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新型分立倾斜式微变形镜研究
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摘要　基于微机电系统（ＭＥＭＳ）技术微加工工艺，提出了一种新型分立倾斜式变形镜（ＤＭ）设计，并加工制作了

３×４变形镜阵列。该结构每个镜面单元对应一个驱动器，实现了连续面形的分立驱动，并且可有效释放工艺过程

中产生的残余应力，从而降低镜面的翘曲。基于弹性理论对该变形镜的电压位移关系以及谐振频率进行了数值计

算，并利用有限元软件对其进行了仿真，同时采用光学轮廓仪对样品进行了测试。实验结果表明，所制作的变形镜

阵列可实现平移和倾斜运动，在３．７５Ｖ电压下可达到０．７６μｍ的行程，与理论分析和模拟仿真结果一致。与传统

分立倾斜式变形镜相比，该新型分立倾斜式变形镜具有较低的驱动电压、较少的驱动器数量，适用于集成度高且与

集成电路（ＩＣ）单片集成的变形镜设计。
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１　引　　言

波前校正器能够实时校正波前相差，是自适应

光学系统的重要组成部分，它的性能直接决定了自

适应光学系统的性能。传统的多单元分立或连续式

压电变形镜（ＤＭ）波前校正器由于驱动电压高、制

作工艺复杂、集成度低等问题，应用范围受到极大限

制。目前陆续开发出了液晶空间光调制器［１］、双压

电片变形反射镜［２］、微机械薄膜变形镜［３］等多种新

０７１６００２１
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型变形镜，其中基于微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的变

