гораздо мень-
шей мере за появление новых теоретиче-
ских представлений и моделей. 

На сегодняшний день, дальнейшее 
развитие микросистемной электромехани-
ки (особенно в наноструктурном уровне) 
требует от физиков и химиков решить за-
дачи более глубокого изучения строения 
веществ, при котором на первый план вы-
ходит совершенствование методов полу-
чения кристаллической решетки с законо-
мерным распределением атомов и молекул 
в зависимости от предлагаемых свойств 
назначения этих материалов, резкое по-
вышение качества атомно-молекулярных 
композиций, а также углубленное изуче-
ние электромагнитных и тепловых полей, 
а также развитие специальных нелиней-
ных теорий для уточнения численных ме-
тодов моделирования в задачах автомати-
зированного проектирования МЭМС и 
НЭМС [11–13]. 

В настоящей работе предложен новый 
подход к решению некоторых узловых  
вопросов обобщенного физико-математи- 
ческого и компьютерного моделирования, 
позволяющего учитывать большое количе-
ство взаимосвязанных факторов опреде-
ляющих основные динамические и энерге-
тические характеристики МЭМС и НЭМС. 

В исследованиях по физико-математи- 
ческому моделированию МЭМС и НЭМС 
первостепенным является рассмотрение 
следующих узловых вопросов: моделиро-
вание процессов энергопреобразования 
между функциональными элементами 
(«индуктором» и «якорем») микроминиа-

тюрных и наноэлектромеханических пре-
образователей (ЭМП) энергии; их рас-
смотрение в системе (ансамбле) других 
микросистемных структур; взаимодей-
ствие МЭМС и НЭМС с внешней средой 
и, как результат этих исследований, их 
комплексное физико-математическое и 
компьютерное моделирование [14]. 

При этом первостепенным считается, 
исходя из базовых теоретических и техно-
логических принципов современной элек-
тромеханической науки и микроэлектро-
ники, четкое физико-математическое 
толкование терминов МЭМС и НЭМС и 
их классификация по динамическим и 
функциональным характеристикам. 

 
 

1. Классификация МЭМС и НЭМС 
 

С технологической точки зрения мик-
роминиатюрные электромеханические си-
стемы (МЭМС) — это совокупность элек-
тронных и механических элементов 
(компонентов), выполненных в микро ис-
полнении в одном технологическом цикле 
на основе групповых методов. Бурное раз-
витие микроминиатюрной электромехани-
ки в последние 15–20 лет связано, прежде 
всего, с широким использованием микро-
электронных технологий с сотовой микро-
структурой. Такой подход позволил за ко-
роткое время создать новые объемные 
конструктивные элементы: мембраны, 
балки, полости, отверстия с большим  
аспектным соотношением (калибром) –  
за счет использования так называемых 
LiGA технологий на основе синхронного 
излучения и т. д. При этом разнообразные 
приборы, схемы, устройства и подсисте-
мы, в которых динамическое процессы 
энергопреобразования носят электромеха-
нический характер, а структурные функ-
циональные элементы имеют размер  
(по меньшей мере в одном направлении) 
100 нм < l < 100000 нм (0,1 мкм < l < 0,1 мм), 
могут быть частью или законченным изде-
лием МЭМС. 
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В случае использования нанотехноло-
гий и наноструктурных материалов в мик-
росистемной электромеханике следует  
использовать термин наносистемная элек-
тромеханика. Это происходит при тех зна-
чениях размеров и мощностей, при которых 
созданные человеком электромеханиче-
ские преобразователи энергии имеют 
мощность, соизмеряемую с мощностью 
биологических преобразований энергии 
устройств и наибольших молекул живых 
организмов. На этом уровне мощностей 
господствует одно из стратегических 
направлений современной нанонауки – 
наноэлектромеханика, которая рассматри-
вает электромеханические системы 
(НЭМС) со структурными функциональ-
ными элементами размером (ходя в одном 
направлении) 10 нм < l < 100 нм. 

При этом частью или законченным из-
делием НЭМС могут быть открытые не-
давно элементы нано структурированных 
веществ такие, как нанотрубки, молеку-
лярные моторы, комплексы ДНК, кванто-
вые ямы, молекулярные переключатели  
и т. д. В настоящее время на основе под-
ражания природным аналогам (например, 
используя возможности и функциональ-
ные свойства биологических нанострук-
тур), ведутся работы по созданию НЭМС, 
в которых часть функций выполняют эле-
менты живых организмов (биомолекулы, 
бактерии и т. д.). 

