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摘要　残余应力是微机械表面加工过程中不可避免的，残余应力的存在会影响微机械器件的性能。通过引入等效

力学模型，推导出残余应力作用下静电驱动微镜的吸合电压和行程的表达式，定量地研究了残余应力对吸合电压

和行程的影响。同时还研究了残余应力对微镜本征频率的影响，发现本征频率随着残余拉应力的增加而增大。采

用白光干涉仪对不同残余应力情况下的微镜表面形貌进行了实验测试，结果表明，残余应力会引起表面翘曲，从而

使微镜的斯特列尔比下降，成像质量变差。
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１　引　　言

静电驱动的微电子机械系统（ＭＥＭＳ）微镜以

其体积小、能耗低、响应速度快以及便于集成等优

点，而广泛应用于各种波前和相位控制领域［１～４］。

静电 ＭＥＭＳ微镜的特性主要有行程、静电吸合电

压、本征频率以及表面形貌等。已有关于静电

ＭＥＭＳ微镜及其他静电驱动器件的性能研究
［５～８］，

但几乎都是在没有考虑残余应力的情况下进行的，

因此得出的结论和公式也只适用于无残余应力的情

况。而残余应力在 ＭＥＭＳ器件制造过程中是不可
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避免的［９］，残余应力对 ＭＥＭＳ器件性能的影响也是

不容忽视的。因此，在研究微镜的性能时，考虑残余

应力的影响将会使研究结果更加准确。本文将推导

有残余应力存在时，静电驱动ＭＥＭＳ微镜的吸合电

压和行程的解释表达式，同时还将研究残余应力对

微镜本征频率和表面形貌的影响。

２　残余应力影响的理论基础

常见的静电ＭＥＭＳ微镜为平行板型，其结构如

图１所示，上极板由４根Ｌ形弹簧支撑。在残余应

力作用下，微镜的等效力学模型如图２所示。

图１ 平行板静电驱动 ＭＥＭＳ微镜模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙａｃｔｕａｔｅｄｐｌａｔｅ

ＭＥＭＳｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

图２ 残余应力作用下的等效力学模型

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

图２中，犵０ 为无残余应力时上下极板的初始间

隙，Ｏ点为无残余应力时，上极板的初始平衡位置。

为了研究残余应力的影响，将残余应力等效成一个

实际外力犳０。若残余应力为拉应力，则犳０ 的方向竖

直向上；若残余应力为压应力，则犳０ 的方向竖直向

下。在残余应力作用下微镜上极板的初始平衡位置

将不再在原来的平衡位置Ｏ点，而是移到新的平衡

位置 Ｍ点。

设４根Ｌ形支撑弹簧并联后的总弹性系数为

犽，在激励电压犞的作用下，上下极板会产生相互的

静电吸引力，上电极会在静电吸引力的作用下向下

运动。若选择竖直向上的方向为正方向，则上极板

所受静电力的表达式为［８］

犉ｅ＝－
ε０εｒ犃犞

２

２狔
２
， （１）

式中犃为一个极板的面积，ε０ 和ε狉分别为真空介电

常数和极板之间介质的介电常数。由于静电微镜的

位移量很小，可以近似认为支撑梁的形变是弹性的，

产生的机械恢复力为

犉ｍ ＝－犽（狔－犵０）， （２）

由上极板的受力平衡条件可得

犳０＋犉ｅ＋犉ｍ ＝０， （３）

联立（１），（２）和（３）式可解得残余应力作用下激励电

压犞 与上下极板间距狔的关系式

犞 ＝
２狔

２
犳０－犽（狔－犵０［ ］）

ε０εｒ槡 犃
． （４）

３　残余应力对静电微镜特性参数的

影响

３．１　静电吸合电压

静电吸合电压是衡量静电微镜驱动电压范围的

一个参数。对镜面尺寸为４００μｍ×４００μｍ，支撑弹

簧宽度狑＝８μｍ，长度犾＝４２０μｍ，厚度狋＝２μｍ的

微镜，其弹性系数可表示为［１０］

犽≈４犈狑
狋（ ）犾

３

， （５）

式中杨氏模量犈＝１６０ＧＰａ计算得犽＝０．５５３Ｎ／ｍ。

由（４）式可得，当残余应力为零时，驱动电压和上下

电极间距之间的变化曲线如图３所示。

图３ 零应力时驱动电压与极板间距的关系

Ｆｉｇ．３ Ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｐｌａｔｅｓ（ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ）

由图３可知，除了曲线的顶点外，对任意电压都

对应两个上极板位置，实际工作时，这是不可能的，

只有较大的一个距离值所对应的上极板位置才是稳

定位置。随着驱动电压的增加，上极板将在静电力

的作用下从初始位置往下运动，极板间距也相应地

从狔０ 开始下降。当驱动电压达到曲线顶点所对应

的电压值时，上极板处于临界稳定状态，一旦超过该

位置，上极板将会急剧下降，直到与下极板发生静电

吸合（ｐｕｌｌｉｎ）效应，曲线顶点对应的驱动电压即为

１３
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微镜的静电吸合电压犞ＰＩ。

由（４）式可知，仅当

狔＝狔ＰＩ＝
２（犳０＋犽犵０）

３犽
（６）

时，驱动电压犞 才能取得最大值，即达到静电吸合

电压

犞ＰＩ＝
８（犳０＋犽犵０）

３

２７犽２ε０εｒ槡 犃
， （７）

由于残余应力的大小和方向直接影响到等效外力

犳０ 的大小和方向，从而影响到静电吸合电压的大

小。在不同的残余应力作用下，平行板型静电

ＭＥＭＳ微镜的上下极板的间距与驱动电压之间的

关系如图４所示。

图４ 不同应力状态驱动电压随极板间距的变化

Ｆｉｇ．４ Ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｐｌａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

