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多台阶平板静电驱动的高占空比微镜阵列的研制
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摘要：为了在限定驱动电压下获得大镜面尺寸、大扭转角度的微镜阵列，提出了一种多台阶平板静电驱动结构的微镜阵

列。理论分析了多台阶平板结构与平行平板结构在静电驱动时的区别。研究了多台阶平板结构的制作工艺并采用体硅

加工工艺制作了多台阶平板静电驱动的微镜阵列，获得了微镜面尺寸达到６００μｍ×２００μｍ，包含５２个微镜面排布，占

空比高达９７％的微镜阵列。测试表明，制作的微镜面结构在驱动电压为１６４Ｖ时可以实现最大１．１°的扭转角度，相对

于传统的平行平板静电驱动结构大大降低了驱动电压。
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１　引　言

　　微镜阵列是微光机电系统（Ｍｉｃｒｏｏｐｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＯＭＥＳ）中一类非常重

要的光学器件，是尺寸在几个微米至几百微米的

微镜面按一定排列组成的阵列器件。它在光信号

交换［１］、自适应光学［２］和投影成像［３］等领域有着

极其广泛的应用。

ＭＯＥＭＳ光学器件多采用静电驱动的方式，

这是因为相对于其它驱动方式，这种方式器件结

构简单、体积小、功耗低且易于集成。静电驱动方

式通常采用梳齿结构和平行平板结构。梳齿结构

可以获得更大的静电力但应用于阵列器件时有工

艺复杂、驱动部分占用较大芯片面积从而影响微

镜阵列的占空比、阵列结构之间电隔离困难等缺

点［４５］。而平行平板静电驱动方式［６］主要采用一

个可动的微镜面和一个位于微镜面下部的固定下

电极构成立体结构，因此，其阵列结构更为简便，

容易引线及隔离；但在平行平板驱动器结构中，理

论上可控的间距最大为两个平板间距的三分之

一，否则容易引起吸合效应，因此微镜面为了达到

一个大的扭转角度（如１～３°）并且为了防止微镜

面与下电极产生吸合效应（Ｐｕｌｌｉｎ）导致微镜结构

的损坏，其微镜面和平板电极之间需要一个很大

的电极间距，这也导致其需要一个很高的驱动电

压（如超过２００Ｖ）。

光通信交换领域需要在限定的驱动电压（小

于２００Ｖ）下获得大镜面尺寸（几百μｍ ×几百

μｍ）、高占空比（＞９２％）、大扭转角度（１°左右）的

微镜阵列器件来实现光信号的动态交换。但对于

ＭＯＥＭＳ光学器件，采用平行平板静电驱动的大

镜面尺寸器件其可控角度都较小［７］，要实现约１°

可控角度的阵列器件十分困难。如果采用传统的

平行平板静电驱动结构实现大镜面尺寸大扭转角

度的阵列器件将导致驱动电压太高（大于２００Ｖ）

而无法实际应用。目前已研究的一些 ＭＯＭＥＳ

微镜阵列多采用传统的平行平板的静电驱动方

式［８１０］，其都存在镜面尺寸不够大的问题，难以满

足应用的要求。

为了改善传统平行平板结构驱动电压高的缺

点，采用台阶平板结构是一种很好的方法［１１１２］，不

过不同的台阶数对改善驱动电压的效果不同。本

文分析了多台阶结构对驱动电压的改善情况，并

结合工艺来确定最优化的台阶数。为了在限定驱

动电压下获得大镜面尺寸、高占空比、大扭转角度

的微镜阵列，提出了一种新颖的采用多台阶下电

极的平板静电驱动结构制作了 ＭＯＥＭＳ微镜阵

列。该微镜阵列利用悬臂梁的倾斜转换成微镜面

的旋转角，同时实现高占空比的微镜阵列结构。

采用多台阶平板结构代替传统的平行平板结构来

减小驱动电压，并在镜面背面采用凸点限位点结

构以及在下电极制作相应的限位平面来防止吸合

效应对器件造成的损坏。理论推导并分析了多台

阶平板结构与平行平板结构在静电驱动时的区

别，研究了多台阶平板结构的制作工艺。利用

ＭＯＭＥＳ体硅加工技术制作了具有多台阶平板

结构的微镜阵列芯片。对微镜阵列芯片进行了测

试，测试结果表明其驱动电压曲线与理论设计相

符，相对于传统的平行平板结构大大降低了驱动

电压。

２　多台阶平板驱动器及微镜阵列结

构设计

　　提出的一种新颖的 ＭＯＭＥＳ多台阶平板微

镜面驱动器及其排列构成的微镜阵列结构如图１

所示，其单个微镜面驱动器采用一个单端固支悬

臂梁连接一个微镜面形成可动镜面结构并作为微

镜面驱动器的上电极；下电极则采用多晶硅的多

台阶平板结构来实现驱动电压的大幅降低。微镜

面的背面设置了限位凸点，并在下电极处设计台

阶限位面，以此来防止电压过载引起的吸合效应

导致微镜面结构的损坏。

多台阶平板结构由狀个不同台阶构成，且相
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图１　微镜阵列及单个微镜面驱动器结构示意图
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邻两个台阶有一定的高度差犱。相对于传统的平

