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基于绝缘体上硅的连续薄膜式微变形镜工艺
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摘要　绝缘体上硅（ＳＯＩ）提供了一种 “Ｓｉ／ＳｉＯ２／Ｓｉ”三层结构，采用深度反应离子刻蚀（ＤＲＩＥ）工艺，利用其中的二氧化

硅绝缘层作为刻蚀自停止层，可以有效控制深硅刻蚀的深度，从而得到厚度均匀、无残余应力的体硅薄膜。利用这层

体硅薄膜作为微变形镜的镜面，对ＤＲＩＥ工艺和硅／玻阳极键合工艺等进行了深入研究，研制了基于ＳＯＩ的薄膜式微

变形镜的加工工艺，获得了微变形镜样件并进行了初步测试。该微变形镜采用静电力驱动，具有６９个驱动单元，通

光孔径为１０ｍｍ。经测试，其表面质量在７．６ｍｍ×７．６ｍｍ测试区域内波峰 波谷（ＰＶ）值约为１．２μｍ，均方根（ＲＭＳ）

值约为１９３ｎｍ；局部表面质量达到ＰＶ值约为８．３ｎｍ，ＲＭＳ值约为１．２ｎｍ；在施加１２０Ｖ电压时，镜面中心最大变形

量达到４．２５μｍ以上。
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１　引　　言

自适应光学系统的广泛应用对变形镜提出了多

样化的要求。需要孔径介于几个到数百毫米，驱动

器数量介于数十到数十万个，驱动器间距介于数百

到数千微米的变形镜，而传统技术却无法覆盖如此

种类繁多变形镜的制造 要求［１］。微机电系统

（ＭＥＭＳ）技术在微小型变形镜制造方面为传统技

术提供了一种有益的补充，用ＭＥＭＳ技术制造的微

变形镜具有体积小、响应快及集成度高等特点，可以

通过成熟的半导体工艺技术实现批量生产，制造成

本低、性能一致性好，很好地弥补了传统技术变形镜

制造复杂，只能单件生产且依赖于人工技巧的不足，

使变形镜技术进入到了一个全新的发展阶段［２～４］。

目前得到实际应用的微变形镜都是薄膜式微变

形镜。荷兰Ｄｅｌｆｔ大学
［５］，美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学

［６］，美

国Ｂｏｓｔｏｎ大学
［７］，美国Ｌｕｃｅｎｔ科技Ｂｅｌｌ实验室联

合加州大学Ｂｅｒｋｅｌｅｙ分校和Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学，美国

喷气推进实验室，法国ＬＡＡＳＣＮＲＳ实验室和国内
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的华中科技大学［８］，浙江大学［９］，中国科技大学和北

