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КИнематИЧесКИй расЧет 
элементов мИКрозерКал 
мИКроэлеКтромеханИЧесКИх 
сИстем (MEMS)
В настоящее время разработка и применение микромашин является важ-
ным направлением развития технологий микроэлектромеханических систем 
(MEMS). В данных устройствах происходит электромеханическое преобразо-
вание энергии, в результате которого возникают силы, осуществляющие ме-
ханическую работу в пределах размеров корпуса микросхемы. 
В работе проведен расчет кинематических параметров механической кон-
струкции микрозеркала. Приведены практические рекомендации по выбору 
оптимального диапазона изменения углов наклона микрозеркала с целью 
повышения прочности его конструкции, а также для уменьшения мощности 
механического привода микромашины, необходимой для изменения углов на-
клона микрозеркала. 
За счет изменения угла наклона микрозеркала лазерный луч попадает в раз-
личные входные каналы оптического датчика. При этом формируется управ-
ляющий сигнал для дальнейшей работы микросхемы. Таким образом ми-
крозеркало выполняет функцию коммутатора входных оптических каналов, 
соединяя в различные комбинации определенные входные или выходные эле-
менты микросхемы для последующей обработки.  

Ключевые слова: микротехнологии, микроэлектромеханические системы 
(MEMS), микрооптоэлектромеханические устройства (MOEMS), теория подо-
бия, закон сохранения энергии, механический привод микрозеркала, кинема-
тика, механическая прочность.

Введение. В настоящее время в мире проекти-
руется и производится большое количество различ-
ных приборов и механизмов, которые объединяет 
одно главное свойство — малые габаритные разме-
ры. Размер таких устройств составляет 10–6–10–3 м. 
Общее название данных изделий — микроэлектри-
ческие механические системы (MEMS). 

Микроэлектрические механические системы ос-
нованы на научных и технологических принципах 
микроэлектроники. Для такого диапазона размеров 
инженерные методики расчета традиционных боль-
ших изделий невозможно использовать для MEMS. 
Многие уравнения механики твердого тела, газовой 

и жидкостной динамики, проблемы материаловеде-
ния, которые ранее можно было не учитывать при 
проектировании машин и механизмов, в технологи-
ях MEMS приобретают решающее значение. Поэто-
му проектирование и производство MEMS требует 
привлечения к решению возникающих проблем 
специалистов различных отраслей знания. 

Среди значительного количества исследований, 
посвященных различных аспектам производства  
и функционирования MEMS, необходимо выделить 
следующие основные публикации: Н. И. Мухурови 
др. [1], A. Ghoshи др. [2], J. Allen [3], Э. Г. Косцов 
[4] показывают историю развития и перспективы 
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применения MEMS, рассматривают физические 
особенности разработки и применения MEMS-
технологий, выявляют основные проблемы матери-
аловедения для MEMS, а также основные конструк-
тивные схемы и принципы работы микромашин. 
А. Б. Мигранов в работе [5] определяет вопросы, 
связанные с проектированием микроэлектромеха-
нических систем (MEMS), и проблемы, возникаю-
щие при их промышленном изготовлении. Особое 
внимание уделено микромеханизмам роботов, ко-
торые были разработаны методами полунатурного 
моделирования с использованием виртуальной сре-
ды проектирования, тестирования и отладки MEMS. 

Анализ библиографии показал, что при проек-
тировании механизмов MEMS часто применяют 
методы теории подобия. Л. И. Седов в работе [6] 
излагает общую теорию размерностей физиче-
ских величин, теорию их механического и физи-
ческого подобия, а также теорию моделирования. 
M. Gad-el-Hak в публикации [7] проводит крити-
ческий обзор библиографии, посвященной моде-
лированию потока жидкости, характерного для 
микроустройств. Автор рассматривает особенности 
применения теорий макропотоков жидкости для 
расчета потоков жидкости в микромашинах MEMS. 
F.W. David и др. в работе [8] рассматривают основ-
ные принципы расчета и проведения эксперимен-
тального моделирования в микромашиностроении. 
В монографии рассматриваются следующие темы: 
моделирование на основе условий сходства про-
тотипа и модели, применение уравнений механи-
ки для экспериментального моделирования, выбор 
переменных для проведения размерного анализа.  
R. I. Emori и др. в работе [9] рассматривают вопро-
сы, связанные с проектированием масштабных мо-
делей при проведении различных экспериментов. 
В книге приведены различные практические при-
меры использования теории подобия. В работе [10] 
A. Jha и др. рассматривают применение на практи-
ке теории подобия. Консольно закрепленная балка 
проходит проверку на различные вибрационные 
нагрузки. Д. И. Чернявский и др. в работах [11, 12] 
рассматривают возможность применения механи-
ческого удара и теории подобия в нанотехнологиях. 
N. S. T. Almuramady в работе [13] изучает трение 
вращательного движения микрозубчатой передачи 
путем моделирования трибологических характери-
стик кремния. Автор разработал модель износа зу-

бьев микропередачи под действием максимальной 
нагрузки. В диссертации [14] Евстафьев С. С. рас-
сматривает задачи проектирования микрозеркал  
с применением тепловых микромеханических ак-
тюаторов на основе биметаллов. 

