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摘要：提出了一种采用垂直梳齿驱动器驱动的大尺寸、大扭转角度、低驱动电压微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）扫描镜。理论

分析了垂直梳齿驱动器的工作原理，研究了垂直梳齿的制作工艺，采用体硅加工工艺结合硅硅键合工艺制作了垂直梳

齿驱动的 ＭＯＥＭＳ扫描镜。制作的扫描镜镜面尺寸为３ｍｍ×２ｍｍ，谐振频率为１．３２ｋＨｚ。测试表明，该扫描镜镜面

具有很好的光学表面，其表面粗糙度的均方根只有８．６４ｎｍ；扫描镜在驱动电压为９５Ｖ时可以实现最大２．４°的扭转角

度；测得其开启时的响应时间为１．８８７ｍｓ，关断时的响应时间为４．４１８ｍｓ。
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１　引　言

　　扫描微镜是微光机电系统（Ｍｉｃｒｏｏｐｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＯＥＭＳ）中一种重要的

光学器件，已经在光开关、投影显示、光纤传感系

统等得到了广泛的应用［１３］。而且随着 ＭＥＭＳ加

工技术的进一步完善，在一些新兴的应用领域，

如新型激光共焦显微系统［４］、高性能光通信［５］等

系统中也逐渐采用 ＭＥＭＳ光学扫描微镜作为核

心扫描器件。

相对于其它技术手段制作的扫描器件，ＭＯ

ＥＭＳ扫描微镜具有体积小、功耗低、成本低、可批

量生产等优势［６］。为了进一步适应新兴光学系统

对大扭转角度、高光学分辨率和低能量损耗的要

求，ＭＯＥＭＳ扫描微镜逐渐向着大镜面尺寸（镜

面尺寸达到毫米甚至厘米量级）、高扭转频率和大

扭转角度的方向发展［７］，因此需要 ＭＥＯＭＳ的加

工技术能够提供大尺寸的器件加工技术。ＭＯ

ＥＭＳ的加工技术主要有表面加工工艺和体硅加

工工艺。表面加工工艺沉积出来的薄膜厚度过

小，无法制作大尺寸的微镜［８］，而体硅微加工工艺

可以制作出厚度很大的镜面，以此可提高镜面的

刚度、稳定性和光学性能。

ＭＥＭＳ器件的驱动方式很多，如电磁驱动、

热驱动、压电驱动、静电驱动等［９］。但是对于

ＭＥＭＳ光学器件，从工艺的复杂程度、兼容性以

及成本方面考虑的话，静电驱动是首选的驱动方

式。因为相对于其它驱动方式，静电驱动的

ＭＯＥＭＳ器件结构简单、体积小、功耗低且易于

集成［１０］。静电驱动方式又分为平板电容驱动方

式和梳齿电容驱动方式。平板电容驱动方式由一

个可动的微镜面和一个位于微镜面下部的固定下

电极构成立体结构，因此，其阵列结构比较简

单。但是平板电容驱动器存在吸合效应（ｐｕｌｌｉｎ

ｅｆｆｅｃｔ）
［１１］。镜面的移动距离要小于镜面到平板

电极距离的三分之一，否则镜面和下电极之间会

产生吸合造成器件失效。为了避免吸合效应，镜

面和下电极之间的距离就要设计的很大，这导致

了平板电容驱动器所需要的驱动电压很高。目前

采用平板电容驱动的扫描微镜在低电压下可控角

度很小（小于１°），而且镜面尺寸也不够大（只有

几百微米）。如果采用平板电容驱动器驱动大尺

寸大扭转角度（面积大于１ｍｍ×１ｍｍ，扭转角度

大于１°）的扫描微镜，驱动电压要大于２００Ｖ，如

此高的驱动电压已经超出了很多场合的应用要

求［１２］。虽然采用台阶电极等方法可以降低驱动

电压，但是又显著增加了工艺的复杂性，而且驱动

电压依然很高［１３］。相对于平板电容驱动，梳齿电

容驱动没有吸合效应的影响，具有驱动电压低、扭

转角度大等优势［１４］。如半径为几百微米的扫描

微镜，驱动电压只有几十伏，扭转角度可以大于