京理工大学都对薄膜式微变形镜展开了研究。薄膜

式微变形镜的镜面是由一个完整的反射表面构成，

它与由多个单元拼接而成的分立式镜面相比具有光

学效率高、校正效果好等显著特点。反射镜面的光

学质量是薄膜式微变形镜的一项重要指标。由于具

有低应力和高平整度的优点，单晶硅是制备微反射

镜面的优良材料。Ｍａｎｓｅｌｌ等
［６］使用体硅湿法腐蚀

的方法制备单晶硅微镜面时，为了精确控制微镜面

的厚度，需要对单晶硅薄膜进行浓硼扩散以实现自

停止腐蚀，而浓硼扩散引入的应力又会导致微镜面

翘曲变形。绝缘体上硅（ＳＯＩ）技术为实现单晶硅镜

面提供了另一条可行的途径。使用深度反应离子刻

蚀（ＤＲＩＥ）工艺，可以比较容易地实现厚度精确控制

的单晶硅微镜面。本文提出了一种ＳＯＩ片ＤＲＩＥ刻

蚀和硅玻阳极键合相结合来制备薄膜式微变形镜的

新方法，并对一种６９个驱动单元的薄膜式微变形镜

进行了加工和初步测试。

图１ 基于ＳＯＩ的薄膜式微变形镜结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ

ｍｉｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎＳＯＩ

２　结构版图设计

基于ＳＯＩ的薄膜式微变形镜结构和各参数如

图１所示。微变形镜的结构设计涉及到镜面的形状

和尺寸、镜面厚度、镜面与驱动电极的间距、驱动电

极的数量和排布、驱动电极的大小和间距等。为避

免“拉入”现象的发生，微变形镜的最大变形量只能

占到上下极板初始间距的１／３。即最大变形量满足

Δ犱ｍａｘ＝犵０／３， （１）

式中犵０ 为上下极板间的初始距离，即所能调制的最

大波长。当需要的最大变形量为２μｍ时，则极板

间的初始间距至少应为６μｍ才不会产生“拉入”现

象。为了增强变形镜的调制能力，应尽量加大镜面

至电极的间距，但过大的间距会导致变形镜的实际

工作电压过高。另外，镜面的厚度狋也是一个对工

作电压影响较大的参数。减小镜面厚度可以减小镜

面的刚度以降低工作电压，但同时又会降低其谐振

频率。综合考虑波长调制范围、驱动电压和谐振频

率的因素，将微变形镜镜面的厚度狋设为５μｍ，镜

面至电极的间距犵０ 设为１５μｍ，考虑静电“拉入”的

影响，该变形镜具有５μｍ左右的最大变形量，可以

满足大部分场合的应用需要。

为了易于加工及方便布线，微变形镜的驱动器

采用直径犱为５００μｍ的圆形电极，材料为铝，相邻

两个单元中心距狊为１０００μｍ，按照９×９方形排

布，并且去掉１２个单元（四个角各去掉３个单元），

共６９个驱动电极，如图２所示。

图２ 驱动电极排布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｔｏｒｓ

微变形镜镜面和电极阵列之间的间隙是由ＳＯＩ

片的顶层硅和Ｐｙｒｅｘ７７４０玻璃之间通过硅／玻阳极键

合工艺实现的。硅／玻阳极键合通常在键合片上施加

很大的电压（５００～１０００Ｖ），因为刻蚀好的镜面柔性

较大，其与玻璃上的驱动电极之间会因高电压形成强

大的静电吸引力，使镜面吸合到基底上导致失效。制

版时将各驱动电极的焊盘利用回形导线连接到一起，

如图３所示。回形导线通过齿状电极在键合时与镜

面所在的顶层硅连接在一起，如图４所示。保证镜面

与驱动电极形成一个整体而处于等电势，避免键合时

图３ 单元间回形连线

Ｆｉｇ．３ Ｚｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇｐａｄｓ

９７
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静电力引起的镜面吸合问题。同时，回形导线还可以

作为划片标记，划片后回形线被切断，各个电极同时

被分离开来，对其驱动功能没有影响。

图４ 齿状电极连接示意图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

３　加工工艺

图５给出了基于ＳＯＩ的薄膜式微变形镜加工工

艺流程。其加工包括微镜面制备和驱动电极制备两

部分。镜面是由一张ＳＯＩ硅片经过３次刻蚀完成，依

次包括顶层硅刻蚀、底层硅刻蚀及绝缘层刻蚀。ＳＯＩ

硅片各层厚度可根据需要定制，顶层硅厚度应为镜面

和驱动电极间隙的高度与镜面厚度之和，绝缘层厚度

应该能够抵抗底层硅ＤＲＩＥ刻蚀过程中的过刻蚀，以

保证其下方的顶层硅不被破坏。选用ＳＯＩ硅片规格

为４英寸（１英寸＝２５．４ｍｍ），总厚度为４００μｍ，其

中顶层硅厚度为２０μｍ，绝缘层厚０．３μｍ。顶层硅的

刻蚀深度，即镜面与驱动电极间隙的高度为１５μｍ，

底层硅的刻蚀深度为３８０μｍ。绝缘层刻蚀采用氢氟

酸溶液湿法腐蚀实现。图６展示了底层硅ＤＲＩＥ刻

蚀的效果。当底层硅完全刻蚀干净之后，由顶层硅形

成的镜面位于绝缘层的保护之下，不会在ＤＲＩＥ刻蚀

中受到任何损伤，而当使用湿法腐蚀去除绝缘层后，

则会露出保护完好的镜面反射层。

图５ 基于ＳＯＩ的连续薄膜式微变形镜工艺流程。（ａ）刻蚀顶层硅定义镜面；（ｂ）刻蚀底层硅释放镜面；

（ｃ）去除二氧化硅暴露反射面；（ｄ）硅／玻键合形成静电间隙
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图６ 底层硅的ＤＲＩＥ刻蚀效果。（ａ）绝缘层上有部分底层硅残留；（ｂ）底层硅完全刻蚀干净，暴露出绝缘层

