
第３８卷第１２期

２００９年１２月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９

航天支撑技术基金（０４１．３ＪＷ０５）和中南民族大学自然科

学基金（ＹＺＹ０６００３）资助

Ｔｅｌ：１５９７２０６０７６８ Ｅｍａｉｌ：ｊｆｃｈｅｎ２００３＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

收稿日期：２００８０９２３ 修回日期：２００８１２３１

ＭＥＭＳ变形反射镜主要特性测试
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摘　要：介绍了基于微机电系统技术的微变形反射镜的基本结构和电极分布．分析了微机系统变形

镜的变形原理，推导了微变形镜的镜面变形与外加驱动电压的关系．分析了基于计算机控制的频闪

显微干涉测量系统的组成及测试原理，并利用该系统实现了对微变形镜静态电压－位移曲线、静态

面形、动态离面变形以及谐振频率的测试．实验表明，测试结果与理论分析有很好的一致性．
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０　引言

微机电系统（ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，

ＭＥＭＳ）变 形 镜 （ＭＥＭＳ Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ Ｍｉｒｒｏｒｓ，

ＭＥＭＳＤＭｓ）是 ＭＥＭＳ技术应用于自适应光学系

统中的新型变形反射镜，是自适应光学系统中的重

要部件，通过在可控驱动器上施加控制电压，可产生

所需的镜面变形，从而改变反射光束的波前相位以

达到校正畸变波前的目的．因此，ＭＥＭＳＤＭｓ的性

能指标尤其是动态指标直接关系到到整个自适应光

学系统的性能．所以采用合适的测试方法
［１３］对

ＭＥＭＳ变形镜的主要特性进行测试就显得至关重

要．本文的测试对象是 ＡｇｉｌＯｐｔｉｃｓ公司生产的

ＭＥＭＳＤＭｓ．测试内容包括微变形镜静态电压位

移曲线的测试、静态面形的测试、动态离面变形的测

试以及谐振频率的测试．由于 ＭＥＭＳＤＭｓ具有整

体重量轻、成本低、能耗低、惯性小、振幅低、响应频

率高和集成度高等特点，同时 ＭＥＭＳＤＭｓ反射面

的特点又决定了不能使用侵入式测量，对测试仪器

精度要求高．因此，针对 ＭＥＭＳＤＭｓ自身的特点，

本文采用频闪显微干涉法［４６］对 ＭＥＭＳＤＭｓ的主

要特性进行测试．

１　犕犈犕犛犇犕狊结构及变形理论

ＡｇｉｌＯｐｔｉｃｓ公司提供的 ＭＥＭＳＤＭｓ是采用微

加工技术制作而成的平板静电驱动连续薄膜式变形

镜，其基本结构如图１．该变形镜的薄膜是通过在涂

了氮化硅层的１ｍｍ厚的硅片上远离掩模区域蚀刻

硅而形成．为了提供高的光学反射率以及薄膜对激

励的传导率，在薄膜上下表面分别沉积了反射层和

传导层．然后在独立的硅片衬底阵列上形成镀金驱

动电极阵列，最后将薄膜和衬底阵列晶片用一个可

传导的固定尺寸的间隔装置结合起来形成完整的变

形镜．该变形镜的电极分布及结构如图２，该变形镜

具有３８个驱动电极（含公共极），每个电极均为正六

边形．当在驱动电极上施加控制电压后，电极与薄膜

之间就会产生静电力引起薄膜向下凹陷，从而在对

应的区域产生所需要的变形．

图１　微变形镜剖面

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｎＡｇｉｌＯｐｔｉｃｓ′ＤｅｆｏｒｍａｂｌｅＭｉｒｒｏｒ

图２　ＭＥＭＳＤＭｓ电极分布

Ｆｉｇ．２Ｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｆｏｒ３７ａｃｔｕａｔｏｒｍｉｒｒｏｒ

静电驱动式微变形镜的一个重要特征是能够准

确地控制镜面变形．对连续薄膜变形镜，每个驱动电

极施 加电 压后 对膜面 的变 形均 有 影 响．由 于
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ＭＥＭＳＤＭｓ的镜面厚度远小于镜面直径，因此可

