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摘要　设计了一种基于氮化铝(AlN)材料的压电连续面型变形镜,采用理论分析和 COMSOL仿真对该 AlN
MEMS变形镜的结构进行了优化,拟合了前１４项Zernike多项式 ,对其驱动性能特别是像差矫正能力进行了系统

研究.研究结果表明,该变形镜表现出与COMSOL工艺相兼容、制备工艺简单且环保的特点,具有线性控制、大形

变量的优势,满足一般自适应光学系统的要求.
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１　引　　言

光束在其产生及传输的过程中,常常受到诸如

大气湍流、光学仪器装配误差、激光增益介质不均匀

性等的影响而产生畸变,光束质量下降[１].传统的

改进光束质量的方法主要是改进光学设计、细化装

配技术等,然而许多不可预知的因素如重力、大气湍

流等,因其具有随时间不断改变的特性,其影响无法

从根本上消除,从而严重制约了光学系统性能的

提高.

Babcock[２]首次提出自适应光学概念 ,采用闭

环校正波前误差的方法来弥补天文视宁度.目前自

适应光学技术已在天文学、激光矫正、视网膜成像、
光通信等领域起着举足轻重的作用[３Ｇ７].变形镜作

为波前矫正器,是自适应光学系统中的核心部件,随
着其应用的不断扩展,小型化、轻量化成为变形镜的

一个重要发展方向.在此基础上,基于微电子机械

系统(MEMS)的 MEMS变形镜应运而生.常见的

MEMS变形镜驱动方式分为静电驱动和压电驱动.
静电驱动由于其结构相对简单、功耗低、易于制造及
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工艺集成[８Ｇ１０]的优点,受到了广泛的研究.然而,平
行板电极之间的“拉入”效应限制了变形镜的有效运

动幅度,容易导致设备故障.另外,驱动器所产生的

静电力与施加电压的平方成正比,这种非线性关系

使得设备控制较为复杂.尽管目前已提出基于静电

排斥策略[１１Ｇ１２]的解决方案,但是受器件结构的复杂

度以及制造工艺的限制,这些方案未能得到广泛应

用.与此相比,采用压电驱动的变形镜则具有线性

控制、快速响应及低功耗等特性.现阶段大多数压

电驱动 MEMS变形镜采用的是锆钛酸铅(PZT)压
电陶瓷、铌镁酸铅(PMN)等压电材料[１３Ｇ１５],虽然压

电系数较大,然而这些材料制备过程较复杂,往往需

要高温极化工艺且难以实现结构的图形化,因而很

难同主流 MEMS工艺相兼容.同时材料中包含有

铅成分,会在器件加工及后续报废处置过程中产生

环境污染,从而极大限制了其推广应用.氮化铝

(AlN)是近年来开发出的一种新型压电材料,其可

通过低温磁控溅射工艺制备而成,且不需要极化处

理[１６].此外,采用基于氯气的干法刻蚀方法可以很

容易地对 AlN进行图形化处理,因而基于 AlN的

压电驱动结构可以很方便地采用 MEMS工艺制备

而成,且其无铅特性能很好地切合绿色环保的理念,
从而受到了广泛的关注和应用[１７Ｇ１８].迄今为止,基
于AlN的压电驱动结构已被广泛应用于射频(RF)
和超声 MEMS器件上,但将其应用于构建 MEMS
变形镜,目前还鲜有报道.

本文设计了一种基于 AlN的压电连续面型变

形镜,通过理论分析和COMSOL仿真,对该 AlN
MEMS变形镜的结构进行优化,并对其驱动性能进

行了系统研究.着重研究了该变形镜的像差矫正能

力,拟合了前１４项Zernike多项式.

２　器件结构设计

基于AlN的 MEMS变形镜结构如图１(a)所
示,其中镜面主体是由硅膜构成,在其上依次沉积

底电极、AlN及顶电极.顶电极设计如图１(b)所
示.一般而言,电极越多,自由度就越多,因而可

以矫正更高阶的像差.但增加电极数目往往伴随

着引线难度提升,同时也会出现电极之间电场的

串扰问题,导致变形面型偏离理想情况.本文旨

在拟合前１４项低阶Zernike像差,综合其像差矫正

效果以及电极布线工艺难度,采用环形排布共４９
个电极,有效口径为直径８mm的圆形区域.在有

效口径外增加一圈宽电极,可以增加变形镜的形

变量,另外也可提高Zernike像差拟合度[１９].为获

得均匀厚度的圆形硅膜,一般采用深反应离子刻

蚀(DRIE),但是DRIE对实验环境要求严苛且其

设备价格昂贵,从而极大地增加了变形镜的制造

成本.为了简化变形镜的制备工艺,采用氢氧化

钾(KOH)湿法腐蚀制备出方形膜,用由SU８光刻

胶制备而成的框架结构来实现对圆形有效镜面工

作区域的定义.

