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分布式电极连续面型微变形反射镜力电耦合特性分析
*
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(华中科技大学 光电子工程系,武汉430074)

  摘 要: 针对基于 MEMS技术制造的连续面型薄膜微变形反射镜,从薄膜理论出发对其力电耦合变形

特性进行理论分析,导出了镜面变形表达式。利用该式及响应频率表达式,定量分析了镜面相关尺寸参数对变

形量的关系,为变形镜的结构设计提供了可靠的理论依据。结果表明,当镜面厚度为1µm且与驱动电极间距

20µm时,对控制电压不超过120V,响应频率大于50kHz的应用场合,变形镜镜面半径应在2.1～13.8mm
之间进行选择。仿真结果显示,驱动电压较小时,镜面变形与驱动电压平方近似成线性关系。
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  自适应光学是基于随机扰动理论和光波前重构理论发展起来的一个新兴的光学分支,是光机电技术相互
渗透而形成的交叉前沿学科。这种技术已广泛地应用在天文望远镜、星载详查相机等工作条件复杂、图像清晰
度要求高的大型光学系统中。近年来,其应用逐步扩展到高功率激光器系统领域,通过可变形反射镜对激光器
内的热透镜效应引起的光束畸变进行有效地校正[1-2]。

  变形镜作为一种常用的波前校正器在自适应光学系统中以及空间无线通信中都是不可或缺的重要部件。
过去,大多采用压电效应进行驱动的变形反射镜,驱动电压较高,而且体积庞大、成本高昂。随着基于硅微加工
技术的蓬勃发展,基于 MEMS技术制造的微变形反射镜以低成本、低功耗、小体积等特点,被广泛地应用于各
类自适应光学系统中[3-5]。

  本文从微变形镜的理论模型入手,推导出镜面力电耦合变形的表达式,为今后变形镜在闭环自适应光学系
统中反馈控制过程的优化,打下了理论基础。同时,利用镜面变形量的计算通式,还能够定量地分析镜面相关
尺寸参数与变形量的关系。

1 可变形反射镜的制造工艺流程及物理模型
  常见的分布式电极连续面型微变形反射镜结构如图1所示,其制作过程如下:在一硅片的正反两面热氧化
生长一层氧化硅。再用低压化学气相沉积(LPCVD)方法在氧化硅上生长低拉应力氮化硅膜。最后,在正反两
面溅射沉积金属铝,构成静电驱动的可动电极。

Fig.1 Typicalelectrostaticmembranedeformablemirrorstructure
图1 典型静电驱动薄膜变形镜结构

Fig.2 Planarcapacitancemodel
图2 平板电容模型

  这类基于氮化硅薄膜的变形镜的工作原理是:通过给电极施加高电压 (一般200～300V),利用小距离间
隙电极间所产生的静电引力使薄膜产生局部变形。对各个电极施加不同的驱动电压,就能够得到不同的镜面
变形量,从而可以灵活地改变反射光的波前的相位。在MEMS技术中,静电力驱动主要有平板电容式和梳齿
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式这两种实现方式,其中电容式是迄今为止使用最多的一种静电力驱动方式。结合上述变形镜的组成形式,其
驱动器结构可近似用如图2所示的平板电容模型来表示。

2 可变形反射镜的力电耦合特性分析
  本文讨论的变形镜镜面的厚度远远小于镜面直径(此两者之比远远小于10-2),根据板壳理论,此时由镜
面变形引起的弯曲变形能,相对应力变形能可忽略,故采用薄膜理论对镜面变形情况进行分析。假设镜面薄膜
的厚度均匀,且内部张力一致,镜面静态变形情况可用下述泊松方程描述[6]

"2Z=-F(r)/T (1)
式中:Z表示镜面薄膜的形变量;T代表镜面薄膜材料内单位长度的张力;F(r)为施加在r处的静电驱动力;在
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  用$Ωm={(r～,θ):0%r～%1,0%θ%2π}表示归一化的镜面空间域,其中:r～=r/r0,r0 表示镜面半径,同理用
$Ωj表示归一化的第j个电极的有效的空间域。多分布式的电极驱动结构如图3所示。对于此类分布式的多

Fig.3 Typicalelectrostaticactuatordistributingstructure
图3 典型变形镜电极分布结构

Fig.4 Polttingonmirrorsurfaceforcomputation

ofnon-centricactuators
图4 非中心电极计算分区示意图

驱动器反射镜结构而言,应对式(1)作进一步调整,改写为
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式中:Fj(x)=ε0εrV2j/[2(d0-(uj)2]表示第j个驱动电极施加在镜面上的面静电载荷。其中:ε0 是真空中的介

电常数,εr是空气的相对介电常数,Vj表示施加在第j个电极上的电压,d0 是初始时镜面薄膜与此电极的间
距,(uj表示电极对应镜面区域内的平均变形量。(2)式中Фj($x)用来指示Fj(x)在镜面上的有效作用区域,可
表示为

’Фj($x)=
1, x)$Ωj
0, x) ($Ωm -$Ωj{ )

(3)

