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ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì è ê
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ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ, ñîäåðæàùèé ìàòåðèàë,
ñïîñîáíûé óëàâëèâàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è
îòðèöàòåëüíûå çàð äû, ïðîçðà÷íûé ñëîé,
ñôîðìèðîâàííûé ìåæäó ñëîåì óëàâëèâàíè 
ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ è ýëåêòðîäîì. Òàêæå
ïðåäëîæåíû åùå äâà âàðèàíòà óñòðîéñòâà ÌÝÌÑ è
äâà âàðèàíòà ñïîñîáà èçãîòîâëåíè  ÌÝÌÑ.
Èçîáðåòåíèå îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåííûé
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé (ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé) îòêëèê.
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(57) Abstract: 
FIELD: physics, optics.
SUBSTANCE: invention is related to thin-film

structures in devices of micro-electromechanical
systems and to electromechanical and optical
responses of this thin-film structures. Device of
micro-electromechanical systems (MEMS) comprises
substrate, electrostatically displaced layer,
electrode placed on substrate, air gap is located
between electrode and displaced layer, layer of
electric charges catching comprising material
that is able to catch both positive and negative
charges, transparent layer formed between layer
of electric charges catching and electrode.
Another two versions of MEMS device are also

suggested, as well as two versions of MEMS
manufacture.

EFFECT: provision of improved characteristic
(electromechanical) response.

22 cl, 9 dwg
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê óñòðîéñòâàì ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè,

îíî îòíîñèòñ  ê òîíêîïëåíî÷íûì ñòðóêòóðàì â óñòðîéñòâàõ ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì è ê ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîìó è îïòè÷åñêîìó îòêëèêàì ýòèõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð.

Óðîâåíü òåõíèêè
Â íàñòî ùåå âðåì  óñòðîéñòâà ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ) ìîæíî

èçãîòàâëèâàòü ìåòîäàìè ìèêðîîáðàáîòêè. Ïðèìåðû óñòðîéñòâ ÌÝÌÑ âêëþ÷àþò â ñåá 
ýëåêòðîäâèãàòåëè, íàñîñû, êëàïàíû, ïåðåêëþ÷àòåëè, äàò÷èêè, ïèêñåëè è ïð.

Íåðåäêî â óñòðîéñòâàõ ÌÝÌÑ ïðèìåí þò ïðèíöèïû è  âëåíè  ðàçíûõ îáëàñòåé, òàêèõ
êàê îïòèêà, ýëåêòðè÷åñòâî è ìåõàíèêà. Ýòè ïðèíöèïû è  âëåíè , êîòîðûå íà ïåðâûé
âçãë ä òðóäíî ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, ìîãóò ñòàòü
÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíûìè ïðè ïðèìåíåíèè íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå óñòðîéñòâ
ÌÝÌÑ, íà êîòîðîì ýòè  âëåíè  ïðèîáðåòàþò áîëåå ñèëüíîå âëè íèå. Íàïðèìåð,
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, îáû÷íî ñ÷èòàþùèåñ  ñëèøêîì ñëàáûìè íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì
óðîâíå,  âë þòñ  äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå óñòðîéñòâ ÌÝÌÑ äë 
ïðèâåäåíè  â äåéñòâèå ýòèõ óñòðîéñòâ, ÷àñòî ñ âûñîêèìè ñêîðîñò ìè ñðàáàòûâàíè  è ñ
íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì.

Ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â óñòðîéñòâàõ ÌÝÌÑ, îáû÷íî ïîäáèðàþò, èñõîä  èç
ïðèñóùèõ èì îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, èç èõ õàðàêòåðèñòèê
ñðàáàòûâàíè  íà ïðèâõîä ùåå âîçäåéñòâèå, íàïðèìåð, íà íàïð æåíèå âîçáóæäåíè  èëè íà
íàïð æåíèå ïðèâåäåíè  â äåéñòâèå.

Òðóäíîñòü, ñêàçûâàþùà ñ  íà èçãîòîâëåíèè óñòðîéñòâ ÌÝÌÑ, çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî â
íåêîòîðûõ ñëó÷à õ ìàòåðèàë, õîðîøî è â íóæíîé ñòåïåíè ðåàãèðóþùèé íà ïðèâõîä ùåå
âîçäåéñòâèå, íàïðèìåð, èìåþùèé õîðîøèé îïòè÷åñêèé îòêëèê íà ïàäàþùåå ñâåòîâîå
èçëó÷åíèå, ìîæåò ïðè ýòîì ïðî âë òü áîëåå õóäøåå ðåàãèðîâàíèå íà ïðèâõîä ùåå
âîçäåéñòâèå, íàïðèìåð, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé îòêëèê íà íàïð æåíèå ïðèâåäåíè  â
äåéñòâèå èëè âîçáóæäåíè . Äë  óñòðàíåíè  èëè, ïî ìåíüøåé ìåðå, íåêîòîðîãî óëó÷øåíè 
ýòîãî áîëåå õóäøåãî ðåàãèðîâàíè  íóæíî íàõîäèòü èëè ðàçðàáàòûâàòü íîâûå ìàòåðèàëû,
÷àñòî ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè äë  ýòîãî.

Åùå îäíà òðóäíîñòü èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâ ÌÝÌÑ çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî èíîãäà
ìàòåðèàëû, âûáðàííûå çà èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îòêëèê, ìîãóò áûòü ïîâðåæäåíû èç-çà
âîçäåéñòâè  íà íèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè òîì èëè èíîì ñïîñîáå
ìèêðîèçãîòîâëåíè . Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáñòî òåëüñòâà óõóäøèòñ  õàðàêòåðèñòè÷åñêèé
îòêëèê ìàòåðèàëà íà ïðèâõîä ùåå âîçäåéñòâèå.