При этом открытые недавно организо-
ванные наноструктуры вещества, такие как 
нанотрубки, молекулярные моторы, ком-
плексы ДНК, квантовые ямы, молекуляр-
ные переключатели и т. д., или их под- 
системы, могут быть частью или закон-
ченным изделием НЭМС [15–17]. Несмот-
ря на имеющиеся между МЭМС и НЭМС 
сходные характеристики по функциональ-
ным применениям в микросистемной тех-
нике, сравнительный анализ выявляет их 
кардинальное отличие по узловым приз- 
накам динамического и энергетического 
состояния. 

Основные особенности МЭМС и НЭМС 
могут быть сформированы следующим об-
разом: 

 Если для МЕМС процесс миниатю-
ризации функциональных элементов, под-
чиняясь общим закономерностям развития 
современной микросистемной техники, 
можно осуществить с помощью моделей и 
технологии типа «сверху-вниз» (нисходя-
щее производство), которые в неявной 
форме предполагают, что уменьшение 
размеров структур не влияет на их функ-
циональные свойства (и принцип функци-
онирования), то при производстве наноси-
стемной техники (в том числе и НЭМС), 
главенствующее значение принимают тех-
нологии типа «снизу-вверх» (восходящее 
производство), основой которых служит 
атомный и молекулярный синтез (так 
называемый «молекулярный монтаж» или 
«атомная сборка»). 

 Так как в МЭМС процессы взаимного 
преобразования механической и электро-
магнитной энергии обусловлены воздей-
ствием механических и электромагнитных 
сил между микромеханическими элемен-
тами, то их физико-математическое моде-
лирование можно осуществить на базе 
классических законов электрофизики Фа-
радея-Максвелла и нелинейной модифика-
ций классической теорией электрических 
цепей. 

 Так как в наносистемной технике  
(и соответственно в НЭМС) силы тяжести 
незначительны по сравнению с силами 
химических связей межатомного и межмо-
лекулярного воздействия, то в задачах  
физико-математического моделирования 
НЭМС законы классической электрофизи-
ки (и соответствующая нелинейная теория 
электрических цепей) должны быть скор-
ректированы в соответствии с законами 
квантовой электрофизики.  

 Если изделия микросистемной тех-
ники в области МЭМС по структуре чисто 
технические, то в области наносистемной 
техники появляются фундаментальные ис-
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следования, в которых устанавливается 
возможность создания изделий НЭМС с 
совмещением гармонично действующих 
технических и природных функциональ-
ных элементов [18, 19]. 

 Разработка искусственных НЭМС 
является сложнейшей задачей, однако, 
природой созданы различные наномехани-
ческие устройства. Многие известные 
биологические системы – вирусы, бакте-
рии, одноклеточные микроорганизмы и др. 
имеют различные приспособления, позво-
ляющие им перемещаться в зависимости 
от поведения окружающей среды, в том 
числе под действием электрических им-
пульсов нейронов. Поэтому, одним из ак-
туальных направлений в области создания 
НЭМС является не только разработка 
принципиально новых, а подражание уже 
известным природным молекулярным мо-
торам. Химическое управление такими 
наноактюаторами осуществляется при по-
мощи изменения состава окружающей 
среды. Иногда используют свет, который, 
воздействуя на молекулы, приводит актю-
атор в движение. К химическим наноактю-
аторам относятся и биологические моле-
кулярные моторы. Примером такого 
мотора может быть устройство, способное 
выталкивать и втягивать сделанный из мо-
лекулы ДНК стержень со скоростью почти 
190 нанометров в секунду, а общее пере-
мещение может достигать до 3-х микро-
метров. Диаметр этого стержня 2 нанометра. 
В качестве источника питания двигатель 
использует молекулы АТФ (аденозинтри-
фосфорной кислоты) – стандартный ис-
точник энергии, которым пользуются жи-
вые клетки. Существует много других 
наноактюаторов, сделанных из биологиче-
ских молекул, полимеров, кремния и дру-
гих материалов. Так как в отличие от био-
моторов, созданных человеком по базе их 
технической аналогии, НЭМС могут 
функционировать в широком диапазоне 
температур (от низких температур вплоть 
до нескольких сотен градусов) и в различ-

ных агрессивных средах, то естественно, 
что в настоящее время один из главных 
мотивов, побуждающих нас к изучению 
живого вещества в наномасштабе – это 
мотив технологический [20].  

 Для нано ЭМП энергии и их систем 
существенным является интеграция с 
электронными компонентами. С учетом 
размерного фактора НЭМС, речь должна 
идти о наноэлектронике. Однако развитой 
компонентной базы наноэлектроники пока 
нет. Поэтому возникает дополнительная 
проблема интерфейса с компонентной ба-
зой микроэлектроники [21].  
 