Таким образом, можно отметить, что разработка 
микромашин является важным направлением раз-
вития технологий MEMS. 

Постановка задачи. Одним их направлений раз-
вития MEMS является разработка микросканеров 
(MEMS-зеркал), которые представляют собой ми-
кроразмерные зеркала. Такие зеркала производятся 
на кристалле и активируются электростатическими, 
пьезоэлектрическими, тепловыми или электромаг-
нитными средствами. Зеркала предназначены для 
изменения направления или сканирования светово-
го луча (рис. 1) [15]. 

Конструкции и технологии изготовления таких 
микросканеров не рекламируются. Однако в библи-
ографических источниках приводятся принципи-
альные схемы функционирования некоторых зер-
кал микросканеров (рис. 2, 3) [16].

В данной конструкции металлическое зеркало  
с электроприводом используется для отклонения 
лазерного луча. В результате изменения угла на-
клона зеркала луч лазера отражается по законам 
физической оптики и попадает в различные фото-
приемники, за счет чего формируются управляю-
щие сигналы для последующей работы микросхем 
(коммутатор оптической маршрутизации). 

Проведем кинематические расчеты для кон-
струкции зеркала, приведенного на рис. 2 и 3. 

Рис. 1. Промышленный образец 
микросканера (MEMS-зеркала) [15]

Рис. 2. A — сравнение размеров MEMS и постельного клеща; B — зеркало в поднятом положении [16]
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Расчетная схема данной конструкции приведена  
на рис. 4 и 5.

Теория. Для проведения расчетов используем за-
кон сохранения энергии. Исследуемая конструкция 
зеркала содержит три пластины, соединенные друг 
с другом шарнирами (рис. 4, 5). Каждая пластина 
имеет длину l

1
, l

2
 и l

3
 соответственно. Примем до-

пущение, что материал каждой пластины изотроп-
ный и все массы пластин m

1
, m

2
 и m

3
 сосредоточены  

в геометрическом центре каждой пластины соответ-
ственно. Левая часть пластины 1 своим шарниром 
упирается в упор и в процессе работы не может 
перемещаться в горизонтальном и вертикальном 
положении. В начальный период времени t

0
 все три 

пластины лежат горизонтально. Это связано с тех-
нологией изготовления исследуемой конструкции. 
При вращении зубчатого колеса на пластину 3 на-
чинает действовать сила F (рис. 3–5). В результа-
те действия силы F на пластину 3 пластины 1 и 2  

займут положение, показанное на рис 5. В данный 
момент времени t

1 
центры масс пластин 1, 2 и 3 пе-

реместятся на расстояния s
1
, s

2 
и s

3
 соответственно. 

Пластина 1 наклонится по отношению к горизонту 
на угол α, а пластина 2 изменит свое положение  
по отношению к горизонту на угол β. Центры масс 
пластин 1 и 2 поднимутся относительно основания 
на высоты h

1
 и h

2
 соответственно. В результате 

скольжения пластины 3 вдоль горизонтального ос-
нования возникает сила трения F

tr
, которая действу-

ет в противоположном направлении по отношению 
к силе F. Таким образом, на основании закона со-
хранения энергии можно записать выражение (1) 

Fs
3
 = F

trs3
+m

1
gh

1
+m

2
gh

2
,              (1)

где g — ускорение свободного падения. 
По теореме синусов из решения треугольника 

abc (рис. 5) определим выражение (2) и (3) 
 

                 (2)

                          (3)

Тогда
            

                    (4)
                      

    (5).

Работа, совершаемая силой F, определяется 
перемещением центра масс третьей пластины на 
расстояние s

3
. Сравнивая положение всех пластин  

на рис. 4 и 5, запишем выражение (6) с учетом вы-
ражения (2).

                     (6)

С учетом формулы синуса суммы углов запишем 
выражение.

       (7)

С учетом выражения (3) получим.

s
3
 = l

1
 + l

2
 – l

2
cosβ – l

1
cosα = 

=l
1
(1 – cosα) + l

2
(1 – cosβ).           (8)

Введем следующее обозначение:
        

                             (9)

Для упрощения дальнейших вычислений приме-
ним формулы Эйлера.

                      
        (10)

Рис. 3. Схема механического 
привода оптического зеркала [16]

Рис. 4. Расчетная схема механического привода 
оптического зеркала [16] в начальный период времени

Рис. 5. Расчетная схема механического привода 
оптического зеркала [16] в рабочем положении
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5)
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02
1

8

                             
 (11)

                              

(12)

Изменим выражение (3) с учетом формулы (9).
    

                     (13)

Запишем выражение (8) с учетом формул (10–
13). 

    (14)

Преобразуем формулу (1) с учетом выражений 
(4) и (5). 

                     (15)
                

     (16)
                  

 (17)

Преобразуем формулу (1) с учетом выражения 
(14).