１５°。

为了得到大尺寸、大扭转角度的 ＭＯＥＭＳ扫

描微镜，文中设计并制作了一种基于垂直梳齿驱

动的大尺寸 ＭＯＥＭＳ扫描微镜。该微镜采用体

硅微加工工艺和硅片键合制作工艺，镜面的尺寸

达到了３ｍｍ×２ｍｍ。在１．３２ｋＨｚ的工作频率

下实现了±２．４°的扭转角度。与此同时还确保了

镜面的光学质量。

２　大尺寸ＭＯＥＭＳ扫描微镜的设计

　　设计的大尺寸 ＭＯＥＭＳ扫描微镜的结构示

意图如图１，微镜的镜面通过２个扭转梁固支在

外框上，镜面上面溅射一层金作为高反射率镜面。

在扭转梁的两侧从镜面上各伸出２个单端悬臂梁，

图１　垂直梳齿驱动微镜的结构示意图
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在悬臂梁上布满可动梳齿。而固定梳齿则固定在

外框上。可动梳齿和固定梳齿在垂直方向有一个

高度差，水平方向有一个几微米大的间隙。当在

可动梳齿和固定梳齿之间施加电压时，可动梳齿

和固定梳齿之间产生静电力，使得可动梳齿向下

运动，由此带动扭转梁和微镜镜面扭转。因此通

过控制微镜的扭转角度就可以实现对光束的扫描

功能。

垂直梳齿的工作原理如图２所示，其中犪为

梳齿长度，狑 为梳齿宽度，犺为梳齿的厚度，犱为

可动梳齿和固定梳齿在水平方向的间距，犾为梳

齿之间的交叠长度，犔为梳齿的力臂臂长。图２

（ａ）为垂直梳齿的平面图，图２（ｂ）为梳齿的剖面

图，图２（ｃ）为梳齿在施加电压时的示意图。微镜

的扭转角度和梳齿的尺寸、扭转梁的尺寸以及驱

动电压有关，当固定梳齿和可动梳齿施加电压后，

静电力力矩可以表示为［１５］：

犜（θ）＝－
犖犆（θ）

θ
犞（狋）２＝－犖

ε犞（狋）
２

犱
犛（θ）

θ
，（１）

其中，犖 为镜面一侧梳齿的对数，犆（θ）为电容值，

犞 是驱动电压，犱是固定梳齿和可动梳齿在水平

方向的间距，犛（θ）是固定梳齿和可动梳齿之间的

交叠面积。从公式来看，力矩的大小和电压的平

方成正比。同时减小梳齿之间的间隙，增加梳齿

对数都可以提高静电矩的大小，而交叠面积和角

度的关系可以用曲线拟合的方法获得。静电力使

可动梳齿向下运动时，扭转梁产生扭转，产生的扭

转矩可以表示为：

犜φ＝犓φθ， （２）

其中，犓φ 为扭转刚度系数，用以下公式表示：

犓φ＝
πβ犌狑

３犺
１８０犾

， （３）

其中，犌为硅的剪切弹性模量，狑，犺和犾分别为

扭转梁的宽度、厚度和长度。β是扭转梁的宽度

和厚度的比例系数。因此扭转角度和电压的关系

可以表示为：

犓φθ＝－
犖ε犞（狋）

２

犱
犛（θ）

θ
． （４）

　　可见最终扭转角度和驱动电压、动齿和定齿

之间的间隙、梳齿数量、梳齿的交叠面积对角度的

偏微分有关。

因为微镜的扭转角度与梳齿尺寸、梁的尺寸

有关，因此通过优化设计梳齿参数以及梁的参数

可以得到扭转角度和驱动电压的最佳关系。同时

（ａ）梳齿驱动器平面图

（ａ）Ｐｌａｎｅｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅｒ

（ｂ）梳齿的剖面图

（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅｒ

（ｃ）施加电压后的梳齿驱动器

（ｃ）Ｃｏｍｂｄｒｉｖｅｒａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

图２　垂直梳齿驱动器的工作原理
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在设计微镜的参数时还要考虑工艺上能否实现。