 

2. О физических принципах  
теоретической электромеханики 

 

В большинстве из современных иссле-
дований в области теоретических основ 
макросистемной электротехники (ТОЭ), 
особенно в комбинированных задачах мо-
делирования процессов генерирования, 
передача и потребление электрической 
энергии, как базовые принципы применя-
ются основные положения бинарно-
сопряженной электрофизики [22]. В мик-
росистемной электромеханике эти прин-
ципы можно применять, вставляя их в  
зависимости от топологических характе-
ристик функциональных структур МЭМС 
и НЭМС [23].  

При этом: 
 анализ и синтез электротехнических 

систем с рабочим (динамическим) магнит-
ным полем, в том числе и электроиндук-
ционных (индуктивных) ЭМП, во всем 
диапазоне энергетического и частотного 
спектра осуществляется на базе уравнений 
динамики обобщенного Лагранжа-
Максвелловского пространства энергети-
ческого состояния и соответственными 
уравнениями преобразования электромаг-
нитного поля Фарадея-Максвелла (рис. 1); 

 анализ и синтез электротехнических 
систем с рабочим (динамическим) элек-
трическим полем, в том числе и магнитно-
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индукционных (емкостных) ЭМП, во всем 
диапазоне энергического и частотного 
спектра осуществляется на базе обобщен-
ного бинарно-сопряженного пространства 

энергетического состояния и соответ-
ственно бинарно-сопряженной модифика-
цией системы уравнений Фарадея-
Максвелла (рис. 2). 
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Следует отметить одно важное обстоя-
тельство. Если в Лагранжа-Максвеллов- 
ской электродинамике емкостные ЭПМ с 
электродной конструкцией рассматри- 
ваются в разделе «электростатика», то с 
точки зрения принципов бинарно-сопря- 
женной электродинамики они получают 
электродинамическое толкование и рас-
сматриваются как одна из подсистем об-
щего класса емкостных электромеханиче-
ских преобразователей энергии [24]. 

Этот факт особенно ярко проявляется в 
сверхвысокочастотных микроминиатюр-
ных ЭМП, где созданное индуцированным 
рабочим электрическим полем магнитный 
поток – * создает высокочастотное 

напряжение – 
*

* d
V

dt


  генерирующий 

ток – 
*

*
1 D

d
I G

dt


 , дополнительно к току 

емкостной индукции –  
*

*
2

dQ
I t

dt
   (обу-

словленное непрерывным перераспределе-
нием электрических зарядов на электродах 
индуктора и якоря) соизмеримо по вели-
чине к току емкостной индукции и соиз-
меримым к ней по величине. При этом 
внутренняя проводимость емкостного 
микроминиатюрного ЭМП определяется 

по формуле – 
*

*D
dQ

G
d




 [25]. 

Применение вышеуказанного подхода 
моделирования к электромеханическим 
системам, аргументирует следующее обоб- 
щенное толкование терминов МЭМС и 
НЭМС.  

Определение 1. МЭМС — это много-
элементная динамическая система (сово-
купность) нелинейно взаимодействующих 
бинарно-сопряженных электро-индукцион-
ных и магнитно-индукционных микроми-
ниатюрных электромеханических преобра-
зований энергии (микроминиатюрных 
ЭМП энергии). 

Определение 2. НЭМС — это много-
элементная динамическая система нели-

нейно взаимодействующих бинарно-сопря-
женных электро-индукционных и магнитно-
индукционных наноэлектромеханических 
преобразователей энергии (нано-ЭМП 
энергии). 

 
 

3. Вопросы обобщенного  
физико-математического моделирования 

МЭМС 
 

При вышеуказанной трактовке терми-
на МЭМС их обобщенное физико-матема- 
тическое моделирование можно осуще-
ствить на базе исследования динамических 
режимов и энергетических характеристик 
микроминиатюрных ЭМП, исходя из инте-
грального принципа. Действия электроме-
ханики [26, 27], которые выражаются в 
следующих бинарно-сопряженных эквива-
лентных формах: 

 Принцип действия для электро-
индукционных микроминиатюрных ЭМП 
энергии 

 

   
1

,
n

B i i i i i
i

E t dt d m dl d dq


        (1) 

 

где n – число контуров тока; mi – масса; 

i  – скорость; qi – электрический заряд; 

i – магнитное потокосцепление, i-го кон-
тура тока; 

 Принцип действия для магнито-
индукционных микроминиатюрных ЭМП 
энергии 

 

 

 

*

* * * *

1

,

B

h

j j j j j
j

E t dt

d m dl dQ d




           
(2) 

 

где h – число контуров напряжения; *
jm  – 

масса; *
j  – скорость; *

jQ  – рабочее элек-

трическое потокосцепление; * – магнит-
ный поток индуцированный рабочим элек-
трическим полем для j-го контура 
напряжения. 
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В уравнениях (1) и (2) внешней средой 
в изолированных электромеханических те-
лах * 0B BE E   энергетические функции 

( )BE t  и * ( )BE t  характеризуют интенсив-
ность взаимодействия ЭМП с внешней 
средой. 

