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В работе рассматривается прочностной расчет торсионной подвески микро-
зеркала с отражающим слоем высокого оптического качества поверхности 
для отклонения отраженного лазерного луча. За счет изменения угла наклона 
микрозеркала лазерный луч попадает в различные входные каналы оптиче-
ского датчика. При этом формируется управляющий сигнал для дальнейшей 
работы микросхемы. Таким образом, микрозеркало выполняет функцию 
коммутатора входных оптических каналов, соединяя в различные комбинации 
определенные входные или выходные элементы микросхемы для последую-
щей обработки. 
В работе проведен расчет прочностных параметров механической конструк-
ции микрозеркала, изготовленного из различных материалов. Приведены 
практические рекомендации, связанные с разработкой торсионной подвески 
микрозеркала.

Ключевые слова: микротехнологии, микроэлектромеханические системы 
(MEMS), микрооптоэлектромеханические устройства (MOEMS), теория подо-
бия, расчет на прочность торсиона, электростатический привод микрозеркала, 
кинематика, механическая прочность.

Введение. В современной микроэлектронике од-
ним из интенсивно развивающихся направлений 
являются микрооптические электронные механиче-
ские системы. Так называемые МОЭМС являются 
основным элементом современных дисплеев, адап-
тивной оптики, оптических микрокоммутаторов для 
процессоров компьютеров, быстродействующих 
сканеров для исследования роговой оболочки гла-
за с целью диагностики болезней и идентификации 
личности, а также для других целей.  

Среди значительного количества исследований, 
посвященных различным аспектам производства 
и функционирования МОЭМС, необходимо выде-
лить следующие основные публикации: С. Сысоева 
[1] представляет обзор современных электронных 
технологий для МОЭМС-дисплеев и проекторов, 
основанных на применении сканирующих микро-
зеркал различной конструкции. R. A. Richard и др. 
[2] рассматривают технологии получения 3-D кон-
струкций за счет их самосборки путем применения 

энергии поверхностного натяжения микрокапель 
специальной жидкости. Niklaus F. и др. [3] делают 
обзор публикаций о перспективах развития скани-
рующих матриц, которые применяются как датчики 
в приборах ночного видения, пожарных и охран-
ных сигнализациях, а также и в других устройствах. 
Armenise M. N. и др. [4] проводят обзор различных 
технологий изготовления гироскопов. Значитель-
ное внимание уделяется проектированию подве-
ски MEMS-гироскопов. Lapisa M. и др. в работе 
[5] предлагают новые материалы для изготовления 
MEMS-систем. 

Э. Г. Косцов [6] показывает историю развития 
и перспективы применения MEMS, рассматривают 
физические особенности разработки и применения 
MEMS-технологий, выявляют основные проблемы 
материаловедения для MEMS, а также основные 
конструктивные схемы и принципы работы микро-
машин. А. Б. Мигранов в работе [7] определяет 
вопросы, связанные с проектированием микро-
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электромеханических систем (MEMS), и проблемы, 
возникающие при их промышленном изготовле-
нии. Особое внимание уделено микромеханизмам 
роботов, которые были разработаны методами 
полунатурного моделирования с использованием 
виртуальной среды проектирования, тестирования  
и отладки MEMS. Д. И. Чернявский и др. в рабо-
тах [8, 9] рассматривают возможность применения 
механического удара и теории подобия в нанотех-
нологиях.

Анализ библиографии показал, что при про-
ектировании механизмов MEOMS часто приме-
няют биметаллический привод, а также исполь-
зуют торсионы для подвески микрозеркал. Lin Y.  
и др. [10] проводят анализ конструкции биметал-
лического привода микрозеркал на кремниевой 
подложке с применением биметаллической кон-
струкции на основе Al и Al

2
O

3
. Wang D. и др. [11] 

рассматривают биметаллический электротермиче-
ский привод микрозеркала на основе Cu-W. В дис-
сертации [12] Евстафьев С. С. рассматривает за-
дачи проектирования микрозеркал с применением 
тепловых микромеханических актюаторов на осно-
ве биметаллов. Urey H. [13] предлагает конструк-
цию микрозеркала на основе кремния в которой 
изменение угла отражения лазерного луча осу-
ществляется не только за счет кручения торсиона 

крепления микрозеркала к кремниевой подложке,  
но и за счет деформации плоскости самого микро-
зеркала. Zhanga X. M. и др. в публикации [14] опи-
сывают статические характеристики торсионно-
го микрозеркала с электростатическим приводом  
на основе конденсатора с параллельными пластина-
ми, а также определяют зависимость между углом 
поворота микрозеркала и напряжением на пласти-
нах конденсатора. Jung L. W. и др. в работе [15] 
предлагают расчеты и конструкцию микрозеркала 
с тремя степенями свободы. 