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Ñîãëàñíî îäíîìó èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïðåäëàãàåò

ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñïîñîá
ïðåäóñìàòðèâàåò èçãîòîâëåíèå ïåðâîãî ñëî , ñîäåðæàùåãî ïëåíêó èëè ñòðóêòóðèðîâàííóþ
ïëåíêó, îáëàäàþùóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì îòêëèêîì è
õàðàêòåðèñòè÷åñêèì îïòè÷åñêèì îòêëèêîì; ïðè÷åì õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îïòè÷åñêèé îòêëèê
 âë åòñ  æåëàòåëüíûì, à õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé îòêëèê  âë åòñ 
íåæåëàòåëüíûì; è ìîäèôèöèðîâàíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî îòêëèêà
ïåðâîãî ñëî  ïóòåì ìàíèïóëèðîâàíè  îáðàçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ íà íåì ïðè
ïðèâåäåíèè â äåéñòâèå óñòðîéñòâà ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Ôèã.1 è 2 - áëîê-ñõåìà óñòðîéñòâà ÌÝÌÑ â íåäåéñòâóþùåì è ïðèâåäåííîì â äåéñòâèå

ñîñòî íè õ ñîîòâåòñòâåííî;
ôèã.3 - äèàãðàììà íàïð æåíèé ïðèâåäåíè  â äåéñòâèå è âûêëþ÷åíè  äë  óñòðîéñòâà

ÌÝÌÑ, ïîêàçûâàåìîãî íà ÷åðòåæàõ ôèã.1 è 2;
ôèã.4 ïîêàçûâàåò âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  òîíêîïëåíî÷íîé ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðû

äë  óñòðîéñòâà ÌÝÌÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè ;

ôèã.5 ïîêàçûâàåò ïåòëþ ãèñòåðåçèñà äë  óñòðîéñòâà ÌÝÌÑ, ñîäåðæàùåãî
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òîíêîïëåíî÷íóþ ìíîãîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó ñîãëàñíî ôèã.4;
ôèã.6 ïîêàçûâàåò åùå îäèí âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  òîíêîïëåíî÷íîé ìíîãîóðîâíåâîé

ñòðóêòóðû äë  óñòðîéñòâà ÌÝÌÑ;
ôèã.7 ïîêàçûâàåò ïåòëþ ãèñòåðåçèñà äë  óñòðîéñòâà ÌÝÌÑ, ñîäåðæàùåãî

òîíêîïëåíî÷íóþ ìíîãîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó ñîãëàñíî ôèã.6;
ôèã.8à ïîêàçûâàåò áëîê-ñõåìó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû òå÷åíè  òåêó÷åé ñðåäû â

óñòðîéñòâå ÌÝÌÑ ñîãëàñíî îäíîìó èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ;
ôèã.8b ïîêàçûâàåò ñõåìàòè÷åñêèé ÷åðòåæ ñèñòåìû òå÷åíè  òåêó÷åé ñðåäû ñîãëàñíî

ôèã.8à, èëëþñòðèðóþùèé ïðèíöèï åå ðàáîòû;
ôèã.9 ïîêàçûâàåò åùå îäèí âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  óñòðîéñòâà ÌÝÌÑ ñîãëàñíî

íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ.
Îñóùåñòâëåíèå èçîáðåòåíè 
Â óñòðîéñòâå ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ) ìîæåò ïîòðåáîâàòüñ 

îïðåäåëåííà  ñòðóêòóðà èëè ñëîé ðàäè èõ îïòè÷åñêîãî îòêëèêà íà ïðèâõîä ùåå
âîçäåéñòâèå â âèäå ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíè , íî ïðè ýòîì âîçìîæíî, ÷òî ýòî
óñòðîéñòâî áóäåò ïðî âë òü íåæåëàòåëüíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé îòêëèê íà ïðèâõîä ùåå
âîçäåéñòâèå â âèäå íàïð æåíè  ïðèâåäåíè  â äåéñòâèå èëè âîçáóæäåíè . Íàñòî ùåå
èçîáðåòåíèå ðàñêðûâàåò ìåòîäèêó óïðàâëåíè  ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì îòêëèêîì ñòðóêòóðû
èëè ñëî  â öåë õ óìåíüøåíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, íåæåëàòåëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî
îòêëèêà.

Â êà÷åñòâå ïî ñí þùåãî, íî íå îãðàíè÷èâàþùåãî ïðèìåðà óñòðîéñòâà ÌÝÌÑ
ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî 10 èíòåðôåðåíöèîííîé ìîäóë öèè (ÓÏÌ), ïîêàçûâàåìîå íà
÷åðòåæå ôèã.1. Íà ôèã.1 ÓÏÌ 10 ïðåäñòàâëåí ñèëüíî óïðîùåííûì â ïî ñíèòåëüíûõ öåë õ,
÷òîáû íå ïåðåãðóæàòü ïîäðîáíîñò ìè äàííîå èçîáðåòåíèå.

ÓÏÌ 10 ñîäåðæèò ïðîçðà÷íûé ñëîé 12 è îòðàæàþùèé ñëîé 14, êîòîðûé îòäåëåí îò
ïðîçðà÷íîãî ñëî  12 âîçäóøíûì çàçîðîì 16. Îòðàæàþùèé ñëîé 14 îïèðàåòñ  íà ñòîéêè 18
è âûïîëíåí ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ñìåùàåìûì â ñòîðîíó ïðîçðà÷íîãî ñëî  12, ïðè ýòîì
çàêðûâà  âîçäóøíûé çàçîð 16. Ýëåêòðîä 20, ñîåäèíåííûé ñ âîçáóæäàþùèì ìåõàíèçìîì
22, îáóñëîâëèâàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ñìåùåíèå îòðàæàþùåãî ñëî  14. Ôèã.1 ïîêàçûâàåò
îòðàæàþùèé ñëîé 14 â íåâîçáóæäåííîì èëè íåñìåùåííîì ñîñòî íèè, è ôèã.2 ïîêàçûâàåò
îòðàæàþùèé ñëîé 14 â âîçáóæäåííîì èëè ñìåùåííîì ñîñòî íèè. Îòðàæàþùèé ñëîé 14
ïîäáèðàþò äë  îáåñïå÷åíè  íóæíîãî îïòè÷åñêîãî îòêëèêà íà ïàäàþùåå ñâåòîâîå
èçëó÷åíèå, êîãäà îí ââîäèòñ  â êîíòàêò ñ ïðîçðà÷íûì ñëîåì 12. Â îäíîé êîíñòðóêöèè ÓÏÌ
ïðîçðà÷íûé ñëîé 12 ìîæåò ñîäåðæàòü SiO2. Ýëåêòðîä 20 è ïðîçðà÷íûé ñëîé 12
ñôîðìèðîâàíû íà ïîäëîæêå 24. Ïîäëîæêà 24, ýëåêòðîä 20 è ïðîçðà÷íûé ñëîé íà íåé çäåñü
íàçâàíû «òîíêîïëåíî÷íîé ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðîé».

