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摘要　研制了一种基于微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）技术的新型谐振式扫描镜，该扫描镜采用绝缘体上硅（ＳＯＩ）加工工

艺，静电梳齿驱动，利用工艺中残余应力的释放产生垂直梳齿偏差，作为启动电极。针对该器件的机电性能，设计

并搭建了一套光学系统测试其性能。结果表明，该器件具有加工工艺简单、低成本、低电压和大的扫描角度等优

点。此外，将所制造的两个扫描镜进行合理组合，搭建了利萨如图形的显示装置，显示图案与 Ｍａｔｌａｂ软件仿真结

果基本一致。
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１　引　　言

光学扫描镜是光学应用系统重要的核心器件，

可将一束光导向不同方向，并且能探测到反射后的

光，显示光束“探测到”目标。传统的光学扫描器件，

通常以检流计为基础［１］，利用散装光学元件设计，其

体积大、价格高等缺点大大地限制了应用。随着微

机电 （ＭＥＭＳ）技 术 的 发 展，特 别 是 微 光 机 电

（ＭＯＥＭＳ）技术发展，ＭＯＥＭＳ光器件低成本、高可

靠性、小型化和重量轻等特点越来越突出，并且实现

了由静到动的飞跃［２～５］。ＭＥＭＳ扫描镜的应用领

０５２３００３１
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域得到了扩展，包括激光成像、工厂信息化、信息管