Для удобства теоретического анализа 
динамических явлений, особенно при 
сложных взаимосвязанных электромаг-
нитных контурах, целесообразно признаки 
энергетического состояния  ,r t


, 

 ,q r t


 и  * ,Q r t


,  * ,r t


 условно пред-

ставлять в виде аксиальных обобщенных 
векторов:  

 

;e  
 

 *
* * ;QQ Q e
 

 ;qq q e
 

  

*
* * ,e  
 

                      (3) 

 

где * *Ψ , ,  ,  q Qe e e e
   

 – единичные векторы, 

отражающие пространственную ориента-
цию соответствующих осей потокосцепле-
ний. 

В общем случае для сложных взаимо-
связанных контуров микроминиатюрных 
ЭМП в (1) и (2) целесообразно признаки 
энергетического состояния (r, t) и Q*(r, t) – 
представлять как функциональные зави-
симости от вектор-матриц токов – 

( , ) ( , )I r t q r t   и напряжений – *( , )V r t 
( , )r t   в форме следующих разложений 
 

  

  

2

* *

2
2

* 2 *
* * * *2

2

Ψ
,

,

d
q r t q q

dq d q

dQ d Q
Q r t

d

d

d


   


       





 


 

 

 

 (4) 

 

Из (4) в первом приближении имеем: 
 

   

   
*

*
* * * *

,

,

D

D

q r t q L I
dq

dQ
Q r t

d

d
C V

   


    




 



 





 (5) 

где DL
d

d

q





 и 
*

*D
dQ

C
d




 – матрицы ди-

намических индуктивностей и емкостей 
микроминиатюрных ЭМП энергии. 

Из (1)–(5) можно получить исходные 
уравнения электродинамики и электроме-
ханики микроминиатюрных ЭМП энергии 
в следующих векторно-матричных формах: 

–  для индуктивных ЭМП энергии 
 







эм

,

,

,

D L

D
L

D
L

d
R J V

dt

d d d L
F W I I

dx dx dx

d L
W I I

dx





 
 


        

   

 




 

    (6) 

 
где WL – энергия рабочего магнитного по-
ля поверхностной упругости; VL – напря-
жение генерации внешних источников 
энергии; I   – транспонированная матрица 

токов; DR
d

d

q



 – матрица динамических 

значений внутренних сопротивлений; Fэм – 
электромеханическая сила, действующая 
на подвижные части микроминиатюрных 
ЭМП энергии; 

–  для емкостных ЭМП энергии 
 







*
* *

* * *
эм * * *

* *
*

,

  ,

,

D c

D
c

D
c

dQ
G V I

dt

d d dC
F W V V

dx dx dx

dC
W V V

dx






 


        

   

 


    (7) 

 
где Wc – энергия рабочего электрического 
поля; *

cI  – токи генерации, поступающие 

во внешнюю цепь; *V   – транспонирован-

ная матрица напряжений; 
*

*
 D
dQ

G
d




 – 
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матрица динамических значений внутрен-
них проводимостей; *

эмF  – электромехани-
ческая сила, действующая на подвижные 
части микроминиатюрных ЭМП энергии. 

Для исследования динамических и 
энергетических характеристик, не нарушая 
общности можно предположить, что рас-
сматриваемая МЭМС, как сложная дина-
мическая система, состоит из нелинейно 
взаимодействующих электро-индукцион- 
ных (подсистема S с количеством элемен-
тов M) и магнитно-индукционных (подси-
стема L с количеством элементов N) мик-
роминиатюрных ЭМП энергии (рис. 3). 

 
 

i 

S L

Q S L    

j 

 
 
Рис. 3. Обобщенное схематическое представ-
ление МЭМС. 