Таким образом, можно отметить, что разработ-
ка микрооптических электронных механических 
систем (MEOMS) является важным направлением 
развития технологий MEMS. 

Постановка задачи. Одним из направлений раз-
вития MEMS является разработка микросканеров 
(MEOMS — зеркал), которые представляют собой 
микроразмерные зеркала. Такие зеркала произ-
водятся на кристалле и активируются электроста-
тическими, пьезоэлектрическими, тепловыми или 
электромагнитными средствами. Зеркала предна-
значены для изменения направления или скани-
рования светового луча (рис. 1) [16]. Конструкции  
и технологии изготовления таких микросканеров  
не рекламируются. Однако в библиографических 
источниках приводятся принципиальные схемы 
функционирования некоторых зеркал микроскане-
ров (рис. 2, 3) [17].

Изучение библиографии показало, что основная 
масса публикаций посвящена разработке конструк-
ции микрозеркала, технологии его изготовления,  
а также расчету магнитоэлектрических характери-

Рис. 1. Устаревший вариант матрицы микросканера [16]

Рис. 2. Два микрозеркала на кристалле кремния. 
Одно в «черном» положении (нет сигнала), другое — 

в «белом» (есть сигнал). Среднее — «горизонтальное» — 
положение зеркала занимают только в припаркованном 

состоянии, когда сканер выключен [17]

Рис. 3. Эскиз конструкции микрозеркала [17]
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стик системы микрозеркал. Статьи, описывающие 
значительно упрощённые прочностные расчеты 
MEOMS, встречаются редко. 

В конструкции устройства, приведенного на 
рис. 1–3, наклон микрозеркала осуществляется 
под действием электростатического поля, подавае-
мого на один из электродов. В результате действия 
кулоновских сил между управляющим электродом 
и электродом, установленным на нижней плоско-
сти микрозеркала, происходит наклон зеркала.  
В результате площадка крепления микрозеркала 
наклоняется, закручивая при этом гибкое крепле-
ние (торсион), соединяющее площадку и шасси.  
В данном варианте торсион находится в сложно на-
пряженном состоянии под действием нескольких 
нагрузок: кручение, изгиб и растяжение. В связи  
с особенностями технологии изготовления микро-
зеркала, торсион имеет вид стержня в форме парал-
лелепипеда вместо оптимального варианта стержня 
в форме цилиндра. Концы торсиона жестко защем-
лены в шасси вместо варианта с использованием 

подшипников скольжения. Рабочая частота поворо-
та микрозеркала на основании рекламных матери-
алов сети Интернет для цифрового матричного мо-
дуля микрозеркал DLP4500NIR (Texas Instruments) 
составляет 120 Гц. 

Так как один из силовых электродов находится 
на нижней плоскости зеркала, подстилающий слой 
зеркальной поверхности испытывает напряжения. 
Примем допущение о том, что жесткость конструк-
ции самого микрозеркала значительно больше, чем 
жесткость торсиона, поэтому все деформации воз-
никают только в торсионе. Данное допущение по-
зволяет не производить прочностной расчет оболоч-
ки самого микрозеркала, а сосредоточиться только 
на расчете торсиона, т.е. на расчете закрепленного 
сложно нагруженного стержня.

Теория. Для проведения прочностных расчетов 
конструкции микрозеркала, приведенной на рис. 
1–3, построим расчетную схему (рис. 4–6).