形镜因其体积小、能耗低、响应速度快、集成度高等

优势受到了广泛关注［４］，成为一种非常有潜力的波

前校正器，在天文望远镜以及人眼等各种自适应光

学系统中具有广泛的应用。

ＭＥＭＳ变形镜一般分为连续镜面和分立镜面

两种［５］。分立式变形镜的镜面由分立的多个单元镜

面组成，各镜面之间没有互相耦合，因此控制算法较

为简单，而且由于单块镜面面积大大减小，可有效降

低加工过程中残余应力引起的翘曲［６～８］。但是，它

却存在着镜面不连续、填充比较小、有衍射效应发生

等问题。分立倾斜式变形镜是一种解决方案。在设

计上，分立倾斜式变形镜的填充比相对连续镜面变

形镜只降低约１％，能够满足大多数自适应光学系

统的需要［９］。同时，它采用多个驱动器同时控制一

个镜面的方法，可使镜面同时进行平移运动和倾斜

运动，能够以分立的镜面制造出连续的相位校正效

果，且大大缩小了相邻镜面间的空隙，降低了分立变

形镜的衍射效应，因此已成为目前发展较快的一种

变形镜结构形式。

在天文望远镜自适应光学系统应用领域，美国

波士顿微机械公司于２００７年制造了３３１单元分立

倾斜式变形镜阵列，共有驱动器９９３个，单个镜面可

平移和倾斜，平移行程１μｍ，倾斜角度最大为

±３ｍｒａｄ，驱动电压１４０Ｖ
［１０］。ＩｒｉｓＡＯ公司制作的

１６３单元分立倾斜式变形镜有４８９个驱动器，填充

比大于９８．５％，行程可达５～１０μｍ，驱动电压小于

２００Ｖ
［１１］。

在人眼自适应光学系统应用领域，Ｄｏｂｌｅ等
［１２］

也指出无论在运用于校正所需变形镜的行程还是镜

面单元数方面，分立倾斜式变形镜对人眼像差的针

对性甚至好于连续镜面变形镜。

小到应用于人眼、大到应用于极大天文望远镜，

自适应光学系统对变形镜的要求是不一样的［１３］。

一般来说，越小的自适应光学系统要求的变形镜单

元数越少，对镜面质量要求越低，同时成本也要求低

些，而应用于极大天文望远镜自适应光学系统的变

形镜一般要求单元数在１０，０００以上，行程要达到约

５μｍ，这也是未来 ＭＥＭＳ变形镜发展的目标。

然而，随着驱动器数目的增多，有两个本来并不

突出的问题成为了影响变形镜工作的本质问题，即

加工中的成品率和电路设计［１４］。当驱动器数目较

多时，加工完成后很难免会有个别驱动器无法正常

工作，而驱动电路随着需要控制的驱动器数目的增

多也变得更加复杂，且集成在变形镜阵列中的内部

电路走线也更加难以设计，为此波士顿微机械公司

采用额外多加一层结构层和一层绝缘层的方法来单

独安排线路，使３层表面硅工艺变成了４层，既增大

了工艺中不可控的失败率又提高了成本［１５］。可见

驱动器数目即集成度成为了 ＭＥＭＳ变形镜进一步

发展的障碍。在分立倾斜式变形镜工作时，为了让

镜面能够在两个正交的方向倾斜，目前的设计最少

需要同时用３个驱动器控制一个镜面，这样的方案

又大大增加了驱动器数目，使得集成度很难提高。

本文提出了一种新型的分立倾斜式变形镜设

计，通过采用连续式驱动器结构，实现单个驱动器控

制单个镜面来实现镜面倾斜的方法，这极大地减少

了驱动器数目，降低了电路设计的难度，从而有利于

提高集成度。同时，由于减少了驱动器数量，单个驱

动器的面积大大增加，因而提高了驱动力，降低了驱

动电压，这也有利于降低功耗并与电路集成。

２　理论分析和结构设计

表１为自适应光学中人眼像差对于波前校正器

的需求，采用了Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学和Ｉｎｄｉａｎａ大学关于

人眼像差的两个人群统计结果［１２］，瞳孔直径都取

７．５ｍｍ。从表１可看出分立式、连续式和分立倾斜

式３种结构形式用于校正人眼像差时所需的瞳孔直

径上镜面单元数目。分立式变形镜由于镜面不连续

导致需求的单元数远远大于连续式变形镜和分立倾

斜式变形镜，而分立倾斜式变形镜校正时所需的单

元数甚至要少于连续式变形镜。

表１ 分立式、连续式和分立倾斜式变形镜应用于

校正人眼像差时的仿真结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｃｕｌａｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｅｄ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｔｉｐｔｉｌｔ

ＭＥＭＳＤＭｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｐｕｐｉｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ（８０％Ｓｔｒｅｈｌ）

Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ
ｔｉｐｔｉｌｔ

Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

９５ １４ １２～１９

Ｉｎｄｉａｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

５０～９０ １１～１４ ９～１０

　　图１（ａ）～（ｃ）是常见的分立式、连续式和分立

倾斜式变形镜设计。将图１（ｃ）与（ａ），（ｂ）对比可以

看出，分立倾斜式变形镜可实现分立镜面的连续面

型，同时拥有分立式和连续式变形镜的优点。由

０７１６００２２
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图１（ｃ）可知，这种一维分立倾斜式变形镜的一个镜

