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Аннотация. Разработан и испытан оптико-электронный комплекс, позволяющий проводить 
измерения динамических параметров МЭМС дефлекторов с произвольными размерами и фор-
мой отражающих микрозеркал, и диполей, изготовленных из различных ферромагнитных ма-
териалов. Комплекс позволяет измерять следующие параметры МЭМС дефлекторов: силу 
тока в управляющей катушке, индукцию магнитного поля в воздушном зазоре, угловой размер 
и относительную интенсивность максимумов дифракционной картины, а также их перемеще-
ние при синхронном повороте микрозеркал на малые углы. При помощи представленного оп-
тико-электронного комплекса проведены измерения динамических параметров МЭМС де-
флекторов с заданными размерами отражающих элементов и диполей из различных ферромаг-
нитных материалов, при этом точность измерения угла отклонения составила ±10´´, погреш-
ность измерений величины силы тока в управляющей катушке равна ±0,1 мА. 
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Abstract. An optical-electronic complex has been developed and tested, which makes it possible to 
measure the dynamic parameters of MEMS deflectors with arbitrary sizes and shapes of reflecting 
micromirrors, and dipoles made of various ferromagnetic materials. The complex makes it possible 
to measure the following parameters of MEMS deflectors: current strength in the control coil, 
magnetic field induction in the air gap, angular size and relative intensity of the diffraction pattern 
maxima, as well as their movement during synchronous rotation of the micromirrors at small angles. 
Using the presented optical-electronic complex, dynamic parameters of MEMS were measured. 
Deflectors with specified dimensions of reflective elements and dipoles made of various 
ferromagnetic materials, while the deviation angle measurement accuracy was ± 10´´, the 
measurement error of the current strength in the control coil is ± 0,1 mA. 
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Введение 
 

Электромагнитный способ управления потоками отраженного излучения 
позволяет получить высокую точность позиционирования отраженного пучка,  
а также обеспечивает повышенное быстродействие со временем отклонения  
в десятки микросекунд. В работах [1–6] представлены: МЭМС дефлектор с элек-
тромагнитным управлением и измерительный стенд для экспериментальных ис-
следований его динамических параметров. Отличительной особенностью стенда 
являлось последовательное измерение датчиком Холла величины магнитной ин-
дукции в воздушном зазоре магнитопровода, а затем  измерение величины угла 
отклонения отраженного светового пучка. Средняя чувствительность экспери-
ментального стенда в статическом режиме для представленного образца дефлек-
тора составила 0,94о/А. 

 
Методы и материалы 

 
В течение последнего года авторами разработан и испытан оптико-элек-

тронный комплекс (рис. 1), позволяющий проводить измерения динамических 
параметров МЭМС дефлекторов с произвольными размерами и формой отража-
ющих микрозеркал, и диполей, изготовленных из различных ферромагнитных 
материалов. Комплекс позволяет измерять следующие параметры МЭМС де-
флекторов: силу тока в управляющей катушке, индукцию магнитного поля в воз-
душном зазоре, угловой размер и относительную интенсивность максимумов ди-
фракционной картины, а также их перемещение при синхронном повороте мик-
розеркал на малые углы. 

 

 
Рис. 1. Фотография оптико-электронного измерительного комплекса 
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Комплекс состоит из трех функциональных блоков: 
1) блок источников излучения, включающий в себя полупроводниковый ла-

зер с длиной волны 0,64 мкм (2), твердотельный лазер с длинами волн 0,532 мкм 
и 1,064 мкм (2), поляризаторы (3) для регулировки мощности светового пучка; 

2) блок управления положением отраженного пучка, включающий в себя ис-
точники постоянного и переменного тока (1), управляющие катушки индуктив-
ностью 50 мГн, 100 мГн и 185 мГн (4), амперметр, датчик Холла SS49E с чув-
ствительностью 1,75 мВ/Гс; 

3) блок измерения положения и смещения отраженного пучка, состоящий из 
видеокамеры VEC-245-USB (6) (чувствительность 0,5 люкс при соотношении 
сигнал/шум – 20 дБ), формирующей компрессированный цифровой видеосигнал 
в режиме 1600  1200 элементов (размер пиксела – 2,8 мкм), объектива (5) «Ин-
дустар-50-2» с увеличением 3,5 и фокусным расстоянием 50 мм, персонального 
компьютера с программным обеспечением на базе «Matlab». 
 

Результаты 
 

Юстировка оптического тракта комплекса заключается в получении резкой 
дифракционной картины, возникающей при отражении лазерного пучка от по-
верхности микрозеркал МЭМС дефлекторов. Полученная дифракционная кар-
тина фотографируется, а затем анализируется с помощью разработанного на ка-
федре физики СГУГиТ программного обеспечения в среде «Matlab». Методики 
компьютерной обработки изображения дифракционных картин подробно опи-
саны в работах [7–10]. 

При измерении величины отклонения дифракционных максимумов отра-
женного пучка необходимо обеспечить линейный режим работы фото-приемной 
матрицы, когда на развертке интенсивности оптического сигнала не обрезается 
верхняя часть сигнала. Перемещение центра дифракционного максимума в плос-
кости изображения (на фотоприемной матрице) находится как разность коорди-
нат максимума сигнала в начальном и конечном положениях на развертке интен-
сивности (рис 2. а, б). Угловая величина смещения Δφ отраженного пучка нахо-
дится через арктангенс отношения величины отклонения отраженного пучка  
к фокусному расстоянию объектива. На рис. 2 а, б представлены скриншоты го-
ризонтальной развертки дифракционной картины в двух положениях, где вели-
чина углового отклонения лазерного пучка составляет Δφ = 8´40´´. 

 
Обсуждение 

 
Максимально возможное регистрируемое с помощью данной видеокамеры 

значение смещения лазерного пучка вдоль горизонтальной строки изображения ди-
фракционной картины составляет 2,1о (от середины горизонтальной строки 1,05о). 

Чувствительность комплекса при изменении величины силы тока в управ-
ляющей катушке составляет 40´´/мА. 
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а)                                                             б) 

Рис. 2. Горизонтальное смещение дифракционной картины на матрице  
с графиками распределения интенсивности излучения по строке:  

а) скриншот изображения дифракционной картины в начальном положении; б) скрин-
шот изображения дифракционной картины при отклонении на угол Δφ = 8´40´´ 

 
 

Заключение 
 

При помощи представленного оптико-электронного комплекса авторами 
были проведены измерения динамических параметров МЭМС дефлекторов с за-
данными размерами отражающих элементов и диполей из различных ферромаг-
нитных материалов, при этом точность измерения угла отклонения составила  
± 10´´, погрешность измерений величины силы тока в управляющей катушке 
равна ± 0,1 мА. 
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