На рис. 4–5 приведены следующие обозначе-
ния: 1 — основание кристалла, 2 — шасси (опоры), 
3 — торсионы, 4 — микрозеркало, 5 — силовые 
электроды, W — ширина микрозеркала, L — длина 
микрозеркала, H — толщина микрозеркала и тор-
сионов, l — длина торсионов, WT

 — ширина торси-
онов, V — электрическое напряжение, подаваемое 
на электроды основания и микрозеркала, h — вы-
сота расположения микрозеркала над основанием, 
 — рабочий угол наклона микрозеркала, F — сила, 
действующая со стороны электродов на микрозер-
кало при подаче напряжения V, F

i
 — проекция силы 

F на продольную ось микрозеркала. Сила F
i
 вызыва-

ет прогиб торсионов. 
На рис. 6 приведена схема расчета торсионов на 

прочность. Брус переменного прямоугольного се-
чения неподвижно закреплен в опорах в точках О  
и А. На среднюю утолщенную зону бруса действует 
распределенный крутящий момент М. Окружность 
с сечением показывает направление вращения бру-
са «на нас», окружность с крестиком — направле-
ние вращения бруса «от нас». Распределенная сила 
F

i
 вызывает прогиб бруса. На схеме расположена 

пространственная декартова система координат,  
в которой ось z совпадает с продольной осью бру-
са, а направление оси y совпадает с направлени-
ем плоскости микрозеркала. Ось x на данном ри-
сунке проецируется в начале координат О в точку. 
Электростатическая сила F действует по всей пло-
щади электрода. Для упрощения расчетов заменим 
рассредоточенную по площади электрода силу F  
на сосредоточенную силу dF, распределенную вдоль 
середины электрода. Примем, что точка приложе-
ния силы dF находится на расстоянии три четверти 
от оси продольной симметрии микрозеркала. Тогда 
величина распределенного по длине L крутящего 
момента m, а также распределенная изгибающая 
сила dF

i
 будут определяться выражениями:

 .                   (1)

 .                      (2)

В большинстве случаев торсион имеет фор-
му цилиндра. Это вызвано тем, что все попереч-
ные сечения круглого стержня остаются плоскими  
и поворачиваются под действием нагрузки как еди-
ное жесткое целое. Поэтому в поперечных сече-
ниях возникают только касательные напряжения. 

Рис. 4. Расчетная схема конструкции микрозеркала

Рис. 5. Расчетная схема конструкции микрозеркала
 (профильный вид)

Рис. 6. Схема конструкции микрозеркала
 для расчета на прочность
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Однако для некруглого сечения гипотеза плоских 
сечений не работает. На рис. 7 приведена эпюра 
касательных напряжений для бруса прямоугольного 
сечения [18–20]. В углах бруса напряжения равны 
нулю, а наибольшие напряжения возникают по се-
рединам больших сторон в точках С. 

В работе [18] приведены выражения (3–5) для 
расчета касательных напряжений τ в точках B и C,  
а также величины угловых перемещений торсио- 
на φ. 

 .                    (3)

 .                   (4)

 .                        (5)

Значения эмпирических коэффициентов α, β и η 
приведены в табл. 1. Величина G — модуль упруго-
сти второго рода (модуль сдвига).

Для удобства последующей работы построим 
эмпирическую зависимость для величин, приведен-
ных в табл. 1. В качестве независимой переменной 
выберем величину — a/b. Используя известные ма-
тематические методы, получим следующие выраже-
ния для данных табл. 1. 

 .            (6)
 

.             (7)

 .                (8)

Для расчета торсиона на прочность необходимо 
рассчитать эпюры крутящих моментов и напряже-
ний для каждого сечения торсиона, а также опре-
делить углы поворота для расчетной схемы, приве-
денной на рис. 6. Данная схема является статически 
неопределимой. Поэтому для раскрытия статиче-
ской неопределимости необходимо отбросить ле-
вую заделку торсиона в точке О и ее воздействие 
заменяем моментом, действующим в точке О — M0

. 
Величина момента M

0
 выводится из условия, что 

угол поворота сечения торсиона в точке А равен 
нулю. Угол поворота сечения торсиона в точке А 
определяется как алгебраическая сумма взаим-
ных углов поворота торцевых сечений торсиона  
на участках 1, 2 и 3, рис. 8. Исходя из этого условия, 
определим величину момента M

0
.

 .    (9)

 .        (10)

 .         (11)

С учетом выражений (9–11) определим харак-
терные точки для эпюр моментов, касательных на-
пряжений и углов поворота сечений конструкции 
микрозеркала. 