 
В рассматриваемом случае динамиче-

ское поведение МЭМС можно описывать 
на базе основных теоретических положе-
ний принципа наименьшего действия 
для диссипативных систем в некотором 
<M + N> – мерном пространстве акси-
альных обобщенных векторов (механиче-
ских и электрофизических признаков 
энергетического состояния микроминиа-
тюрных ЭМП энергии) – (, ) = (x0, P0; q0, 
0; *0, Q*0), где приняты следующие обо-
значения: 




 – субвектор обобщенных механиче-
ских и электрофизических координат 
НЭМС: 

 
 
 
 
 
 

0 0 *0

0

1 2

* * *
1 2

0
1 2

*0 * * *
1 2

, , ,

, ,

, , , ,

, ,  ,

, , , ,

ψ ψ , ψ , , ψ

,

,

L c

L M

c N

M

N

x q

x x x

x x x x

x x x x

q q q q

  

 

 
  


 
  

          (8) 

 




 – субвектор обобщенных механических 
и электрофизических импульсов МЭМС: 

 

 
 
 
 
 
 

0 0 0*

0

1 2

* * *
1 2

0
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0* * * *
1 2

Ρ , Ψ , ,

, ,

, , , ,

, ,  ,

Ψ

,

Ψ , Ψ ,

,

, ,

,

Ψ

, .

L C

L M

C N

M

N

Q

P P P

P P P P

P P P P

Q Q Q Q

 

 

 
  


 
  

        (9) 

 

Согласно обобщенной формулировке 
принципа наименьшего действия для 
диссипативных систем, моделирование 
динамических режимов МЭМС можно 
осуществить в многомерном обобщенном 
пространстве энергетического состояния. 
Многомерное пространство (, ) характе-
ризуется определенной функцией энерге-
тического состояния ( , , )t   – (функци-
ей Лагранжа для данной МЭМС), при 
которой поведение системы между фикси-
рованными положениями 1 (при t = t1; 1 = 

0 0 *0
1 1 1( , , ψ ))x q  и 2 (при t = t2; 2 = 

0 0 *0
2 2 2( , , ψ ))X q  (рис. 4) подчиняется прин-

ципу экстремума полного действия  
 

 

 
 
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1

, , ,

min ,

0,

t

t

t

t dt

t arg


  

 

 

  





               (10) 
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где действие –  , определяется как опре-
деленный интеграл-функционал от энерге-
тической функции Лагранжа –  , , t  , 

выражающего в форме разности между 
эффективной электрокинетической – 
 ( )T t  и эффективной электропотенци-

альной энергией –  ( )U t  на траекто-

рии динамического режима МЭМС в мно-
гомерном пространстве  (, ) [28, 29].  

 
 

Q* 

P0 

*

x0 

q 

2 

2

 

 
 
Рис. 4. Траектория динамического режима 
МЭМС в многомерном пространстве. 

 
Из (4)–(10) получаются обобщенные 

уравнения Лагранжа второго рода выра-
жающегося в следующей векторно-
матричной форме 

 

0 ,
Φ

   
d

F
dt

                
 

   
   (11) 

 

где приняты следующие обозначения: ( )t  

и 0( )F t  – субвекторы механических и 
электрофизических обобщенных скоро-
стей и сил функциональных элементов 
МЭМС  

 

 

 

0 *0
0 *0
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  
   

   
  

    


              


 

 (12) 

где Э – обобщённый вектор электродви-
жущих сил (э.д.с.) действующих в индук-
тивных элементах МЭМС; *M  – обобщён-
ный вектор магнитодвижущих сил (м.д.с.) 
действующих в магнитопроводящих 
структурах МЭМС; Fмех – обобщённый 
вектор механических сил (M + N мерный) 
действующих на подвижные элементы 
МЭМС. 

В (11)     – обобщенная диссипа-

тивная функция Релея состоит из механи-

ческих –  0 0
мех ;L C    и электрофизиче-

ских –  0 *0
эл ;I V  частей 

 

     *
Э , .M l i jV            (13) 

 

При приближениях (4) и (5) для 

 0 *0
эл ;I V  имеем следующее выраже-

ние 
 

 
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Φ ; 

1
.

2 D D
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
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   (14) 

 

Необходимый лагранжиан для обоб-
щенной модели МЭМС может быть по-
строен с помощью введения нового, в дан-
ном случае (M * N)-размерного тензора 
взаимодействия (взаимного влияния) меж-
ду магнитными (электро-индукционными) 
и емкостными (магнитно-индукционными) 
функциональными элементами МЭМС – 
  0 *0, ψM

NK q , которая выражается в сле-

дующей неявной форме: 
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 
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(15) 

 

При этом обобщенная Лагранжевая 
функцию для МЭМС можно представить в 
следующей форме: 
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,L C LC                     (16) 
 

где LC  – член Лагранжиана учитываю-
щее нелинейное электрофизическое взаи-
модействие между функциональными эле-
ментами системы электро-индукционного 
(индуктивного) и магнитно-индукцион- 
ного (емкостного) действия. 