Îáû÷íî ìíîæåñòâî ÓÏÌ-óñòðîéñòâ 10 èçãîòàâëèâàþò â âèäå êðóïíîé ìàòðèöû, ÷òîáû
ñôîðìèðîâàòü ïèêñåëè â ðåôëåêòèâíîì äèñïëåå. Â òàêîì ðåôëåêòèâíîì äèñïëåå êàæäîå
ÓÏÌ-óñòðîéñòâî 10 îïðåäåë åò ïèêñåëü, èìåþùèé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îïòè÷åñêèé îòêëèê,
íàõîä ñü â íåâîçáóæäåííîì ñîñòî íèè, è õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îïòè÷åñêèé îòêëèê, íàõîä ñü
â âîçáóæäåííîì ñîñòî íèè. Ïðîçðà÷íûé ñëîé 12 è ðàçìåð âîçäóøíîãî çàçîðà 16 ìîæíî
ïîäîáðàòü òàêèìè, ÷òîáû ÓÏÌ â ðåôëåêòèâíîì äèñïëåå ñìîã îòðàæàòü êðàñíûé, ñèíèé èëè
çåëåíûé ñâåò â íåâîçáóæäåííîì ñîñòî íèè è ñìîã ïîãëîùàòü ñâåò, áóäó÷è â âîçáóæäåííîì
ñîñòî íèè.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âî âðåì  ðàáîòû ðåôëåêòèâíîãî äèñïëå  ÓÌÏ-óñòðîéñòâà 10
áûñòðî çàïèòûâàþòñ  è îòêëþ÷àþòñ  îò ïèòàíè  äë  ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Áóäó÷è
çàïèòàííûì, îòðàæàþùèé ñëîé 14 ÓÏÌ-óñòðîéñòâà 10 ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ïåðåìåùàåòñ  ê
ïðîçðà÷íîìó ñëîþ 12, è êîãäà ÓÏÌ 10 îòêëþ÷àåòñ  îò ïèòàíè , îòðàæàþùèé ñëîé 14 ìîæåò
âîçâðàòèòüñ  â ñâîå íåâîçáóæäåííîå ñîñòî íèå. ×òîáû óäåðæèâàòü îòðàæàþùèé ñëîé 14 â
åãî âîçáóæäåííîì ñîñòî íèè, ê êàæäîìó ÓÏÌ-óñòðîéñòâó 10 ïðèëàãàåòñ  íàïð æåíèå
ñìåùåíè .

Åñëè íàïð æåíèå ïðèâåäåíè  â äåéñòâèå Vactuation, îïðåäåë åìîå êàê íàïð æåíèå,
íóæíîå äë  ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèâåäåíè  îòðàæàþùåãî ñëî  14 ÓÏÌ-óñòðîéñòâà â åãî
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âîçáóæäåííîå ñîñòî íèå, ñîãëàñíî ôèã.2, ðàâíî íàïð æåíèþ âûêëþ÷åíè  Vrelease,
îïðåäåë åìîìó êàê íàïð æåíèå, ïðè êîòîðîì îòðàæàþùèé ñëîé 14 âîçâðàùàåòñ  â ñâîå
íåñìåùåííîå ñîñòî íèå, ñîãëàñíî ôèã.1, òîãäà î÷åíü çàòðóäí åòñ  âûáîð íàäëåæàùåãî
íàïð æåíè  ñìåùåíè  Vbias, êîòîðîå ìîæíî ïðèëîæèòü êî âñåì ÓÌÏ 10 â äàííîì
ðåôëåêòèâíîì äèñïëåå, ÷òîáû óäåðæèâàòü îòðàæàþùèå ñëîè 14 êàæäîãî ñîîòâåòñòâóþùåãî
ÓÌÏ-óñòðîéñòâà 10 â ðåôëåêòèâíîì äèñïëåå â åãî âîçáóæäåííîì ñîñòî íèè. Ïðè÷èíà ýòîãî
çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî êàæäûé ÓÏÌ 10 â ðåôëåêòèâíîì äèñïëåå ìîæåò èìåòü íåêîòîðûå
îòëè÷è , íàïðèìåð ðàçíóþ òîëùèíó ñëîåâ 12, 14 è ïðî÷åå, è ýòî íà ïðàêòèêå ïðèâîäèò ê
ðàçíîìó íàïð æåíèþ âûêëþ÷åíè  Vrelease äë  êàæäîãî ÓÏÌ 10. Ïîìèìî ýòîãî ïî ïðè÷èíå
ñîïðîòèâëåíè  ëèíèè áóäóò èìåòü ìåñòî èçìåíåíè  ôàêòè÷åñêîãî íàïð æåíè ,
ïðèëàãàåìîãî ê êàæäîìó ÓÏÌ 10, â çàâèñèìîñòè îò åãî ïîëîæåíè  â äèñïëåå. Ýòî
îáñòî òåëüñòâî ñèëüíî çàòðóäí åò, åñëè íå äåëàåò íåâîçìîæíûì, âûáîð çíà÷åíè 
äë  Vbias, êîòîðîå áóäåò óäåðæèâàòü îòðàæàþùèé ñëîé 14 êàæäîãî ñîîòâåòñòâóþùåãî ÓÏÌ
10 â äàííîì ðåôëåêòèâíîì äèñïëåå â åãî âîçáóæäåííîì ñîñòî íèè. Ýòî îáñòî òåëüñòâî
ïî ñí åòñ  ñî ññûëêîé íà ÷åðòåæ ôèã.3, êîòîðûé ïîêàçûâàåò íàáëþäàåìîå ãèñòåðåçèñíîå
ïîâåäåíèå îòðàæàþùåãî ñëî  14 ÓÏÌ 10, â êîòîðîì ïðîçðà÷íûé ñëîé 12 ñîäåðæèò SiO2.