1. Характерные точки для построения эпюр мо-
ментов.

 .      (12)

 .      (13)
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Рис. 7. Эпюра касательных напряжений 
для бруса прямоугольного сечения [18]. 
Длинная сторона прямоугольника — a, 
короткая сторона прямоугольника — b
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Таблица 1

Эмпирические величины коэффициентов α, β и η [18]

a/b α β η a/b α β η

1 0,208 0,141 1,00 4 0,282 0,281 0,745

1,5 0,231 0,196 0,859 6 0,299 0,299 0,743

1,75 0,239 0,214 0,82 8 0,307 0,307 0,742

2 0,246 0,229 0,795 10 0,313 0,313 0,742

2,5 0,258 0,249 0,766 ∞ 0,333 0,333 0,742

3 0,267 0,263 0,753
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2. Характерные точки для построения эпюр ка-
сательных напряжений.
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3. Характерные точки для построения эпюр 
углов поворота сечений.

(z=0)=0.                       (22)

 .     (23)

 .      (24)

  .  (25)

В процессе работы торсионы и зеркало испыты-
вают также напряжения изгиба от действия нагруз-
ки dFi. Как указано в работах [13–15], максималь-
ный угол поворота микрозеркала рассматриваемой 
конструкции θ на практике не превышает 15–20. 
Таким образом, на предельных углах поворота ми-
крозеркала сила dFi меньше в 3–4 раза крутящей 
силы dF. Поэтому примем допущение, что основ-
ным напряженным состоянием торсиона является 
кручение.

Техническая реализация гипотезы. Проведем 
расчет на прочность конструкции, представленной 
на рис. 4, 5. Необходимые конструкционные раз-
меры примем по аналогии с размерами экспери-
ментальной установки в работе [13] — l = 65 мкм,  
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Таблица 3

Расчет прочностных характеристик конструкции микрозеркала

Максимальная удельная 
электрическая сила dF, Н/μм

Момент изгибающий 
М, Н μм

Действующие 
напряжения τ, МПа

Угол поворота сечения 
торсиона φ, ° (градус)

