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一种新型微机电系统扫描镜的谐振频率研究
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摘要　在微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）技术的基础上，采用绝缘体上硅（ＳＯＩ）的体硅加工工艺，设计并加工制作了一种

新型的静电驱动的谐振式微机电系统（ＭＥＭＳ）扫描镜。介绍了其基本工作原理及结构设计特点；理论计算了圆形

和方形两种结构的尺寸扫描镜的谐振频率，并利用ＡＮＳＹＳ有限元软件进行仿真；设计并搭建了一个简单易操作的

光学测试系统，对研制出的 ＭＥＭＳ扫描镜（７．１ｍｍ×５．２ｍｍ）进行扫描角度测试。利用该器件参数激励的迟滞频

率特性，对其谐振频率进行实际测量。同时，为验证其所测谐振频率的准确性，利用激光多普勒测振（ＬＤＶ）系统对

其进行测试。在工作电压１０Ｖ，方形和圆形扫描镜的驱动频率分别为５５６Ｈｚ和５９６Ｈｚ时，机械扫描角度分别可

达到约６°和５°，谐振频率分别约为３００Ｈｚ和２７７Ｈｚ。并分析误差产生的原因及其结果。
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１　引　　言

近年来，光学扫描镜作为光学应用系统的核心

器件，在高分辨显示和成像、光通信开关、条码识别、

数据存储以及自聚焦微型显微镜等方面被广泛应

用。以微机电系统（ＭＥＭＳ）技术和微光机电系统

（ＭＯＥＭＳ）技术为代表的微纳米技术以其体积小、

重量轻、性能稳定、成本及功耗低等显著优点使光学

元件的尺寸大幅度减小［１～４］。ＭＥＭＳ扫描镜是采

０６２３００４１
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用半导体微细加工技术制作的与集成电路（ＩＣ）工艺