图１ AlNMEMS变形镜.(a)结构图;(b)顶电极设计

Fig敭１ AlNMEMSdeformablemirror敭 a Structuraldiagram  b designoftopelectrodes

　　变形镜的工作原理为:AlN薄膜加载电压时,
产生横向应力,但由于Si的固定约束作用,横向应

力转变为纵向应变,通过改变电极的极性可以同时

获得凸面型和凹面型两种形变结果.因此,对给定

镜面口径,AlN薄膜及硅膜的厚度将直接决定变形

镜的最终性能.在进行理论分析时,将器件结构等

效为一个四周夹支的圆形板结构,其截面示意图如

图２所示.

图２ 变形镜截面图

Fig敭２ CrossＧsectionaldiagramofdeformablemirror

由于电极的厚度相对于压电层和结构层的厚度

而言较小,电极厚度对整体结构机械性能的影响可
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以忽略不计,在实际分析中只对 AlN/Si结构进行

理论计算.
在中心电极施加电压时所产生的变形镜形变

量[２０]为

Δz＝
１
２k

a２

D MP ＝
１
２k

a２

D
(e３１zpV), (１)

式中k为常数,由电极的形状与面积决定;a 为Si
衬底的半径;Mp 为压电材料的弯矩;D 为弯矩刚

度;e３１取决于AlN材料的压电系数;zp 为中性面到

压电材料中心的距离;V＝E×tAlN为外加电压,其中

E 为电场强度,tAlN为 AlN的厚度.中性面到压电

材料中心的距离为

zp＝tSi＋
１
２tAlN－z０, (２)

z０＝
∫

tSi

０
ESizdz＋∫

tSi＋tAlN

tSi
EAlNzdz

ESitSi＋EAlNtAlN
, (３)

式中z０ 为中性面到硅衬底的距离;ESi、EAlN分别为

Si与AlN 材料的杨氏模量,并有 ESi＝１７０GPa、

EAlN＝３２０GPa;tSi为Si的厚度;z 为距离.弯矩刚

度为

D＝
１
３∑

N

i＝１
Bi (hi－z０)３－(hi－１－z０)３[ ] ,(４)

式中hi 为第i层材料距离衬底的距离;Bi 为第i层

的双轴模量;N 为器件的层数,这里N＝２.对于晶

向[１００]的硅,B１＝１８０GPa,对沿C轴生长的AlN,

B２＝３５０GPa.
图３(a)所示为运用 MATLAB软件拟合得到

的在相同电压下AlN/Si厚度与变形镜形变量间的

关系.由图３(a)可知,变形镜的形变量随着Si或者

AlN厚度的减小而呈现出单调递增的趋势.在

图３(a)中用红色框标示的区域,出现了形变量反转

的现象,相应区域的放大图如图３(b)所示.结合

(３)式可知,此时器件的中性面从Si层转移到了

AlN层中,导致在驱动过程中位于中性面以下的

AlN与位于其上的AlN产生抵消作用,从而降低了

驱动性能进而减小形变.
相同电场下AlN/Si厚度与变形镜形变量间关系

的拟合如图４所示.在Si厚度不变时,形变量随AlN
厚度的增大先增大后减小,并且随着Si厚度的不一

样,最 大 形 变 量 对 应 的 AlN 厚 度 也 不 一 样.将

图４(a)中同一Si厚度下曲线上的最高点投影至Si/

AlN平面,并将所有投影点连接起来,可串联成一条

直线,斜率为０．４５,如图４(b)所示.由此可知,在相同

电场下,为获得变形镜最大形变量,AlN与Si厚度之

比应为０．４５.代入 (３)式中,计算得出中性面位于Si
衬底中,且高度约等于Si衬底厚度的８３％.

