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Проведено моделирование электростатической деформации микрозеркала, 
состоящего из диэлектрической мембраны, закрепленной на упругом торси-
онном подвесе. Получены зависимости углового положения мембраны от ам-
плитуды и частоты управляющего напряжения.
Ключевые слова: цифровое микрозеркальное устройство; торсионное микро-
зеркало; МЭМС-технология; электростатическая деформация; тонкопленоч-
ная диэлектрическая мембрана.

The simulation of electrostatic deformation of a micromirror consisting of a dielectric 
membrane fi xed on an elastic torsion-bar suspension has been carried out. The depend-
ences of the angular position of the membrane on the amplitude and frequency of the 
driving voltage have been obtained.
Keywords: digital micromirror device; torsion micromirror; MEMS technology; 
electrostatic deformation; thin-fi lm dielectric membrane.

Использование МЭМС-матрицы микрозеркал представляется привлека-
тельным для управления пространственным направлением широких оптических 
пучков различных спектральных диапазонов, что в первую очередь связано с до-
статочно высокой частотой переключения (в  кГц-диапазоне) углового положе-
ния матричных элементов. Одним из  наиболее быстрых способов переключения 
микрозеркала является его электростатическая деформация, однако негативный 



МИКРОСИСТЕМЫ. СЕНСОРЫ И АКТЮАТОРЫ 

эффект «залипания», возникающий в случае соприкосновения подвижной части 
мембраны с поверхностью управляющих электродов, а также высокие управляю-
щие напряжения представляют серьезную проблему на пути реализации надежно 
работающего и энергоэффективного оптического устройства. В данном контексте 
конструкция микрозеркала с торсионным подвесом обеспечивает хороший дина-
мический отклик и  малую вероятность электростатического контакта мембраны 
с  электродами. В  текущей работе было проведено численное моделирование ди-
намических характеристик переключения торсионного микрозеркала, состояще-
го из  мембраны прямоугольной формы, расположенной на  упругом торсионном 
подвесе. Установлена зависимость углового положения мембраны от  амплитуды 
и частоты напряжения, подаваемого на управляющие электроды. Проведен анализ 
усталости конструкции микрозеркала при заданной частоте приложенного напря-
жения. Найдены оптимальные геометрические параметры мембраны и  подвеса, 
обеспечивающие минимальные напряжения, необходимые для переключения ми-
крозеркала. Полученные результаты могут быть применимы для разработки опти-
ческих переключателей и высокоскоростных модуляторов на базе МЭМС-матриц 
микрозеркал.
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The use of a MEMS array of micromirrors seems to be attractive for controlling the spatial 
direction of wide optical beams over various spectral ranges, which is primarily associated 
with a rather high switching frequency (in the kHz range) of the angular position of array 
elements. One of  the fastest ways to switch a micromirror is its electrostatic deformation, 
but the negative pull-in eff ect that occurs when the moving part of the membrane comes into 
contact with the surface of the control electrodes, as well as high driving voltages represent 
a serious problem on the way of implementing a reliable and energy effi  cient optical device. 
In  this context, the design of  the micromirror with a  torsion suspension provides a  good 
dynamic response and a low probability of electrostatic contact of the membrane with the 
electrodes.

In this work we have performed a numerical simulation of the dynamic characteristics 
of  switching a  torsion micromirror consisting of  a rectangular membrane located on  an 
elastic torsion suspension. The dependences of the angular position of the membrane on the 
amplitude and frequency of  the voltage applied to  the control electrodes were obtained. 
The fatigue analysis of the micromirror structure at a given frequency of the applied voltage 
was carried out. The optimal geometric parameters of the membrane and suspension have 
been found, which provide the minimum voltages required for switching the micromirror.

The results obtained can be used in the development of optical switches and high-speed 
modulators based on MEMS arrays of micromirrors.
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