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摘要：为提高传统二维倾斜镜在非正交方向上的光转换效率，设计并加工了一种转轴非正交二维 ＭＥＭＳ倾斜镜。倾斜

镜上电极非对称地固定在基底上，通过控制上、下电极的加电方式实现倾斜镜在两个非正交轴上的偏转变形。采用三层

膜的结构设计，消除了上电极应力变形对镜面平整度的影响。通过在上电极加工微小突起，减小上下电极的重叠面积，

避免了倾斜镜的吸合失效；另外，上、下电极仅在其边缘处重叠，确保了静电力的有效利用。研制的倾斜镜驱动电压低，

在３．５Ｖ的电压下可实现绕水平犡轴０．１６°、绕倾斜犢 轴０．０３°的偏转，犢 轴与犡 轴成１４５．３７°夹角。倾斜镜结构简单，

可实现绕两个非正交转轴的偏转，空间适应性好，且有效避免了静电吸合对镜子的损坏。
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１　引　言

　　光学倾斜镜在光通讯、投影显示、光学成像等

系统中具有重要的应用价值。ＭＥＭＳ倾斜镜具

有可批量生产、成本低、能耗小、动态响应快等优

点，因此得到了科研工作者的广泛关注［１５］。目

前，用于光开关领域中的倾斜镜多是一维倾斜镜，

为实现两个方向的光路转换需要倾斜镜的阵列组

合，系统结构复杂、体积大，空间适应性弱，且驱动

程序、控制系统繁杂、苛刻［６］。二维倾斜镜可在一

个器件上实现两个方向的光路转换，空间占用体

积小，工作效率高。传统的二维倾斜镜的转轴是

正交的，当转换光路有特殊要求时，如在一个受限

空间内实现非正交方向上的两光路的相互转换

时，则需要两次高精度的镜面偏转，不仅效率低，

而且还可能因空间局限性而无法完成预定目标。

若倾斜镜的转轴是非正交的，则镜子在实现

绕其非正交轴方向上的光路转换时，偏转一次即

可完成，相对效率高。因此，在所转换光路呈非正

交状态排布时，非正交二维ＭＥＭＳ倾斜镜具有独

特的优势。本文基于硅表面加工工艺设计并制作

了非正交的二维ＭＥＭＳ倾斜镜，镜面可以实现绕

两个非正交转轴的倾斜偏转，倾斜镜的结构简单、

驱动电压低，并能有效地防止静电吸合失效。

２　工作原理

　　转轴正交的二维 ＭＥＭＳ倾斜镜的结构如图

１所示，犡，犢 轴是转轴。二维倾斜镜的光路转换

原理如图２所示，假定某二维倾斜镜安装在原点

犗处，其可以沿正交的犡轴和犣 轴偏转。欲将光

源犘发出的光线犘犗，从光路犗犃输出时，只需要

倾斜镜沿犣轴旋转一定角度即可。同理，若要其

从光路犗犅 输出，则镜面只需沿犡 轴旋转即可。

当需要把光线沿光路犗犆输出时，镜面则需要先

沿犣轴旋转角度，将光路转移至犗犆′，然后再沿

犡轴旋转角度θ，最终将光路转移到犗犆，分两步

完成预定要求。这种方案不仅费时、效率低，而且

镜面的两次偏转都有严格的控制要求，当光路转

换发生问题时，很难找出产生问题的根源，难以纠

正。另外，若犆处严禁光照或倾斜镜在某轴上的

偏转角度受限，系统则无法完成预定目标。若原

点处的倾斜镜是二维非正交，假设犡 轴、犝 轴是

转轴，则镜面只要沿犡轴和犝 轴各偏转一次即实

现光路从犘犗到犗犅，犗犆的转换，操作简单，工作

效率高。基于此，本文设计了转轴非正交的二维

ＭＥＭＳ倾斜镜，倾斜镜的结构如图３所示。

图１　二维正交 ＭＥＭＳ倾斜镜的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ２ＤＭＥＭＳｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒｓ

图２　二维倾斜镜光路转换示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ２Ｄｔｉｌｔ

ｍｉｒｒｏｒｓ
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图３中的下图是倾斜镜的截面示意图。倾

斜镜镜面由一根梁非对称地固定在基底上，此梁

起到支撑镜面和转轴的作用。倾斜镜的上下驱动

电极成插齿状分布，二者在垂直方向上有着２μｍ

的行程间隙，且在二者边缘处有３５μｍ×３０５μｍ

的重叠区，当上下电极间存在一个电压差时，重叠

区产生静电力，带动镜面偏转。若在镜面左右两

边的下电极同时加电，则在对称静电力的作用下，

镜面产生绕犡 轴方向的倾斜变形。若只在其一

边的下电极加电，则镜面会产生沿犢 轴的倾斜变

形。如图３所示，在镜面右边下电极加电时，静电

力产生的力矩可分解为两个绕相互正交的犡 轴、

犢′轴的分力矩犕１ 和犕２，将犕１ 和犕２ 进行合成，

再根据犕 的角度关系即可确定倾斜镜的实际犢

轴的位置。

图３　非正交二维倾斜镜的结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ２ＤＭＥＭＳ

ｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒｓ

镜面平整度是影响倾斜镜性能的重要因素。

如果镜面的平整度差，不仅会增加系统的插入损

耗，而且还会导致系统偏转光路的实际方向与设

计方向产生误差，直接导致开关失效，如图４所

示。

用于成像领域的倾斜镜对镜面平整度的要

求更高，当镜面不平整度达到其反射光束的波长

量级时，经过倾斜镜反射后的光束会产生波前相

差，降低成像系统的光学分辨率。根据瑞利判据，

当镜面不平整度δ≤λ／８时，系统可达到光学分辨

率的衍射极限，其中λ为镜面反射光束的最小波

长［７］。

倾斜镜采用图３所示的三层膜结构，上电极

图４　镜面结构对镜面平整度的影响示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓ＇ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｉｒｓｕｒ

ｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓ

不直接作镜面使用，利用一支柱结构将第三层膜

（镜面）固定在上电极上，由上电极的偏转运动带

动镜面倾斜偏转。这种结构可有效防止镜面动态

偏转对镜面平整度的影响，作用机理如图４所示。

在静电力的作用下，上电极产生偏转的同时还会

因内应力的作用产生应变变形，在三层膜结构中，

应变变形没有传递到镜面，镜面的平整度高。

图５　倾斜镜绕犡轴偏转角度示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔｉｎｇａｒｏｕｎｄ犡ａｘｉｓ

假设上下电极间的电压差为犞，倾斜镜在ｄ狌

处绕犡 轴的偏转角度为，在图５所示的坐标系

统中静电吸引力产生的绕犡轴的总力矩为：

犕狓（狌）＝－∫
犔

狌
０

ε狉ε０狌犎犞
２

（犱－狌ｓｉｎ）
２ｃｏｓｄ狌，（１）

式中：犔和犎 分别是倾斜镜上下电极重叠区域的

长度和宽度；狌０ 是重叠区的初始狌坐标；εｒ，ε０ 分

别是相对和绝对介电常数；犱是上下电极间重叠

区的初始间距。

在小角度偏转下，公式（１）中偏转角度的正

弦值近似为零，余弦值近似为１。根据材料力学，

与力矩犕狓 有以下关系成立
［８］，

（狌）＝－∫
犔

０

犕狓（狌）

犈犐狓
ｄ狌＋犆， （２）

式中，犈是弹性模量；犐狓 是镜子相对犡 轴的转动
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惯量；犆是常数，由倾斜镜的初始条件确定。根据

公式（１）、（２）即可确定（狌），取（狌１）作为倾斜镜

的偏转角度，狌１ 是镜面支撑柱的狌坐标。

图６　倾斜镜绕犢 轴偏转原理图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔｉｎｇａｒｏｕｎｄ犢ａｘｉｓ