图３ AlN/Si厚度比与变形镜形变量.(a)电压相同时的关系;(b)形变量反转区域

Fig敭３ DeformationofdeformablemirrorandAlN Sithicknessratio敭 a Relationshipundersamevoltage 

 b deformationreversalarea

３　驱动性能仿真

由理论分析可知,控制AlN/Si厚度之比为０．４５
时,变形镜可以在相同电场强度下获得最大的形变

量.当AlN沉积厚度超过２μm时,其生长方向偏

离C轴方向,导致 AlN的压电性质变差[２１].基于

以上两点,同时考虑到 MEMS工艺的难易程度,该
变形镜的衬底Si和压电层 AlN厚度分别设计为

１０μm和１μm.器件的详细尺寸以及结构参数如

表１所示.为简化分析,采用COMSOL中的多物

理场模块对变形镜的性能作进一步研究.对实际采

用SU８框架定义镜面有效区域所获得的有效边界

条件和理论分析中所采用的边界固支情况对变形镜

性能的影响进行对比分析.图５(a)和５(b)分别为

中心电极施加６０V电压时,此两种结构下的镜面变

形情况.图５(c)为两种结构中心电极施加６０V电

压时形变的截面轮廓图(只考虑有效口径范围).由

图５可知,该设计可以较为完备地复制同尺寸(直径

０８２２０４Ｇ３
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图４ AlN/Si厚度比与变形镜形变量.(a)电场强度相同AlN/Si厚度与变形镜形变量的关系;
(b)变形镜最大形变量时AlN与Si厚度比

Fig敭４ AlN Sithicknessratioanddeformationofdeformablemirror敭 a Relationshipundersameelectricfield 

 b AlN Sithicknessradioundermaximaldeformationofdeformablemirror

为１７mm)圆形膜的形变情况.
表１　变形镜的结构参数

Table１　Structuralparametersofdeformablemirror

Parameter Value
Sidelengthofmirror/mm １７
Diameterofelectrodes/mm １４
ThicknessofSi/μm １０
ThicknessofAl/μm １
ThicknessofSU８/μm ４０
YoungmodulusofSi/GPa １７０
YoungmodulusofAlN/GPa ３５０
YoungmodulusofSU８/GPa ４．４

PoissonratioofSi ０．２８０
PoissonratioofAlN ０．３１５
PoissonratioofSU８ ０．２２０

　　采用COMSOL软件参数化扫描模块,在中心１
号电极(图１)上施加２０~１００V共５组电压,间隔

２０V,器件的形变情况如图６所示.由图６可知,该
变形镜具有极佳的线性控制效果.在位于变形镜不

同位置处的４个单电极上施加６０V电压负载时,镜
面的轮廓图如图７(a)所示.内圈１、２、３号电极的

面积大小一致,电极离中心越远,镜面形变量越小.
这主要因为外围电极距离固定约束较近,受到Si的

固定约束作用更为明显.４号电极因其面积是１号

电极的两倍,因而其致动的最大形变量略大于１号

电极所致动的最大形变量.

４　变形镜像差矫正性能研究

Zernike多项式常用于描述由大气湍流、光学仪

图５ 中心电极施加１０V电压时的镜面形变和截面轮廓图.(a)方形膜＋SU８框镜面形变图;
(b)圆形膜镜面形变图;(c)两种结构形变的截面轮廓图

Fig敭５ MirrorsurfacedeformationandcrossＧsectionalprofileimageswhencentralelectrodeappliedwithvoltageof１０V敭

 a ImageofmirrorsurfacedeformationwithsquarefilmandSU８frame  b imageofmirrorsurfacedeformation
withroundfilm  c crossＧsectionalprofileimagesofdeformationofthesetwostructures

器装配误差、激光增益介质不均匀性等因素造成的

光线波前畸变,因而变形镜对Zernike多项式的拟

合程度可以用来表征变形镜的像差矫正效果[２２].
变形镜镜面形貌φ 为

φ(ρ,θ)＝∑
n

i＝１
aiZi(ρ,θ), (５)

式中ai 为第i项Zernike多项式系数,Zi 为第i项

Zernike多项式,n 为采用的Zernike多项式项数,ρ
为径向坐标,θ为角度坐标.

连续面型变形镜的致动器通过镜面相互耦

合,其耦合系数对变形镜的像差矫正性能有很大

影响.当耦合系数较低时(小于５％),各个致动器

０８２２０４Ｇ４
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图６ 中心电极施加不同电压下的变形镜形变.(a)截面轮廓图;(b)最大形变量

Fig敭６ Deformationofdeformablemirrorforcentralelectrodeappliedwithdifferentvoltages敭 a CrossＧsectional

profileimages  b maximumdeformation

图７ 轮廓图.(a)１~４号电极受６０V电压时镜面的轮廓图;(b)图(a)中沿虚线的镜面截面轮廓图

Fig敭７ Profiles敭 a MirrorsurfaceprofilesforNo敭１Ｇ４electrodesappliedwithvoltageof６０V  b crossＧsectional

profilesofmirroralongdottedlinesinFig敭 a 

处于独立工作状态,这种方式虽然可以较为精确

地控制特定区域的形变情况,但是无法实现连续

的镜面重构,导致像差矫正性能大为降低.当耦

合系数过高(大于５０％)时,致动器的驱动力被瓜

分,导致变形幅值降低.当耦合系数为１５％左右

时,可以 同 时 保 证 像 差 矫 正 性 能 和 像 差 矫 正 幅

值[２３].经计算,所设计变形镜的致动器耦合系数

为２４．５％,单个电极驱动的面型如图７(b)所示,满
足像差矫正要求.

