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释放孔对微机电系统变形镜光学性能的影响
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摘要　利用表面工艺制作的微机电系统（ＭＥＭＳ）变形镜具有体积小、分辨率高、驱动电压低等优点，然而镜面存在

大量的释放孔形成一个规则的阵列结构，影响了变形镜的光学性能。设计制作了一种基于表面工艺的 ＭＥＭＳ变

形镜单元，研究了释放孔阵列对变形镜光学性能的影响。从夫琅禾费衍射原理出发，建立了二维释放孔阵列的衍

射理论模型。研究结果表明，随着释放孔尺寸的增加和相邻释放孔间距的降低，中央零级衍射光强降低，衍射效应

增强；同时镜面的有效反射面降低，总反射率降低。释放孔结构影响哈特曼波前传感器对畸变波前的测量性能，使

聚焦光斑能量降低，同时随着波前扰动的增强，相邻聚焦光斑发生串扰，波前测量精度降低。

关键词　表面光学；自适应光学；释放孔；微机电系统变形镜；衍射
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１　引　　言

变形镜是自适应光学系统的核心器件，与传统

光学元件不同，它通过驱动电压控制实现高速、高精

度的光学镜面面形的变化，改变入射光波的相位分

布，对波前畸变进行补偿，广泛用于激光光束校正、

天文成像和视网膜成像等领域［１］。随着自适应光学

技术应用范围的扩展，小体积、高分辨率、低成本变

形镜是构成微小型自适应光学系统的关键。基于微

机电系统（ＭＥＭＳ）技术的静电驱动变形镜以其体

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成为微小型变形镜的一个重要

发展方向［２－３］。采用表面工艺制作 ＭＥＭＳ变形镜

０６１２００１１
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主要包括基底选择、薄膜沉积、光刻、刻蚀和湿法腐