理、印刷、形象艺术、图像数字化、质量检测、条码识

别、数据存储、精密图像产生、显示、监控和医学成像

等领域［６］。ＭＥＭＳ扫描镜最先由Ｐｅｔｅｒｓｏｎ
［７］在２０

世纪８０年代初报道，采用单晶硅湿法腐蚀技术，制

作出镜面结构，并与溅射有金属电极的玻璃相键合，

制作出双下电极静电驱动的微扫描镜。随着１９８８

年ＴＩ公司第一款数字微镜器件（ＤＭＤ）产品的推

出，及其后来在投影显示等市场上获得的成功［８］，

ＭＥＭＳ扫描镜更加显示出其广阔的应用前景和巨

大的市场潜力，因此逐渐成为国内外研究的热点。

相对于压电驱动［９］、磁驱动［１０］和热驱动［１１］等驱

动方式，静电力驱动以其响应速度快、能耗低的特点

成为微扫描镜驱动方式的首选。２０００年，Ｚｈａｎｇ

等［１２］利用平行平板驱动微扫描镜，该器件在１８Ｖ

直流电压下，达到下拉前的最大转角为２．３°。尽管

工作原理及驱动简单，但由于产生“ＰＵＬＬＩＮ ”现

象，限制其大的扫描角度。近年来，垂直梳齿驱动器

的静电驱动成为国内外的研究热点。２００２年，Ｌｅｅ

等［１３］利用健合工艺制作 ＭＥＭＳ扫描镜，在１５Ｖ交

流电压下，机械扫描角度仅为２．３°。２００５年，Ｌｉｎ

等［１４］采用自对准技术，使用绝缘体上硅（ＳＯＩ）多层

掩膜较为复杂的制作工艺。因此，垂直梳齿静电驱

动研究的重点集中在了如何降低工艺流程的复杂性

以及提高致动效率等方面。

本文研制了一种新型谐振式ＭＥＭＳ扫描镜，该

扫描镜采用ＳＯＩ工艺，静电力驱动，利用工艺中产

生的残余应力制造出垂直偏差，具有工艺简单、成本

低、电压低和扫描角度大等特点。为了对其器件进

行性能测试，设计及搭建了一套光学测试系统。此

外，利用所制造的两个扫描镜，设计及搭建了利萨如

图形的显示装置。

２　工作原理

ＭＥＭＳ扫描镜的工作原理及结构简图如图１

所示，可动梳齿分布于镜面两侧，镜面两端的扭转梁

与镜面锚点连接；固定梳齿连接于静梳齿锚点。在

理想的条件下，当对固定梳齿（ｐａｄ１）和可动梳齿

（ｐａｄ２）施加激励信号时，这种共平面的梳齿驱动器

是无法产生扭转力矩从而驱动镜面转动的。然而在

器件的实际加工过程中，由于应力的释放等因素，导

致两端的动梳齿和静梳齿并非完全对称和共平面，

产生有微小的垂直梳齿偏差，即在初始的状态下形

成一定的扭转状态，如图１的局部放大图所示。在

外部交流激励信号作用下，静动梳齿的微小垂直偏

差足以产生令镜面“起振”的力矩。正是由于所设计

扫描镜的结构特点，该扫描镜只能以动态谐振方式

扫描，无法以静态连续偏转方式扫描。

图１ ＭＥＭＳ扫描镜的工作原理及结构简图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＥＭＳｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

　　该微扭转镜的驱动信号可以是正弦波、方波和

锯齿波等。以方波激励为例，如图２所示，激励信号

为方波，随着时间变化的正弦曲线是镜面扭转角度

变化。在镜面向正向最大角度运动时，方波信号电

压为０，没有静电力矩作用；镜面达到正向最大偏转

角度位置后，方波信号跳跃到峰值电压，在静电力矩

作用下，镜面朝着平衡位置加速运动；在经过平衡位

置瞬间，方波信号电压降为０，镜面依靠自身惯性继

续向反向最大角度运动，当镜面达到反向最大偏转

角度时，方波信号再次跳跃到峰值电压。如此循环

驱动镜面往复转动。由图２可见，激励信号的频率

是镜面机械振动频率的两倍。在机械振动学中，这

样的振动被称为参数激励振动。

０５２３００３２



燕　斌等：　一种新型谐振式微机电系统扫描镜及其利萨如图形显示

图２ 方波信号驱动 ＭＥＭＳ扫描镜扫描示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＥＭＳｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

３　设计及加工

由于ＳＯＩ有工艺简单，操作方便等诸多优点，

目前在国内外被广泛应用于ＭＥＭＳ器件制作，国际

上已出现标准化的ＳＯＩ工艺规范和代工服务。因

此，采用ＳＯＩ加工工艺制备 ＭＥＭＳ扫描镜。图３

给出了 ＭＥＭＳ扫描镜基于ＳＯＩ工艺的流程示意

图。图３中为所有工艺均在ＳＯＩ硅片上完成，基底

硅、氧化埋层（ＢＯＸ）氧化硅和器件层硅的厚度分别

为４００、５、３０μｍ，两硅层均为ｐ型掺杂，电阻率为

０．０１～０．０２Ω·ｃｍ；图３（ｂ）为基底硅上均匀淀积一

层Ａｌ膜；图３（ｃ）为对 Ａｌ膜图形化，作为深硅刻蚀

掩模层；图３（ｄ）为对基底硅层进行干法深硅刻蚀，

使其得到足够运动空间；图３（ｅ）为去除基底硅上的

Ａｌ膜，并且在器件层的硅上均匀淀积一层 Ａｌ膜；

图３（ｆ）为对Ａｌ膜图形化，作为光学镜面的反射层；

图３（ｇ）为采用深硅干法刻蚀工艺，在器件层硅上同

时刻蚀出扫描镜结构和锚点；图３（ｈ）为 ＨＦ腐蚀

ＢＯＸ层氧化硅，使扫描镜结构得以释放。表１给

出了基于ＳＯＩ工艺制造的ＭＥＭＳ扫描镜的器件参

数。图４和图５分别给出了制作得到的 ＭＥＭＳ扫

描镜（ＳＥＭ）图和封装后的器件。

图３ ＭＥＭＳ扫描镜基于ＳＯＩ工艺流程图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＯＩｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｔｈｅＭＥＭＳｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