如根据上面的分析，减小水平方向梳齿之间的间

隙可以增大静电力，但是过小的间隙在工艺上实

现起来比较困难，而且也会降低器件的可靠性。

因此，这里梳齿之间的间隙设计为４μｍ。另外，

为了提供足够大的力矩，同时又要保证梳齿的刚

度，因此梳齿的宽度设计为７μｍ，长度设计为

３００μｍ。另外，扭转梁也是影响驱动电压和谐振

频率的重要因素。图３为在扭转梁厚度和长度不

同时，计算得到的微镜的最大位移量以及谐振频

图３　在不同的扭转梁宽度和厚度时计算得到的微镜

的最大位移和谐振频率

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｏｒｓｉｏｎｂａｒｓ
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图４　微镜在９０Ｖ驱动电压下的有限元仿真结果

Ｆｉｇ．４　ＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｕｎｄｅｒ９０

Ｖｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

率的曲线。可见增大梁的长度、减小梁的厚度可

以增大最大位移，但是谐振频率相应的也变小。

因此综合考虑上述因素，梁的长度、宽度和厚度分

别设计为１５０μｍ、１０μｍ和２５μｍ。在此参数下

扫描微镜的一阶谐振频率，也就是扭转谐振频率

为１．３２ｋＨｚ。根据设计的参数，借助有限元分析

软件，得到了微镜在施加驱动电压时的位移情况，

如图４所示。得到的最大位移为６３μｍ，此时驱

动电压为９０Ｖ，对应的扭转角度为２．４°。

３　ＭＯＥＭＳ扫描微镜的工艺设计和

制作

　　ＭＯＥＭＳ扫描微镜的工艺设计除了要考虑

微镜的结构之外还要考虑到微镜的可靠性和光学

表面的质量。尤其是微镜工作在高速状态时，要

求镜面不能产生大的形变，同时要求镜面的粗糙

度很低，以减少光能量的损耗［１６］。因此，为了增

加镜面的刚度，同时提供好的光学表面，采用体硅

工艺在ＳＯＩ（ＳｉｌｉｃｏｎｏｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ）硅片上制作微

镜。

制作垂直梳齿驱动的 ＭＯＥＭＳ扫描微镜的

难点在于垂直梳齿的制作工艺。垂直梳齿的数量

多，尺寸小，而且要制作上下两层梳齿，因此需要

多次光刻和刻蚀才能完成。采用标准的体硅加工

工艺时，因为需要刻蚀出光滑并且垂直的梳齿侧

壁，故无法采用 ＫＯＨ 溶液等各向异性的腐蚀方

式。同时梳齿的长度长、间距小，在进入溶液时很

容易发生粘附，而且这种粘附是不可逆的，因此刻

蚀梳齿时以及之后的工艺都不能再进入溶液中。

梳齿的制作工艺基本上都是在ＳＯＩ硅片上

做深反应离子刻蚀（ＤＲＩＥ）得到的。目前文献中

记载的工艺主要有键合工艺、自对准工艺和多重

掩模工艺。键合工艺是在两块衬底上分别制作出

上梳齿和下梳齿，然后通过键合形成垂直梳齿结

构。这种工艺虽然工艺过程简单，但是因为梳齿

的间距小，键合时形成的对准误差非常突出，很容

易引起器件的失效［１７］。而自对准工艺开始和键

合工艺类似，不过上梳齿的宽度更宽，键合之后，

采用宽的上梳齿作为下梳齿的掩模，从而刻蚀出

垂直梳齿［１８］。自对准工艺不存在对准误差的问

题，不过在最后的刻蚀时，需要在带有深槽的硅片