蚀等步骤。湿法腐蚀将器件浸入一定质量分数的

ＨＦ溶液中，将牺牲层腐蚀掉，进行结构的释放形成

变形镜面和基底电极之间的空腔结构，同时在

ＭＥＭＳ变形镜的表面形成一个释放孔阵列，释放孔

便于 ＨＦ溶液进入牺牲层进行湿法腐蚀
［４］。由于

ＭＥＭＳ加工工艺的特点，表面工艺加工出来的

ＭＥＭＳ器件表面不可避免会出现大量释放孔。释

放孔的尺寸和相邻孔间距不仅直接影响牺牲层能否

成功释放，而且会影响周围流体对器件产生的压膜

效应及由此引起的器件机械特性的变化［５］。更重要

的是，作为自适应光学系统的光学校正元件，

ＭＥＭＳ变形镜必需具有良好的光学性能，释放孔会

对器件的光学性能产生重要的影响。

本文讨论表面工艺制作的 ＭＥＭＳ变形镜镜面

的释放孔对变形镜的光学性能的影响。分析了释放

孔结构造成的表面反射率、衍射效应，以及对哈特曼

波前传感器波前测量性能的影响。

２　基于三层多晶硅表面工艺的 犕犈犕犛

变形镜

图１ ＭＥＭＳ镜面单元ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＭＥＭＳｍｉｒｒｏｒｕｎｉｔ

目前，世界上有多家公司利用表面工艺制作

ＭＥＭＳ器件，由于不同应用领域 ＭＥＭＳ器件的结

构存在很大的差异，各家公司的工艺流程和规范都

存在较大差异。ＭＥＭＳｃａｐ公司开发的三层多晶硅

表面工艺（ＰｏｌｙＭＵＭＰｓ）为全球用户提供代工服

务。基于ＰｏｌｙＭＵＭＰｓ表面多晶硅工艺，设计加工

了多种驱动结构的ＭＥＭＳ变形镜，图１为其中一种

Ｌ型弹簧驱动结构的 ＭＥＭＳ变形镜单元的扫描电

镜（ＳＥＭ）照 片。单 元 镜 面 大 小 为 ４００μｍ×

４００μｍ，镜面厚度为２μｍ，表面镀金膜提高镜面反

射率，表面释放孔阵列数为１２×１２，释放孔尺寸为

８μｍ×８μｍ，相邻孔间距为３０μｍ。

一平面光波以一定角度θ入射至两个均匀介质

的分界面发生反射，介质表面光的反射率可以通过

光的电磁理论进行分析。将入射光和反射光的电磁

振动矢量分成两个分量，一个平行于入射面，另一个

垂直于入射面，分别用ｐ和ｓ来表示，分别得到ｐ和

ｓ分量的反射率为
［６］

犚ｐ＝

狌１

ε槡１

ｃｏｓθ－
狌２

ε槡２

１－
ε１

ε２

２

ｓｉｎ２槡 θ

狌１

ε槡１

ｃｏｓθ＋
狌２

ε槡２

１－
ε１

ε２
ｓｉｎ２槡 θ

２

，

犚ｓ＝

狌２

ε槡２

ｃｏｓθ－
狌１

ε槡１

１－
ε１

ε２
ｓｉｎ２槡 θ

狌２

ε槡２

ｃｏｓθ＋
狌１

ε槡１

１－
ε１

ε２
ｓｉｎ２槡 θ

２

，（１）

图２ 释放孔衍射结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｔｃｈｈｏｌｅｓ

式中狌１ 和狌２ 为两种介质的磁导率，二者近似相等，

ε１和ε２为两种介质的介电常数，θ为入射光与界面法

线的夹角。总反射率犚＝犚ｐｃｏｓ
２
α＋犚ｓｓｉｎ

２
α，其中α

为入射光波电磁振动矢量与入射面的夹角。ＭＥＭＳ

镜面的反射率由入射光的偏振态、入射角和材料的

介电常数确定。（１）式确定了镀金膜镜面的理论反

射率，由于工艺水平限制，实际反射率小于理论值。

除此之外，释放孔本身不能对入射光进行反射，实际

的反射镜面积减小，入射光能量损失，损失的能量正

比于释放孔面积与镜面的总面积之比。图１中

ＭＥＭＳ变形镜单元的释放孔总面积为９２１６μｍ
２，

占镜面总面积的５．７６％，至少有５．７６％的入射光能

量不能被变形镜面反射，在不考虑其他反射损耗条

件下，镜面的反射率为９４．２４％。随着释放孔尺寸

的增大，释放孔间距的减小，释放孔数目增多，镜面

反射率急剧下降。

３　释放孔的衍射效应

图１所示的释放孔结构类似一个多矩孔光栅，

入射光线经变形镜反射后，衍射图样为一个二维

（２Ｄ）正交点阵，中心光斑为零级主极强，从光斑中

０６１２００１２
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心向外强度减弱，向外分别为
!１级、!２级等次极

