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摘要　设计并加工制作了一种基于绝缘体上硅（ＳＯＩ）制备工艺的新型静电驱动二维微型扫描镜，并对其工作原理

进行了分析。为了有效预测该微型扫描镜的谐振频率及相应的振态，采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对其进行建模

和前五阶模态的仿真，并从理论上分析了前两阶扭转模态谐振频率的计算方法。使用激光多普勒测振仪对该扫描

镜的谐振频率进行了测量。测量结果表明，二维微型扫描镜前两阶扭转模态的谐振频率分别为４０２Ｈｚ和

１２１８Ｈｚ。该测量结果与软件仿真结果基本吻合，少许差异是由于在仿真模态时未考虑梳齿结构、空气阻尼及环境

温度等因素造成的。本研究对设计出结构更简单的静电驱动微型扫描镜有重要的参考价值。
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１　引　　言

随着美国ＴＩ公司利用微机电系统（ＭＥＭＳ）技

术成功研制了数字微镜器件并在投影领域取得了巨

大成功［１］，使用 ＭＥＭＳ技术研制出更多具有体积

小、重量轻、功耗低及成本少等优点的光学器件成为

了光学领域的一个重要发展方向，微型扫描镜就是

０６２３００１１



光　　　学　　　学　　　报

其中的典型代表。作为一种重要的光学元件，微型

扫描镜可以改变光束的传播方向，进而实现光束在

一维或者二维区域的循环扫描，在光通信、条码识

别、投影显示及生物医学等领域有着广阔的应用前

景［２～８］。

根据驱动方式的不同，微型扫描镜可以分为静

电驱动、电磁驱动、压电驱动和电热驱动等四类。相

比于其他三种驱动类型，静电驱动方式具有结构简

单、功耗低、谐振频率高及制备技术与集成电路（ＩＣ）

工艺完全兼容等优点，是国内外许多科研单位的研

究热点［９，１０］。目前，静电驱动方式包括平行平板驱

动、横向梳齿驱动及垂直梳齿驱动三种结构，每种结

构都具有其各自的优缺点。平行平板结构是使用最

早、结构最简单的驱动方式，但非线性驱动力和下拉

现象严重制约了微型扫描镜的工作范围及应用场

合。横向梳齿结构具有在平面内产生与驱动电压成

正比的线性位移的特点，适用于产生面内的平动或

转动；虽然利用这种结构也可以实现微型扫描镜的

扭转，但是驱动器的结构也会相对复杂，并且其谐振

频率不高。垂直梳齿驱动是由一对或几对在垂直方

向有高度差的动、静梳齿组合而成，非常适合产生扭

转等离面运动，虽然制造动、静梳齿的高度差在一定

程度上增加了驱动器的制作工艺，但是出色的运动

特性依然使其成为了大多数静电驱动微型扫描镜驱

动结构的选择。

本文首先采用ＭＥＭＳ技术设计并制作了一种可

用于二维空间扫描的新型静电驱动二维微型扫描镜，

对其工作原理进行了分析。其次，为了了解器件的工

作模态，采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对其进行建模

和模态仿真，并从理论上计算了其在期望扭转方向的

谐振频率。最后，为了检验器件软件仿真及理论计算

的正确性，使用激光多普勒测振仪（ＬＤＶ）对其谐振频

率进行了测量并对实验结果进行了分析。

２　设　　计

设计的静电驱动二维微型扫描镜包含了两组垂

直梳齿驱动器，从内至外依次分布于镜面、可动框架

和外框架等三部分结构，其结构示意图如图１所示。

为了实现微型扫描镜的二维扫描，扫描镜包含了两

组互相垂直的扭转梁 两根内部扭转梁和两根外

部扭转梁，分别连接镜面至可动框架和固定框架。

此外，由于两组垂直梳齿驱动器需要施加不同的激

励信号，设计了沟道隔离结构以保证镜面、可动框架

和外框架等三部分结构在机械连接的同时彼此之间

图１ 二维微型扫描镜的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｅｒ

电气隔离。

为了简化垂直梳齿驱动器的加工工艺，采用了

绝缘体上硅（ＳＯＩ）制备技术设计二维微型扫描镜。

由于镜面、可动框架和外框架等主体结构都位于结

构层，因此理论上两组梳齿驱动器的动、静梳齿位于

同一平面进而导致扫描镜无法正常启动，但是在实

际的加工过程中由于应力释放等因素会造成结构翘

曲，因而扫描镜可以正常启动。表１给出了设计的

二维微型扫描镜的主要结构参量。图２为制造出的

静电驱动二维微型扫描镜的样件，封装后的器件如

图３所示。

表１ 二维微型扫描镜的主要结构参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｅｒ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ／μｍ