兼容的重要光学器件，它的出现加快了光学系统和

光学装置微型化的进程。

与电磁驱动、压电驱动以及电热驱动相比，静电

驱动以功耗低、工艺简单且与ＩＣ工艺完全兼容等优

势已成为国内外许多研究机构的研究热点。下电极

平板驱动、平面梳齿驱动以及垂直梳齿驱动是静电

驱动最重要的三种结构形式。２００４年，台湾清华大

学［５］报道了基于表面工艺加工制作的下电极平板驱

动的扫描镜，该器件在２０Ｖ电压下，扫描角度仅达

到０．８°，严重限制了实际应用。２００３ 年，Ｖｅｌｊｋｏ

Ｍｉｌａｎｏｖｉｅ等
［６］成功研制了利用横向平面梳齿产生

离面的扭转运动的扫描镜，在１ｋＨｚ谐振态运动

时，有４６个光学等级偏转，扫描镜的最大扭转角度

大约为２２°，然而制作工艺采用绝缘体上硅（ＳＯＩ）工

艺结合的四层掩膜深反应离子刻蚀（ＤＲＩＥ），制作难

度较大。Ｒ．Ｃｏｎａｎｔ等
［７］提出利用硅硅键合工艺制

作出垂直梳齿驱动的扫描镜；尽管工艺简单，但固定

梳齿和可动梳齿的对准精度低的问题可能会引起在

低电压、重叠面积小的情况下，结构不稳定，进一步

导致固定梳齿和可动梳齿发生粘附现象。２００５年，

Ｃ．Ｔｓｏｕ等
［８］利用自对准的技术，采用ＳＯＩ硅片结

合多层掩膜的工艺制作处垂直梳齿驱动的扫描镜，

制作工艺较为复杂。

本文采用ＭＥＭＳ技术，设计并加工制作了一种

新型的静电驱动谐振式扫描镜，具有制作工艺简单、

电压低和扫描角度大等优点。同时对其最重要的一

个机械性能参量 谐振频率，进行了理论仿真分

析与实际测量，得到了器件最大扫描角度的驱动频

率，为今后的应用开发提供了必要的技术参考。

２　ＭＥＭＳ扫描镜

图１所示为所设计的 ＭＥＭＳ扫描镜的结构示

意图，共包括三层：器件层（ｄｅｖｉｃｅｌａｙｅｒ）、绝缘层

（ＢＯＸｌａｙｅｒ）和基底层（ｈａｎｄｌｅｌａｙｅｒ）。器件层主要

由两部分导体构成，动梳齿分布于扫描镜镜面的两

侧，扭转梁支撑于整个镜面，并连接于镜面锚点，这

些构成一个导体；与镜面两侧动梳齿交错的固定梳

齿分别连接于静梳齿锚点构成另一部分导体。基底

层有一个空腔，为器件的运动提供足够的空间。绝

缘层将器件层和基底层进行电气绝缘。在理想条件

下，当两个导体之间施加一定电压时，由于固定梳齿

和可动梳齿在同一个平面内，因此无法产生转动方

向的扭矩；然而在实际的加工工艺中，由于应力释放

等工艺因素，造成在初始状态下，扫描镜的结构形成

微小的“扭转”状态即固定梳齿和可动梳齿形成垂直

偏差（图１中的局部放大所示）。在外部交流激励信

号作用下，静动梳齿的这种垂直微小错位可以使镜

面起振，发生扭转。

对于扫描镜来说，通常可看作一质量块在驱动

力矩作用下绕其转轴振动，可用一个二阶振荡系统

来表示：

犐ｍ
ｄ２θ
ｄ狋２
＋犫
ｄθ
ｄ狋
＋犓ｆθ＝犕（θ）， （１）

图１ 微扫描镜的结构示意图及工作原理
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式中θ为扫描镜转动的角度，犫为阻尼系数，犕（θ）为

施加的扭矩，犓ｆ为扭转的弹性系数，犐ｍ 为扫描镜的

转动惯量。

对于扫描镜的静电梳齿的扭矩为

犕（θ）＝
１

２
（２犖）

犆

θ
犞２（狋）， （２）

式中犖 为单边镜面固定梳齿和可动梳齿的对数，犆

为单个固定梳齿和可动梳齿之间的电容，犞（狋）为指

动梳齿和静梳齿施加的电压信号。

在扫描镜的扭转过程中，电压信号是随时间变

化而变化的，电容的变化是随着角度变化而变化的。

因此，静电扭矩是时间和角度的函数，是典型的参数

激励系统。对于参数激励系统而言，施加激励信号

的频率是固有频率（谐振频率）的２倍，振幅能够达

到最大［９］。因此，在实际的操作过程中，一般选择频

率为系统固有频率２倍的交流信号作为激励信号。

从上述分析和讨论可以看出，谐振频率是ＭＥＭＳ扫

描镜很至关重要的性能参数。图２所示为制作的两

种形状（圆形和方形）的扫描电镜（ＳＥＭ）照片。图３

给出了封装后的 ＭＥＭＳ扫描镜器件。

图２ 制造的微扫描镜的扫描电镜图。（ａ）圆形；（ｂ）方形

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｃｉｒｃｌｅｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）ｓｑｕａｒｅｍｉｒｒｏｒ

图３ 制造的微扫描镜封装后图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

３　模态仿真和理论计算

表１给出了设计的ＭＥＭＳ扫描镜的主要结构

参量以及工艺参量。为了简化计算和方便模型的建

立，几何模型中未加梳齿结构。在ＡＮＳＹＳ软件中，

结构体采用单元ＳＯＬＩＤ１８７，网格自由划分，利用求

解器ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ实现模态求解。分析过程中，

所用的单晶硅材料属性如下：杨氏模量为１３０ＧＰａ，

泊松比为０．２２，密度为２．３３ｇ／ｃｍ
３。图４和图５分

别给出设计的方形和圆形的五阶振动模态。另外，

根据Ｈ．Ｕｅｋｙ等
［１０］提出的数学模型，理论计算了它

们的５阶模态频率。表２和表３分别给出两种结构

理论计算和ＡＮＳＹＳ软件仿真的频率对比。从表中

可以看出，在较低阶次的模态下，ＡＮＳＹＳ软件仿真

和理论计算具有较小的偏差，但在较高的模态阶次

下具有较大的偏差。
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表１ 扫描镜的主要结构参量以及工艺参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ／μｍ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３０００

Ｗｉｄｔｈｏｆｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３０００

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒ １

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｈａｎｄｌｅｌａｙｅｒ ４００

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅ ９０

Ｗｉｄｔｈｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅ ５

Ｇａｐｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅ ５

图４ 方形微扫描镜的五阶振动模态图。（ａ）扭转；（ｂ）水平；（ｃ）轧制；（ｄ）垂直；（ｅ）摇摆

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｖｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｓｑｕａｒｅｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ；（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ；（ｃ）ｒｏｌｌｉｎｇ；

（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌ；（ｅ）ｒｏｃｋｉｎｇ

表２ 设计的方形扫描镜的理论模态频率和ＡＮＳＹＳ仿真对比

Ｔａｂｌｅ２ ＭｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｑｕａｒｅｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＦＥＡｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｏｄｅ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｒｏｃｋｉｎｇ Ｒｏｌｌｉｎｇ

Ｔｈｅｏｒｙ／Ｈｚ ４１０ ２５３３ ３５２４ ７５９９ １４５９２

Ａｎｓｙｓ／Ｈｚ ３８０ ２５７７ ３５８１ ４７２５ １１９４９

Ｅｒｒｏｒ／％ ７．３ １．７ １．６ ３７．８ １８．１

表３ 设计的圆形扫描镜的理论模态频率和ＡＮＳＹＳ仿真对比

Ｔａｂｌｅ３ ＭｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＦＥＡｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｏｄｅ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｒｏｃｋｉｎｇ Ｒｏｌｌｉｎｇ

Ｔｈｅｏｒｙ／Ｈｚ ５１６ ２８５８ ４５９２ ８５７５ １９４８１

Ａｎｓｙｓ／Ｈｚ ４９１ ２９０７ ４０１７ ５２５０ １４２２８

Ｅｒｒｏｒ／％ ４．８ １．７ １２．５ ３８．８ ２７．０
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图５ 圆形微扫描镜的五阶振动模态图。（ａ）扭转；（ｂ）水平；（ｃ）轧制；（ｄ）垂直；（ｅ）摇摆

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｖｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｃｉｒｃｌｅｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ；（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ；（ｃ）ｒｏｌｌｉｎｇ；

（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌ；（ｅ）ｒｏｃｋｉｎｇ

４　谐振频率的测试

４．１　根据迟滞特性推算

图６给出了一个典型的 ＭＥＭＳ器件参数激励

系统的迟滞频率响应［１１］。当从高的频率到低的频

率进行频率扫频时，随着驱动频率的降低，扫描的振

幅逐步增大，当驱动频率为器件谐振频率的二倍时

（犳１＝２犳ｒ），扫描的振幅达到最大。若继续扫描更低

的驱动频率，则扫描镜突然停止运动。反之，当从低

的频率到高的频率进行频率扫频时，随着驱动频率

升高到犳２（犳２＞２犳ｒ），扫描镜的振幅突然增大，随着

频率继续增大，扫描镜的振幅逐渐减小。通过两种

不同扫描方式达到最大振幅时的驱动频率不同

（犳１≠犳２），这种现象称为迟滞频率响应。

图６ 典型的参数激励系统迟滞频率响应

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｉｃａｌｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

实验测量系统装置如图７所示。在实验测试

中，保持驱动电压幅值不变，通过改变电压的频率，

然后记录 ＭＥＭＳ扫描镜的扫描角度大小。激励扫

描镜信号是由信号发生器产生的，经过高压放大器

后驱动扫描镜。实验选用的是台湾品极ＰＩＮＴＥＫ

ＨＡ４００型号高压放大器，最大带宽可达到３００ｋＨｚ，

最大输出电压可达到±２００Ｖ。光源采用波长为

５３２ｎｍ的绿色半导体激光器，其产生的点光源经过

高速旋转的扫描镜，将成为一个绿色的扫描线。为

其测定扫描镜的扫描角度，采用激光三角法测量原

理进行测量，若扫描镜到接收屏的距离为犛，扫描线

图７ 扫描角度及迟滞频率响应测试装置

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｅｔｕｐｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ
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的长度为犔，扫描线的顶端到基准点的距离为犎，波