Зона 1, z = 0

Кремний 1,67∙10–8 3,18∙10–5 31,25 0

Германий 9,68∙10–9 1,84∙10–5 18,1 0

Арсенид галлия 7,26∙10–9 1,38∙10–5 13,58 0

Сталь 9,23∙10–8 1,75∙10–4 172,5 0

Зона 1, z = l

Кремний 1,68∙10–8 3,18∙10–5 31,25 1,23

Германий 9,69∙10–9 1,84∙10–5 18,1 0,98

Арсенид галлия 7,26∙10–9 1,38∙10–5 13,58 1,26

Сталь 9,23∙10–8 1,75∙10–4 172,5 6,26

Зона 2, z = l

Кремний 1,68∙10–8 3,18∙10–5 0,21 1,23

Германий 9,69∙10–9 1,84∙10–5 0,12 0,98

Арсенид галлия 7,26∙10–9 1,38∙10–5 0,092 1,26

Сталь 9,23∙10–8 1,75∙10–4 1,16 6,26

Зона 2, z = l + 0,5066L

Кремний 1,68∙10–8 0 0 1,23

Германий 9,69∙10–9 0 0 0,98

Арсенид галлия 7,26∙10–9 0 0 1,26

Сталь 9,23∙10–8 0 0 6,26

Зона 2, z = l + L

Кремний 1,68∙10–8 –3,09∙10–5 –0,205 1,23

Германий 9,69∙10–9 –1,79∙10–5 –0,119 0,98

Арсенид галлия 7,26∙10–9 –1,34∙10–5 –0,089 1,26

Сталь 9,23∙10–8 –1,707∙10–4 –1,134 6,26

Зона 3, z = l + L

Кремний 1,68∙10–8 –3,09∙10–5 –30,43 1,23

Германий 9,69∙10–9 –1,79∙10–5 –17,63 0,98

Арсенид галлия 7,26∙10–9 –1,34∙10–5 –13,22 1,26

Сталь 9,23∙10–8 –1,707∙10–4 –168,1 6,26

Зона 3, z = l + L+l

Кремний 1,68∙10–8 –3,09∙10–5 –30,43 0

Германий 9,69∙10–9 –1,79∙10–5 –17,63 0

Арсенид галлия 7,26∙10–9 –1,34∙10–5 –13,22 0

Сталь 9,23∙10–8 –1,707∙10–4 –168,1 0

Таблица 2

Физические характеристики материалов

Модуль Юнга (E), 
Па

Модуль сдвига (G), 
Па

Коэффициент 
Пуассона

Допустимые касательные 
напряжения [τ], Па

Кремний 189∙109 74,64∙109 0,266 62,5∙106

Германий 138∙109 53,99∙109 0,278 36,2∙106

Арсенид галлия 82,7∙109 31,56∙109 0,31 27,15∙106

Сталь 208∙109 80,87∙109 0,286 345,0∙106
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L = 100 мкм, W = 100 мкм, W
T
 = 1,5 мкм, H = 

=2 мкм. Прочностные расчеты проведем для четы-
рех видов материала — кремния, германия, арсе-
нида галлия и стали. Для проведения расчетов ис-
пользуем прочностные характеристики материалов, 
которые приводит в своих рекламных материалах 
российская фирма «TYDEX», табл. 2. Данные полу-
чены при испытаниях физических характеристик 
готовых полированных компонентов. 

При решении выражений (12–25) неизвест-
ной величиной остается сила dF. Как показано  
в работах [13–15], величина силы dF зависит от 
нескольких электромагнитных факторов, которые  
не являются предметом рассмотрения данной ста-
тьи. Поэтому определим максимально возможное 
значение данной силы dF с точки зрения прочно-
сти конструкционных элементов микрозеркала. 
Подставив известные значения в формулы (12–
15), получим выражения (26–27) при угле  = 0.  
На расстоянии z = l + 0,50662 L = 115,7 мкм изги-
бающий момент М будет равен нулю. Преобразуем 
выражения (16–21) для касательных напряжений, 
используя допустимые напряжения [τ], (3–4).

  Н∙µм. (26)

  Н∙µм.   (27)

Зона 1.

  .  (28)

Зона 2.

  .  (29)

  .   (30)

Зона 3.

 , (31)

где s — коэффициент безопасности (s = 2,0).
Проведем расчет выражений (26–31) на основе 

данных, приведенных в табл. 3.
Выводы и заключение. При анализе полученных 

данных, представленных на рис. 8 и в табл. 3, мож-
но сделать следующие выводы.

1. Представленная на рис. 1–3 принципиаль-
ная схема микрозеркала является работоспособной 
конструкцией с точки зрения теории прочности. 

2. Расчеты на прочность показали, что в ходе 
поворота микрозеркала, такой поворот осуществля-
ется только за счет кручения торсиона крепления 
основы микрозеркала к шине кремниевой подлож-
ки. Угловая деформация сечений плоскости само-
го микрозеркала примерно на два порядка мень-
ше, чем аналогичный поворот поперечных сечений 
торсионов. Таким образом, можно считать, что  
в процессе поворота микрозеркала его поверхность 
остается плоской и не меняет своей формы. Это оз-
начает, что напряженное состояние микрозеркала 
в его крайних положениях при повороте не вносит 
дополнительных погрешностей в величину угла от-
ражения лазерного луча в ходе работы MEOMS.

3. Рабочий угол поворота микрозеркала в первую 
очередь определяется прочностью материала торси-
она, а не вероятными силовыми характеристиками 
электродов, формирующих крутящий момент для 
микрозеркала. Для типовых материалов, использу-
емых в микроэлектронике, диапазон угла поворота 
микрозеркала с учетом коэффициента безопасно-
сти s = 2, не превышает 1,5. Для более прочного 
нестандартного для электронной промышленности 
материала — стали, такой диапазон не превышает 
6,5. 

Таким образом, можно сделать итоговый вы-
вод о том, что предлагаемая торсионная конструк-
ция подвески микрозеркала требует использования 
новых более прочных материалов для достижения 
стабильной работы оптического лазерного маршру-
тизатора с диапазоном угла поворота микрозеркала 
15 и более. 

Рис. 8. Эпюры моментов, касательных напряжений
 и углов поворота сечений конструкции микрозеркала
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