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Представлены результаты теоретических расчетов и экспериментальных измерений па-

раметров МЭМС c электромагнитным управлением. Полученные экспериментальные ре-
зультаты сравниваются с результатами, опубликованными в отечественных источниках. От-
мечаются перспективы применения разрабатываемых устройств в качестве дефлекторов, 
сканеров и анализаторов спектра оптического излучения. 
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Введение 
 
В настоящее время рынок серийно выпускаемых микроэлектро-механи-

ческих систем (МЭМС) достаточно плотно заполнен перспективными разра-
ботками и устройствами, области применения которых весьма разнообразны:  

– микродвигатели, микрогенераторы энергии; 
– ВЧ-устройства (ВЧ-коммутаторы, перестраиваемые фильтры и антен-

ны, фазированные антенные решетки); 
– измерители перемещений (гироскопы, высокочувствительные акселе-

рометры); 
– сенсоры вибраций, датчики давления, скоростей напряжений, микро-

фоны; 
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– микрооптоэлектромеханика (проекционные дисплеи, цифровые видео-
проекторы, адаптивная оптика, оптические коммутаторы) [1]. 

В большинстве МЭМС используется электростатический способ управле-
ния подвижными элементами, обеспечивающий высокое быстродействие 
и точность позиционирования [2–8]. Однако, наряду с преимуществами, этот 
способ имеет свои недостатки, которые связаны с необходимостью дополни-
тельного экранирования электронной части схемы от силовой управляющей 
системы. 

 
Методы и материалы 

 
В работах [9–13] представлены образцы МЭМС с электромагнитным 

управлением, изготовленные методами объемного травления кремния, эта тех-
нология позволяет получить свободные или отделяющиеся структуры, которые 
могут каким-либо образом двигаться по отношению к жестко закрепленной 
рамке или подложке (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Фото чипа МЭМС устройства (латеральный размер чипа 1  2 см) 
 
 
Обладая микроскопическими размерами и большой крутильной жестко-

стью кремниевые микрополоски, обладают высокой частотой собственных кру-
тильных колебаний (порядка десятков кГц), что позволяет использовать их 
в качестве торсионных микрозеркал дефлекторов и быстродействующих скане-
ров со временем переключения несколько микросекунд. 

Обобщенный подход в описании теоретических моделей МЭМС позволил 
рассчитать параметры управления угловым положением микрозеркал и откор-
ректировать оптическую схему экспериментальной установки (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема устройства управления угловым положением микрозеркал: 

1 – кремниевый чип; 2 – ферритовый сердечник; 3 – токовая катушка; 4 – магни-
топровод (2 детали); 5 – оптическая ось падающего пучка; 6 – оптическая ось от-
раженного пучка 
 
 
Расчеты рабочих параметров МЭМС с электромагнитным управлением 

представлены в таблице и выполнены в [11] для сосредоточенных крутящих 
моментов, приложенных к среднему сечению торсионных микрозеркал, разме-
ры которых (l = 5 мм, b = 100 мкм, h = 3 мкм). 

 
Расчетные значения параметров МЭМС с электромагнитным управлением [3] 

Способ управления 
Параметры 

 .рад   B Т   rB Т  ( )i мкА
Электромагнитный (микромагнит) 

13 32,5 10мV м   
0,056 0,1 0,1 – 

Электромагнитный (магнитные элементы) 
13 32,5 10мV м   

0,028 0,1 – – 

Магнитоэлектрический (токовая петля) 
7 25 10nS м   

0,050 0,1 – 200 

 
Результаты экспериментальных измерений рабочих параметров микроме-

ханических дефлекторов и сканеров с электромагнитным управлением пред-
ставлены в [12, 13], необходимо отметить, что во всех работах для измерений 
индукции магнитного поля B  использовался баллистический метод, дающий 
систематическую относительную погрешность измерений 10–15 %. 

 
Результаты 

 
В рамках выполненной в этом году исследовательской работы был собран 

измерительный зонд на основе датчика Холла SS49E c чувствительностью 
1,75 mV/Gauss, в диапазоне температур –40–100 С и были проведены прямые 
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измерения индукции магнитного поля B  в воздушном зазоре эксперименталь-
ной установки. Угол отклонения лазерного луча   от вертикального положе-
ния измерялся триангуляционным методом. 

На рис. 3 представлены графики экспериментальных зависимостей угла 
отклонения лазерного луча  .mrad  от индукции магнитного поля  B mТ  

в воздушном зазоре магнитопровода устройства управления. Все измерения ин-
дукции магнитного поля выполнены с помощью измерительного зонда на осно-
ве указанного выше датчика Холла. 

 

 
а)      б) 

Рис. 3. Экспериментальные зависимости угла сканирования  .mrad   

от индукции магнитного поля в зазоре  B mТ  для разных  

 материалов магнитопровода:  

а) железо Армко; б) феррит 
 
 

Обсуждение 
 
Интересно сравнить полученные нами результаты, с результатами, полу-

ченными в Институте автоматики и электрометрии СО РАН и опубликованны-
ми в [14], а также с результатами, опубликованными в [15]. 

В качестве сравниваемых рабочих параметров выбрана чувствительность 
смещения поверхности подвижного электрода, на частоте 500 Гц она составля-
ла: – 100 нм / V (Ucm=10 V); – 150 нм / V (Ucm=15 V) [14]. 

Из приведенных в работе [14] экспериментальных данных, плотность 
энергии электростатического поля между подвижным электродом и неподвиж-
ным основанием может быть оценена – 1300ew   Дж/м3). 

В нашем случае измерения были проведены на частоте 1000 Гц, чувстви-
тельность углового отклонения торсионных микрозеркал составляет – 2,6 мрад. 
/ мT (железо Армко); – 2,8 мрад. / мT (феррит); плотность энергии магнитного 
поля в воздушном зазоре составляет – 400mw   Дж/м3). 
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Сравнения корректны только в том случае, когда заданы массы подвижных 
элементов и амплитуды их перемещений (объемы пространства свободных пе-
ремещений микробалок, торсионных микрозеркал и т.д.). 

В работе [15] представлены расчетные динамические характеристики про-
цесса прогиба микробалки с параметрами: l = 75 мкм, w = 6 мкм и t = 2,5 мкм 
под действием управляющего напряжения амплитудой U = 82 V, при значении 
начального воздушного зазора dz = 0,4 мкм. Передний фронт импульса напря-
жения составлял tимп = 0,5 мкс, в дальнейшем, микробалка после смещения на-
чинала колебаться с собственной частотой около среднего положения величи-
ной 122 нм [15]. 

В работах [16–20] представлены расчетные характеристики разрабатывае-
мых МЭМС, а также оптико-электронные методы обработки слабоконтрастных 
изображений и дифракционных картин, которые автор использовал при подго-
товке данной статьи. 

 
Заключение 

 
В заключение необходимо указать возможные направления использования 

МЭМС с электромагнитным управлением. В первую очередь, это быстродейст-
вующие дефлекторы и сканеры оптического излучения, диапазон рабочих час-
тот которых составляет от единиц Гц, до десятков кГц. Обладая хорошей чув-
ствительностью, 2–3 мрад. / мT и быстродействием, данные устройства могут 
обеспечивать функции переключения оптических каналов связи с быстродейст-
вием в единицы микросекунд. При дополнительных изменениях схемы управ-
ления угловым положением микрозеркал, МЭМС с электромагнитным управ-
лением могут использоваться в качестве портативных анализаторов спектра 
электромагнитного излучения. 
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