图８所示为该变形镜拟合出的前１４项Zernike
像差的面型情况(除了Z０、Z１、Z２ 三种平动或倾斜

模式),其中dPV为镜面的形变峰谷值,eR为镜面的

拟合误差.图９所示为变形镜对第１０项Zernike
像差矫正情况.图９(a)所示为驱动电压的加载方

式,图９(b)所示为COMSOL软件仿真出的该驱动

电压组合下镜面的形变图,图９(c)对比了该变形镜

的面型和第１０项Zernike多项式在y＝０处的截面

轮廓图,其中形变量为归一化的.

　　为考察该变形镜拟合Zernike多项式程度,引
入拟合误差系数[２４],即

eR＝
∑
M

j＝０
Zij(ρ,θ)－Wij(ρ,θ)[ ]

２

∑
M

j＝０
Zij(ρ,θ)[ ]

２
, (６)

式中Zij为第i项Zernike像差在第j个采样点的形

变量,Wij为镜面拟合出的第i项Zernike像差在第

j个采样点的形变量,M 为有效口径内采样点的个

数.图１０所示为该变形镜针对前１４项Zernike像

差的拟合度(拟合度为１－eR).由图１０可知,该变

形镜可以较为完美地重现低阶Zernike像差.
同时考虑拟合程度和压电材料的耐压值[２５],可

以进一步拟合出该变形镜不同阶Zernike像差的峰

谷值,如图１１所示.由图１１得知,该变形镜可以获

得大幅值(大于５μm)的低阶Zernike像差,满足一

般的自适应光学系统的需要.

５　结　　论

提出了一种基于新型压电材料AlN的 MEMS
连续面型变形镜,着重研究了其理论机电模型、驱动

性能 以 及 像 差 矫 正 性 能.分 别 讨 论 了 在 相 同

０８２２０４Ｇ５



５５,０８２２０４(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图８ 变形镜的前１４项Zernike像差拟合

Fig敭８ First１４ＧtermZernikeaberrationfittingsofdeformablemirror

图９ 变形镜对第１０项Zernike的像差矫正情况.(a)驱动电压的加载方式;(b)COMSOL仿真结果;
(c)仿真面型和Zernike像差在y＝０时的截面形变图

Fig敭９ １０thＧtermZernikeaberrationofdeformablemirror敭 a Loadmodeofdrivingvoltage  b simulation
resultsbyCOMSOL  c crossＧsectionaldeformationimagesofsimulationsurfaceandZernikeaberrationaty＝０

图１０ 变形镜对前１４项Zernike像差的拟合度

Fig敭１０ Fittingdegreeoffirst１４ＧtermZernike
aberrationsofdeformablemirror

电压(或电场强度)下,变形镜的形变量随 AlN/Si
厚度的变化关系.研究结果表明:在相同电压下,变
形镜的形变量随Si或 AlN厚度的减少而单调递

图１１ 变形镜对前１４项Zernike像差拟合得到的峰谷值

Fig敭１１ PeakＧtoＧvalleyvaluesbyfittingoffirst１４Ｇterm
Zernikeaberrationsofdeformablemirror

减;在相同电场强度下,当 AlN/Si的厚度之比为

０．４５时,其形变量达到最大值.结合COMSOL软

件建立变形镜模型,分析比较涂覆SU８约束的方形
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膜和同尺寸的圆形膜的性能,结果表明,前者可以较

完美地重复后者的形变面型,验证了该变形镜具有

极佳的线性驱动性能.仿真并对比了不同位置处的

单个电极施加电压时镜面的变形图,结果表明,固定

约束对形变的影响较大.针对变形镜的像差矫正能

力,引入Zernike多项式进行表征,结果表明,该变

形镜可以较为完美地拟合前１４项Zernike像差,并
且在满足耐压值和拟合度的条件下,获得了超过

５μm的形变量,满足一般自适应光学系统的要求.
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