行平板结构，多台阶平板结构可以大大地减少驱

动电压，但可以获得和平行平板结构相当的扭转

角度。图２显示了两种不同下电极结构的微镜驱

动器剖面示意图。图２（ａ）为多台阶平板结构微

镜面驱动器；图２（ｂ）为平行平板结构微镜面驱动

器。

（ａ）多台阶平板结构

（ａ）Ｍｕｌｔｉｔｅｒｒａｃｅｄｐｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）平行平板结构

（ｂ）Ｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　多台阶平板和平行平板结构的微镜驱动器模型
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在以上两种结构中，由于微镜面采用体硅加

工且镜面较厚，因此可以假设微镜面的弯曲可以

忽略不计，则微镜面的扭转角度主要取决于矩形

悬臂梁末端的弯曲形变。对于矩形悬臂梁，可以

假设为一个在末端具有集中载荷的单端固支悬臂

梁结构。根据计算，由于悬臂梁和微镜面的重力

造成悬臂梁的变形量在ｎｍ量级，远远小于静电

力引起悬臂梁的弯曲变形量，因此悬臂梁和微镜

面的重力影响可以忽略。考虑以上的假设并参考

图２，在犗犡 坐标中，悬臂梁的长、宽、高分别为

犔，犫，犺。假设犉为由静电力产生并由微镜面作用

在悬臂梁末端的一个集中载荷，则由集中载荷犉

对于固支端犗 处所产生的力矩犕０ 为：

犕０＝犉犔 ， （１）

建立单端悬臂梁在末端有集中载荷的梁位移

关系犠（狓）为
［１３］：

犠（狓）＝
２犉（３犔－狓）狓２

犈犫犺３
． （２）

其最大的弯曲角度（θ）在悬臂梁的末端：

θ≈犠′（犔）＝
６犉犔２

犈犫犺３
＝
６犔犕０
犈犫犺３

， （３）

式中犈为悬臂梁材料的杨氏模量。

对于平行平板结构，如图２（犫），在犗′犡′坐标

系中，如果施加驱动电压犞 在微镜面和平板下电

极之间，则对于犗′点由静电力导致的弯矩犜ｅ１

为［１４１５］：

犜ｅｌ＝∫
β犪

γ犪

犅εε０犞
２狓′ｄ狓′

２（犱－θ′）
２ ＝

犅εε０犞
２

２θ
２ ｌｎ１－β

犪θ（ ）犱［ －

ｌｎ１－
γ犪θ（ ）犱

＋ １－β
犪θ（ ）犱

－１

－ １－
γ犪θ（ ）犱

－

］
１

，（４）

其中犅是下电极宽度，犪为微镜面的长度（包括悬

臂梁的长度），犱为微镜面和下电极之间的距离，

珓ε０ 为真空介电常数，ε为空气的相对介电系数，θ

为微镜面的扭转角度，γ和β分别是下电极的初

始和端点的位置百分比。

而对于多台阶平板结构，如图２（ａ），静电力引

起的弯矩是各个台阶电极引起弯矩的总和。对于

单个台阶电极，其产生的静电力弯矩可以看作平行

平板结构产生的静电力弯矩。因此，在多台阶平板

结构中由静电力产生的总弯矩犜ｅｎ可写为：
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犜ｅｎ＝∑
狀

