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静电驱动连续面形微机电系统变形镜的制作
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摘要　基于三层多晶硅表面加工工艺和自适应光学经验公式，设计并制作了一种静电驱动的１６单元连续面形微

机电系统（ＭＥＭＳ）变形镜（ＤＭ），并用ＺｙｇｏＮｅｗＶｉｅｗ７３００白光干涉仪对样片的静态特性和动态响应特性进行了测

试。静态测试结果表明，器件在１５０Ｖ电压下的最大形变量为０．６６７μｍ，相邻单元之间的交联值为９％，镜面位置

重复性为１０％。动态测试结果表明，器件对正弦驱动信号的响应时间小于３０μｓ，响应曲线近似为一条余弦曲线，

谐振频率为３６ｋＨｚ。该变形镜可用于自由空间光通信、激光光束整形、波前畸变校正、投影显示、生物医学成像和

人眼视差校正等重要领域。
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１　引　　言

变形镜（ＤＭ）是自适应光学系统中用来实时校

正畸变波前的一个核心器件，可以用于半导体激光

抽运固体激光器热畸变补偿［１］、波前畸变校正［２，３］、

人眼视差校正［４］和视网膜成像［５］等领域，其发展水

平从某种意义上代表了自适应光学技术的发展水

平。为了满足大口径天文望远镜波前畸变校正和人

眼视网膜成像系统中大幅度高阶像差校正的需要，

变形镜不仅要有小体积、大行程，而且要有很高的驱

动单元密度。与其他类型的变形镜比较，基于微机

电系统（ＭＥＭＳ）技术的静电驱动变形镜
［６，７］以其体

积小、能耗低、单元密度高、响应速度快以及与集成

电路兼容性好等优点而成为变形镜的一个重要发展

方向。

根据表面是否连续，变形镜有分立表面和连续

表面两类［８］。分立表面 ＭＥＭＳ变形镜相邻单元之

间的空隙较大，存在很大的光衍射损耗。连续表面

ＭＥＭＳ变形镜是在一块薄反射镜下面连接各种类

型的ＭＥＭＳ驱动器，通过对驱动器的控制使镜面产

生局部变形，从而实现对反射光束波前的控制。连

续表面ＭＥＭＳ变形镜具有波前拟合误差小、光能损

失少、能够保持相位连续等优点，在许多自适应光学

系统中倍受青睐。其制作工艺主要有表面工艺、体

硅工艺和ＬＩＧＡ工艺，本文将基于表面工艺设计并

制作连续表面１６单元 ＭＥＭＳ变形镜。

２　器件设计

变形镜设计时，主要考虑其光学性能参数和工

艺线的实际加工能力。光学性能参数主要包括驱动

器数目、驱动器行程、交连值、镜面自然频率、影响函

数和控制带宽等。对于天文观测系统来说，这些参

数需要结合实际应用中所要达到的斯特列尔比

（ＳＲ）、工作波长λ、光学湍流和光学系统的口径，并

利用一些经验公式来估算。对于校正大气湍流的天

文成像系统来说，所需的变形镜数目可估算为［９］

犖犪 ＝
κ犽

２狕犆２狀犇
５／３

２．９ｌｎ（１／犛［ ］）
６／５
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式中κ为 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ拟合常数，犽为入射的波长

数，狕为纬度或传输距离，犆２狀 为大气结构常数，犇 为

光学系统的通光口径，犛为系统所需要的ＳＲ。

驱动器的行程，是指驱动器稳定工作所能够达

到的最大位移量或形变量，由系统需要校正的波前

像差的大小来决定。对用于大气湍流校正的成像光

学系统来说，系统需要的最大相移量可以近似为［１０］

（Δ）ｍａｘ＝０．５７犽 狕犆２狀犇
５／

槡
３， （２）

而根据光程与相移量的关系，最大相移量又可以表

示为
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２π
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由（２）和（３）式可知，驱动器的行程可以表示为
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　　交连值是指相邻驱动器镜面的变形量与施加电