Íà ôèã.3 ïîêàçàíà êðèâà  30, êîòîðà  âûâîäèò ïðèëàãàåìîå íàïð æåíèå (â âîëüòàõ) íà
îñè Õ â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîãî îòêëèêà, èçìåð åìîãî â âîëüòàõ, íà îñè Y äë  ÓÏÌ
10, ñîäåðæàùåãî ïðîçðà÷íûé ñëîé SiO2. Âèäíî, ÷òî îòðàæàþùèé ñëîé 14 ïðèâîäèòñ  â
äåéñòâèå ïðèáëèçèòåëüíî ïðè 12,5 Â, ò.å. Vactuation ðàâíî 12,5 Â; è îòðàæàþùèé ñëîé 14
âîçâðàùàåòñ  â ñâîå íåâîçáóæäåííîå ñîñòî íèå, åñëè ïðèëàãàåìîå íàïð æåíèå ïàäàåò
íèæå 12,5 Â, ò.å. Vrelease ðàâíî 12,5 Â. Òàêèì îáðàçîì, îòðàæàþùèé ñëîé 14 â ÓÏÌ-
óñòðîéñòâå 10, â êîòîðîì ïðîçðà÷íûé ñëîé ñîäåðæèò òîëüêî SiO2, íå ïðî âë åò
ãèñòåðåçèñà. Ïîýòîìó, åñëè îòðàæàþùèé ñëîé èçãîòàâëèâàåòñ  ñ ïîìîùüþ ÓÏÌ-óñòðîéñòâ
10, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïðîçðà÷íûé ñëîé 12, èìåþùèé òîëüêî SiO2, òî áóäåò
íåâîçìîæíî âûáðàòü çíà÷åíèå äë  Vbias. Íàïðèìåð, åñëè Vbias âûáðàíî â çíà÷åíèè 12,5 Â
ïî ïðè÷èíå èçìåíåíèé â ÓÏÌ-óñòðîéñòâàõ 10 â ðåôëåêòèâíîì äèñïëåå, òî ïî ìåíüøåé
ìåðå â íåêîòîðûõ ÓÏÌ-óñòðîéñòâàõ 10 Vbias â 12,5 Â íå ñìîæåò óäåðæèâàòü îòðàæàþùèé
ñëîé 14 ýòèõ ÓÏÌ-óñòðîéñòâ 10 â âîçáóæäåííîì ñîñòî íèè.

Äë  âûáîðà Vbias, äîñòàòî÷íîãî äë  óäåðæàíè  îòðàæàþùåãî ñëî  14 ñîîòâåòñòâóþùåãî
ÓÏÌ-óñòðîéñòâà 10 â ðåôëåêòèâíîì äèñïëåå â âîçáóæäåííîì ñîñòî íèè, íåîáõîäèìî,
÷òîáû êàæäûé îòðàæàþùèé ñëîé 14 ñîîòâåòñòâóþùåãî ÓÏÌ-óñòðîéñòâà 10 â ðåôëåêòèâíîì
äèñïëåå ïðî âë ë ãèñòåðåçèñ â íåêîòîðîé ñòåïåíè, îïðåäåë åìûé êàê íåíóëåâà  ðàçíèöà
ìåæäó Vactuation è Vrelease.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé îòêëèê îòðàæàþùåãî ñëî  14 êàæäîãî ÓÏÌ-
óñòðîéñòâà 10 îïðåäåë åòñ  ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îòðàæàþùåãî ñëî  14 è
òàêæå ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðîçðà÷íîãî ñëî  12. Â îäíîé îïðåäåëåííîé êîíñòðóêöèè
ÓÏÌ-óñòðîéñòâà ïðîçðà÷íûé ñëîé 12 ñîäåðæèò SiO2, äàþùèé íóæíûé îïòè÷åñêèé îòêëèê,
êîãäà îòðàæàþùèé ñëîé 14 ââîäèòñ  â êîíòàêò ñ íèì. Íî ïðîçðà÷íûé ñëîé 12, ñîäåðæàùèé
SiO2, èìååò îïðåäåëåííûå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èëè ñâîéñòâà (SiO2 óëàâëèâàåò
îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàð ä), êîòîðûå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàþòñ  íà
ãèñòåðåçèñíîé õàðàêòåðèñòèêå îòðàæàþùåãî ñëî  14. Ïîýòîìó ïðîçðà÷íûé ñëîé 12 èìååò
íóæíûé îïòè÷åñêèé îòêëèê, íî íåæåëàòåëüíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé îòêëèê íà
âîçáóæäàþùåå èëè ïðèâîä ùåå â äåéñòâèå íàïð æåíèå, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñ  íà
ãèñòåðåçèñíîé õàðàêòåðèñòèêå îòðàæàþùåãî ñëî  14.

Ñîãëàñíî âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå
ïîâåäåíèå ïðîçðà÷íîãî ñëî  12 èçìåí åòñ  ïðè äîáàâëåíèè åùå îäíîãî ñëî 
òîíêîïëåíî÷íîé ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðû. Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ñëîé ïî ìåíüøåé ìåðå
ñâîäèò ê ìèíèìóìó èëè êîìïåíñèðóåò âîçäåéñòâèå ïðîçðà÷íîãî ñëî  12 íà ãèñòåðåçèñíóþ
õàðàêòåðèñòèêó îòðàæàþùåãî ñëî  14.

