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МАТЕРІАЛИ МІКРООПТОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

Чала О.О., асистент кафедри комп’ютерно-інтегрованих технологій, 

автоматизації та мехатроніки (КІТАМ), ХНУРЕ, 

Сергієнко В.А. студент, ХНУРЕ 

 

Постановка проблеми. Головною метою мехатроніки є значне 

підвищення надійності технічних систем. Принципи проектування та 

технологічного виконання мехатронних пристроїв забезпечують збільшення 

надійності на декілька порядків.   

Найбільш загальними технічним та технологічним напрямами, що 

вирішують задачі створення мехатронних пристроїв є мікросистемна техніка 

(МСТ), яка забезпечує інтеграцію мікроелектронних, мікроелектромеханічних 

пристроїв (МЕМС), а також інших видів пристроїв функціональної 

електроніки (МАМС – мікро-акустоелектро-механічних систем, МОЕМС – 

мікрооптоелектромеханічних систем, ЖМЕМС – 

мікрорідинноелектромеханічних систем та інших). 

МЕМС-технологія виготовлення оптичних дзеркал передбачає 

нанесення, частіше за все на кремнієву основу (в яку можуть бути додані 

метали в малих кількостях для додання певних властивостей), як правило, – 

металічних покриттів. 

В якості функціональних відбивних поверхонь використовуються різні 

метали, багатошарові структури металів, силіциди металів, склоемалі, 

полікристалічний кремній, вуглецеві нанотрубки, полімерні й інші матеріали. 

Використання декількох технологічних режимів призводить до різного роду 

неминучих дефектів, що вносяться самою технологією виготовлення 

функціональних відбиваючих поверхонь МОЕМС-перемикачів. 

Мета дослідження – визначення закономірностей, що пов’язані з 

використанням ряду металів у якості покриття для оптичних дзеркал МОЕМС 

перемикачів. 
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Основний матеріал. В залежності від конструкції багатошарового 

інтерференційного покриття та діапазону довжин хвиль роботи МЕМС 

дзеркала, обираються покриття різних з матеріалів. Оскільки ці покриття 

створюються методами вакуумного напилення, важливо, щоб якість 

оптичних плівкових матеріалів задовольняла ряд важливих критеріїв: 

– заданий коефіцієнт втрат; 

– оптимальний показник заломлення; 

– оптичну однорідність; 

– відносну щільність; 

– високу адгезія і твердість, низькі механічні напруги; 

– придатні до експлуатації хімічні властивості; 

– стабільність поведінки в умовах середовища експлуатації. 

Оптичні втрати в плівках, що служать покриттям для підкладок МОЕМС 

компонентів, повинні бути мінімальні, що особливо важливо при створенні 

багатошарових відбивних покриттів з різних матеріалів. Зазвичай вважається, 

що повні втрати в багатошарових системах – це сума втрат на розсіяння і 

поглинання.  

Втрати, пов'язані з розсіюванням, зменшуються технологічно при 

отриманні плівок максимально оптичнооднорідних, які не містять на 

поверхні об’єм ємних пор, тріщин, бульбашок та інших подібних дефектів.  

Втрати, зумовлені властивостями матеріалу, можуть бути зменшені 

тільки правильним підбором матеріалу до довжини хвилі. Враховуючи 

дисперсію показника поглинання k обраного матеріалу, використовується 

область дисперсії досить далека від краю поглинання матеріалу. Щоб світлові 

втрати в багатошарових оптичних покриттях залишалися незначними, вони 

повинні бути менше 0.01 % ( при к=0,44 10-4 ). 

Показник заломлення діелектричних і напівпровідникових плівок 

залежить від природи матеріалу або, точніше, від типу хімічного зв'язку в 

матеріалах. Зазвичай показник заломлення зростає зі збільшенням атомної 

ваги елемента; наприклад, для вуглецю n=2.38, для Si n =3,4 для Ge n=4,0 
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(на λ=4 мкм).  

Дзеркала, з нанесеними випаровуванням у вакуумі алюмінієвими 

покриттями на лицьовій поверхні функціональних відбиваючих покриттів, 

широко застосовуються в оптичних приладах внаслідок того, що вони не 

тьмяніють і мають високий коефіцієнт відбиття.  

Ці властивості притаманні не тільки випаровуваним алюмінієвим 

плівкам. Дзеркала з високим коефіцієнтом відображення можуть бути 

отримані також шляхом електролітичного полірування масивного металу. 

Однак для отримання високого відбивання цим способом необхідно, щоб 

метал мав високий ступінь очищення [3]. Протравлюється алюміній 

ортофосфорною кислотою або сумішшю ортофосфорних, оцтових, азотної 

кислот і води [4]. Покриття з алюмінію мають порівняно добру адгезію до 

слоїв з кремнію та його оксидів [5].  

Технологія одержання плівок з алюмінію і його сплавів також накладає 

обмеження на їхнє використання в оптиці. Плівки, отримані випаруванням 

або розпиленням, погано покривають вертикальні бічні стінки контактних 

вікон, що викликає появу тріщин на краю сходинки оксиду. Деяке 

поліпшення якості досягається осадженням плівки на нагріту до 2000 – 300 

С пластину. Використання способу хімічного осадження з парової фази 

дозволяє одержувати менш дефектні плівки, однак такі плівки мають більш 

грубу поверхню та низький коефіцієнт відбиття в порівнянні із плівками, 

отриманими випаруванням і розпиленням, що створює певні труднощі при 

фотолітографічній обробці. 

Висновки. Для отримання виробів з високоточними заданими 

електрофізичними та оптичними параметрами, безвідмовною, 

довгостроковою, стабільною, коректною роботою в часі, а також високою 

надійністю окремих компонентів і вузлів необхідні: високоточний контроль 

технології одержання функціональних відбиваючих покриттів для МЕМС-

оптичних перемикачів, мінімізація часу перебування їх в безвакуумному 

середовищі зі створенням спеціального технологічного мікроклімату, 
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використання герметичного обладнання для транспортування та складальних 

операцій, ретельне очищення виробів від забруднень та високоточне 

полірування на всіх технологічних етапах виробництва і технологічного, 

операційного, приймального, суцільного, вимірювального контролю та 

комплексу організаційно-технічних заходів, спрямованих на забезпечення 

виробництва продукції із заданим рівнем якості у заданих обсягах. 

 
Література: 1. Мікросистемна техніка та нанотехнології [Текст]: монографія/ І. Ш. 
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поляризационных эффектов на характеристики оптических переключателей [Текст]: 
Матеріали Всеукраїнської науково-практичної Іnternet-конференції «Автоматизація та 
компютерно-інтегровані технології у виробництві та світі: стан, досягнення, перспективи 
розвитку», м. Черкаси., 2015.- с. 49 – 51. 3. Филипенко О. І. Технологічні фактори 
виробництва, що впливають на якість покриттів дзеркальних поверхонь МОЕМС-
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Постановка проблеми. Припустимо, що вихідний вектор першого 

прихованого шару 1v  формується як )(1
1 xfv = , а функція )( 1

1 vgx =  є оцінкою 

для зворотної функції )(1 ⋅f . Потім параметри першого шару можуть бути 

отримані за допомогою алгоритму зворотного поширення для зменшення 

витрат на відтворення 2
211 ))(( xfgx − , де 2⋅  – евклідова норма. 

В даному випадку проблема з нульовою вагою не має значення, оскільки 
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