压的驱动器对应镜面的变形量之比。交连值过小，

变形曲线波及的区域也小，会造成两个相邻驱动器

产生的镜面变形不能互相衔接，变形镜变形后会形

成许多孤立点而不能构成连续表面，继而引入高阶

像差。交连值过大，变形曲线波及的区域过宽，会使

相邻驱动器之间的相互叠加影响过大，这会给面形

控制带来很大困难。当仅有一个驱动器被驱动时整

个镜面面形叫作变形镜的面形影响函数，简称影响

函数，它是连续表面变形镜所特有的一个重要参数，

连续表面变形镜的整个面形是各个驱动器上的影响

函数叠加的结果。影响函数可以近似看作一个高斯

函数［１１］

犳（狉）＝ｅｘｐ［－（狘狉狘／ω）α］， （５）

式中α为高斯指数，ω为影响函数的特征宽度，狉为

变形镜镜面上各点的坐标，坐标原点在驱动器的中

心。ω的大小由驱动器的间距、镜面的刚度、镜面支

撑点的形状和尺寸等因素共同决定。

工艺线的实际加工能力决定了各层材料的厚

度，目前，制作 ＭＥＭＳ变形镜最常用的工艺是表面

工艺和体硅工艺，表面工艺是一种“加法”工艺，通过

沉积多层薄膜制作而成；体硅工艺是一种“减法”工

艺，通过湿法或干法刻蚀方法从基底上去除某些部

分，还有可能采用键合工艺进行结构连接。根据表

面工艺的实际加工能力，设计了１６单元 ＭＥＭＳ变

形镜，器件结构如图１所示，单元间距犱＝２００μｍ。

各层厚度见工艺流程图（图２）。

图１ 连续表面 ＭＥＭＳ变形镜结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｕｒｆａｃｅＭＥＭＳＤＭ
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胡放荣等：　静电驱动连续面形微机电系统变形镜的制作