Ñîãëàñíî îäíîìó èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
äîïîëíèòåëüíûé ñëîé ñîäåðæèò Al2O3, êîòîðûé îñàæäåí èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè íà
ïðîçðà÷íîì ñëîå 12. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîëó÷àåòñ  òîíêîïëåíî÷íà  ìíîãîóðîâíåâà 
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ñòðóêòóðà 40 ñîãëàñíî ôèã.4, ñîäåðæàùà  ïîäëîæêó 42, ýëåêòðîä 44, âûïîëíåííûé èç SiO2

ïðîçðà÷íûé ñëîé 46 è ñëîé 48 èç Al2O3, êîòîðûé ôóíêöèîíèðóåò êàê ñëîé, óëàâëèâàþùèé
ýëåêòðè÷åñêèå çàð äû.

Ôèã.5 ïîêàçûâàåò ïåòëþ ãèñòåðåçèñà 5 äë  ÓÏÌ-óñòðîéñòâà 10, ñîäåðæàùåãî
òîíêîïëåíî÷íóþ ìíîãîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó 40. Êàê è â ñëó÷àå ñ ïåòëåé ãèñòåðåçèñà 30,
íà îñè Õ âûâåäåíî ïðèëàãàåìîå íàïð æåíèå â âîëüòàõ, è íà îñè Y îïòè÷åñêèé îòêëèê â
âîëüòàõ. Ïåòë  50 ãèñòåðåçèñà ïîêàçûâàåò ãèñòåðåçèñíîå îêíî 2,8 Â, îïðåäåë åìîå êàê
ðàçíîñòü ìåæäó Vactuation (7,8 Â) è Vrelease (5,0 Â). Åñëè îòäåëüíûå ÓÏÌ 10, êàæäîå èç íèõ,
â ðåôëåêòèâíîì äèñïëåå èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèé îòðàæàþùèé ñëîé 14, êîòîðûé
ïðî âë åò ãèñòåðåçèñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåòëåé ãèñòåðåçèñà 50, òî áóäåò î÷åâèäíî, ÷òî
èìååòñ  âîçìîæíîñòü âûáîðà çíà÷åíè  äë  Vbias ìåæäó 5 Â è 7,8 Â, êîòîðîå áóäåò
ýôôåêòèâíî óäåðæèâàòü îòðàæàþùèé ñëîé 14 êàæäîãî ñîîòâåòñòâóþùåãî ÓÏÌ-óñòðîéñòâà
10 â ðåôëåêòèâíîì äèñïëåå â åãî âîçáóæäåííîì ñîñòî íèè. Ñîãëàñíî åùå îäíîìó
îñóùåñòâëåíèþ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  òîíêîïëåíî÷íà  ìíîãîóðîâíåâà  ñòðóêòóðà ìîæåò
òàêæå áûòü èçìåíåíà òàê, ÷òîáû ñîäåðæàòü ñëîé Al2O3 ñâåðõó è òàêæå ñíèçó ïðîçðà÷íîãî
ñëî  12. Ýòîò âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  ïîêàçàí íà ÷åðòåæå ôèã.6, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî
òîíêîïëåíî÷íà  ìíîãîóðîâíåâà  ñòðóêòóðà 60 ñîäåðæèò ïîäëîæêó 62, ýëåêòðîä 64, ïåðâûé
ñëîé 66 èç Al2O3, ïðîçðà÷íûé ñëîé 68 èç SiO2 è âòîðîé ñëîé 70 èç Al2O3.

Ôèã.7 ïîêàçûâàåò ïåòëþ 80 ãèñòåðåçèñà äë  îòðàæàþùåãî ñëî  14 ÓÏÌ-óñòðîéñòâà 10,
èìåþùåãî òîíêîïëåíî÷íóþ ìíîãîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó 60, ïîêàçûâàåìóþ íà ÷åðòåæå ôèã.6.
Âèäíî, ÷òî îêíî ãèñòåðåçèñà òåïåðü ñòàëî áîëåå øèðîêèì, ò.å. 4,5 Â,  âë  ñü ðàçíèöåé
ìåæäó Vactuation (9 Â) È Vrelease (4,5 Â).

Íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå ìàòåðèàëû, èìåþùèå áîëåå âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ
ëîâóøåê ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ. Ýòè ìàòåðèàëû ñîäåðæàò AlOõ,  âë þùèéñ 
íåñòåõèîìåòðè÷åñêèì âàðèàíòîì Al2O3, íèòðèä êðåìíè  (Si3N4), åãî íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé
âàðèàíò (SiNx) è ï òèîêèñü òàíòàëà (Ta2O5) è åãî íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé âàðèàíò (ÒàÎõ).
Âñå ýòè ìàòåðèàëû èìåþò êîíöåíòðàöèè ëîâóøåê ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ, íà íåñêîëüêî
ïîð äêîâ áîëåå âûñîêèå, ÷åì SiO2, è îíè óëàâëèâàþò ýëåêòðè÷åñêèå çàð äû îáåèõ
ïîë ðíîñòåé. Ïîñêîëüêó ýòè ìàòåðèàëû èìåþò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ëîâóøåê
ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ, îòíîñèòåëüíî ëåãêî ââîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé çàð ä â ýòè ìàòåðèàëû
è âûâîäèòü åãî èç íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ SiO2, êîòîðûé èìååò áîëåå íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ
ëîâóøåê ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ è èìååò ñðîäñòâî òîëüêî äë  óëàâëèâàíè  îòðèöàòåëüíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ.

