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　　摘要　论述了微光学机电系统( M OEM S)的研究状况和已研制的系统的结构工艺

与工作原理, 对其发展和应用前景进行讨论。
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1　引　　言

　　近年来 M EM S 技术高速发展, 多种 M EM S 装置相继涌现, 并已在光信息处理、生物医

学、机器人、汽车、航空航天、消费电器等广阔领域得到应用。年销售额已超过十亿美元,并且预

计在四至五年内达到一百亿美元。造成这一飞速增长的原因: MEM S 这一成长中的技术使研

究人员和工程师可以建立不久以前依然不可实现或无法承受的微系统。M EM S打破了宏观空

间尺度这一固有思想框架, 提供了解决问题的新途径,促进了思维发展变革。M EM S将是复杂

高技术系统未来进行发展的必须选择和需要。

M EM S 不仅在尺寸上,而且在人们制造机电系统的方式上也是一次革命。M EMS 是微米

级的器件, 由离散的单元或大规模阵列组成,用以在某一方式下对环境探测或与之相互作用,

因此,通常可分为传感器和致动器两大类。M EMS 大量借用了 IC 制造技术,主要受益于三方

面即微小化、大规模数量和微电子学。由于 MEM S 是采用 IC 技术制造的,因而很适于与微电

子电路集成。

对于国际上 M EM S研究的状况、发展趋势和在一些领域的应用, 国内外已有多篇文献作

了综述。本文论述 MEM S 中的微光学机电系统( M OEM S,或称 M OM S)这一分支发展现状,

对其应用前景进行讨论。

2　微光学机电系统

　　顾名思义,微光学机电系统就是用于光学领域或采用光学原理进行工作的微电子机械系
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统。MEM S日益成为新的光学工具, 已经对许多基于光学的仪器显示出应用前景,包括数字投

影显示、微测辐射仪、自适应光学扫描仪、光学开关和光栅等。其中美国 T I公司的著名的数字

微镜器件( DMD)在微小化、微单元大规模集成和与微电子学一体集成性等方面都集中了

M EM S 技术的固有优势,已成功地在投影显示等领域进入市场,在某种意义上或从某一角度

上说标志着 M EMS 技术的现今水平。

2. 1　器件分类与基本工作原理

现有M OEM S器件大都是反射型的空间光调制器( SLM ) ,也有集成光学衍射器件。大多

数器件采用静电力驱动产生变形的工作原理,少数器件采用光寻址的驱动方式,还有一些器件

由电流通过产生热致变形的致动器驱动。

反射式可变形 SLM 可分为弹性体、变形单元、薄膜反射镜(图 1)。由于弹性体单元如Ru-

ticon 器件需要高寻址电压或偏压( 100- 200V ) ,且敏感度差, 故不适于与高密度硅基寻址电

路集成。传统变形单元类器件通过微镜元的刚体运动对光进行调制,主要有悬梁元( Cantilever

Beam Pix el)、扭臂梁元( T orsion Beam Pix el )、弯扭组合柔性挠曲梁元( F lex ure Pix el,简称挠

曲梁元)三种构造(图2)。近年又发展出基于微铰链技术的3D 结构( 2( d) ) ,这类器件通常需要

微装配设备进行制作后处理。

( a ) Elasto mer SLM ( b) M embrane SL M ( c) Cantilever Beam SLM

F ig . 1　Defor mable-mir r or SLM s

Fig. 2　P ix el ar chitectures
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2. 2　工艺与结构

现有各种 M OEM S 采用的加工工艺有标准 IC工艺, L IGA 工艺,离子蚀刻( RIE)等。从截

面加工深度可分为体硅微加工( Bulk micr omachining )和表面微硅加工( Surface micromachin-

ing )两大类,后者比前者工艺过程复杂,难度大。前者象雕刻一样常常蚀去硅晶块的大部分而

以剩余硅晶体成为最终结构,其最常用蚀刻剂为 KOH 的乙烯—双胺—邻苯二酚( EDP) ,其中

采用KOH 时由于离子污染会破坏绝缘,因而不能用于与电子电路集成的工艺。后者在硅晶片

上用多种标准 IC制造工艺沉积膜层,然后用蚀刻剂蚀去多余部分和牺牲层以形成各种结构,

其蚀刻剂有氢氟酸( HF)等, 结构材料为多晶硅,弹性元件、触点、电极为金属,绝缘物或牺牲层

为磷硅玻璃( PSG)或 SiO2。通过采用这种混合工艺,同时在 M EMS 器件功能设计与制造工艺

能力两者间进行妥善权衡, 许多新结构器件打开了通向应用的大门,并证明了 M EM S不采用

特殊工艺所带来的固有优势。

M UM PS 工艺:

由于 M EMS 技术的制造工艺必须在大量投资建立的专门设备下进行, 且制作过程的费

用昂贵(一个简单的 MEM S 原型通常高于＄75, 000) , 许多好的构思不能制成原型, 难以进入

市场。

M UM Ps是通过大批量从而降低 MEM S 费效比,和使各种用户都能实现其独立构思以研

制 M EMS 的一种表面微加工工艺。1992年, 美国国防高级研究计划局( DARPA)与北卡罗来

纳微电子研究中心( M CN C)达成共识,为使 M EMS 变成广泛的技术增长点, 必须克服上述障

碍。双方制定计划决定在 M CNC向美国全社会提供低成本、概念验证型 MEM S 的制造服务。

这一计划称为多用户 M EMS 工艺( M ult i-User M EMS Processes) ,简称 M UM Ps。1992年 12

月开始运行, 目的是向研究者提供第一个此类多用户制造服务,而费用只是整个模型阶段过程

的几分之一。目前M UM Ps 每年提供 6次流程服务,面向全北美(美加)的任何人。M UM Ps是

M CNC 的 M EM S基础计划,目标是使大量和多种用户的 M EMS 可行化且费用合理化,并帮

助工艺和政府部门将 MEM S技术从研究转化成商品。一些单位研制的 M EM S(包括现有的许

多 M OEM S)都是采用 MU M Ps工艺完成的。

对应于一个标称费用, M U MPs的参加者可以得到 1cm
2
面积以完成其自己的设计方案,

除了设计规范外没有限制。如果参加者没有 CAD 技术手段, MCNC 提供方案出图支持。整个

工艺过程需要约十周时间, 届时用户会得到约十五个含有其微器件的芯片。

　 F ig . 3 　T hree-lay er polysilico n M U M Ps

pr ocess aft er sacrificial o x ide r e-

mo val

　　M UM Ps的制作工工艺是一种三层多晶硅表面微

加工工艺,这一工艺是从加州大学伯克利传感器与致

动器研究中心的研究成果中发展出来的。提高

M UM Ps环境的工艺灵活性, 进行了几个方面的改进。

M UM Ps 工艺包括七个膜层(一个低应力氮化硅隔离

层,两个氧化物牺牲层, 三个多晶硅层和一个金属层)

和八个辐射光刻层级以排布各层。图 3 显示一个

M UM Ps器件的截面,在此为一个微型电机,其氧化物

牺牲层已经由氢氟酸浸蚀掉。

M EM S 技术的关键要素之一是其与微电子电路
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的集成性。现有方法有混合杂交与单片整体式或埋置法。M CNC发展出第三种方法,采用的是

倒装片( f lip-chip)技术, 该方法综合了前两种方法的优点,依靠快速发展的多芯片组件和先进

的管壳封装技术, 以保证 MEM S与 IC 部件的集成。

3　现有几种典型MOEMS系统

3. 1　微光学衍射平台

　　图 4所示为加州大学洛杉矶分校( U CLA)的 M . Wu研制的微光学衍射平台, 由竖起式微

光学衍射器件(右侧)和混合集成的半导体边缘发射激光器组成, 采用 MU M Ps工艺制造, 是

一种微型集成光学信息处理系统。其中的衍射器件实际上是一个微型菲涅耳透镜,因为器件与

激光器都由翅起式定位板定位(精度 1�m) ,因此系统自准直。

Fig . 4　P op-up micro -o pt ical bench with hybrid-inte-

g rat ed semiconduct or edg e-emit ting laser

Fig. 5　Schematic diagr am of the top view of the cor -

ner cube reflect or

3. 2　角锥反射器(CCR)

