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Аннотация. Рассмотрены микроэлектромеханические системы (МЭМС) – дефлекторы с электромаг-
нитным управлением и экспериментальный стенд для измерения их функциональных параметров. 
Электромагнитный способ управления позволяет получить высокую точность позиционирования от-
раженного пучка вдоль одной пространственной координаты, а также обеспечивает повышенное быст-
родействие со временем отклонения светового потока в заданное положение 5–10 мкс. Представлены 
графики экспериментальных и теоретических зависимостей угла отклонения светового потока от ин-
дукции управляющего магнитного поля МЭМС-дефлекторов. Методом последовательных приближе-
ний подобрано значение магнитной проницаемости материала диполя µ = 120, а также определена мак-
симальная величина углового отклонения светового потока вдоль одной пространственной координаты, 
которая составляет 13,5. Представленные в работе МЭМС могут найти применение в первую очередь 
как быстродействующие дефлекторы и сканеры оптических потоков с диаметром пучка до 2,5 мм.  
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Введение 

 
Микроэлектромеханические системы нахо-

дят широкое применение в системах лазерного 
сканирования, системах экспресс-анализа и мо-
ниторинга состояния техногенных объектов. 
Перспективным направлением использования 
МЭМС является пространственное управление 
световыми потоками. Одним из способов 
управления потоками отраженного излучения 
является электромагнитный способ, который 
позволяет получить высокую точность позици-
онирования отраженного пучка вдоль одной 
пространственной координаты, а также обеспе-
чивает повышенное быстродействие со време-
нем отклонения светового потока в заданное 
положение 5–10 мкс.  

Целью данной работы является экспери-
ментальное определение зависимости между 
индукцией управляющего магнитного поля  
и углом отклонения отраженного светового 
потока, сравнение данных эксперимента с тео-
ретическими расчетами, а также косвенное 
определение магнитной проницаемости мате-
риала диполя, состоящего из пленки особо 
чистого железа, осажденной в вакууме мето-
дом магнетронного напыления. 

 
Методы и материалы 

 
В работах [1–5] представлены образцы 

МЭМС, изготовленные методом объемного 
травления кремния, представляющие массив 
одинаковых по размерам и физическим ха-
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рактеристикам торсионных микрозеркал. 
Управление угловым положением микрозер-
кал основано на взаимодействии переменного 
магнитного поля с собственными магнит-
ными моментами диполей, сформированных 
на тыльной поверхности микрозеркал.  

В моделях микромеханических модулято-
ров [1] и дефлекторов [2] собственный магнит-
ный момент диполей создавался электрически 
током, циркулирующим в витках, расположен-
ных на верхней поверхности микрозеркал или 
микромагнитами, сохраняющими остаточную 
намагниченность, перпендикулярно внешнему 
управляющему полю. В последующих проек-
тах микромеханических дифракционных реше-
ток и дефлекторов [3, 4] для управления поло-
жением торсионных микрозеркал использова-
лось переменное магнитное поле, наводящее 
индуцированный магнитный момент в диполях 
из магнитомягкого материала, расположенных 
под углом в 45 по отношению к управляющему 
магнитному полю. 

В работах [3, 4] было получено теоретиче-
ское выражение для угла поворота среднего 
сечения торсиона с координатой x = l / 2 

 

 
/ 2

/ ,0
0

l
M GI dxх k                 (1) 

 
где G – модуль сдвига материала; I0 – поляр-
ный момент инерции сечения торсиона; l – 
длина торсиона. 

Если принять, что ширина торсиона b 
много больше толщины h, тогда угол закру-
чивания сечения торсиона с координатой  
x = l / 2 может быть найден из выражения 
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где 0 – магнитная постоянная; µ – магнитная 
проницаемость материала диполя; Vm – объем 
слоя ферромагнитного материала. 

Величина угла отклонения dФ потока из-
лучения, отраженного от среднего сечения 
микрозеркал, может быть определена из соот-
ношения 

dФ = 2 х
 .                          (3) 

 
В работах [6, 7] рассмотрены вопросы тео-

ретического моделирования и расчета функци-
ональных параметров МЭМС с подвижными 
элементами в виде квадратных и круглых мем-
бран [6], а также узких полосок [7]. При этом 
регистрация и обработка оптических сигналов, 
полученных в процессе экспериментальных ис-
следований функциональных возможностей 
МЭМС-дефлекторов, осуществлялись различ-
ными методами [8–12].  

В выражении (2) большое значение имеют 
параметры дефлектора, которые получены на 
основании экспериментальных измерений  
и расчетов: так, например, латеральные раз-
меры микрозеркал (длина, ширина, толщина) 
получены прямыми измерениями на микро-
скопе «Метам-4М»; величина модуля сдвига 
G получена на основании расчетов, представ-
ленных в работе [13]; величина объема слоя 
ферромагнитного материала Vm получена пе-
ремножением размера площади поверхности 
микрозеркала на толщину пленки особо чи-
стого железа, осажденной в вакууме методом 
магнетронного напыления. 