Äðóãèå ïðèìåðû ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ëîâóøåê ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ:
îêñèäû ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (íàïðèìåð, îêñèä ãàôíè ) è ïîëèìåðû. Äë 
ôîðìèðîâàíè  äîïîëíèòåëüíîãî ñëî  ñâåðõó è, êàê âàðèàíò, ñíèçó ïðîçðà÷íîãî ñëî  12 èç
SiO2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû, èìåþùèå ïðèìåñü äë 
óëàâëèâàíè  ëèáî îòðèöàòåëüíîãî, ëèáî ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàð äà.

Âûøå èçëîæåíû ñïîñîáû óïðàâëåíè  ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ïîâåäåíèåì óñòðîéñòâà
ÌÝÌÑ, ñîãëàñíî êîòîðûì îáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ â óñòðîéñòâå ÌÝÌÑ
ðåãóëèðóåòñ  çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  ñëî  óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ, èìåþùåãî
âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ëîâóøåê ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ. Íî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íàñòî ùåå
èçîáðåòåíèå ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ëþáîãî ñëî  óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ
çàð äîâ â öåë õ èçìåíåíè  èëè óïðàâëåíè  ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ïîâåäåíèåì óñòðîéñòâà
ÌÝÌÑ íåçàâèñèìî îò åãî êîíöåíòðàöèè ëîâóøåê ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ. Ðàçóìååòñ ,
âûáîð ñëî  óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ, áóäü îí ñëîåì âûñîêîé, íèçêîé èëè
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ëîâóøåê ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ, áóäåò îïðåäåë òüñ  íóæíûì
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ïîâåäåíèåì äë  óñòðîéñòâà ÌÝÌÑ.

Â íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  ïðèìåíåíèå ìåòàëëîâ â âèäå òîíêèõ ñëîåâ èëè
àãðåãàòîâ îáåñïå÷èâàåò åùå îäèí ìåõàíèçì äë  ðåãóëèðîâàíè  êîíöåíòðàöèè ëîâóøåê
ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ â îñíîâíîé ïëåíêå óñòðîéñòâà ÌÝÌÑ. Ñòðóêòóðèðîâàíèå îñíîâíîé
ïëåíêè ïóòåì ñîçäàíè  ïóñòîò èëè ñîçäàíè  èçìåíåíèé èëè ïåðèîäè÷íîñòè â
õàðàêòåðèñòèêàõ åå ìàòåðèàëà ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äë  èçìåíåíè  õàðàêòåðèñòèê
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óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ.
Ñîãëàñíî åùå îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ÓÏÌ-

óñòðîéñòâî 10 ñîäåðæèò ñëîé õèìè÷åñêîãî áàðüåðà, îñàæäåííûé íà ïðîçðà÷íîì ñëîå 12 â
öåë õ çàùèòû ïðîçðà÷íîãî ñëî  12 îò ïîâðåæäåíèé èëè óõóäøåíè  ñâîéñòâ ïîä
âîçäåéñòâèåì õèìè÷åñêèõ òðàâèòåëåé, ïðèìåí åìûõ â ìèêðîîáðàáîòêå. Íàïðèìåð, â îäíîì
îñóùåñòâëåíèè ïðîçðà÷íûé ñëîé 12, êîòîðûé ñîäåðæèò SiO2, çàùèùåí âåðõíèì ñëîåì,
ñîäåðæàùèì Al2O3, äåéñòâóþùèì êàê õèìè÷åñêèé áàðüåð ïî îòíîøåíèþ ê òðàâèòåë ì,
íàïðèìåð XeF2. Â ýòèõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  îáíàðóæèëîñü, ÷òî, åñëè ïðîçðà÷íûé
ñëîé 12 èç SiO2 çàùèùåí îò òðàâèòåëåé, òî îòñóòñòâèå îäíîðîäíîñòè â SiO2 óñòðàí åòñ 
íàð äó ñ ñîïóòñòâóþùèì îòñóòñòâèåì îäíîðîäíîñòè â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîì ïîâåäåíèè, â
ñèëó ÷åãî îòðàæàþùèé ñëîé 14 êàæäîãî ÓÏÌ-óñòðîéñòâà 10 ïðî âë åò ãèñòåðåçèñ.

Ôèã.8à è 8b ïîêàçûâàþò åùå îäíî ïðèìåíåíèå â ÓÏÌ-óñòðîéñòâå, â êîòîðîì ñëîé
óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ èñïîëüçóåòñ  äë  ðåãóëèðîâàíè 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíè  ñòðóêòóðû â ÓÏÌ-óñòðîéñòâå.

Íà ôèã.8à ññûëî÷íîå îáîçíà÷åíèå 90 óêàçûâàåò íåêîòîðóþ ÷àñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé
ñèñòåìû òå÷åíè  òåêó÷åé ñðåäû. Ýòà ýëåêòðîñòàòè÷åñêà  ñèñòåìà òå÷åíè  òåêó÷åé ñðåäû
ñîäåðæèò ïîäëîæêó 92, â êîòîðîé ñôîðìèðîâàí êàíàë 94, èìåþùèé ôîðìó ïî ñóùåñòâó â
âèäå áóêâû U. Êàíàë 94 ñîäåðæèò âíóòðåííèé ñëîé 96 èç ïåðâîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé
âûáðàí, íàïðèìåð, ïî ïðè÷èíå åãî õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ; íàïðèìåð,
ìàòåðèàë ìîæåò áûòü îñîáî èçíîñîñòîéêèì, è åãî êà÷åñòâà íåíàìíîãî óõóäøàþòñ  â ñâ çè
ñ ïðîòåêàíèåì òåêó÷åé ñðåäû â êàíàëå. Êàíàë 94 òàêæå ñîäåðæèò âíåøíèé ñëîé 98,
êîòîðûé âûáðàí ðàäè åãî ñâîéñòâ óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ, ñîãëàñíî
ïî ñíåíèþ, ïðèâîäèìîìó íèæå.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêà  ñèñòåìà 90 òå÷åíè  òåêó÷åé ñðåäû òàêæå èìååò ïàðû ýëåêòðîäîâ
100 è 102, êîòîðûå èçáèðàòåëüíî çàïèòûâàþòñ  äë  îñóùåñòâëåíè  ñìåùåíè  çàð æåííûõ
÷àñòèö â òåêó÷åé ñðåäå â êàíàëå 94 â íàïðàâëåíèè, óêàçàííîì ñòðåëêîé 104 íà ÷åðòåæå
ôèã.8b. Ñîãëàñíî îäíîìó èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  âíåøíèé ñëîé 98 óëàâëèâàåò
ýëåêòðè÷åñêèé çàð ä â òåêó÷åé ñðåäå, òåì ñàìûì óëó÷øà  óïðàâë åìîñòü òå÷åíè  òåêó÷åé
ñðåäû â ñèñòåìå 101. Â äðóãîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ñëîé 98 ìîæåò óëàâëèâàòü
ýëåêòðè÷åñêèé çàð ä â öåë õ óñòðàíåíè  èëè ñíèæåíè  ýôôåêòîâ ãèñòåðåçèñà.