Fig . 6　Scheme of communication

　　图 5 为 UCLA 的 D. Gunaw an 等人利用

M UM Ps工艺研制的角锥反射镜器件 ( Corner

cube reflector ) ,反射镜尺寸约 100～200�m,结

构材料为多晶硅板, 材料反射率 24%, 结构反

射率> 1% , 镜面垂直正交误差< 8m rad, 用低

电压( < 8V)静电力驱动,平置低板(翘翘板式

悬置) ,可产生最大约 1. 6°的转角,就此对反射

光进行反射式调制,以传输数字信号(微结构基

频 302kH z)。图 6为通讯原理图,探测器与光源同轴或同平台,器件可置于通讯对象上。
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3. 3　双模态柔性器件

图 7 为 UCLA 的 E. Krug lick 等人研制的双模态柔性器件 ( Bim odal compliant f lip

mirro r)的第一代器件的单元。铰接竖起组装盒式结构,上表面窗形部分为可动反射器,必须经

过后处理(翻转、搭接)方可工作。其第二代器件已制成与CM OS集成阵列,且经简单后处理即

可工作。图 8为工作原理,先用 20V 使其超过弹性极限,成为图 8b形状,工作电压 4～8V。采

用 XeF 2 气相蚀刻。

F ig . 7　Bo x st ructure aft er assembly F ig . 8　Oper atio n o f the flip-mir ro r

在低频率下工作时其 on/ off 周期人眼可辨,高频率下工作便产生灰度。表面镀铝膜,反射

率达 70%。此项目是由美战略导弹防御局、NASA、NSF、A RPA 联合资助的,具有强烈的军用

背景,明显用于目标光信息处理。突出优点是自准直、高频响(～10kHz)和低能耗,此时能耗与

频率、电容、及电压的平方成正比。

　Fig . 9　Po p-up mir ro r on thermally actuated step-

per mo to r and CCR w ith therma l actuato r

arr ay t o posit ion and mo dulate hinged plate

mir ro r

3. 4　热致动反射镜

美空军技术学院( AFIT )的 J. Com tio s 和

V. Brig ht 等人曾在两年内 ( 1993 - 1995)用

M UM Ps 工艺完成了 25批次 200多种器件的

概念性和单元性试验结构, 为建立微型系统进

行了元件级基础研究准备。图9为 V. Br ig ht等

人用 M U MPs工艺最新研制的热致动反射器

件,左为竖起式热步进电机驱动的反射镜, 右为

热致动 CCR阵列。

3. 5　集成微反射镜阵列器件

可变形反射镜可用来对光进行空间调制和

对有象差的光学波前进行修正。国外十多年来

研制了近 20种集成反射镜阵列器件,研制单位

有美国 T ex as Inst ruments ( T I )公司、Boston

大学、A FIT、JPL、海军研究实验室、荷兰 Delft 工业大学、汉城国立大学/三星公司等,研制目
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的有:光学信息处理、投影显示、非相干光-相干光图像转换、自适应光学与主动光学元件、光学