表１ ＭＥＭＳ扫描镜器件的主要结构参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＭＥＭＳ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ／μｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｉｒｒｏｒ ３０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｎｃｈｏｒ ３０

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｂｅａｍ ４００

Ｗｉｄｔｈｏｆｂｅａｍ １０

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅ ９０

Ｗｉｄｔｈｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅ ５

Ｇａｐｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅ ５

Ｏｖｅｒｌａｐｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅ ８０

图４ 制作的 ＭＥＭＳ扫描镜ＳＥＭ图。（ａ）整体结构；（ｂ）梳齿结构局部放大图；（ｃ）扭转梁局部放大图

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｌｏｃａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｂｓｆｉｎｇｅｒｓ；（ｂ）ｌｏｃａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂｅａｍｓ
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图５ 封装后的 ＭＥＭＳ扫描镜

Ｆｉｇ．５ Ｐａｃｋａｇｅｄｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ

４　性能测试

４．１　实验装置

ＭＥＭＳ扫描镜扫描角度的测量原理图如图６

所示，测量原理采用激光三角法［１５］。该方法利用一

束激光照射到所制备的ＭＥＭＳ扫描镜上，当扫描镜

处于静止时，经过反射后形成一个激光光斑。当对

ＭＥＭＳ扫描镜施加一定频率的交流电压信号时，由

于ＭＥＭＳ扫描镜处于谐振运动状态，则激光光斑变

成一条扫描光线。若扫描镜到接受屏距离为犛，扫

描线的长度为犔，扫描线的顶端到基准点的距离为

犎，则扫描角度可表示为

θｍａｘ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犎
犛
－ａｒｃｔａｎ

犎－犔（ ）犛
， （１）

图７给出了实际的测量装置图。

图６ ＭＥＭＳ扫描镜的扫描角度的测量原理

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇ

ａｎｇｌｅｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

４．２　电压转角测试

图８给出在频率为５５７Ｈｚ时，不同波形电压下

的电压—转角的测量结果图。从图中可以看出，随

图７ 扫描镜的扫描角度的实验装置

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

图８ 电压 转角测量结果图

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅ

ｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

着电压增大，扫描镜的转角也逐渐增大。此外，容易

看出，方波激励信号效率最高且电压与转角呈近似

线性的关系，正弦激励信号次之，锯齿波效率最低。

在电压为２０Ｖ方波时，扫描镜的机械扫描角度可达

到６．８°，光学扫描角度可达到１３．６°。

４．３　频率响应测试

在一定的驱动电压下，分别从两个不同方向改

变激励信号的频率，利用４．１节的扫描角度测试的

０５２３００３４
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实验装置，记录不同频率下扫描镜扫描角度的大小。

所研制的 ＭＥＭＳ扫描镜的频率响应测试曲线如

图９所示。从图中可以看出，当激励信号频率由高

到低加载时，在激励频率达到７３０Ｈｚ附近时，扫描

镜开始起振；随着激励频率的降低，扫描镜的扫描角

度逐渐增大；当激励频率达到犳１＝５５６Ｈｚ时，扫描

镜的扫描角度达到峰值；进一步降低扫描频率时扫

描镜突然停止运动且一直保持静止状态。相反，激

励信号频率由低到高加载时，在激励频率达到犳２＝

５９７Ｈｚ时，扫描镜被激励启动；若进一步增加激励

频率，则扫描镜的扫描角度会逐步减小，直至激励频

率达到７３０Ｈｚ左右时，扫描镜停止运动且与频率由

高到低加载方向的扫描角度的大小基本一致。这种

频率响应特性的现象被称为参数激励系统的迟滞特

性，存在于许多 ＭＥＭＳ谐振器中
［１６］。对于典型的

参激系统，通常从高频到低频的跳跃频率为器件谐

振频率犳ｒ的２倍
［１７］，也就是研制的ＭＥＭＳ扫描镜

谐振频率在２７８Ｈｚ附近。

图９ ＭＥＭＳ扫描镜的迟滞频率响应曲线

Ｆｉｇ．９ Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

５　利萨如图形显示

利萨如图形的运动方程为

　