Íà ôèã.9 ïîêàçàíî åùå îäíî ïðèìåíåíèå ñëî  óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ äë 
èçìåíåíè  ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíè  ñòðóêòóðû â óñòðîéñòâå ÌÝÌÑ. Ñîãëàñíî
ôèã.9 ññûëî÷íîå îáîçíà÷åíèå 120 â îáùåì óêàçûâàåò ýëåêòðîäâèãàòåëü, êîòîðûé ñîäåðæèò
ðîòîð 122, öåíòðèðîâàííûé ïî îñè è îòäåëåííûé èíòåðâàëîì îò ñòàòîðà 124. Ïîêàçàíî,
÷òî ñòàòîð 124 ñôîðìèðîâàí íà ïîäëîæêå 126 è èìååò ýëåêòðîäû 128, êîòîðûå â ðàáîòå
çàïèòûâàþòñ  âîçáóæäàþùèì ìåõàíèçìîì (íå ïîêàçàí). Ðîòîð 122 èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ
÷àñòü 130, íà êîòîðîé çàêðåïëåí âàë 132. Ðîòîð 122 ìîæåò áûòü âûïîëíåí èç ìàòåðèàëà,
êîòîðûé ìîæåò áûòü âûáðàí ïî åãî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, òàêèì êàê èçíîñîñòîéêîñòü,
íî ìîæåò èìåòü íåæåëàòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåàãèðîâàíè  íà ïðèâõîä ùåå
âîçäåéñòâèå, íàïðèìåð, êîãäà ýëåêòðîäû 128 çàïèòûâàþòñ  äë  îñóùåñòâëåíè  âðàùåíè 
ðîòîðà 122. Äë  êîìïåíñàöèè ýòèõ íåæåëàòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîè 134 è 136
îñàæäåíû íà ðîòîðå 122, ÷òîáû äåéñòâîâàòü ïî ñóùåñòâó â êà÷åñòâå ñëî  óëàâëèâàíè 
ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ â öåë õ èçìåíåíè  ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíè  ðîòîðà 122.

Íåñìîòð  íà òî, ÷òî íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå èçëîæåíî ñî ññûëêîé íà êîíêðåòíûå
ïðèâîäèìûå â êà÷åñòâå ïðèìåðà âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè , î÷åâèäíî, ÷òî â íèõ ìîæíî
âûïîëíèòü ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè è èçìåíåíè  â ðàìêàõ èäåè èçîáðåòåíè , èçëîæåííîé â
ôîðìóëå èçîáðåòåíè . Ñîîòâåòñòâåííî îïèñàíèå è ÷åðòåæè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
ïî ñí þùèå, à íå îãðàíè÷èâàþùèå.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Óñòðîéñòâî ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ), ñîäåðæàùåå ïîäëîæêó;

ýëåêòðîä è ïðîçðà÷íûé ñëîé, ðàçìåùåííûé ïîâåðõ ïîäëîæêè è îòäåëåííûé îò
ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ñìåùàåìîãî ñëî  âîçäóøíûì çàçîðîì; ïðè÷åì óïîì íóòûé ñìåùàåìûé
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ñëîé  âë åòñ  îòðàæàþùèì ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó ñâåòó; è íà ïðîçðà÷íîì ñëîå
îñàæäåí ñëîé îñòàíîâêè òðàâëåíè , ñîäåðæàùèé Al2Î3.

2. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, â êîòîðîì ïðîçðà÷íûé ñëîé ñîäåðæèò SiO2.
3. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, â êîòîðîì ñëîé îñòàíîâêè òðàâëåíè   âë åòñ  óñòîé÷èâûì ê XeF2.
4. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâë åò ñîáîé

èíòåðôåðåíöèîííûé ìîäóë òîð.
5. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ),

ñîäåðæàùèé ýòàïû, íà êîòîðûõ ôîðìèðóþò ñëîé ýëåêòðîäà è ïðîçðà÷íûé ñëîé ïîâåðõ
ïîäëîæêè; ôîðìèðóþò ñëîé îñòàíîâêè òðàâëåíè , ñîäåðæàùèé Al2Î3, ïîâåðõ ïðîçðà÷íîãî
ñëî ; ôîðìèðóþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ñìåùàåìûé ñëîé, ïðè÷åì óïîì íóòûé ñìåùàåìûé
ñëîé îòäåëåí îò ñëî  îñòàíîâêè òðàâëåíè  âîçäóøíûì çàçîðîì; è ïîäâåðãàþò ñëîé
îñòàíîâêè òðàâëåíè  âîçäåéñòâèþ õèìè÷åñêîãî òðàâèòåë , ïðè÷åì ñëîé îñòàíîâêè
òðàâëåíè   âë åòñ  óñòîé÷èâûì ê âîçäåéñòâèþ óêàçàííîãî õèìè÷åñêîãî òðàâèòåë .