由图４可知，静电吸合电压随残余拉应力的增

大而增大，随残余压应力绝对值的增加而增大。

３．２　微镜的行程

在激励电压下，微镜上极板能够移动的最大距

离叫作静电驱动微镜的行程。对于静电驱动的

ＭＥＭＳ微镜来说，行程决定了微镜可校正的波前动

态范围，行程越大，可校正的波前动态范围也越大。

由于静电微镜的上极板初始间距与临界位置之间的

距离即为行程，由图２可知

犛＝狔０－狔ｐＩ， （８）

而上下极板的初始间距可以表示为

狔０ ＝犵０＋
犳０
犽
， （９）

结合（６），（８）和（９）式可得

犛＝狔０－狔ＰＩ＝ 犵０＋
犳０（ ）犽 －

２（犳０＋犽犵０）

３犽
＝
犵０
３
＋
犳０
３犽
．

（１０）

　　因此，行程随残余应力而发生变化，但并不是线

性变化，因为残余应力还会引起弹性系数犽的变化。

残余拉应力可以增大行程，而残余压应力则减小

行程。

３．３　微镜的本征频率

本征频率是限制微镜工作带宽的一个重要参

数，为了避免微镜本征频率的激振，通常要求微镜的

本征频率高于驱动器最高工作频率的１０倍以上。

因此，本征频率越高，微镜的工作带宽就越大。本征

频率由微镜的结构参数决定，当存在残余应力时，微

镜的结构会发生形变，从而会影响其弹性系数，最终

导致微镜的本征频率发生变化。微镜结构层的材料

为多晶硅，参数如表１所示。

表１ 微镜的材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ

犈／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏν

Ｄｅｎｓｉｔｙρ

／（ｋｇ／ｍ
３）

Ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ １６０ ０．２３ ２３３０

　　当残余应力、质量阻尼和弹性阻尼都等于零时，

由多物理场分析软件计算得到的静电微镜前四阶模

态的本征频率及其振形如图５所示。

图５ 微镜前四阶模态。（ａ）第一阶模态；（ｂ）第二阶模态；（ｃ）第三阶模态；（ｄ）第四阶模态

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｍｏｄｅｓｏｆｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ；（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅ；（ｄ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅ

　　由图５可知，第一阶振动模态的振形为上下运

动，这是静电微镜在大多数实际应用中所需要的一

种模态。第一阶模态的本征频率犳０１＝４１１７Ｈｚ是

所有模态中最低的，与之最接近的第二、三阶模态的

２３
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本征频率都接近它的２倍，因此，该静电微镜实际工

作时，以第一阶模态的振动为主。当残余应力从０

到５０ＭＰａ变化时，微镜第一阶模态本征频率的变

化如图６所示。

图６ 第一阶模态本征频率随残余应力的变化

Ｆｉｇ．６ Ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

由图６可知，当残余应力变化时，第一阶模态的

本征频率犳０１的变化很快。这是因为第一阶模态的

本征频率与有效弹性系数犽ｅｆｆ以及有效质量 犕ｅｆｆ的

关系可以表示为［１１］

犳０１ ∝
犽ｅｆｆ
犕槡ｅｆｆ

， （１１）

　　残余应力对有效质量的变化影响很小，但对有

效弹性系数的影响很大。残余应力的增加会导致微

镜的有效弹性系数增加，因此，会使微镜的本征频率

增加。

３．４　微镜表面形貌

表面形貌是所有光学器件制造中的一个重要参

数，其好坏直接影响到器件的光学性能，而残余应力

是影响 ＭＥＭＳ器件表面形貌好坏的一个最重要因

素。残余应力常常表现为张应力，它会使得 ＭＥＭＳ

器件的边缘产生翘曲，使其表面形貌变差。图７（ａ）和

（ｂ）为利用Ｚｙｇｏ白光干涉仪测得的六边形微镜存在

残余应力时的表面强度图和轮廓线图，由图可知，微

镜边缘已经明显翘曲，这种翘曲效应会导致微镜斯特

列尔比下降［图７（ｃ）］，最终导致成像质量变差。光学

ＭＥＭＳ器件通常还要在结构层表面镀金属增反膜

（金），金属膜的残余应力通常比结构层大，这样在金

属层和结构层之间会存在很大的应力失配，从而使表

面翘曲得更加厉害，严重时还会出现金属层的褶皱和

剥离，最终导致整个器件失效。因此，如何有效地控

制残余应力，提高表面质量和成品率，是 ＭＥＭＳ微镜

制造过程中必须解决的一个技术难题。

图７ 残余应力对表面形貌和成像质量的影响。（ａ）存在残余应力时表面干涉图；（ｂ）存在残余应力时的表面轮廓线；

（ｃ）残余应力对斯特列尔比的影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ；

（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ；（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ

４　结　　论

研究表明微镜的静电吸合电压随残余拉应力的

增加而增大，随残余压应力绝对值的增加而增大；残

余拉应力可以增大行程，而残余压应力则减小行程。

另外，残余应力不仅可以改变微镜的本征频率和工

作带宽，还会引起表面翘曲和斯特列尔比的下降，严

重时会导致整个器件因金属层褶皱和剥离而失效。

本文的研究方法和结论对于静电驱动 ＭＥＭＳ微镜

或其他光学 ＭＥＭＳ器件的设计和制作具有实际意

义和参考价值。
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