以认为变形镜的薄膜是弹性膜．又因为镜面薄膜的

变形足够小，属于线性弹性变形，所以在镜面上任意

一点的变形都垂直于原始镜面．当变形镜的变形量

远小于薄膜与电极间的距离时，变形镜上每一点的

变形量应与单个电极所加电压的平方成线性关系，

而且膜面的整体变形可看成是各个电极单独作用的

线性组合，因此连续薄膜变形镜上某点（狓，狔）的变

形量狌（狓，狔）与外加电压犞犽 的关系为

狌（狓，狔）＝
狀

犽＝１
犞２犽φ犽（狓，狔） （１）

设犳（犞犽）＝犞
２
犽，则方程（１）可表示为

狌（狓，狔）＝
狀

犽＝１
犳（犞犽）φ犽（狓，狔） （２）

式（１）中的狀＝３７代表驱动电极的数目，犞犽 是

对第犽个驱动电极施加的控制电压，φ犽（狓，狔）是第犽

个电极的面形影响函数［７８］，表示当单个电极（第犽

个）上施加单位控制信号而其它驱动电极仅由弹性

约束时，变形镜镜面所引起的变形．将方程（２）用矢

量矩阵形式可表示为

狌（狓，狔）＝犳（犞）φ（狓，狔）
Ｔ （３）

式中

φ（狓，狔）＝［φ１（狓，狔），φ２（狓，狔），…φ狀（狓，狔）］，

犞＝［犞１，犞２，…犞狀］．

当变形镜的变形量非常微小时，变形镜的面形影响

函数φ犽（狓，狔）可用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示为

φ狀（狓，狔）＝
犿

狆＝１
犪犽狆狕狆（狓，狔） （４）

式中犿代表Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的项数，取犿＝狀－１＝

３６（其中第一项是常数项），狕狆（狓，狔）为第 狆 项

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，系数犪犽狆对应第犽个电极作用时的

第狆项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数．将方程（４）用矢量矩阵形式

表示为

φ（狓，狔）
Ｔ＝犃狕（狓，狔）

Ｔ （５）

式中狕（狓，狔）＝［狕１（狓，狔），狕２（狓，狔），…狕犿（狓，狔）］是

１×犿阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式矢量，犃 是狀×犿 阶面形影

响矩阵．将方程（５）代入方程（３）可得

狌（狓，狔）＝犳（犞）犃狕（狓，狔）
Ｔ＝犅狕（狓，狔）

Ｔ （６）

式中犅＝犳（犞）犃 表示变形镜表面面形的１×犿 阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数矩阵．对犃求广义逆可得