6. Ñïîñîá ïî ï.5, â êîòîðîì ïðîçðà÷íûé ñëîé ñîäåðæèò SiO2.
7. Ñïîñîá ïî ï.5, â êîòîðîì õèìè÷åñêèé òðàâèòåëü ñîäåðæèò XeF2.
8. Ñïîñîá ïî ï.5, â êîòîðîì ÌÝÌÑ óñòðîéñòâî ïðåäñòàâë åò ñîáîé èíòåðôåðåíöèîííûé

ìîäóë òîð.
9. Óñòðîéñòâî ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ), ñîäåðæàùåå ïîäëîæêó;

ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ñìåùàåìûé ñëîé; ýëåêòðîä, ïðè÷åì ýëåêòðîä, ðàçìåùåííûé ïîâåðõ
ïîäëîæêè; âîçäóøíûé çàçîð, ïðè÷åì âîçäóøíûé çàçîð ðàñïîëîæåí ìåæäó è ýëåêòðîäîì, è
ñìåùàåìûì ñëîåì; ñëîé óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ, ïðè÷åì ñëîé óëàâëèâàíè 
ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ ñîäåðæèò ìàòåðèàë, ñïîñîáíûé óëàâëèâàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê
è îòðèöàòåëüíûå çàð äû; è ïðîçðà÷íûé ñëîé, ñôîðìèðîâàííûé ìåæäó ñëîåì óëàâëèâàíè 
ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ è ýëåêòðîäîì.

10. Óñòðîéñòâî ïî ï.9, â êîòîðîì ñëîé óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ ñîäåðæèò
ìàòåðèàë, âûáðàííûé èç ãðóïïû: AlOx (íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé), Si3N4, SiNx

(íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé), Òà2O5 è ÒàÎõ (íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé).
11. Óñòðîéñòâî ïî ï.9, â êîòîðîì ïðîçðà÷íûé ñëîé ñîäåðæèò SiO2.
12. Óñòðîéñòâî ïî ï.9, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåå âòîðîé ñëîé óëàâëèâàíè 

ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ, ñôîðìèðîâàííûé ìåæäó ïðîçðà÷íûì ñëîåì è ýëåêòðîäîì.
13. Óñòðîéñòâî ïî ï.9, äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò â ñåá  ñëîé, ñîäåðæàùèé Al2Î3,

ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ïðîçðà÷íûì ñëîåì è ýëåêòðîäîì.
14. Óñòðîéñòâî ïî ï.9, â êîòîðîì óêàçàííîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâë åò ñîáîé

èíòåðôåðåíöèîííûé ìîäóë òîð.
15. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ),

ñîäåðæàùèé ýòàïû, íà êîòîðûõ ôîðìèðóþò ñëîé ýëåêòðîäà ïîâåðõ ïîäëîæêè; ôîðìèðóþò
ïðîçðà÷íûé ñëîé ïîâåðõ ïîäëîæêè; ôîðìèðóþò ñëîé óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ,
ïðè÷åì ñëîé óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ ñîäåðæèò ìàòåðèàë, ñïîñîáíûé
óëàâëèâàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çàð äû; è ôîðìèðóþò
ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ñìåùàåìûé ñëîé, ïðè÷åì ñìåùàåìûé ñëîé îòäåëåí îò ñëî 
óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ âîçäóøíûì çàçîðîì.

16. Ñïîñîá ïî ï.15, â êîòîðîì ñëîé óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ ñîäåðæèò
ìàòåðèàë, âûáðàííûé èç ãðóïïû: AlOx (íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé), Si3N4, SiNx

(íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé), Òà2O5 è ÒàÎõ (íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé).
17. Ñïîñîá ïî ï.15, â êîòîðîì ïðîçðà÷íûé ñëîé ñîäåðæèò SiO2.
18. Ñïîñîá ïî ï.15, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé ýòàï, íà êîòîðîì ôîðìèðóþò âòîðîé

ñëîé óëàâëèâàíè  ýëåêòðè÷åñêèõ çàð äîâ ìåæäó ïðîçðà÷íûì ñëîåì è ýëåêòðîäîì.
19. Ñïîñîá ïî ï.15, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé ýòàï, íà êîòîðîì ôîðìèðóþò

ñîäåðæàùèé Al2Î3 ñëîé ìåæäó ïðîçðà÷íûì ñëîåì è ýëåêòðîäîì.
20. Ñïîñîá ïî ï.15, â êîòîðîì ñìåùàåìûé ñëîé  âë åòñ  îòðàæàþùèì.
21. Óñòðîéñòâî ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ), ñîäåðæàùåå ïîäëîæêó;

ýëåêòðîä, ïðè÷åì ýëåêòðîä ðàçìåùåí ïîâåðõ ïîäëîæêè; ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ñìåùàåìûé
ñëîé, îòäåëåííûé îò óïîì íóòîãî ýëåêòðîäà âîçäóøíûì çàçîðîì; ñëîé, ñîäåðæàùèé SiO2,
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ïðè÷åì ñëîé, ñîäåðæàùèé SiO2, ðàñïîëîæåí ìåæäó ýëåêòðîäîì è âîçäóøíûì çàçîðîì; è, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí ñëîé, ñîäåðæàùèé Al2Î3, ðàñïîëîæåííûé íà ñëîå, ñîäåðæàùåì SiO2,
èëè ñìåæíî ñ íèì, ïðè÷åì ñëîé, ñîäåðæàùèé Al2Î3, ðàñïîëîæåí ìåæäó âîçäóøíûì çàçîðîì
è ñëîåì, ñîäåðæàùèì SiO2.

22. Óñòðîéñòâî ïî ï.21, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåå ñëîé, ñîäåðæàùèé Al2O3,
ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ñëîåì, ñîäåðæàùèì SiO2, è ýëåêòðîäîì.

23. Óñòðîéñòâî ïî ï.21, â êîòîðîì óêàçàííîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâë åò ñîáîé
èíòåðôåðåíöèîííûé ìîäóë òîð.
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