Ｍｉｒｒｏｒｐｌａｔｅ １５００×１５００

Ｉｎｎｅｒｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｐｒｉｎｇｓｌｅｎｇｔｈ ４００

Ｉｎｎｅｒｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｐｒｉｎｇｓｗｉｄｔｈ １０

Ｏｕｔｅｒｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｐｒｉｎｇｓｌｅｎｇｔｈ ３００

Ｏｕｔｅｒｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｐｒｉｎｇｓｗｉｄｔｈ １０

Ｏｕｔｅｒｆｒａｍｅｌｅｎｇｔｈ ２９００

Ｏｕｔｅｒｆｒａｍｅｗｉｄｔｈ ２３００

　　本质上，二维微型扫描镜的驱动原理可以分解

为两个一维静电微型扫描镜的驱动，镜面的运动状

态也可以分解为绕两组梁的扭转运动。图４给出了

方波信号驱动时二维微型扫描镜绕其中一组梁的运

动状态。在初始状态时，由于两侧静梳齿和动梳齿

之间存在垂直偏差，当对其两部分施加电压时，由于

彼此间存在静电力，动梳齿会向静梳齿运动，从而带

０６２３００１２
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图２ 制造的二维微型扫描镜样件

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｅｒ

图３ 二维微型扫描镜的封装

Ｆｉｇ．３ Ｐａｃｋａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｅｒ

动镜面扭转至平衡位置；当经过平衡位置时（即动、

静梳齿之间无垂直偏差），取消激励电压，镜面依靠

惯性会继续旋转直至由于扭转梁的回复力使其停

止，此时镜面的扭转角度为扫描镜旋转运动的振幅；

然后，在动、静梳齿之间再施加电压，扫描镜又会重

新向平衡位置转动。如此往复，扫描镜会随着激励

电压的高低周期变化做谐振运动。此外，从图４中

还可以看出激励信号的频率与扫描镜的谐振频率之

间存在两倍的关系。除了方波可以驱动二维微型扫

描镜以外，驱动信号还可以采用正弦波、三角波或者

锯齿波等，其中方波的驱动效率最高。

图４ 微型扫描镜的工作原理

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｅｒ

３　理论计算及仿真

为了有效预测二维微型扫描镜的谐振频率及相

应的振态，采用 ＡＮＳＹＳ软件对其进行模态分析。

由于梳齿结构对扫描镜模态分析的影响很小，因此

为了方便建模和简化计算，几何模型中未考虑梳齿

结构。在 ＡＮＳＹＳ软件中，模型采用ＳＯＬＩＤ１８７结

构体单元，网格自由划分，使用ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ算法

进行模态求解。微型扫描镜的加工材质为硅，其材

图５ 微型扫描镜的前五阶模态振动图。（ａ）一阶模态；（ｂ）二阶模态；（ｃ）三阶模态；（ｄ）四阶模态；（ｅ）五阶模态

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｏｒｄｅｒｓｆｏｒｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｅｒ．（ａ）Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅ；

（ｃ）ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅ；（ｃ）ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅ；（ｃ）ｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅ
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料属性如下：杨氏模量１３０ＧＰａ，泊松比０．２２，密度