上做涂胶和光刻，这是较为困难的，而且因为槽比

较深，台阶覆盖也不好。而采用多层掩模的垂直

梳齿制作工艺不但解决了对准问题，同时通过掩

模的层层释放，减少了光刻的次数，也避免了深槽

涂胶和光刻［１９］。本文采用双层掩模工艺在ＳＯＩ

硅片上制作了垂直梳齿驱动的 ＭＯＥＭＳ扫描微

镜，完整的 ＭＯＥＭＳ扫描微镜的制作工艺流程如

图５所示：

（ａ）准备２片顶层硅厚度为２５μｍ的ＳＯＩ硅

片；

（ｂ）其中一片的表面氧化４００ｎｍ的二氧化

硅，两片ＳＯＩ硅片的顶层硅键合到一起；

（ｃ）采用ＫＯＨ溶液把其中一侧的衬底硅全

部去掉，露出埋层氧化硅；

（ｄ）在露出的埋氧上光刻，采用 ＨＦ溶液把

镜面和可动梳齿上面的氧化硅去掉一部分，同时

保留一部分；

（ｅ）采用另外一张掩模版光刻后把梳齿间隙

和镜面间隙中间的氧化硅全部去掉；

（ｆ）采用深反应离子刻蚀 （ＤＲＩＥ）向下刻蚀

２５μｍ，直到中间的那层４００ｎｍ的氧化硅露出；

（ｇ）采用反应离子刻蚀 （ＲＩＥ）把露出的４００

ｎｍ氧化硅去掉，同时可动梳齿上的氧化硅也被

去掉，而固定梳齿上保留一定厚度的氧化硅；

（ｈ）接着做ＤＲＩＥ，刻蚀２５μｍ，此时镜面被

刻蚀到下层，可动梳齿也被刻蚀到底层；

（ｉ）用反应离子刻蚀（ＲＩＥ）把剩余的氧化硅

全部去掉；

（ｊ）把一片普通硅片腐蚀出３０μｍ的凹坑，

作为镜面的活动空间，然后和刻蚀好梳齿结构的
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ＳＯＩ片键合到一起；

（ｋ）把ＳＯＩ片的衬底去掉，露出埋层氧化硅；

（ｌ）在埋层氧化硅上光刻，做ＲＩＥ，把固定梳

齿上面的氧化层去掉，而可动梳齿上的氧化硅保

留；

（ｍ）做ＤＲＩＥ２５μｍ，把固定梳齿刻蚀掉一

半，形成垂直梳齿结构；

（ｎ）做ＲＩＥ去掉剩余的氧化硅；

（ｏ）采用硬掩模制作电极和镜面，硬掩模实

际上是采用普通的双抛硅片通过光刻和ＫＯＨ腐

蚀制作得到的。硬掩模上被腐蚀出通孔，这些通

孔对应芯片的镜面和电极。当溅射金属时，硬掩

模贴在芯片的表面，芯片的镜面和电极露出被溅

射上了金属，而其他位置因为硬掩模的阻挡上面

没有金属。

图５　扫描微镜的制作工艺流程

Ｆｉｇ．５　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

采用上述工艺制作出的 ＭＥＭＳ扫描微镜的

ＳＥＭ照片如图６所示，图６（ａ）为微镜的整体图

像，图中镜面的边缘采用了圆弧型的设计，这是因

为光束一般为圆斑或者椭圆斑，因此去掉恶劣镜

面边缘不使用的部分，以此来降低微镜的镜面重

量。图６（ｂ）为扭转梁。图６（ｃ）垂直梳齿的俯视

图，可见可动梳齿和固定梳齿之间的间隙分布非

常均匀。图６（ｄ）为梳齿放大后的图片。

（ａ）微镜的整体图　　　　　（ｂ）扭转梁

　（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｖｉｅｗ　　　　（ｂ）Ｔｏｒｓｉｏｎｂａｒ

（ｃ）梳齿驱动器的俯视图　　（ｄ）梳齿的局部放大图

（ｃ）Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｃｏｍｂ　　（ｄ）Ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆ

ｄｒｉｖｅｒ ｃｏｍｂｓ

图６　垂直梳齿驱动扫描微镜的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｄｒｉｖｅｎｂｙｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｏｍｂｄｒｉｖｅｒ

４　ＭＯＥＭＳ扫描微镜的性能测试

　　微镜的功能就是对光束的反射方向进行控

制，因此光学表面的粗糙度直接影响到微镜的性

能。好的光学表面具有很高的反射率，从而降低

光能量的损耗。微镜表面的粗糙度采用３Ｄ光学

干涉仪 （Ｖｅｅｃｏ?，ＷＹＫＯ）测量。测量结果如图

７所示，微镜的表面形貌的均方根只有８．６４ｎｍ，

完全符合高质量光学表面的要求。

图７　微镜表面粗糙度

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｍｉｒｒｏｒｐｌａｔｅ

微镜的扭转角度是微镜的最主要参数，因此

为了测试扫描微镜的扭转角度以及和驱动电压的

关系，对微镜在不同电压下的扭转角度进行了测

量。测量时采用直流电源施加驱动电压，微镜固

定在ＰＣＢ板上，微镜的镜面以及可动梳齿接地，

而固定梳齿接正电位。微镜在静电力作用下产生

扭转，因此主要记录微镜边缘在垂直方向的位移，

根据几何关系就可以得到微镜的扭转角度。因为
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微镜边缘的位移量最大也就是几十微米，而且不

能采用接触式的测试方法，因此采用３Ｄ光学干

涉仪记录微镜边缘的位移量。测量结果如图８所

示。微镜在驱动电压为９５Ｖ时对应的扭转角度

为２．４°。通过对比发现，在相同电压下，微镜实

际的扭转角度要小于理论值，这是因为在制作过

程中，实际得到的垂直梳齿之间的间隙比设计值

要大，因此会造成静电力变小。

Ｆｉｇ．８　扫描微镜的电压角度测试曲线和理论曲线对

比图

　 Ｆｉｇ．８　ＲｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆＭＯＥＭＳｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

为了测试微镜的响应速度，采用一束光垂直

入射到微镜的表面，然后施加９５Ｖ的静电压，此

时微镜转到最大角度，采用光电检测器接收反射

的光束，光信号转换成电信号之后显示在示波器

上。测试结果如图９所示。这里把微镜从初始状

态施加电压转到最大角度时的时间作为微镜的开

启响应时间（ｔｕｒｎｏｎｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ），测试结果

如图９（ａ）为１．８８７ｍｓ。电压撤掉后，微镜从最大

角度返回到初始状态时的时间作为关断响应时间

（ｔｕｒｎｏｆｆｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ），关断时的响应时间如

图９（ｂ）为４．４１８ｍｓ。可见微镜的响应时间在几

个ｍｓ量级，完全符合光束扫描的要求。关断时

间大于开启时间是梳齿电容的放电时间大于充电

时间所导致的。

（ａ）开启响应时间

（ａ）Ｔｕｒｎｏｎｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

（ｂ）关断响应时间

（ｂ）Ｔｕｒｎｏｆｆｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

图９　扫描微镜的响应时间

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

５　结　论

　　采用体硅加工工艺设计并制作了一种垂直梳

齿驱动的 ＭＯＥＭＳ扫描微镜。分析了垂直梳齿

驱动的特点，详细讲述了垂直梳齿的制作工艺流

程。制作出来的扫描微镜的镜面尺寸达到了３

ｍｍ×２ｍｍ，通过测试表明，微镜的镜面具有很

好的平整度，粗糙度测试结果显示，微镜的表面形

貌均方根只有８．６４ｎｍ。微镜在驱动电压为９５

Ｖ时可以实现最大扭转角２．４°，可见相对于传统

的平板电容驱动，垂直梳齿驱动具有更好的驱动

效率。微镜的响应时间，在开启时为１．８８７ｍｓ，

关断时为４．４１８ｍｓ，完全符合ＭＯＥＭＳ扫描微镜

的要求。
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