В общем случае, для комбинированно-
го изучения динамических процессов 
МЭМС, члены Лагранжиана в (16) выра-
жаются в формах: 
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 (17) 

 

В (17) TL и TC, UL и UC определяются 
выражениями 
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    (18) 

 

где 
 M

LT  и M
CT , Э

LT  и Э
CT  – энергии меха-

нических движений подвижных функцио-
нальных элементов и соответственные 
электрокинетические энергии МЭМС 
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  (19) 

где 
 0

ijL L  – матрица собственных и вза-

имных индуктивностей, а 
 0   ijC C  – мат-

рица собственных и взаимных емкостей 
функциональных элементов МЭМС; 

 M
LU  и M

CU  – механическая энергия 

накопления Э
LU  и Э

CU  соответственные 
электрофизические потенциальные энер-
гии накопления в индуктивных – LHi (i = 1, 
…, M) и емкостных – CHj (j = 1, …, M) ста-
тических элементах МЭМС 
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            (20) 

 

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

уравнения электродинамики 
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   (21) 

 

уравнения электромеханических сил 
действующих на функциональные элемен-
ты МЭМС 
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 (22) 

 

где 0
LCq  и *0

CL  – субвекторы токов и 
напряжений между емкостными и индук-
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тивными функциональными элементами 
МЭМС выражаются в форме: 
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   (23) 

 

Системы уравнений (11)–(23) носят 
универсальный характер для МЭМС все-
возможной конструкции и их совместное 
решение полностью определяет динамиче-
ское поведение обобщенной модели 
МЭМС в любых режимах. Для исследова-
ния динамических режимов и расчета 
энергетических характеристик МЭМС, 
имеющие конкретное предназначение и 
структуру необходимо в задачах модели-
рования и автоматизированного проекти-
рования в этих уравнениях учесть все кон-
струкционные и структурные особенности 
их функциональных элементов. 

Следует отметить, что основные ана-
литические свойства элементов тензора 

взаимодействия – 
  0 *0,M

NK q   можно 

вкратце сформулировать так: 

–  элементы тензора 
  0 *0,M

NK q   яв-

ляются непрерывными функциями, имеют 
непрерывную производную 

 *,M j
N i

d
K q

dt
  и удовлетворяют условиям 
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(26) 

 

где k1 и k2 – положительные величины. 
При этом зависимости элементов тен-

зора взаимодействия от конструктивных 
параметров МЭМС можно установить на 
базе теории планирования эксперимента 
[30], представляя их в форме квадратично-
го разложения 
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i = 1, 2, …, M;  j = 1, 2, …, N,    (27) 
 

где , , , ...i j ij    – коэффициенты квадра-

тичной формы, определяющегося кон-
структивными (структурными) особенно-
стями функциональных элементов МЭМС. 

Наглядным примером применения 
рассмотренных теоретических принципов 
обобщенного моделирования МЭМС, яв-
ляется исследование его двухэлементной 
структуры (M = N = 1), как совмещённой 
системы простых (однофазных) индуктив-
ных и емкостных микроминиатюрных 
ЭМП (рис. 5).  
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Рис. 5. Эквивалентная электрическая схема 
элементарной МЭМС. 

 
При стационарных связях и симметрич-

ных режимах и при весьма малых откло-
нениях от линейности (когда LC L    и 

LC C   ) (в разложении (27) можно 
ограничиться только первым постоянным 
слагаемым): 

 

 *
0, const .M j

N iK q K            (28) 
 

При этом матрица M
NK   выражается в 

следующей форме: 
 

 
0 ,M

NK K E                      (29) 
 

где E  – единичная матрица размерностью 
(2*2). 
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Для указанной двухэлементной струк-
туры МЭМС уравнение (23) выражается в 
форме: 

 уравнения электродинамики для 
«якорных» цепей 
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 уравнения возбуждения для «ин-
дукторных цепей»  
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Совместное решение системы уравне-

ний (30)–(34) полностью определяет элек-
тродинамическое поведение микроминиа-
тюрной индуктивно-емкостной ЭМП в 
любых режимах. 