长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器的光斑为基准点

（红色光斑所示），则机械扫描角度可表示为

θｍａｘ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犎
犛
－ａｒｃｔａｎ

犎－犔（ ）犛
． （３）

　　图８分别给出了测量所得到的方形和圆形的

ＭＥＭＳ器件的迟滞频率特性。从图中可以看出，方

形扫描镜在电压为１０Ｖ，驱动频率为５５６Ｈｚ时，扫

描角度大约为６°。同样地，圆形扫描镜在驱动频率

为５９６Ｈｚ时，扫描角度大约为５°。根据上面迟滞特

性的分析和讨论，所设计圆形 ＭＥＭＳ扫描镜和方形

ＭＥＭＳ扫描镜的谐振频率为分别在５９６／２＝２９８Ｈｚ

和５５６／２＝２７８Ｈｚ附近。这与理论分析和 ＡＮＳＹＳ

仿真有一定的偏差，主要是由于空气场阻尼、边缘场

效应、加工误差以及 ＡＮＳＹＳ软件中未考虑梳齿等

因素有关。

图８ 两种形状扫描镜迟滞频率响应。（ａ）方形；（ｂ）圆形

Ｆｉｇ．８ Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｗｏｓｈａｐｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓ．（ａ）Ｓｑｕａｒｅｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒｍｉｒｒｏｒ

４．２　激光多普勒的测试

在ＭＥＭＳ器件的谐振频率测试中，利用激光多

普勒技术测量是最为常见的一种方法［１２］。利用激

光多普勒技术测量 ＭＥＭＳ运动主要是基于多普勒

效应，即由于波源和接收器的相对运动引起的波运

动（电磁波或任何其他形式的波）的频率变化，这一

频率变化包含了 ＭＥＭＳ结构的运动信息。本文采

用德国ＰＯＬＹＴＥＣ公司的ＭＳＡ５００Ｍ型号的激光

多普勒测振仪，该器件具有最小速度２μｍ／ｓ，最大

带宽２４Ｍ，测量的装置如图９所示。图１０给出圆

形扫描镜的软件操作界面，可以看出１阶谐振频率

为３００Ｈｚ；利用同样的测试方法可测得方形扫描镜

的１阶谐振频率为２７７Ｈｚ。对比利用迟滞特性测

试两种扫描镜的谐振频率，两种实际测量谐振频率

结果的基本一致。

图９ 激光多普勒测振装置

Ｆｉｇ．９ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ

５　结　　论

设计并加工制作了一种基于 ＭＥＭＳ技术的静

电梳齿驱动的新型谐振式扫描镜，该器件充分利用

结构释放所产生的应力能对垂直梳齿造成偏差这个
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图１０ 激光多普勒测试软件界面

Ｆｉｇ．１０ ＳｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ

特性，将梳齿的偏差作为启动电极。在工作电压

１０Ｖ，方形和圆形扫描镜的驱动频率分别为５５６Ｈｚ

和５９６Ｈｚ时，机械扫描角度分别可达到约６°和５°。

因此，该器件具有制作工艺简单，低电压、低功耗等优

点。针对该器件的最主要的性能参数—谐振频率进

行了理论分析、ＡＮＳＹＳ仿真与实际测量，分析误差产

生原因。根据迟滞特性和ＬＤＶ两种方法进行谐振频

率的测试得出，所制作的 ＭＥＭＳ扫描镜的两种结构

（圆形和方形）的谐振频率大约为３００Ｈｚ和２７７Ｈｚ。

通过本文介绍的理论计算、仿真分析方法以及测试

系统可以很方便地获得该器件的谐振频率，这对器

件的正常操作和深入的研究具有一定的指导意义。
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