犳（犞）＝犅·犃
Ｔ·（犃·犃Ｔ）－１＝犅·犆 （７）

式中犆＝犃Ｔ·（犃·犃Ｔ）－１是控制电压矩阵．很显

然，知道了变形镜的控制电压矩阵，就可以控制变形

镜的各驱动电极上的电压以获得所需要的镜面变

形，从而达到波前校正的目的．

２　测试系统

采用图３的频闪显微相移干涉系统对 ＭＥＭＳ

ＤＭｓ的电压位移静态曲线、静态表面面形及动态

特性进行测试．若去掉遮光闸，则该系统是一个改进

的泰曼格林干涉仪，利用ＰＺＴ使参考平面镜产生

微位移可控制参考光束和测量光束的光程差，最终

改变其相位差从而在测试过程中精确地产生相移步

距为 π／２ 的 一套 ５ 步相移 干涉 图 像．为 实 现

ＭＥＭＳＤＭｓ的动态测量，系统采用６５８ｎｍ的脉冲

激光二极管作频闪光源，并采用美国 ＮＩ公司的

ＰＣＩＭＩＯ１６Ｅ１型多功能数据采集卡实现计算机

同步控制及数据采集，使频闪光的闪光频率与对

ＭＥＭＳＤＭｓ施加的周期性激励信号的频率相同，

控制激励周期内频闪光脉冲与周期性激励信号的相

对延时，再配合５步相移干涉技术，即可利用普通

ＣＣＤ拍摄到激励周期内不同时刻的多套“冻结”的５

步相移干涉图像．由于ＭＥＭＳ变形镜在周期性激励

信号的作用下不仅存在离面运动，同时还存在平面

内运动，因此还必须进行面内运动的测量．这时利用

遮光闸遮住射向参考平面镜的光线，则测量系统变

为频闪显微视觉系统，调整频闪光脉冲与该周期性

激励信号的相对延时，可获得激励周期内不同时刻

的多幅视觉图像，再利用数字图像相关技术即可进

行面内运动测量．消除面内运动的影响后即可获得

ＭＥＭＳＤＭｓ在激励周期内不同时刻的三维形貌

图，最终可得到动态测试所需的特性参数．

图３　频闪显微干涉测量系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

在进行动态测试时，对应于激励周期内各时刻

的干涉图样中任意点的光强分布函数可表示为

犐犻（狓，狔，狋）＝犃（狓，狔，狋）＋犅（狓，狔，狋）＋

２ 犃（狓，狔，狋）犅（狓，狔，狋槡 ）ｃｏｓ｛（狓，狔，狋）＋θ｝（８）

式中（狓，狔，狋）为代表某一时刻被测 ＭＥＭＳ变形镜

表面高度信息的两相干光束的相位差，犃（狓，狔，狋）、

犅（狓，狔，狋）分别为从参考平面镜和被测 ＭＥＭＳ变形

镜反射回来的两束相干光束的光强分布．θ为移相

量．采用相移步距为 π／２ 的 ５ 步相移算法 （即

Ｈａｒｉｈａｒａｎ算法）可得到与物体表面信息有关的各

６４２３
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时刻的缠绕相位Ψ（狓，狔，狋）．

Ψ（狓，狔，狋）＝

　ａｒｃｔａｎ
２（犐狋（狓，狔，狋）－犐４（狓，狔，狋））

２犐３（狓，狔，狋）－犐５（狓，狔，狋）－犐１（狓，狔，狋）
（９）

式中犐１（狓，狔，狋），犐２（狓，狔，狋），．．．，犐５（狓，狔，狋）分别代

表对应不同相移量时各时刻的光强分布．很显然从

式（９）得到的相位值是用反正切函数表示的，其相位

值被缠绕在主值区域［－π，＋π］中．因此为了获得

反映物体信息的真实相位（狓，狔，狋），就必须将相位

主值恢复为绝对相位，即必须进行相位解缠［９１０］．在

采用加权小波变换［１１］及时间相位解缠算法进行相

位解缠并消除面内运动的影响后，通过式（１０）即可

获得被测 ＭＥＭＳＤＭｓ表面任意一点在各时刻的高

度犺（狓，狔，狋），从而得到其表面形貌及离面变形等参

数．式（１０）中的λ为光源的波长．

犺（狓，狔，狋）＝
（狓，狔，狋）

４π
λ （１０）

３　犕犈犕犛犇犕狊特性测试实验

ＭＥＭＳＤＭｓ的光学影响函数矩阵已由方迪

等［１２］进行了测试．本文主要是利用图３的频闪显微

干涉测量系统实现对 ＭＥＭＳＤＭｓ的静态电压位移

曲线、静态形貌、动态离面变形以及谐振频率的测试．

图４是在测试微变形镜静态形貌时（变形镜各个电极

均未加控制电压时）采用频闪显微干涉系统并利用５

步相移干涉法测得的其中一幅干涉图，图５是利用式

（９）得到的缠绕相位图，图６是进行相位解缠操作后

并利用式（１０）得到的变形镜原始表面形貌图．

图４　干涉图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｍａｐ

图５　缠绕相位图

Ｆｉｇ．５　Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

图６　静态形貌图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｍａｐ

在进行静态响应曲线测试时，本文测试的是变

形镜中心位置的变形与中心电极所施加的电压的关

系曲线．在０～２００Ｖ工作电压范围内，每间隔１０Ｖ

给中心电极施加一个驱动电压，利用频闪显微干涉

系统及５步相移算法以及相位解缠算法可测试出此

时对应的变形镜中心位置的变形量（单位μｍ），从

而可得到变形镜中心电极施加电压后的静态电压－

位移曲线（图７）．显然，从图７可以看出：微变形镜

的电压－位移关系是非线性的，且变形镜中心位置

的变形与中心电极所加电压的平方成线性关系，这

与前面分析的变形镜的变形理论非常吻合．

图７　电压－位移静态曲线

Ｆｉｇ．７Ｓｔａｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

在进行变形镜动态测试时，系统通过函数发生

器为变形镜提供频率为１ｋＨｚ、有效值为２０Ｖ、直

流偏置为１００Ｖ的正弦激励信号．在激励周期内采

样１６个点，可得到对应不同时刻的１６套（每套５

幅）干涉图像，利用 Ｈａｒｉｈａｒａｎ算法、相位解缠算法

及相位高度转换公式并消除平面内运动的影响后

可得到变形镜表面各点在各时刻的离面变形．图８

是将变形镜各驱动电极均加上该激励信号时得到的

镜面中心位置的动态离面变形图．对该中心位置的

离面变形进行２０次重复测量，其重复误差不大于

５ｎｍ．通过改变激励信号的频率可实现对 ＭＥＭＳ

变形镜的谐振频率的测量，实验测得变形镜的谐振

７４２３
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频率为１ｋＨｚ，与该变形镜的固有频率一致，从而验

证了测量方法的可行性及测试结果的准确性．

图８　离面变形

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

４　结论

通过分析ＭＥＭＳ微变形反射镜的变形原理，推

导了变形反射镜光学影响函数矩阵，从而得到了电

压控制矩阵，为自适应光学系统利用微变形镜进行

波前校正提供了理论依据．针对ＭＥＭＳ变形镜具有

尺寸小、响应频率高及低振幅的振动特性的特点，利

用所构建的频闪显微干涉系统实现了对 ＭＥＭＳ

ＤＭｓ的静态电压位移曲线、静态面形、动态离面变

形以及谐振频率的测试，实验结果验证了与理论分

析的一致性以及测试结果的准确性、可靠性．
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