２．３３ｇ／ｃｍ
３。采用表１所示参数设计的二维微型扫

描镜的前五阶振动模态如图５所示，分别为：镜面和

可动框架绕犡轴扭转（一阶振型）、镜面绕犢 轴扭转

（二阶振型）、镜面沿犣轴平动（三阶振型）、镜面和

可动框架沿犢 轴平动（四阶振型）、镜面和可动框架

绕犣轴扭转（五阶振型），其中前两阶振型是扫描镜

期望的运动形式。

由于二维微型扫描镜镜面和可动框架的运动是

相对独立的，因此对微型扫描镜进行模态分析时可

以将其简化成对两个一维扫描镜的模态分析，区别

在于计算一阶振型时质量块包括可动框架和镜面，

而计算二阶振型时质量块只包含镜面。

图６为一维微型扫描镜的简化结构示意图。当

在镜面绕犡轴方向施加大小为犜 的扭矩时，镜面会

发生转动；此时若去掉该扭矩，在不考虑阻尼的情况

下该扫描镜会处于运动平衡状态，其角运动平衡方

程可表示为

犑ｍ，狓狓
ｄ２θ
ｄ狋２
＋
２犓
犔ｆ
θ＝０， （１）

式中θ表示镜面的机械扭转角，犑ｍ，狓狓 表示镜面绕犡

轴的转动惯量，对于矩形镜面，其值为

犑ｍ，狓狓 ＝ρ
犔ｍ犇狋ｍ
１２

（犇２＋狋
２
ｍ）． （２）

图６ 一维微型扫描镜的简化结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｅｒ

　　对（１）中进行求解，可得

ｄθ
ｄ狋
＝ω＝２π犳， （３）

因此，绕犡轴扭转的谐振频率为

犳＝
１

２π
２犓／（犔ｆ犑ｅｆｆ槡 ）， （４）

其中犑ｅｆｆ为扫描镜的有效转动惯量，对于矩形镜面和

矩形扭转梁，其值为

犑ｅｆｆ＝ρ
犔ｍ犇狋ｍ
１２

（犇２＋狋
２
ｍ）＋

８

９
犪犫犔ｆ（犪

２
＋犫

２）．

（５）

　　（１）式和（４）式中的犓 表示扫描镜扭转梁的扭

转弹性常数，其大小取决于柔性梁横截面的形状和

材料的各向异性系数：

犓 ＝
２１２犪犫

π
６ ∑

∞

狀＝１
ｏｄｄ

∑
∞

犿＝１
ｏｄｄ

１

犿２狀２
犿２

犪２犌狓狕
＋
狀２

犫２犌狓（ ）
狔

－１

，（６）

式中犪是梁的半宽，犫是梁的高。

当犪μ＞犫时，（６）式可近似为以下形式：

犓 ≈ （犪犫
３犌狓狔）５．３３－３．６６

犫
犪
１

μ
１－

犫４

１２犪４μ
（ ）［ ］４

，

（７）

其中μ＝ 犌狓狕／犌狓槡 狔 取决于材料的各向异性。对于各

向同性材料，它的取值为１。

反之，如果犪μ＜犫，则需要将（６）式和（７）式中

的犪μ乘积与犫互换，并且犌狓狔和犌狓狕也应该互换。通

常情况下，硅材料（各向异性）的μ值取１．２４８。

表２为方形扫描镜前两阶模态谐振频率的理论

计算结果和ＡＮＳＹＳ软件仿真结果。经过比对后可

以得知：两者的一阶模态结果差异较大，而二阶模态

结果差异较小。这是由于在计算扫描镜的一阶模态

时，理论计算方法把可动框架和镜面作为一个完整

的矩形质量块进行计算（如图６所示），而使用

ＡＮＳＹＳ建模时虽未考虑完整的梳齿结构但却增加

了可动框架和镜面之间存在放置梳齿结构的空隙

［如图５（ａ）所示］，因此两种方法的计算结果差异较

大；另一方面，在计算扫描镜的二阶模态时，理论计

算和ＡＮＳＹＳ软件仿真都只针对镜面，因此两者的

计算结果差异较小。

表２ 方形扫描镜模态频率的理论计算结果和

ＡＮＳＹＳ仿真结果

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｓｑｕａｒｅｍｉｒｒｏｒ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｏｒｓｉｏｎａｌａｒｏｕｎｄ