面下有两个驱动器，控制镜面进行平移或倾斜，若为

二维倾斜，则至少需要３个驱动器，这样既增加了系

统的复杂性同时也对控制算法提出了更高的要求。

文中所设计的分立倾斜式变形镜结构，每个镜面下

方对应一个驱动器，相邻两个驱动器共用一个弹性

梁，如图１（ｄ）所示，若中间的驱动器被加电吸引时，

它所连接的弹性梁发生形变，带动相邻的驱动器发

生倾斜，从而达到了镜面连续的效果。这种结构与

传统分立倾斜式变形镜［图１（ｃ）］相比，大大减少了

驱动器的数目，提高了驱动器的工作效率。而且，由

图１（ｄ）和（ｃ）对比可见，文中设计的驱动器下电极

面积大大增加，提高了驱动力，有效地降低了变形镜

的工作电压。

图１ 镜面的不同分立类型

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒａｒｒａｙ

图２（ａ）为所设计的分立倾斜式变形镜３个相

邻单元的三维效果图。每个单元由驱动器、弹性支

撑梁和高反射镜面组成。驱动器为静电吸引型平行

板电容驱动器，相对于目前新发展出的静电排斥型

驱动器，具有驱动力大、填充因子高、镜面连续等优

势［１６］。采用静电驱动方式从工作机理上可避免压

电驱动器常见的滞后现象，达到零滞后。而且无论

对于压电还是静电驱动的驱动器来说，形变的非线

性都是存在的，一般通过控制算法都能较好地解决。

所设计的驱动器结构具有相对较大的几何尺寸，下

电极边长为４００μｍ，这有效地增大了驱动力，降低

了驱动电压。弹性支撑梁采用双端固支结构，相对

于常见的各种Ｌ型、Ｏ型、蛇型梁等更加稳定，通过

增加梁长减小梁宽来降低弹性系数以降低驱动电

压。所设计的梁长４３０μｍ，宽１０μｍ，厚２μｍ，长宽

比较大。镜面由多晶硅制成，边长４１０μｍ，并镀金

以增大对可见光的反射率，提高了变形镜对光能的

利用效率。一个完整的变形镜单元边长为４３８μｍ。

同时，图２（ａ）中也显示出各单元之间的连接方式，

即在相邻两个单元之间，它们的镜面是分离的，驱动

器的下电极也不相连，而只是共用驱动器的上电极

的一根支撑梁，这样就可达到如图１（ｄ）所示的变形

效果。最终设计的１２单元变形镜阵列版图如

图２（ｂ）所示。整个变形镜阵列的边长达到１７６２μｍ。

图２ （ａ）三个相连变形镜３Ｄ示意图；（ｂ）１２单元阵列

Ｆｉｇ．２ （ａ）３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｊｏｉｎｅｄ

ＤＭｓ；（ｂ）１２ｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｒａｙ

基于设计尺寸，利用材料力学中的弹性形变理

论对变形镜驱动器的电压与位移关系进行理论分

析［１７］。驱动器受到平行板电容的静电驱动力和双

端固支梁的回复力同时作用，由二力平衡条件，可以

得到

犉ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ＝
６４犈狑狋３狓

犾３
＝犉ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ＝

ε０犝
２犛

２（犵０－狓）
２
，

（１）

式中犉ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ为梁的机械回复力，犈为材料的杨氏模

量，狑为梁宽，狋为梁厚，犾为梁长，犉ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ为电容器上

下极板间的静电力，犝 为电容器的电压，犛为上下极

板之间正对的面积，犵０为电容器原始间距，狓为可动

极板移动的位移。由（１）式解出的施加电压与上电

极位移之间的关系如图３中实线所示。

利用有限元软件对这一变形镜结构进行了模拟

仿真，得到的电压 位移曲线如图３中菱形所示。

微变形镜在很多应用中都需要考虑工作时的动

态特性，谐振频率是动态特性中非常重要的参数之
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图３ 理论计算、软件仿真和实验测试得到的变

形镜电压位移关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｏｒｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

一。同样，根据中心加负载犉的双端固支梁自然频

率公式

犳＝
１３．８６

２π

犈犐犵
犉犾槡 ３

， （２）

式中犐为惯性矩，犵为重力加速度。可算出谐振频

率为１８．４ｋＨｚ，而采用有限元软件计算得到的一阶

模态谐振频率为１７．１ｋＨｚ，二者基本一致。同时这

样的谐振频率数值已可以满足绝大多数应用的需

求。

３　加工工艺流程

表面硅工艺是目前采用较多的一种 ＭＥＭＳ制

作工艺，与体硅工艺不同的是，表面硅工艺是一种

“加法”工艺，通过在硅基底表面反复沉积不同图案

的结构层和牺牲层来形成各种不同功能的器件。基

于ＰｏｌｙＭＵＭＰｓ
［１８］工艺制作变形镜的主要流程

（图４）为：

１）在厚度为４００μｍ 的硅基底上沉积一层

０．６μｍ厚的氮化硅作为绝缘层，然后在氮化硅上继

续沉积一层０．５μｍ厚的多晶硅并刻蚀，形成下电

极，如图４（ａ），（ｂ）所示，此时各个单元的下电极是

分立的；

２）继续沉积２μｍ厚的二氧化硅作为牺牲层，

刻蚀牺牲层形成上电极锚点，如图４（ｃ）所示；

３）沉积２μｍ厚的多晶硅并刻蚀，形成驱动器

的上电极及支撑梁，如图４（ｄ）所示，在这一步中，各

单元的上电极通过共用的一根支撑梁相连，从而达

到了互相联动；

４）沉积０．７５μｍ厚的氧化硅作为牺牲层，刻蚀

牺牲层形成镜面的支点，如图４（ｅ）所示；

５）沉积１．５μｍ厚的多晶硅并刻蚀作为镜面，

图４ 工艺流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｗ

如图４（ｆ）所示，各单元的镜面并不相连，仍然是分

立的，有利于减少因残余应力引起的翘曲；

６）采用ｌｉｆｔｏｆｆ工艺沉积０．５μｍ厚的金层作

为反射层，如图４（ｇ）所示；

７）将器件放入４９％的ＨＦ溶液中，进行二氧化

硅湿法腐蚀释放结构，最后干燥，如图４（ｈ）所示。

图５为加工最后得到的变形镜阵列的ＳＥＭ照片。

图５ 加工完成器件扫描电镜照片

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＤＭ

４　测试实验

４．１　实验系统

实验测试所采用的是购自美国Ｚｙｇｏ公司的三

维表面轮廓仪ＮｅｗＶｉｅｗ７３００，图６为其原理图。从
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白光光源发出的光通过分束器进入到显微物镜中，