图６是倾斜镜沿犢 轴偏转的原理示意图。

将作用在上下电极重叠区的静电力等效为作用在

镜子梁上的一个集中力犉和两个力矩犕狑，犕狌，

如图６所示。小角度偏转近似下，集中力犉及两

个力矩犕狑，犕狌，可用以下公式计算：

犉＝－
１

２∫
犔

狌
０

ε狉ε０犎犞
２

犱２
ｄ狌， （３）

犕狑（狌）＝－
１

２∫
犔

狌
０

ε狉ε０狌犎犞
２

犱２
ｄ狌， （４）

犕狌（ω）＝－
１

２∫
犎

ω０

ε狉ε０ω犎犞
２

犱２
ｄ狏． （５）

ω０ 为重叠区犠 的初始坐标。犃，犅两点的位

移为狔１ 和狔２，分别是以上３个因子的作用和，写

作：

狔１＝
犉犔３１
３犈犐

＋
犕狑犔

２
１

２犈犐
－
犕狌犔

２
１

犌犐狆
， （６）

狔２＝
犉犔３１
３犈犐

＋
犕狌犔

２
１

２犈犐
＋
犕狌犔

２
１

犌犐狆
， （７）

β＝ａｒｃｓｉｎ（
狔２－狔１
犎１

）＝ａｒｃｓｉｎ（
２犕狌犔

２
１

犌犐狆
）， （８）

式中，犌是剪切弹性模量；犐ｐ 是镜子的相对极惯

性矩；由式（８）可知镜子绕犢 轴的偏转角度的大

小取决于犕狌，而犢 轴的位置则由犕狑 和犕狌 共同

决定。

３　试验研究

３．１　加工工艺

应用表硅ＰｏｌｙＭＵＭＰＳ工艺对设计的倾斜

镜进行了加工，主要加工工艺过程如图７所示：

（ａ）首先在硅基底上镀氮化硅绝缘层；

（ｂ）在绝缘层上镀多晶硅，并刻蚀出下电极；

（ｃ）沉积二氧化硅牺牲层，厚度为２μｍ，作为

倾斜镜的行程，并刻蚀出锚点；

（ｄ）沉积第二层多晶硅，刻蚀出上电极；

（ｅ）沉积第二层牺牲层，并刻蚀出支撑柱结

构；

（ｆ）沉积第三层多晶硅，并刻蚀出镜面结构，

图中下图是截面图，最上层是多晶硅制成的镜面。

（ｇ）镜面镀金膜；

（ｈ）腐蚀牺牲层，释放镜面，释放后的截面图

如图７（ｈ）所示。

（ａ）基底镀氮化硅膜　　　　　　（ｅ）刻蚀支撑柱

（ａ）ＤｅｐｏｓｉｔｉｎｇＳｉ３Ｎ４　　　　　　（ｅ）Ｍａｋｉｎｇｓｈｏｒｅ

　（ｂ）加工下电极　　　　　　（ｆ）制作镜面　　

（ｂ）Ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｄｏｗｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　（ｆ）Ｍａｋｉｎｇｍｉｒｒｏｒ　

（ｃ）沉积牺牲层　　　　　　　　（ｇ）镜面镀金

　（ｃ）ＤｅｐｏｓｉｔｉｎｇＳｉＯ２　　（ｇ）ＣｏａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈＡｕ

（ｄ）制作上电极　　　　　　（ｈ）结构释放

（ｄ）Ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｕｐｐｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　（ｈ）Ｒｅｌｅａｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

图７　倾斜镜加工工艺示意图

Ｆｉｇ．７　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｒｒｏｒ
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　　图８是加工完成后的倾斜镜显微镜照片，镜