 
 

4. Вопросы обобщенного  
физико-математического моделирования 
нано ЭМП энергии и их систем (НЭМС) 

 
При этом для обобщенного физико-

математического моделирования и автома-
тизированного проектирования нано ЭМП 
энергии необходимо исходные базовые 
уравнения электро-индукционной и маг-
нитно-индукционной микросистемной 

электромеханики (1)–(27) (уравнения пре-
образования электромагнитного поля «LC» 
контура в подобластях индуктивности «L» 
и емкости «C» соответственно) корректи-
ровать основополагающими принципами 
квантовой электрофизики, учитывая сле-
дующие узловые факторы: 

1. Наряду с имеющими в микроси-
стемной электромеханике определяющее 
значение силами классического назначе-
ния (таких как сила трения, сила электро-
физического взаимодействия и т. д.) в 
наносистемной электромеханике (на рас-
стояниях порядка 10 нм до 250 нм) доми-
нирующее значение приобретает и обу-
словленное квантомеханическим эффектом 
Казимира сила Казимира-Лифщица, во 
всех ее проявлениях (так как в этих рас-
стояниях давление, создаваемое эффектом 
Казимира, оказывается сравнимым с атмо-
сферным). Большое перспективное фунда-
ментальное и практическое значение  
эффекта Казимира (особенно в задачах 
развития квантовых компьютерных техно-
логий) выявилось после обнаружения воз-
можности возникновения отталкивающей 
силы Казимира между функциональными 
элементами сложной конфигурации 
(например, при взаимодействиях сферы и 
плоскости или взаимодействие более 
сложных объектов) [30]. Отдельные 
функциональные элементы нано ЭМП 
энергии могут быть связаны между со-
бой Ван-дер-Ваальсовыми связами, 
вследствие чего они легко двигаются 
друг относительно друга. Такие нано 
ЭМП энергии можно применять как  
гигагерцовые резонаторы и осцилляторы, 
нанотрубчатые переключатели, элемен-
ты памяти, наношприцы, линейные 
наносерводвигатели со встроенным 
устройством для определения положе-
ния и т. д. [31]. 

2. Процессы энергопреобразования и 
соответственные энергетические характе-
ристики нано ЭМП энергии и их систем 
сильно зависят от топологических харак-
теристик их функциональных элементов. 



Успехи прикладной физики, 2020, том 8, № 6 
 

431

При этом более наглядное и фундамен-
тальное значение приобретает принцип 
поляризации и деполяризации магнитных 
и электрических потоков энергопреобра-
зования [32, 33]. В нано ЭМП энергии, за-
мкнутые энергетические контуры энерго-
преобразования могут быть образованы с 
помощью электропроводящих и магнито-
проводящих нанотрубок:  

а)  для электро-индукционных нано 
ЭМП элементарным функциональным 
элементом энергопреобразования (базовой 
ячейкой) является замкнутая сверх элек-
тропроводящая нанотрубка (где J = eE –  
плотность электрического тока проводи-
мости), энергетическое состояние которого 
в фазовом пространстве обобщенных сил 
Лагранжа-Максвелла – ((t), q(t)) пред-
ставляется неподвижной точкой устойчи-
вости; 

б)  аналогично для магнитно-индук- 
ционных нано ЭМП элементарным функ-
циональным элементом энергопреобразо-
вания (базовой ячейкой) является замкну-
тая сверхмагнитнопроводящая нанотрубка 
(где  = mH* – плотность «магнитного  
тока проводимости»), энергетическое со-
стояние которого в сопряженном фазовом 
пространстве – (Q*(t), *(t)) представляет-
ся неподвижной точкой устойчивости 
(рис. 6) [34]. 

 
 

J = eE  = mH* 

   

а     б 
 

Рис. 6. Схема замкнутых нано трубок: а – элек-
тропроводящих, б – магнитнопроводящих. 

 
Замкнутые электропроводящие и маг-

нитнопроводящие нанотрубки в электро-
индукционных и магнитно-индукционных 
подобластях энергопреобразования обра-

зуют вокруг себя двухсвязанные (взаимо-
охватывающие) пространства, энергетиче-
ские состояния которых, при слабых воз-
мущениях внешних механических нагрузок, 
электромагнитных и тепловых полей (не 
нарушающее топологию наноструктуры и 
сверхпроводящее состояние) остаются 
неизменным. 

Для осуществления энергообмена 
нанотрубок с внешней средой необходимо, 
или двухсвязные пространства разбивать 
на односвязные, или рассматривать воз-
действие электромагнитных и тепловых 
полей, нарушающих сверхпроводящее со-
стояние нанотрубок. 

Наглядной иллюстрацией сказанному 
дает биофизика на уровне природных нано-
актюаторов. Например, рассматривая по-
ложения, которые могут занимать молекулы 
белков и нуклеиновых кислот, мы сталки-
ваемся с аналогичными топологическими 
характеристиками структур живой приро-
ды. Для энергообмена молекулы с внеш-
ней средой необходимо разорвать химиче-
ские связи данного участка полимерной 
цепи. Энергетические затраты такого про-
цесса довольно значительны, поэтому при 
достаточно низкой температуре и слабых 
воздействиях внешних электромагнитных 
полей вероятность разрыва молекулы мала 
и она может существовать в состоянии 
энергетического минимума долго [35]. 