     (18)

где ρ
1
, ρ

2
 и ρ

3
 — плотность материала первой, 

второй и третьей пластин соответственно; a
1
, a

2
  

и a
3 
— ширина первой, второй и третьей пластин 

соответственно; b
1
, b

2
 и b

3
 — высота первой, второй 

и третьей пластин соответственно. Выражение (18) 
определяет зависимость величины силы F от значе-
ний показателя k и угла . Определим экстремумы 
функции (18).

Для решения данной задачи необходимо вычис-
лить частные производные от силы F и приравнять 
их нулю.

  

(19)

.(20)

Найдем решения выражений (19–20). 
Некоторые решения вычислить просто:  

1–cos() ≠–k(1–cos(α)), k = 0, α = 0°, α = 90°.
Сложнее решить выражение (21)
           

  (21)

С помощью выражений (10–11) преобразуем 
формулу (21).

            (22)
        

 

(23)

Алгебраическим решением уравнения (23) явля-
ется выражение α = 0° независимо от величины k. 
Для оценки оптимального диапазона выбора вели-
чины k построим графики зависимости выражения 
(24) от угла α при различных значениях k (рис. 6).

   

     (24)

Критерием оптимальности графиков на рис. 6 
является их близость к нулю во всем допустимом 
диапазоне значения угла α–0° ≤ α ≤ 90°.

Анализируя графики на рис. 6, можно сделать 
вывод о том, что оптимальные значения k находятся 
в диапазоне 0,1 ≤ k ≤ 0,5. При таких величинах k все 
значения yk

(α) при 0° ≤ α ≤ 90° находятся в диапазоне 
0 ≤ y

k
(α) ≤ 0,423.

После проведения анализа выражений (19) и (20) 
преобразуем уравнение (18) из комплексной фор-
мы в тригонометрическую форму с учетом выраже- 
ния (9).
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(25)

По аналогии с выражение (9) введем следующие 
обозначения.

                           
(26)

                       

   (27)

                      

    (28)

Преобразуем выражение (25) с учетом выраже-
ний (9, 26–28).

                (29)

Как видно из уравнения (29) левая часть произ-
ведения является величиной постоянной. Поэтому 
проанализируем дробную часть выражения (29). 

            (30)

Построим графики функции (30) для 0,1 ≤ k ≤ 0,5 
и 0° ≤ α ≤ 90°.

Техническая реализация гипотезы. На рис. 7 
видно, что графики функции (30) близки друг к дру-
гу. Расчеты показали, что при одинаковых величи-
нах угла α разница между значениями выражения 
(30) для 0,1 ≤ k ≤ 0,5 не превышают 3,5 %. Поэтому 
можно считать, что изменение величины k не ока-
зывает существенного влияния на формирование 
величины F из выражения (30). Проведем анализ 
функции (30) при изменении величины 0° ≤ α ≤ 90°. 
Полученные данные приведены в табл. 1. 

Для устойчивой работы механизма, которая за-
ключается в периодическом изменении угла накло-
на зеркала α, необходимо выбрать такой рабочий 
диапазон изменения угла α, при котором разница 
между значениями функции (30) при значениях 
углов α и α+1° не превышает 5 %. 

В ином случае, величины необходимой силы для 
изменения углов наклона зеркала (пластина 2), со-

                                           в)                                                                                       г)

Рис. 6. График выражения (24): а) при k = 1; б) при k = 0,9; k = 0,8; k = 0,7; 
в) при k = 0,6; k = 0,5; k = 0,4; г) при k = 0,3; k = 0,2; k = 0,1

                                           а)                                                                                        б)
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гласно выражению (29) и рис. 7, были бы неоправ-
данно велики.

Выводы и заключение. При анализе полученных 
данных можно сделать следующие выводы.

1. Для конструкции микрозеркала, представлен-
ной на рис. 2–5, рабочий диапазон изменения угла 
α должен быть в пределах 20° ≤ α ≤ 90°. В ином слу-
чае потребуются большие величины силы F для из-
менения угла наклона зеркала α. 

2. Чем больше угол наклона микрозеркала, тем 
меньше должна быть сила, формируемая приво-
дом, т.е. механической зубчато-реечной передачей 
(рис. 3). Наибольшие усилия должен формировать 
привод микрозеркала при углах наклона α, близких  
к нулю. 

3. Существующие стандартные технологии из-
готовления механизмов MEMS применяют раз-
личные методы напыления химических элементов  
на подложку с последующим их травлением для 
формирования подвижных узлов микромеханизмов.  
В данном случае в процессе изготовления механизм 
микрозеркала будет находиться в положении, при-
веденном на рис. 4, т.е. α = 0°. Для того, чтобы  

перевести микрозеркало в рабочее положение при  
20° ≤ α ≤ 90°, необходимы значительные усилия при-
вода, которые в рабочем положении микрозеркала  
не требуются. Таким образом, механический при-
вод микрозеркала должен быть спроектирован  
с учетом избыточной мощности и прочности его 
элементов. При этом в начальный момент времени 
может наблюдаться потеря устойчивости пластин 
микрозеркала с непредсказуемыми последствиями 
для их прочности.

На основании полученных результатов можно 
сделать вывод о том, что механическая конструкция 
варианта привода микрозеркала, представленная  
на рис. 2 и 3, имеет серьезные конструкционные 
недостатки.
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