犻＝１

犜狀 ＝∑
狀

犻＝１∫
β犻犪

γ犻犪

犅εε０犞
２狓′犱狓′

２（犱犻－θ狓′）
＝

犅εε０犞
２

２θ ∑
狀

犻＝１

ｌｎ１－β
犻犪θ
犱（ ）
犻

［ －

ｌｎ１－
γ犻犪θ
犱（ ）
犻
＋ １－β

犻犪θ
犱（ ）
犻

－１

－

１－
γ犻犪θ
犱（ ）
犻

－

］
１

， （５）

其中狀是结构中的台阶数量，γ和β分别是第犻个

台阶电极的初始和终点的位置百分比，犱犻 是第犻

个台阶电极与微镜面间的距离。令台阶因子犓狀

为：

犓狀 ＝∑
狀

犻＝１

ｌｎ１－β
犻犪θ
犱（ ）
犻
－ｌｎ１－

γ犻犪θ
犱（ ）
犻

［ ＋

１－β
犻犪θ
犱（ ）
犻

－１

－ １－
γ犻犪θ
犱（ ）］
犻

． （６）

对于悬臂梁结构，其集中载荷犉在悬臂梁末

端产生的力矩犕０ 即为静电力在犗′产生的弯矩，

因此对于平行平板结构和多台阶平板结构分别有

如下关系：

犜ｅ１＝犕０， （７）

犜ｅｎ＝犕０． （８）

对于任意狀个台阶平板静电驱动的微镜驱动

器，其驱动电压（犞狀）和微镜面扭转角度（θ）之间的

关系可写为：

犞狀＝
犈犫犺３θ

３

３犔犅εε０犓槡 狀

． （９）

从公式（９）可以看出，驱动电压的大小和悬臂

梁的尺寸有关，而且和台阶因子犓狀 也相关。由

于微镜阵列的使用需要与匹配的光学系统相一

致，因此每个微镜面的宽度有一些细微的差别。

本文设计的微镜阵列，其微镜面宽度平均值为

２００μｍ，同时微镜面的长度均为６００μｍ。

采用Ｃｏｖｅｎｔｏｒｗａｒｅ软件模拟了多台阶平板

静电驱动的微镜面结构，在满足限定驱动电压和

大镜面尺寸、大扭转角度的情况下，最终优化了结

构参数，获得悬臂梁长、宽、高分别为７０μｍ，１０

μｍ，６．５μｍ，多台阶下电极的宽度为１８０μｍ。

利用以上的参数，使用公式（９）计算了平行平

板，４台阶、８台阶和１６台阶平板结构的电压角度

曲线，同时利用Ｃｏｖｅｎｔｏｒｗａｒｅ软件模拟了８台阶

平板结构的电压角度关系，其计算曲线如图３所

示。从图中可以看到，采用多台阶平板结构可以

在限定驱动电压下获得大镜面尺寸大扭转角度的

微镜面驱动器。图４为在扭转角为１°时，驱动电

压随台阶数的变化曲线。可以看出，相对于平行

平板结构，采用多台阶平板结构可以大大降低驱

动电压。考虑到工艺复杂度和驱动电压的变化

率，采用３次光刻制作８台阶平板结构是最为优

化的选择。

图３　不同多台阶平板结构的计算电压角度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｏｒｓｉｏｎａｌ

ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉｔｅｒｒａｃｅｄｐｌａｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图４　驱动电压随台阶数的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｅｐｓ

ｕｎｄｅｒ１°ｔｉｌｔｅｄ

３　多台阶平板驱动器工艺

　　多台阶电极结构是微镜阵列的重要组成部

分，多台阶结构制作也是微镜阵列制造的关键工

艺。由于多台阶结构每个台阶深度不同，不能一
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次腐蚀获得，因此需要三次相互套准光刻后腐蚀

得到。但在进行第二，第三次的套准光刻时，已经

存在０～３０μｍ不同深度的台阶，且图形线条为

细长结构，这时采用通常的薄胶和厚胶工艺，很难

在保证线条宽度的同时又保证各个不同深度的台

阶上光刻胶去除干净。因此，多台阶平板驱动器

工艺需要解决深台阶的套刻工艺问题，并与后续

的工艺兼容。经过大量的工艺试验对比后，本文

采用ＥＶＧ喷胶设备进行喷胶完成深台阶光刻来

获得不同台阶深度上的光刻线条。另外，喷胶作

为二氧化硅腐蚀的掩模材料时，在多次重合的台

阶边缘容易导致二氧化硅钻蚀，使得最后采用

ＫＯＨ腐蚀形成的台阶结构边缘产生突起的残

硅，如图５（ａ１）所示。为了减少残硅对下电极结

构的影响，本文采用对硅片进行氧化后去除二氧

化硅层的氧化抛光工艺处理来减少残硅的高度及

密度，如图５（ｂ１）所示。图５（ａ２）是采用台阶仪对

多台阶结构进行的表面形貌测试。图５（ｂ２）显示

经过氧化抛光后对多台阶结构进行的表面形貌测

试，测试结果表明残硅密度明显减少，同时高度降

低，可以满足器件要求。图６为最后制作出的多

台阶结构ＳＥＭ图。

图５　多台阶结构氧化抛光前后的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｓｏｆｍｕｌｔｉｔｅｒｒａｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｈａｒｐｎｅｓｓ

图６　制作出的多台阶平板结构ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｕｌｔｉｔｅｒｒａｃｅｄｐｌａｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　多台阶平板驱动微镜阵列工艺

　　采用硅硅键合的体硅微加工技术制作了微

镜阵列。在工艺设计中采用一片ＳＯＩ硅片的器

件层作为微镜面及器件的上电极，另一片硅片制

作多台阶平板结构和限位平面，其基本的工艺制

作流程图如图７所示。

图７　微镜阵列制作工艺流程示意图

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

其工艺步骤设计说明如下：

（ａ）为ＳＯＩ硅片；
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（ｂ）对ＳＯＩ硅片进行氧化后光刻，利用ＫＯＨ

腐蚀溶液腐蚀出微镜面空腔及限位凸点位置；

（ｃ）再次对ＳＯＩ硅片氧化并光刻，利用ＫＯＨ

溶液腐蚀出微悬臂梁背面位置并保留限位凸点上

的氧化层作为绝缘层保护层；

（ｄ）制作多台阶结构硅片；

（ｅ）经过三次重复的硅片氧化后光刻并利用

ＫＯＨ溶液腐蚀获得具有不同台阶深度的８台阶

平板结构；

（ｆ）对８台阶平板结构进行氧化抛光；

（ｇ）在多台阶结构硅片上氧化２μｍ将其作

为绝缘层，并在二氧化硅绝缘层上沉积多晶硅薄

膜并图形化电极结构，获得多台阶平板结构；

（ｈ）将ＳＯＩ硅片和多台阶结构硅片进行硅硅

键合；

（ｉ）去除键合片中ＳＯＩ硅片的衬底层及埋层

氧化硅层，溅射金薄膜并图形化金反射面和电极

引线区，利用深刻蚀（ＤＲＩＥ）工艺将微镜阵列进行

结构释放获得微镜阵列芯片。

图８为制作出的微镜阵列ＳＥＭ 照片，其微

镜的占空比达到９７％。

图８　制作的微镜阵列ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒａｒｒａｙ

５　微镜阵列测试

　　由于微镜阵列中每个微镜面需要单独电压控

制，因此制作了电路转换装置并施加驱动电压对

微镜面的扭转角度进行了测试。其测试原理图如

图９所示，将微镜阵列固定在小ＰＣＢ基座板上，

通过排线将微镜阵列的电压输入端引线到大的

ＰＣＢ电压控制基板上，其便于操作且不影响微镜

面运动。当对某个微镜施加一定的驱动电压后，

采用Ｖｅｅｃｏ公司的三维扫描轮廓仪（ＷＹＫＯ）对

该微镜面进行扫描，通过计算微镜面的倾斜位移

获得微镜面的扭转角度。

图９　微镜阵列测试原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｆｏｒｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒａｒｒａｙ

图１０显示了 ＷＹＫＯ轮廓仪对微镜面角度

变化的测试图。在图１０（ａ）中显示了微镜阵列中

某个微镜面在施加驱动电压时发生了角度变化，

同时在图１０（ｂ）中显示了微镜面在驱动电压下的

倾斜角度变化，同时也可以看出微镜面的角度变

化主要由悬臂梁的末端变形产生，与理论的假设

相符。

图１０　ＷＹＫＯ测试结果示意图

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｓｔｉｍａｇｅｓｂｙＷＹＫＯｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图１１显示了微镜面随施加驱动电压后的角

度变化曲线。从图中可以看出，测试结果与模拟

结果基本吻合，由于工艺制造过程中的不完美性，

使得测试结果和模拟结果有轻微的偏差。对微镜

施加了１８５Ｖ的过载电压使得微镜产生吸合，在
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电压释放到１３５Ｖ时，器件恢复正常工作。该结

果表明限位凸点的设计达到了预期效果并提高了

器件的可靠性。

图１１　微镜面电压角度测试曲线和理论曲线对比图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

６　结　论

　　本文提出了一种多台阶平板静电驱动的微镜

阵列，理论推导了多台阶平板结构和传统的平行

平板结构在静电驱动时的电压角度变化曲线。研

究了多台阶平板结构的工艺制作，并利用硅硅键

合的体硅微机械加工技术制作了具有多台阶平板

结构的微镜阵列，获得了微镜面尺寸达６００μｍ×

２００μｍ，包含５２个微镜面排布，占空比高达９７％

的微镜阵列。通过测试表明，制作的微镜面驱动

器在驱动电压为１６４Ｖ时可以实现最大１．１°的扭

转角，相对于传统的平行平板静电驱动结构大大

降低了驱动电压。制作出的微镜阵列可应用于智

能光网络中的波长选择开关中，用于实现光信号

的动态调谐。
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