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Figure 5 – Performance Evaluation using ROC curve 

 

Figure 6 – Deployment Screen Showcasing Funtionality 

The confusion matrix revealed minimal false positives 
and false negatives, demonstrating the model’s reliability. 

Deployment Results. The Streamlit application per-
formed well in real-world scenarios, offering immediate 
and accurate predictions. The interactive interface allowed 
users to experiment with different email inputs and under-
stand the model’s behavior. 

Conclusion. This study demonstrates how well logistic 
regression works to detect email spam. Performance meas-

urements and visualizations highlight the model's resili-
ence. Real-time email classification is made possible by the 
Streamlit application, which increases usefulness. Even 
while logistic regression worked well, more sophisticated 
machine learning models like random forests or deep learn-
ing might be investigated in future studies to further im-
prove accuracy. 
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ЛАЗЕРНАЯ ОБРАБОТКА КРЕМНИЯ ДЛЯ СОЗДАНИЯ МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
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Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь 

Аннотация. В работе рассматривается использование лазерной обработки кремния для создания высо-
кочувствительных датчиков угла наклона и газового микроанализа. Проведён анализ технологических 
особенностей формирования и её влияния на параметры сенсоров. 
Ключевые слова: кремний, чувствительный элемент угла наклона и газового микроанализа, лазерная 
обработка, навигационные системы. 
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Введение. Навигационные системы требуют 
высокой точности и стабильности при измерении 
углов наклона в условиях вибраций и температур-
ных колебаний. Одним из перспективных направ-
лений является использование лазерной обратки 
кремния при формировании конструкции чув-
ствительного элемента. Датчик наклона измеряет 
изменение положения массы под действием силы 
тяжести. Внутри кремниевого чипа формируется 
подвижная механическая структура – 

инерционная масса, подвешенная на упругих 
подвесах толщина подвесов [1]. 

Методы и материалы. Датчики угла наклона, 
как правило, относятся к категории инерциаль-
ных микромеханических датчиков, куда также 
входят акселерометры и гироскопы. Их производ-
ство базируется на стандартных процессах микро-
электроники, адаптированных для создания трех-
мерных механических структур. В производстве 
МЭМС используется монокристаллический 
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и поликристаллический кремний в качестве основ-
ных конструкционных материалов, а также диок-
сид кремния, нитрид кремния и пьезокерамика 
в качестве «активных» материалов, преобразую-
щих механическое воздействие в электрический 
сигнал. Для исследования использовались пла-
стины кремния с различной толщиной. Прово-
дился анализ остаточных напряжений методом 
Раман-спектроскопии, а также моделирование де-
формаций при изгибе подложки [2]. 

Методами лазерной микрообработки изготов-
лены чувствительные элементы датчиков угла 
наклона (рисунок 1) и химических сенсоров (ри-
сунок 2). 

 

Рисунок 1 – Кремниевый чувствительный элемент 

датчика угла наклона 

 

Рисунок 2 – Кремниевый чувствительный элемент 
сенсора газового микроанализа 

Топологии кремниевых элементов датчика 
угла наклона и сенсора газового микроанализа 
представлены на рисунках 3 и 4. 

Результаты и обсуждение. Лазерная обработка 
кремния и последующая химическая полировка 
обеспечивает высокое качество поверхности и полу-
чение воспризводимых геометрических параметров 
чувствительных элементов. Экспериментальные 
данные показали, что толщина подвесов составляю-
щая 20–30 мкм с соответствующим профилем 
сечения обеспечивает минимизацию деформаций 
и повышение чувствительности датчика [3]. 

 

  

Рисунок 3 – Топология кремниевого чувствительного 
элемента датчика угла наклона 

  

Рисунок 4 – Топология чувствительного элемента 
сенсора газового микроанализа 

Заключение. Применение прицезионной об-
ратки кремния открывает новые возможности для 
создания высокоточных датчиков угла наклона 
и датчиков газового микроанализа. Дальнейшие 
исследования будут направлены на оптимизацию 
технологических режимов и интеграцию сенсо-
ров в навигационнные системы. Данная техноло-
гия выступает связующим звеном между 
абстрактным миром цифровых данных 
и физической реальностью, открывая новые воз-
можности в микросистемной технике [4]. 
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