3. Физико-математическое моделиро-
вание базовых функциональных (исполни-
тельных) элементов нано ЭМП энергии 
можно осуществить представляя их в 
форме систем нелинейно взаимодейству-
ющих базовых функциональных (исполни-
тельных) элементов из электропроводящих 
и магнитопроводящих нанокристалличе-
ских трех-, дву-, одно- и нульмерных (по-
ликристаллы – 3D; пленки и слои – 2D; 
нанотрубки, волокна и прутки – 1D и на-
ночастицы – 0D, соответственно) материа-
лов, характерные размеры которых нахо-
дятся в диапазоне эффективного действия 
законов квантовой электрофизики. 
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При этом, в задачах физико-математи- 
ческого анализа процессов энергопреобра-
зования в нано ЭМП энергии, электропро-
водящие и магнитнопроводящие нано- 
трубки с открытым концом могут рассмат-
риваться как кванто-механический аналог 
электромагнитного колебательного контура-
LCR, геометрические параметры которого 
не поддаются точному измерению. 

Основные теоретические концепции, 
исследующие физические явления в обла-
стях нанонауки и нанотехнологии, осно-
вываются на принципах классической 
электродинамики Фарадея, Максвелла, Ло- 
ренца квантовой электродинамики Планка, 
Де-Бройля, Дирака и Шредингера [36]. 

 Для решения практических задач мо-
делирования и автоматизированного про-
ектирования нано ЭМП энергии их систем 
(НЭМС), теоретический синтез классиче-
ской и квантовой электродинамики можно 
осуществить на основе кванто-механичес- 
кой корректировки исходных уравнений 
(1) и (2). 

При этом исследования динамических 
и энергетических характеристик нано 
ЭМП энергии можно осуществить на базе 
следующих базовых уравнений классиче-
ской и квантовой электродинамики: 

1. Процесс электромагнитного взаимо-
действия в наноструктурных ячейках 
электро-индукционных ЭМП энергии мож-
но описать на основе системы уравнений 
преобразования электромагнитного поля 
Фарадея-Максвелла-Лоренция в форме: 
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 (34) 

где u


 – скорость деформации электропро-
водящих нанотрубок;  и j


 – плотности 

электрического заряда и тока, обусловлен-
ные наличием электронного «газа» прово-
димости; mэ – эффективная масса; eэ – эф-
фективный заряд; ev


 – скорость центра 

масс «индуктора» нано ЭМП энергии. 
2. Процессы электромагнитного взаи-

модействия в наноструктурных ячейках 
магнитно-индукционных ЭМП энергии 
можно описать на основе бинарно-
сопряженной модификации уравнений 
Фарадея-Максвелла-Лоренция, где пред-
ставление о магнитных зарядах (монополи 
Дирака) — удобная абстракция [37, 38]. 
Они представляются в форме: 
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 (35) 

 

где *u


 – скорость девормации магнито-
проводящих нанотрубок; *

эm  – эффектив-

ная масса;  – эффективный «магнитный 
заряд» ( 0  – численная величина кванта 

магнитного потока-флюксоида); *v


 – ско-

рость движения центра масс магнитной 
наноточки.  

Имеющее важное практическое значе-
ние в задачах физико-математического и 
компьютерного моделирования нано ЭМП 
энергии, синтез базовых принципов клас-
сической электродинамики и квантовой 
электродинамики можно осуществить на 
основе уравнений (1)–(27), (34), (35), сле-
дуя рассуждениям приведенных в [39, 40]. 
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Заключение 
 

Более глубокое исследование разрабо-
танных теоретических принципов и их 
применение в задачах физико-математи- 
ческого и компьютерного моделирования 
динамических и энергетических характе-
ристик МЭМС и НЭМС, задача отдельных 
научных исследований и будет рассматри-
ваться в других работах. 
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The paper proposed a new generalized approach to generalized physical-
mathematical and computer modeling of the dynamic and energy characteristics of 
MEMS and NEMS as complex dynamic systems with binary-conjugate subsystems. 
The possibilities of studying the electrophysical characteristics of biological 
nanostructures are considered on the basis of the proposed theoretical principles and 
models. 
Some nodes of the prospective development of MEMS and NEMS are considered, if 
the involved dual-purpose materials are excited in the structures of their functional 
elements, in which in the absence of external electromagnetic fields, both magnetiza-
tion and electric polarization, the so-called ferroelectromagnets, are observed. 
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