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Abstract — The classification of MEMS for solving the computer-aided design problems of manufacturing process is proposed. There 

are five basic groups: simple devices, actuators, MEMS design coupling elements, mechanisms of action; transducers and generators. 
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Аннотация — Предложена классификация микроэлеткромеханических систем для решения задач автоматизации проекти-
рования технологических процессов изготовления. Выделены основные пять групп: простые устройства, исполнительные механиз-
мы, элементы сопряжения конструкций микроэлектромеханических систем, механизмы воздействия; преобразователи и генераторы. 

 
I. Введение 

На сегодняшний день существует множество оп-
ределений понятия микроэелектромехнические си-
стемы (МЭМС), однако в большинстве случаев в узком 
смысле понимаются как устройства. Это не совсем 
точное определение, более широкое и более полное 
определение понимает под собой МЭМС как техноло-
гический процесс, используемый для создания кро-
шечных интегрированных устройств или систем, кото-
рые сочетают в себе механические и электрические 
компоненты. Они изготовлены с использованием ин-
тегральной схемы (ИС) методом пакетной обработки и 
может варьироваться в размерах от нескольких мик-
рометров до миллиметров. Эти устройства (или си-
стемы) имеют способность чувствовать, контролиро-
вать и приводить в действие на микро-уровне, а так же 
генерировать воздействовать на макроуровне.  

Существует ряд проблем связанных с созданием 
нормативной базы. В связи с относительно низким 
числом коммерческих устройств МЭМС и скоростью, 
с которой в настоящее время развивается техноло-
гии, стандартизация является затруднительной.  

II. Основная часть 
На данный момент времени можно выделить три 

основных класса МЭМС: 
- простые устройства (линзы Френеля, решетки, 

волоконно-оптические соединители, сопла, фильтры 
и т. д.); 

- преобразователи и генераторы (механические, 
химические, оптические, биологические и д.р.); 

- актюаторы (приводы) или исполнительные меха-
низмы (исполнительные элементы газовых и жидкост-
ных хроматографов, головок записи и считывания, 
микрооптоэлектромеханические устройства и т. д.). 

Однако МЭМС возможно классифицировать и по 
другим критериям: по сфере применения, количеству 
используемых элементов, размерам конструкций, 
используемых физических явлений, а так же по тех-
нологии изготовления [1]. 

Если МЭМС понимать как обеспечение конверти-
рования величины различной физической природы, 
то функции МЭМС можно классифицировать [2]:  
актюаторы и/или сенсоры, системы излучения (ан-

тенны), цепи, используемые для обработки инфор-
мации от сенсоров, актюаторов, цепи управления. 

Если классифицировать МЭМС по функциональ-
ным модулям: исполнительные механизмы (актюато-
ры), чувствительные элементы (сенсоров), управляю-
щие механизмы (микрозеркала, микроклапаны, управ-
ляемые микроклапаны, мембраны и т. д.),  уст-ройства 
передачи энергии (для передачи энергии),  устройства 
управления (электрические и механические). 

Проведя анализ существующих классификаций 
МЭМС устройств принято решение выделить таки 
основные группы: 

- простые устройства; 
- исполнительные механизмы; 
- элементы сопряжения МЭМС конструкций; 
- механизмы воздействия; 
- преобразователи и генераторы; 
К простым устройствам отнесем: линзы Френеля, 

решетки, волоконно-оптические соединители, сопла, 
насосы (обеспечивают  нагнетательное движение 
жидкостей и газов по микрополостям) и фильтры 
(обеспечивают жидкостную и газовую фильтрацию и 
абсорбцию веществ в микроаналитических систе-
мах). На рисунке 1 представлен фрагмент графа 
классификации МЭМС устройств. 

Исполнительные механизмы можно разделить на 
несколько подгрупп:термические;электростатические 
(последовательные контактные переключатели;  па-
пралельные емкостные переключатели); переключа-
тели: с низким напряжением работы (консольные 
переключатели; параллельные переключатели); с 
ртутным контактом; магнитные; электромагнитные.  

 
Рис. 1.Фрагмент графа классификации МЭМС для 

простых устройств. 
Fig. 1. Fragment of MEMC classification graph for 

simple devices 
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Отдельно в группе исполнительных механизмов 
можно выделить бистабильные микрореле: микроре-
ле с магнитным приводом; электростатические мик-
рореле; термические микрореле; микрореле для кон-
троллеров бесщеточных двигателей постоянного 
тока; поликремневые микрореле; микрореле с ртут-
ными контактами; кремневые микрореле. На рисунке 
2 представлен фрагмент графа классификации 
МЭМС для исполнительных механизмов. 

 
Рис. 2. Фрагмент графа классификации МЭМС для 

исполнительных механизмов. 
Fig. 2. Fragment of MEMS classification graph for 

actuators 

Элементы сопряжения МЭМС конструкций явля-
ются: шестеренки; рычаги и кронштейны; реверсные 
механизмы; замочные механизмы. На рисунке 3 
представлен фрагмент графа классификации МЭМС 
для элементов сопряжения. 

 
Рис. 3. Фрагмент графа классификации МЭМС для 

элементов сопряжения. 
Fig. 3. Fragment of MEMS classification graph for 

MEMS  design coupling elements 

В группе механизмов воздействия определим та-
кие подгруппы: 

- актюаторы (термические, электростатические, 
электромагнитные, вибрационные, термоэлектриче-
ские, пьезоэлектрические, осмические, гидравличе-
ские, пневматические); 

- моторы или двигатели; 
- датчики (давления, температуры, глюкозы, ДНК 

фактора, силы, электротехнического импульса, де-
тектор газа, химических ионов); 

- сенсоры (механические, лазерно-оптические, 
термические, радиационные, магниторезистивные, 
химические, биохимические, иммунологические, ген-
ные). В сенсорах можно выделить отдельную под-
группу: чувствительные элементы (ЧЭ) сенсоров 
можно классифицировать: емкостные; пьезорезе-
стивные; пьезоэлектрические; резонансные; ЧЭ на 
поверхностных акутистических волнах (ПАВ). На ри-
сунке 4 представлен фрагмент графа классификации 
МЭМС для механизмов воздействия. 

 
Рис. 4. Фрагмент графа классификации МЭМС для 

механизмов воздействия. 
Fig. 4. Fragment of MEMS classification graph for 

mechanisms of action 

Преобразователи и генераторы: света в электри-
чество; электричества в свет; температурной разни-
цы в электричество; электричества в высокочастот-
ный звук.  

В электромеханических преобразователях выде-
ляют такие как: механические фильтры и их аналоги 
(основы), пьезоэлектрические, электростационар-
ные, магнитостационарные, электростатические, 
электромагнитные, электродинамические, электро-
термические. На рисунке 5 представлен фрагмент 
графа классификации МЭМС для преобразователей 
и генераторов. 

 
Рис. 5.Фрагмент графа классификации МЭМС для 

преобразователей и генераторов. 
Fig. 5. Fragment of MEMS classification graph for 

transducers and generators 

III. Заключение 
1. Впервые классифицированы МЭМС устройства 

с точки зрения решения задач автоматизации проек-
тирования технологического процесса изготовления. 

2. Предложен граф классификации МЭМС для 
основных типов групп. 
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