面尺寸１５０μｍ×３１０μｍ。图中镜面上的黑色小

方块是释放孔，两个较大的白色方块是镜面支撑

柱的结构。由于工艺中采用保形沉积镀膜，以上

结构在镜面上留下了工艺残痕。

图８　倾斜镜ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｍｉｒｒｏｒｓ

基于静电吸引型的驱动器，当其位移达到总

行程的１／３时，常会发生静电吸合现象，造成上下

电极紧密粘连在一起，且去电后仍然无法分离，造

成镜子的损坏［９１０］。为防止静电吸合现象的发

生，采取了以下两个措施：

（１）减小上下电极间的重叠面积。倾斜镜上

电极的面积为１６０μｍ×３１４μｍ，而上下电极的重

叠区域面积仅为３５μｍ×３０５μｍ，占上电极总面

积的２１．２５％，减去上电极释放孔的面积，二者的

实际接触面积仅占上电极总面积的２０％左右，即

使两下电极同时加电也只有４０％左右。由公式

（４）、（５）可知，只有作用在电极外边缘处的静电力

才会产生较大的力矩。如图３所示，上下电极间

仅在其外边缘处重叠的设计有效地利用了静电

力，既可产生大的转动力矩，又缩小了吸合时两电

极间的接触面积，减小了释放阻力；

（２）在上电极的下表面加工小突起结构。在

上电极和下电极接触时，小突起可起缓冲带的作

用，有效防止静电吸合［１１］。

试验证明，以上措施很好地避免了静电吸合

失效的发生。当发生静电吸合后，去电，上电极在

其内应力的作用下可自行抬起，回复初始状态。

３．２　性能分析

用Ｚｙｇｏ轮廓仪对加工的倾斜镜的性能进行

了测试，图９是所用轮廓仪的原理图。白光光源

发出的光通过分束器进入显微物镜，物镜中内置

一个 Ｍｉｒａｕ式干涉仪，通过分束器将光分为两

束，一束从样品表面反射回来，另一束射到物镜中

的参考面上反射回来，这两束光在ＣＣＤ上发生干

涉，可得到倾斜镜的带干涉条纹的显微成像。倾

斜镜的表面二维轮廓通过显微镜放大，在ＣＣＤ上

测量得到，纵向轮廓即表面的高低起伏则通过干

涉方式获得。

图９　测试系统原理图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验中，首先在无电压作用时测量倾斜镜的

形貌并作为参考面。然后对倾斜镜的某下电极加

电，测量镜面在此电压下的变形情况，并将此变形

情况与参考面做比较即可得到镜面的实际偏转角

度。

倾斜镜镜面沿两非正交轴的实际偏转测量结

果如图１０、图１１所示。图１０中倾斜镜上电极接

地，两下电极同时加电，在对称静电力的作用下，

镜面绕犡 轴偏转。图１１中，只在镜子的右下电

极加电，镜子产生绕犢 轴的偏转，犢 轴与水平犡

轴的夹角为１４５．３７°。

图１０　偏转镜沿犡轴偏转测量图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｏｔｏｏｆｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔｉｎｇａｒｏｕｎｄ

犡ａｘｉｓ
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图１１　偏转镜沿犢 轴偏转测量图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｏｔｏｏｆｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔｉｎｇａｒｏｕｎｄ

犢ａｘｉｓ

倾斜镜的电压偏转角度测试特性曲线如图

１２所示。在双下电极加电压３．５Ｖ时，倾斜镜可

实现绕犡轴的０．１６°的倾斜偏转，达到设计的最

图１２　倾斜镜电压偏转角度测试曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｙｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

大值。只在右下电极加电压３．５Ｖ时，倾斜镜产

生绕犢 轴的０．０３°的偏转后，因镜面在垂直方向

达到静电吸合而停止。倾斜镜沿犡 轴偏转的线

性区间为０～０．１６°，驱动电压为１．０～３．５Ｖ；沿

犢 轴偏转角度的线性区间为０～０．０１°，驱动电压

为１～３Ｖ。

４　结　论

　　本文设计并加工了非正交的二维 ＭＥＭＳ倾

斜镜，倾斜镜结构简单、镜面可以实现绕两个非正

交转轴的偏转。倾斜镜的驱动电压低，在３．５Ｖ

的电压下即可实现绕水平犡 轴０．１６°，绕倾斜犢

轴０．０３°的偏转，达到设计要求的最大值。采用

三层膜的结构形式消除了上电极传递给镜面的变

形，有效提高了镜面平整度。通过在上电极上加

工小突起，减小上下电极的重叠面积，避免了倾斜

镜的吸合失效，且上下电极只在其边缘处重叠的

电极布置，提高了静电力的有效利用率。

但是，由于大镜面和大角度偏转是表面硅加

工工艺制作 ＭＥＭＳ倾斜镜难以同时兼顾的两项

指标［１２］，制作的倾斜镜存在着偏转角度低的不

足，通过增加驱动器的行程或加工小镜面、多单元

的镜面矩阵，可在保证大反射面积的情况下提高

倾斜镜的偏转角度。
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