相关处理、未来灵巧集成装置、图像处理与光学同步探测、人工神经网络与模式识别、频谱分

析、地空制导、相干分析与相干光整形、集成光纤、开关系统、印刷、光纤通讯等。已有文献对它

们进行了综述,对其特点和性能进行详细评述与比较分析。

Fg i. 10　T wo DM D pixels( mirr or s ar e sho wn tr anspar ent) and the ex -

plo ded view o f a DM D

Fig. 11　Bistable DM D dark field

pr oject ion system

最有代表性的可变形反射镜是 TI 近期研制的扭臂梁元 HHDM D 器件(结构如图 10) , 通

过隐铰链技术已达到很高的有效反射面积比即填充因子。最有吸引力的是已经实现数字信号

控制,且驱动电压为标准 CM OS 电路的 5V(偏压 16V) ,具体方法是采用脉宽调制( PWM )技

术控制微镜在某一转角的停留时间,图 11所示为采用 HHDMD 的暗场投影显示系统原理。

DM D思想的核心实质是在空间域和时间域上同时对视场光束进行数字化离散和调制,调制

的像经接收器件(人眼)的积分达到预期效果。采用该器件的投影仪已由十余家与 T I有约的

公司生产上市,近来国内已有 DM D投影仪市售,称为数码光输投影机。

广义上的 M OEMS 或用于光学的 MEM S 还应包括蚀刻光纤传感器、光波导、光栅、各种

二元光学器件、纳米测量探针等等,本文不对其进行论述。

4　MOEMS应用前景与展望

　　与其它新发展的领域一样, 微型光学器件潜在的应用是非常广阔的。但必须强调的应用概

念是:微型机械系统对现有系统通常起到补充和加强的作用, 而非取而代之。在现有系统力所

不能及的领域起到填补空白和开拓应用的作用。

在 M OEMS 器件上建立的微光学设备将可以完成由普通光学设备完成的各种基本光学

功能(折射、反射、衍射、散射、偏转) ,有可能减小许多光学系统的成本、尺寸和重量, 特别是在

一些特殊环境条件下使用的光学仪器,如航空航天、核生化、机器人、汽车、生物医学等领域。

微型光学技术近期内在商业上的应用例子将包括:双焦双目透镜,光纤通信用的二元光学

透镜,光栅和滤光片, 远紫外系统, 小型折叠式照相机中的观景镜, 平板三维显示器, CD 和

VCR中的微型光学头, 低成本的医学内窥镜,数据存储器等等。
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在某些领域的应用前景有:

1、用于军用光电侦察装备

军用光电侦察装备要求重量轻, 作用距离远,探测与分辨能力强,全天候性能好,功耗低,

抗干扰性能好,环境适应性和生存能力强,价格合理等,采用 M OEM S 系统可以同时满足多项

要求。

2、使采用大型光学孔径的航天器实现小型化

用分立式或阵列式微型透镜可制成折射微光学器件;利用二元光学技术可制成非球面衍

射器件,利用折射-衍射混合系统改进系统性能, 提高分辨力和带宽,减小对热感应像差的灵敏

度;用 MOEM S技术制造子孔径阵列的波前传感器(埋入于光学元件中)和微可变形反射镜阵

列器件,建立星载相机的自适应光学系统,校正由视轴抖动、重力场改变与温度场变化甚至大

气扰动造成的像差与相位畸变。

2、光通信与光学信息处理

制造衍射与折射微型光学阵列, 可以把单一激光束分裂成许多部分, 可用于光互连计算、

自主式航天交会。同样地这种阵列也可把激光二极管阵列产生的许多光束组合成单一光束对

固体激光器进行泵浦, 这样就可用于激光通信、激光测距与激光雷达,还可用于光束控制。

利用激光学技术制造无足细胞学传感器,可以提高模式识别能力。M IT 林肯实验室正在

研制的这种传感器将可执行类似于哺乳动物眼睛视网膜的无足细胞层所执行的功能,处理视

觉数据,迅速在大量信息中探测出运动的轮廓位置信息,有选择性地送到计算机处理,这将大

大提高模式识别能力和速度,可用于制导、恒星传感器、卫星自主交会和预警监视系统。

由于把新技术用于航天系统一般要比技术开展落后 10～15年,因此预计在下世纪的头十

年中将会有航天技术中普遍出现 M OEMS 的应用。文献[ 4]对目前提出的建议是:

开展技术跟踪;

着手系统集成;

从事突破性的内部研究与发展工作。

5　结　束　语

　　综合集成在工程技术最终转化为现实生产力过程中发挥着关键作用。小型化、集成化、模

块化和多用途化是许多技术领域的重要发展方向。发展 M OEM S 的应用的关键是立足本国国

情,坚持走自己的发展道路。具体要突出重点,强调简单实用, 设计指标针对性强并拥有技术上

的强项。研制思想应是力求在技术上追踪和为今后发展建立好基础。
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The Development and Applications of Micro Opto Electro Mechanical Systems

FU Dan-Ying, YIN Chun-Yo ng

( Dep artment of P recision Inst ruments and Mechanology , T singhua Univer sity , B eij ing 100084)

WU Chong -De

( B eij ing I nstitue f o Space Machine and Electricity , B eij ing 100076) )

Abstract

　　This paper sum marizes the cur rent r esearch state of M OEMS. T he sorts, st ructures, o p-

er at ional principles and fabricat io n pro cesses are described. T he future applicat ion and devel-

opm ent are discussed and analysed.
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