物镜中内置了一个 Ｍｉｒａｕ式干涉仪，即通过分束器

将光分为两束，一束从样品表面反射回来，另一束射

到物镜中的参考面上反射回来，这两束光在ＣＣＤ上

发生干涉，就可显微放大成像并同时具有干涉条纹。

ＭＥＭＳ变形镜表面的水平二维轮廓可以通过显微

镜放大到ＣＣＤ上测量得到，纵向轮廓即表面的高低

起伏则通过干涉方式获得。

图６ 测试系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

实验中，通过对某一个单元的驱动器加电压，测

量其在某一电压下此单元以及周围单元的变形情

况，即纵向位移，可得到相邻镜面交连情况。通过测

量不同驱动电压下此单元的纵向位移，可得到电压

与行程的关系曲线。

４．２　交连影响测试

在１２单元变形镜阵列中任选一个单元，如图７

中的方框部分，设为单元犃，进行交连测试。对单元

犃的驱动器施加３．７５Ｖ电压，观察周围单元犅、单

元犆、单元犇以及单元犈 的形变情况。

图７ 测试单元的选取，虚线方框为被驱动的单元

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｃｅｌｌ，ｍｉｒｒｏｒｃｅｌｌｉｎｄｏｔｔｅｄ

ｓｑｕａｒｅｗａｓｄｒｉｖｅｎ

图８（ａ）为图７中截面犪所处的镜面在电压驱

动下的形变情况。整个曲线可分为３段，由左往右

分别代表单元犃、单元犅以及单元犆 的形变。可见，

被直接驱动的单元犃发生了整体向下平移，相邻的

单元犅由于受到左侧弹性梁的拉动，发生了整体的

向左倾斜。而与犅相邻的犆单元仍然保持在初始的

高度，没有发生任何形变。同样，截面犫所处的镜面

在电压驱动下的形变情况如图８（ｂ）所示，单元犃在

电压的驱动下发生了整体向下平移，而相邻的单元

犇在一边弹性梁的拉动下发生了整体倾斜。图８（ｃ）

和（ｄ）则是单元犈的两个斜的对角线部分的表面面

形，图中可看出一条对角线倾斜而另一条水平，因此

可知单元犈发生了倾斜，但倾斜方向不是水平也不

是竖直，而是斜４５°，向着被驱动单元犃的方向发生

了倾斜。由此可见，当对１２单元新型分立倾斜式变

形镜阵列中的某一个单元进行驱动时，可以完成此

单元整体下移、相邻８个（周围的４条边上４个，４

个角上４个）单元整体倾斜以及不相邻单元不被影

图８ 测试面型倾斜结果

Ｆｉｇ．８ ＴｉｐｔｉｌｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＭ

响的目标，达到了分立镜面实现近似连续面形的目

的，且整体面形的变化完全类似于连续面形变形镜，

这也保证了其对于波前畸变拟合的精确性。同时也
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可看出，此时只驱动了一个驱动器，若是传统的分立

倾斜式变形镜设计，要达到与图８相同的效果，至少

需要驱动１１个驱动器（中间镜面平移向下需３个驱

动器，周围８个驱动器靠中间一侧倾斜，各需驱动一

个驱动器），由此可见本设计确实可大大减少所需驱

动的驱动器数量，简化了驱动电路。

４．３　行程分析与测试

实验中，从１２单元变形镜阵列中任选一个单

元，测试其在不同电压下的平移情况，共１５组数据，

如图３中星形所示。由图可见，在３．７５Ｖ直流电压

驱动下，变形镜单元可达到０．７６μｍ 的行程。同

时，对比理论计算结果、仿真结果与实验结果，它们

的一致性比较好，尤其是在低驱动电压时。所设计

的分立倾斜式变形镜，在较低驱动电压下实现了相

对较大的位移，因此具有较低的功耗、更为简单的驱

动器排列，为进一步的集成电路（ＩＣ）控制与器件单

片集成创造了条件。

５　结　　论

设计并制作了一种低电压驱动的１２单元新型

分立倾斜式变形镜阵列，并进行了理论分析和有限

元仿真。实验表明在３．７５Ｖ直流电压下行程达到

０．７６μｍ，较好地符合了理论预期。因为采用驱动

器连续的分立倾斜式结构，驱动器和镜面一一对应，

相对常见的分立倾斜式结构减少了驱动器数量，降

低了驱动电压，并获得了良好的实验结果。
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