Магнитная проницаемость µ для объемных 
образцов особо чистого железа может иметь зна-
чение в широких пределах (100–10 000). Для 
тонких ферромагнитных пленок, толщина кото-
рых менее 1 мкм, характерна монодоменная 
структура, с направлением оси легкого намагни-
чивания вдоль ориентирующего магнитного 
поля, а величина µ является неизвестной. 

 
Результаты 

 
В работе [14] представлен измерительный 

стенд для экспериментальных исследований ди-
намических параметров МЭМС-дефлекторов  
с электромагнитным управлением, на котором 
были выполнены измерение величин магнитной 
индукции B в воздушном зазоре магнитопро-
вода и угла отклонения dФ отраженного свето-
вого потока. Графики экспериментальной и тео-
ретической зависимости этих величин представ-
лены на рисунке; основным отличием данных 
графиков является то, что отражение светового 
потока наблюдалось от массива микрозеркал 
шириной 50 мкм, в работах [3, 4] отражение 
наблюдалось от микрозеркал шириной 100 мкм. 
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 Экспериментальная и теоретическая зависимости угла отклонения dФ от индукции магнит-
ного поля B в воздушном зазоре при различных значениях относительной магнитной прони-

цаемости μ материала диполя (принято значение модуля сдвига G = 80 ГПа) 
 
 

Обсуждение 
 

Сравнение графиков, представленных на 
рисунке, показало соответствие эксперимен-
тальной зависимости угла отклонения dФ от 
индукции магнитного поля B в воздушном за-
зоре с теоретическими расчетами, выполнен-
ными на основе выражений (2) и (3). Исполь-
зуя данные статьи [13], в выражении (2) были 
приняты следующие значения параметров 
микрозеркал: G – модуль сдвига торсионного 
микрозеркала (слой кремния – 3 мкм; отража-
ющий слой – 0,1 мкм; слой ферромагнитной 
пленки – 0,45 мкм) и G = 80 ГПа; h = 3,55 мкм; 
b = 50 мкм; l = 5 мм. Методом последователь-
ных приближений нами определено значение 
магнитной проницаемости материала магнит-
ного диполя (µ = 120).  

 
Заключение 

 
Использование магнитных полей в МЭМС-

устройствах управления потоками отражен-
ного излучения позволяет получить высокую 

точность позиционирования отраженного 
пучка. Средняя чувствительность, равная от-
ношению выходного параметра dФ к вход-
ному В, для исследованного эксперименталь-
ного образца составляет 0,4/мТл. 

Величина угла отклонения светового по-
тока dФ, отраженного от массива микрозер-
кал шириной b=50 мкм, более чем в 2,5–3 раза 
превышает углы отклонения, представленные 
в работах [3, 4] для микрозеркал шириной 
100 мкм. Эти данные свидетельствуют о бо-
лее широком рабочем диапазоне проектируе-
мых МЭМС-устройств управления оптиче-
скими потоками, хотя, на наш взгляд, важным 
параметром является прочность торсионных 
микрозеркал к силовому воздействию в ре-
жиме вынужденных крутильных колебаний. 

Представленные в данной статье МЭМС 
могут найти применение в первую очередь 
как быстродействующие дефлекторы и ска-
неры оптических потоков с диаметром пучка 
до 2,5 мм, максимальная величина углового 
отклонения светового пучка вдоль одной про-
странственной координаты составляет 13,5. 
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Investigation of the parameters of MEMS deflectors  

to determine the magnetic permeability of the dipole material 
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Abstract. Micro-electromechanical (MEMS) deflectors with electromagnetic control and an experimental 
stand for measuring their functional parameters are considered. The electromagnetic control method makes it 
possible to obtain a high positioning accuracy of the reflected beam along one spatial coordinate, and also 
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provides increased speed with the time of deviation of the light flux to a predetermined position of 5–10 μs. 
Graphs of experimental and theoretical dependences of the angle of deviation of the light flux on the induction 
of the control magnetic field of MEMS deflectors are presented. Using the method of successive approxima-
tions, the value of the magnetic permeability of the dipole material µ = 120 was selected, and the maximum 
value of the angular deviation of the light flux along one spatial coordinate was determined, which is 13.50. 
The MEMS presented in this paper can be used, first of all, as high-speed deflectors and optical flow scanners 
with a beam diameter of up to 2.5 mm. 
 
Keywords: micro-electromechanical systems (MEMS), deflectors, material magnetic permeability 
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