犡ａｘｉｓ
Ｔｏｒｓｉｏｎａｌａｒｏｕｎｄ

犢ａｘｉｓ

ＡＮＳＹＳ／Ｈｚ ３８６ １１６７

Ｔｈｅｏｒｙ／Ｈｚ ４１８ １２００

Ｅｒｒｏｒ／％ ８．２９ ２．８３

４　测　　试

由于二维微型扫描镜是一种谐振式扫描器件，

其工作频率位于自身谐振频率的附近，因此对其谐

振频率进行测试具有重要的实用价值。激光多普勒
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检测方法是一种光学检测方法，具有非接触测量、分

辨率高及响应快等特点，非常适用于检测ＭＥＭＳ器

件的机电性能。激光多普勒检测方法的工作原理是

多普勒效应，即光源发出的激光束经运动的器件表

面反射后光束的频率会发生改变，通过检测该频移

信息就可以计算出器件的运动信息。采用Ｐｏｌｙｔｅｃ

ＭＳＡ５００Ｍ激光多普勒测振仪，该仪器的最小测

量速度为２μｍ／ｓ，最大测量带宽为２４ＭＨｚ。测量

装置示意图如图７所示。

图８分别给出了激光多普勒测振仪的测试软件

界面及使用其对二维微型扫描镜谐振频率的检测结

果。显然，检测区域位于镜面梳齿驱动器，扫描镜在

一阶模态（绕犡轴扭转）的谐振频率为４０２Ｈｚ，二阶

模态（绕犢 轴扭转）的谐振频率为１２１８Ｈｚ，即当频

率为８０４Ｈｚ和２４３６Ｈｚ的外部驱动信号施加在该

扫描镜上时，其可以在犡 方向上以４０２Ｈｚ的频率

做简谐振动，同时可以在犢 方向上以１２１８Ｈｚ的频

率做简谐振动，该测量结果与ＡＮＳＹＳ软件的仿真

图７ 激光多普勒检测方案的装置示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ｕｓｉｎｇｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ

结果对比如表３所示。实际测量结果与软件仿真结

果基本吻合，少许差异主要是由于在使用 ＡＮＳＹＳ

软件建模时只考虑了可动框架和镜面之间存在放置

梳齿结构的空隙，而未完整考虑位于其上的梳齿驱

动结构；此外，在使用ＡＮＳＹＳ仿真计算模态时未考

虑空气阻尼及环境温度等因素也会造成实际测量结

果和仿真结果之间的差异。

图８ 微型扫描镜谐振频率的测量结果。（ａ）测试软件界面；（ｂ）一阶模态；（ｃ）二阶模态

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｅｒ．（ａ）Ｔｅｓｔｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｍｏｄｅ；（ｃ）ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅ

表３ 方形扫描镜模态频率的实际测量结果和ＡＮＳＹＳ仿真结果

Ｔａｂｌｅ３ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｓｑｕａｒｅｍｉｒｒｏｒ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｔｏｒｓｉｏｎａｌａｒｏｕｎｄ犡ａｘｉｓ Ｔｏｒｓｉｏｎａｌａｒｏｕｎｄ犢ａｘｉｓ

ＡＮＳＹＳ／Ｈｚ ３８６ １１６７

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／Ｈｚ ４０２ １２１８

Ｅｒｒｏｒ／％ ４．１５ ４．３７
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５　结　　论

设计并加工制作了一种基于ＳＯＩ制备工艺的

新型静电驱动二维微型扫描镜，并对其工作原理进

行了分析；由于该扫描镜的动、静梳齿都设计在器件

层，是利用结构释放的应力产生垂直梳齿偏差，因此

相比于其他垂直梳齿驱动扫描镜，该器件的结构和

加工工艺更为简单。为了有效预测该微型扫描镜的

谐振频率及相应的振态，采用ＡＮＳＹＳ软件对其进行

建模和前五阶模态的仿真，并从理论上分析了前两阶

扭转模态谐振频率的计算方法。通过激光多普勒测

振仪对该器件的谐振频率进行测量，得到其前两阶扭

转模态的谐振频率分别为４０２Ｈｚ和１２１８Ｈｚ，与仿真

结果基本吻合。本研究对设计出结构更简单的静电

驱动微型扫描镜并有效预测二维微型扫描镜的谐振

频率有重要的参考价值。更多关于该微型扫描镜机

电特性方面的测试将会在后续工作中展开。
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