３　工艺流程

采用表面工艺制作图１所示的变形镜
［１２］主要

包括基底选择、薄膜沉积、光刻、刻蚀和湿法腐蚀等

步骤，具体工艺流程如图２所示。

图２ 工艺流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｗ

　　在最后一步采用湿法腐蚀释放结构时，首先将

器件浸入质量分数为４９％的 ＨＦ溶液中，１．５～２

ｍｉｎ后将器件取出并放入去离子水中３～５ｍｉｎ；再

从去离子水中取出放入乙醇溶液中浸泡２～４ｍｉｎ；

最后从乙醇溶液中取出放入１１０℃的烘烤箱中烤

１０ｍｉｎ左右。

该表面工艺的关键是如何有效防止结构释放时

出现的静态粘连问题，防止静态粘连的方法可分两

类［１３］∶一类是在制作过程中，阻止结构层与基底之

间物理连接的方法，如在结构层下面设计一些小凸

起，干燥过程中采用冷干燥、临界干燥或干腐蚀技术

等；另一类是通过缩减表面能量来实现，如借助表面

碰撞作用减少接触面积的表面处理以及降低表面粗

糙度等方法。最终制作出来的变形镜显微镜照片如

图３所示，表面的许多释放孔是便于 ＨＦ溶液进入

牺牲层进行湿法腐蚀，以释放结构层。

４　静态特性测试

静态测试时被测量是静止不变的，即测量仪器的

输入量为常量。对器件进行静态测试时，保持输入电

压狌为一系列稳定值，然后利用ＺｙｇｏＮｅｗＶｉｅｗ７３００

图３ １６单元连续表面变形镜显微照片

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｕｒｆａｃｅＭＥＭＳ

ＤＭｗｉｔｈ１６ａｃｔｕａｔｏｒｓ

扫描白光干涉仪对器件的影响函数、交联值和镜面位

置重复性进行了测试。

４．１　影响函数与交联值

当变形镜仅有一个中心驱动器施加１５０Ｖ电压

时，局部镜面的面形影响函数曲线如图４所示。将

相邻驱动器上的镜面形变量δｎ 与施加电压的中心

驱动器的形变量δａ相比可得交联值

犑＝
δｎ

δａ
＝
０．０６７

０．７２
×１００％ ＝９％， （６）

该交联值符合Ｐｅａｒｓｏｎ经验所定义的理想交连值范

围［１４］（５％～１２％）。
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图４ 影响函数

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

４．２　位置重复性

在同一驱动电压下镜面位置的重复性是一项反

映变形镜性能好坏的重要参数，对器件升压和降压

过程的镜面位置重复性测试结果如图５所示。

图５ 位置重复性

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

由图５可知，低电压区域的重复性较好，随着电

压的增加，位置偏差也会增大。根据重复性的定

义［１５］，各个测试点升、降压过程位置偏差的最大值

δｍ 与最大形变量狔ｍ 之比，可由图５的数据求得镜

面位置重复性为

δＲ ＝
δｍ

狔ｍ
×１００％ ＝

０．０５５

０．５３７
×１００％ ＝１０％．

（７）

５　动态特性测试

动态测试时被测量是随时间或空间变化的，仪

器的输入量与测试结果（数据或信号）也是随时间变

化的。动态特性是反映器件对动态信号的响应特

性，因为自适应光学系统是一个实时校正过程，入射

波前在实时地变化，ＭＥＭＳ变形镜也必须随波前的

变化作相应的变形或运动，对器件的控制就是一个

动态过程。为了衡量器件的动态特性，对器件中的

一个驱动单元施加正弦激励信号进行动态测试。测

试时，首先由波形发生器产生正弦信号，其中一路通

过高压放大器放大后去驱动待测的器件，另一路作

为频闪灯的同步触发脉冲。闪光瞬间拍下的器件表

面干涉条纹输入到计算机中，经过快速处理后即可

获得器件的位移或表面高度随动态信号的变化规

律。实验过程中，可以根据实际器件的本征频率以

及测试需要来确定驱动信号的频率和幅值。

５．１　对正弦信号的响应

当器件施加０～２５Ｖ 的直流偏置和频率为

４ｋＨｚ、峰值为１００Ｖ 的正弦驱动信号时，对其在

０～７２０°范围内进行相位扫描，扫描步长为１０°，所得

的动态响应曲线如图６所示。

图６ 器件对正弦信号的响应

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｅｖｉｃｅｔｏｓｉｎｅｗａｖｅ

由图６可知，镜面位置对正弦驱动信号响应曲

线近似为余弦曲线，这与实际情况相符，因为驱动信

号的电压有效值越大，镜面位置越低，响应曲线的峰

值位置正好对应的驱动信号为零。由图还可以看出

器件对正弦驱动信号的响应时间小于１／８周期（约

为３０μｓ）。

５．２　谐振频率

图７ 频率响应

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

自适应光学中单元器件的谐振频率是限制系统

带宽的一个重要参数，为了避免在谐振频率处出现

激振，自适应光学系统驱动信号的频率必须避开系

统中任何一个单元器件的谐振频率。通常系统带宽

为最低的单元器件谐振频率的１／１０。当在变形镜

上施加０～２５Ｖ的直流偏置和一个峰值１００Ｖ的正

弦驱动信号时，对其在１０～９５ｋＨｚ范围内进行频

率扫描，所得的第一阶模态镜面高度对频率响应曲
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胡放荣等：　静电驱动连续面形微机电系统变形镜的制作

线如图７所示。由图可知，镜面第一阶模态的谐振

频率约为３６ｋＨｚ，若系统的闭环工作带宽是镜面自

然频率的１／１０，则由此器件所组成的系统带宽可达

３．６ｋＨｚ，能够满足大多数自适应光学系统对变形

镜本征频率和带宽的要求。

６　结　　论

详细介绍了一种静电驱动的１６单元连续表面

ＭＥＭＳ变形镜的设计原理和制作工艺，并加工出了

变形镜样片。利用白光扫描干涉仪对器件的静态和

动态性能进行了测试，在１５０Ｖ电压下，镜面的最大

形变量为０．６６７μｍ，交联值为９％，升压与降压过

程的位置重复性为 １０％。器件谐振频率约为

３６ｋＨｚ，对正弦驱动信号的响应时间小于３０μｓ，响

应曲线近似为一条余弦曲线。该变形镜的制作方法

对于多单元数连续表面 ＭＥＭＳ变形镜的研制具有

参考价值。
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