狓（狋）＝犾ｔａｎθ狓 ＝犾ｔａｎ｛θ狓ｍａｘｓｉｎ［２π犳狓（狋－ψ狓）］｝≈狓ｍａｘｓｉｎ［２π犳狓（狋－ψ狓）］

狔（狋）＝犾ｔａｎθ狔 ＝犾ｔａｎ｛θ狔ｍａｘｓｉｎ［２π犳狔（狋－ψ狔）］｝≈狔ｍａｘｓｉｎ［２π犳狔（狋－ψ狔
烅
烄

烆 ）］
， （２）

图１０ 利萨如图案的激光投影显示系统总体设计

Ｆｉｇ．１０ ＳｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆＬｉｓｓａｊｏｕｓｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ

式中犾表示扫描距离；θ狓，θ狔代表狓，狔方向的扫描角

度；θ狓ｍａｘ，θ狔ｍａｘ代表狓，狔方向的最大扫描角度；犳狓，犳狔

代表狓，狔方向的扫描频率；狓ｍａｘ，狔ｍａｘ 代表狓，狔方向

的最大扫描振幅；ψ狓，ψ狔 代表狓，狔方向的相位。任意

时刻的扫描位置都可以从运动方程中得到。

５．１　实验装置

图１０为利萨如图案的激光投影显示系统的总

体设计。ＤＳＰ通过数字／模拟（Ｄ／Ａ）电路产生两路

方波激励信号，分别用于驱动两个 ＭＥＭＳ扫描镜

（狓轴和狔 轴），其产生的信号可调节频率和相位。

激光先后经过２个振动的扫描镜，可形成简单的不

同的利萨如图形。图１１为利萨如图案显示的实验

装置图。实验装置中，系统选用 ＴＩ公司的定点数

字信号处理（ＤＳＰ）芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为信号传输
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图１１ 利萨如图形显示的实验装置

Ｆｉｇ．１１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＬｉｓｓａｊｏｕｓｐａｔｔｅｒｎｄｉｓｐｌａｙ

和处 理 的 核 心 芯 片，Ｄ／Ａ 转 换 芯 片 采 用

ＤＡＣ７７２４，该芯片是并行四通道高速电压输出数／

模转换器，具有１２ｂｉｔ的分辨率，每个通道的转换时

间约为１０μｓ，输出电压范围为－１５～＋１５Ｖ，完全

可以满足本系统的要求。

５．２　犕犪狋犾犪犫仿真及实验对比

利用 Ｍａｔｌａｂ对不同情况下利萨如形成图案进

行仿真，并与实际形成的图案进行对比。图１２为同

频率同相位，同频率相位差π／４，不同频率比同相位

的利萨如图形。测试结果发现，实际测试图案与仿

真图案基本一致。在适当的频率比下，一个周期的

利萨如图形可以遍历屏幕上的大量点，即可得到高

密度、稳定的利萨如图形，可应用于激光投影显

示［１８］。

　

图１２ Ｍａｔｌａｂ仿真与实际利萨如图案的对比结果

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＬｉｓｓａｊｏｕｓｐａｔｔｅｒｎ

６　结　　论

介绍了一种基于 ＭＯＥＭＳ技术的新型谐振式

扫描镜的工作原理、结构设计及其加工工艺，设计并

搭建了一套光学系统对其进行电压 转角，频率响应

等性能测试。测试结果表明，该器件具有制作工艺

简单，电压低和扫描角度大等优点。同时基于所研

制的ＭＥＭＳ扫描镜器件，搭建了一套利萨如图案的

扫描系统。测试结果表明，Ｍａｔｌａｂ仿真的图案与测

试图案一致。因此，该装置可用于利萨如图案的

显示。
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