强。释放孔的衍射效应可以通过夫琅禾费衍射理论

进行分析。设犪１ 和犪２ 分别为相邻释放孔在狓，狔方

向的间距，犫１ 和犫２ 分别为释放孔在狓，狔方向的尺

寸，犖１，犖２ 分别为狓，狔方向上的释放孔的数目，犱１

和犱２ 为变形镜单元尺寸，图２为释放孔衍射结构示

意图，图中θ和φ为沿狓，狔方向的衍射角。一束平面

波垂直入射至ＭＥＭＳ变形镜表面，镜面透射率函数

为

珓狋（狓，狔）＝ ∑

（犖
１－１

）／２

狀＝－（犖１－１
）／２

犵１（狓＋狀犪１） ∑

（犖
２－１

）／２

犿＝－（犖２－１
）／２

犵２（狔＋犿犪２），

犵１（狓）＝
０，狓 ≤犫１／２

１，狓 ＞犫１／
｛ ２

，　犵２（狔）＝
０，狔 ≤犫２／２

１，狔 ＞犫２／
｛ ２

． （２）

根据夫琅禾费衍射理论，对（２）式作傅里叶变换，得到透射光的远场光强分布函数为

犐（θ，φ）＝犐０
ｓｉｎ（１／２犖１犽犪１ｓｉｎθ）ｓｉｎ（１／２犖２犽犪２ｓｉｎφ）

ｓｉｎ（１／２犽犪１ｓｉｎθ）ｓｉｎ（１／２犽犪２ｓｉｎφ
［ ］）

２

ｓｉｎｃ２（１／２犽犫１ｓｉｎθ）ｓｉｎｃ
２（１／２犽犫２ｓｉｎφ），（３）

式中犐０ 为入射光强度，犽＝
２π

λ
，当衍射面到镜面距

离狕狓′，狔′时，近似有

ｓｉｎθ＝
犿λ
犪１
≈
狓′
狕
，ｓｉｎφ＝

犿λ
犪２
≈
狔′
狕
， （４）

式中犿，狀为衍射级次，狓′，狔′为衍射面的空间坐标。

带有释放孔的 ＭＥＭＳ变形镜单元衍射光场分

布可以用一个互补屏进行描述，如图３所示。图中

阴影区为反射区，开孔部分为透射区。三个屏开孔

部分的面积分别为Σ１、Σ２ 和Σ０，Σ１、Σ２ 互补，即

Σ１＋Σ２ ＝Σ０． （５）

图３ 巴比涅原理

Ｆｉｇ．３ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＢａｂｉｎｅｔ

　　若三个衍射屏在同一平面狆０ 的衍射光场分别

为犝１（狆０）、犝２（狆０）、犝０（狆０），根据巴比涅原理，互补

屏造成的衍射场复振幅之和等于自由光波场的复振

图４ ＭＥＭＳ镜面的反射光场分布。

（ａ）计算结果；（ｂ）测试结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ．

（ａ）Ｃａｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔ

幅［７］，即

犝１（狆０）＋犝２（狆０）＝犝０（狆０）． （６）

互补屏１的透射光场的复振幅等于带孔屏２反射光

场的复振幅，即

犝１（狆０）＝犝０（狆０）－犝２（狆０）． （７）

因此，带孔屏２（即带释放孔的 ＭＥＭＳ反射镜面）的

反射光强为

犐＝犐０ｓｉｎｃ
２ １

２
犽犱（ ）１ ｓｉｎｃ２ １２犽犱（ ）２ －犐（θ，φ）．（８）

图５ 各级衍射光强的测量值

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔ
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将（３）式代入（８）式，计算入射平面光经图１所示的

ＭＥＭＳ变形镜单元反射后的光强分布，其中犪１＝

犪２＝３０μｍ，犫１＝犫２＝８μｍ，反射光强度分布如图４

（ａ）所示，图４（ｂ）为相应的测试结果。对照图４（ａ）、

（ｂ），说明这种规则排布的释放孔结构造成阵列结

构的衍射光斑。图５为反射光各级衍射分布的实验

结果，光能被分散到中央零级以外的其他衍射级次

上。实际应用中，自适应光学系统中，仅利用中央零

级衍射光进行波前测量和校正，系统的光能利用率

较低。

上述讨论中释放孔几何结构为方形，它是释放

孔设计中常用的几何结构形式。实际也常常采用圆

形结构，对对圆形的释放孔结构，（３）式修正为

犐（θ，φ）＝犐０
πｓｉｎ

２
θ

λ
２

ｓｉｎ（１／２犖１犽犪１ｓｉｎθ）ｓｉｎ（１／２犖２犽犪２ｓｉｎφ）

ｓｉｎ（１／２犽犪１ｓｉｎθ）ｓｉｎ（１／２犽犪２ｓｉｎφ
［ ］）

２ ２Ｊ１（犽ｓｉｎθ狉）

犽ｓｉｎθ［ ］狉
，狉＝ 狓′２＋狔′槡

２，（９）

式中Ｊ１ 为一阶贝塞尔函数。释放孔的几何结构不

同，引入的衍射光强分布的表达式不同，针对不同的

几何结构，可以采用相应的衍射光强分布。

针对图１的的方形释放孔结构进行仿真，从（３）

式出发，镜面反射光强分布主要由释放孔的两个结

构参数：相邻释放孔间距和释放孔尺寸决定。下面

通过两组仿真来说明这两个参数对器件光学效应的

影响。一组 ＭＥＭＳ变形镜的释放孔间距相等，犪１＝

犪２＝２８μｍ，释放孔的直径尺寸依次为２、４、６、８、１０、

１２μｍ，计算中央零级光斑的归一化强度随释放孔

尺寸的变化，结果如图６（ａ）所示。图中，中央零级

衍射斑强度随着释放孔直径尺寸的增加而减小，归

一化强度从２μｍ的大于０．８下降到１２μｍ的０．２，

入射光强的绝大部分被分散到高衍射级次上。图６

（ｂ）为当释放孔的直径固定为１０μｍ，释放孔间距依

次为２８、２５、２２、１９、１６、１３μｍ时，中央零级衍射光

的归一化强度的改变，从０．４变化到０．８。对同一

直径释放孔，释放孔间距增大，中央零级的光强增

加，衍射效应降低。

图６ 零级衍射光的归一化强度随（ａ）释放孔尺寸和（ｂ）相邻释放孔间距的变化

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｚｅｒｏｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｅｔｃｈｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｅｔｃｈｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇ

　　基于上述分析，表面工艺的ＭＥＭＳ变形镜的设

计过程中，释放孔的设计非常关键，一方面释放孔尺

寸过大或相邻两个释放孔间距过小，会降低镜面的

有效反射面积，同时造成极强的衍射效应，使落在高

阶衍射级次的光强增加，变形镜作为光学波前校正

元件的光能利用率低，器件不利于在弱光环境下正

常工作。另一方面，如果释放孔过小或相邻两个释

放孔的间距过大，则可能造成牺牲层不能完全释放，

镜面残余应力不能有效释放，导致变形镜表面面形

变差，进而降低了变形镜的动态校正范围。因此，基

于表面工艺的 ＭＥＭＳ变形镜的设计中应根据工艺

条件尽可能降低释放孔尺寸，同时排列稀疏，以提高

器件的光学性能。

４　释放孔对哈特曼波前测量性能的影响

哈特曼波前传感器是自适应光学系统中常用的

一种波前测量器件，图７为哈特曼传感器的工作原

理示意图。它用一个阵列微透镜对波前进行分割采

样，每个微透镜作为一个子孔径，入射光束聚焦成一

个光斑阵列，用一个阵列光探测器分别测出各光斑

的中心坐标。先用标准的平行光照明阵列透镜，测

出每一个子孔径对应的光斑中心坐标，作为参考基

准。当入射波前有畸变时，子孔径范围内的波前倾

斜将造成光斑的横向飘移，测量光斑中心在两个方

向的中心漂移量，就可以求出各子孔径范围内的波
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前在两个方向上的平均斜率［８］。

图７ 哈特曼波前传感器的工作原理

Ｆｉｇ．７ ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳｈａｒｋＨａｒｔｍａｎｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

对于由 ＭＥＭＳ变形镜和哈特曼传感器组成的

自适应光学系统，一般情况下，哈特曼的子孔径与变

形镜的驱动单元相对应，而 ＭＥＭＳ变形镜的一个

驱动单元包含一个由若干释放孔形成的阵列。设微

透镜焦距为２０μｍ，单元口径为０．１３ｍｍ，对应的变

形镜单个驱动单元内包含有释放孔尺寸为１０μｍ，

３×３的释放孔阵列，经过变形镜反射后进入微透

镜后的聚焦光斑如图８所示。图８（ａ）、（ｂ）为微透镜

对应释放孔阵列的聚焦光斑和相应光强分布曲线，

图８（ｃ）、（ｄ）为镜面无释放孔的微透镜聚焦光斑和

相应光强分布曲线。图中可以看到明显的衍射现

象。比较图８（ｂ）、（ｄ），图８（ｂ）中曲线的高度小于

图８（ｂ）中焦点曲线的高度，且焦点曲线分布不光

滑，光能被分散在其他的衍射级次。在文中仿真条

件下，由于释放孔的影响，微透镜焦点光斑的强度只

占没有释放孔时焦点光斑能量的约７７％。在自适

应光学系统中，进入哈特曼波前传感器的光能量是

非常重要的，足够的光强条件下，才能保证波前像差

测量的准确性。另外由于释放孔形成的衍射效应使

相当一部分光能落在高衍射级次上，随着波前扰动

的增强，焦点光斑偏移增大，高衍射级次落入其他的

子孔径测量范围内，导致焦点位置测量的干扰，波前

测量精度降低。因此减小释放孔的尺寸，同时增大

孔间距，可以有效提高哈特曼波前传感器对畸变波

前的测量性能。

５　结　　论

研究了释放孔对 ＭＥＭＳ变形镜光学性能的影

响。由于ＭＥＭＳ表面加工工艺的特点，释放孔的存

在是不可避免的。变形镜表面的释放孔阵列一方面

减少了变形镜面的有效反射面积，镜面的反射率降

低；同时释放孔结构类似一个二维黑白反射光栅，入

射光经过变形镜面反射，得到一个稳定的衍射光场

分布，随着释放孔尺寸的增大、相邻释放孔间距的减

小，衍射越强烈，落入高衍射级次的光强增加，变形

镜的反射率进一步降低；另外，与哈特曼传感器配合

构成自适应光学系统，子孔径内包含有多个释放孔，

入射波面经过变形镜反射进入微透镜形成的聚焦光

斑的光强降低，随着波前扰动的增强，相邻子孔径焦

点的测量受到干扰，波前测量精度降低。
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图８ 哈特曼传感器子孔径内聚焦光斑和对应的光强分布曲线。（ａ）、（ｂ）３×３释放孔；（ｃ）、（ｄ）无释放孔
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