Ｆｉｇ．６ ＥｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｈａｎｄｌｅｗａｆｅｒｌａｙｅｒｂｙＤＲＩＥ．（ａ）ｗｉｔｈｐａｒｔｏｆｔｈｅｈａｎｄｌｅｗａｆｅｒｌａｙｅｒｒｅｍａｉｎｅｄ；

（ｂ）ｗｉｔｈａｌｌｔｈｅｈａｎｄｌｅｗａｆｅｒｌａｙｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅｍｏｖｅｄ

　　电极是由淀积在玻璃基底上的金属层经过刻蚀

完成。电极金属为铝，采用湿法刻蚀实现图形化，刻

蚀溶液为磷酸＋硝酸溶液。电极形状为圆形。镜面

和电极的组装通过硅／玻静电键合实现。键合电压

为５００Ｖ，键合温度为３５０℃。键合用的玻璃基底

选用Ｐｙｒｅｘ７７４０硅酸盐玻璃，此种玻璃中含有足够

的碱金属离子，其热膨胀系数与硅比较接近，能够保

证键合过程的顺利完成。

４　微变形镜测试

加工完成的微变形镜样件如图７（ａ）所示。微

变形镜测试包括不加电情况下的的表面形貌测试及

施加电压后的变形量测试。由于镜面面积较大，无

法采用标准封装管壳进行封装，而是直接将器件焊

０８
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图７ 加工完成的微变形镜样件。（ａ）未打线；（ｂ）打线到ＰＣＢ板上

Ｆｉｇ．７ Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｃｒｏｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｗｉｒｅｂｏｎｄｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｗｉｒｅｂｏｎｄｉｎｇ

接在测试电路板上，如图７（ｂ）所示。

４．１　不加电测试

镜面的表面质量关系到变形镜的光学效率并将

最终影响自适应光学系统的校正质量，但是由于材

料残余应力的影响，镜面在未施加电压的时候就存

在一个初始变形，不加电测试主要就是为了掌握镜

面在残余应力下的变形情况。采用Ｚｙｇｏ表面轮廓

仪测得的镜面表面形貌如图８所示。在７．６ｍｍ×

７．６ｍｍ的测试区域内，镜面表面波峰 波谷（ＰＶ）值

约为１．２μｍ，均方根（ＲＭＳ）值约为１９３ｎｍ，基本能

够满足自适应光学系统的要求。

图８ 表面轮廓仪测得的三维形貌图

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ

４．２　加电测试

微变形镜镜面的最大变形量决定了变形镜所能

调制光波波长的范围，加电测试主要为了掌握镜面

变形与所施加静电电压的关系曲线。测试采用

Ｚｙｇｏ表面轮廓仪及ＡＤＪ３００２直流电源（电压范围

０～３００Ｖ，电流范围０～２Ａ），选取中心电极施加不

同电压，得到的镜面变形 电压关系曲线如图９

所示。

施加较小电压时，镜面变形量基本成线性增长，

随着电压加大，变形量的非线性增长明显增强。当

施加１２０Ｖ电压时，镜面变形达到４．２５μｍ。若继

续加大电压则镜面变形量会急剧增大至十几微米，

图９ 薄膜式微变形镜镜面电压 变形曲线

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｃｅｎｔｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

　　　　　ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

此时镜面已接触到电极，发生“拉入”，导致该电极短

路烧毁。为避免静电“拉入”发生，其极限工作电压

应设为１２０Ｖ，极限变形量为４．２５μｍ，约为镜面与

电极之间距离的１／３。

５　结　　论

利用ＳＯＩ所提供的“Ｓｉ／ＳｉＯ２／Ｓｉ”三层结构和

ＳＯＩ顶层硅表面质量好、残余应力小的优点，设计制

造出具有较好表面质量和较宽调制范围的薄膜式微

变形镜。所制造的微变形镜具有６９个驱动单元，有

效通光孔径为１０ｍｍ。经测试，其表面ＰＶ值约为

１．２μｍ，ＲＭＳ值约为１９３ｎｍ，镜面中心最大变形量

达到４．２５μｍ以上。微变形镜的最大变形量基本

满足可见光波段自适应光学系统的要求，但是由于

残余应力引起的初始变形还是偏大，尚需要进一步

改进。
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