式(3)实质上是忽略电场发散效应近似后的结果,它表示单个电极作用范围仅限于电极大小所对应区域内的镜
面受到了静电场力的作用。

  若d0-u(x)*d0 成立,则(2)式按照线性偏微分方程求解。由于变形镜实际工作时u(x)不可忽略,故只
考虑非线性偏微分方程的求解。因为实际镜面边界处变形量为零,所以方程边界条件为u(x)=0(x为边界上
的点)。当镜面在稳定范围内工作[7](u(r～,θ)%d0/3)时,上述方程的解表示为
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其中

K =K1+K2+K3+K4 (5)
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式中U(·)表示单位阶跃响应[8]。

  计算在中心电极作用下镜面的变形量时,只需分两个区域计算:$Ωp1={(r～,θ):0%r～%r～1,0%θ%2π}和$Ωp2
={(r～,θ):r～1%r～%1,0%θ%2π},由(4)～(6)式求得镜面变形量的解析解表达式为
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  对于非中心电极(如图4所示,以4号电极为例),可将镜面划分为4个独立的区域,分别计算该电极单独
作用引起的镜面变形量u(r～,θ)。设变形镜镜面半径r0,电极归一化半径为r～j=rj/r0,且所有电极半径均相等,

(j)[0,2π]表示第j个电极中心与x轴夹角,l
～
j)[0,1]表示第j个电极中心到坐标原点的归一化距离。非中

心电极j的边界方程为
($x-$xj)2+(’y-’yj)2 =r～2j (8)

  在极坐标下,求解出
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设从镜面中心向电极所在圆引的两条切线夹角为)1 和)2,且)11)2,中心到切点的归一化距离为l
～
)。那么,对
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对于非中心电极 (uj = [2$Ωj
uj(r～,’)ρdρd’]/[2$Ωj

ρdρd’] (12)

我们将镜面划分为4个独立的区域,分别计算电极j单独作用引起的镜面变形量u(r～,θ):
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在$Ωp4={(r～,θ):(l
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j+r～j)%r～%1,0%θ%2π}范围内
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  计算镜面变形量时需反复迭代,若相邻两次迭代值之差小于10-14,可认为迭代收敛。以中心电极迭代计
算为例,起始镜面变形为零,令(u=0,通过(7)式计算出u1(r～,θ),再将u1(r～,θ)带入(11)式,求出(u1;接着将(u1
再次带入(7)式求出u2(r～,θ),进而通过(11)式再求出(u2,以此类推,直到3uj+1(r～,θ)-uj(r～,θ)3%10-14,则
认为uj(r～,θ)即为所求。

  除力电耦合特性外,变形镜的时间响应频率也是一项重要的特性参数,忽略摩擦力和空气的阻力,响应频
率可以表示为

f0 =2.4(πD)-1 T/0 * (17)

Fig.5 Fundamentalfrequencycurveandvoltageofcenteractuator

fordeflectionof1µmasafunctionofmirrorradius
图5 响应频率与镜面半径关系曲线和变形量1µm时

中心电极电压与镜面半径关系曲线

式中:D表示镜面直径,单位 m;T是镜面单位长度的
张力,单位N/m;*是薄膜镜面单位面积的质量,单位

kg/m2。对于氮化硅薄膜*等于材料密度乘以薄膜厚
度,本文中变形镜镜面材料密度为3100kg/m3,镜面
厚度1µm。由(17)式,当镜面材料和薄膜厚度一定
时,随着变形镜镜面口径的增大,响应频率随之递减。
变形镜响应频率与镜面半径间的关系曲线如图5中的
实线所示。由(7)式,当镜面材料和厚度一定,镜面、电
极间距相同时,不同半径的变形镜若要产生相同的镜
面变形量时,镜面口径越大,则所需的电压越小,其变
化关系如图5所示。

  在实际的变形镜设计过程中,以变形镜口径参数
设计为例:设计要求往往规定镜面振动的响应频率大
于某一特定的值,从而实现有效地进行实时控制,因此对镜面口径的最大值rmax有所限制;同时,为了降低微变
形镜的控制电压,镜面口径必须大于某一特定值,从而对镜面尺寸的最小值rmin提出了要求。所以,最终的设
计必须在满足rmin%r%rmax的前提下,选择其它变形镜参数。对于镜面薄膜张力T=100N/m,镜子厚度1

µm,电极半径rj=0.1cm,镜面与驱动电极间距d0=20µm的变形镜来说,若要求控制电压最大不超过120
V,则要求镜面半径大于2.1mm;同理,若要求响应频率大于50kHz,镜面半径需小于13.8mm。2.1～13.8
mm就是变形镜镜面半径的可选范围。

3 模拟仿真
  采用一种较典型的圆形镜变形来进行模拟仿真,变形镜参数如下:镜面半径r0=0.8cm,镜面薄膜张力T
=100N/m,镜子厚度1µm,电极半径rj=0.1cm,归一化电极半径r～j=0.125,镜面与驱动电极间距d0=20

µm,无量纲真空中的介电常数’0=8.85×10
-12。图6表示单独给中心1号电极施加100V驱动电压时镜面的

变形情况。显然,镜面中心的变形量最大,从中心向外沿半径方向,各半径相等处的镜面变形量相同,镜面边缘
点处变形量为零。计算过程中,相邻两次迭代之差的绝对值如表1所示,计算结果表现出很好的收敛性,经过

18次迭代后,相邻两次迭代之差小于10-14,最后求得镜面中心最大变形量收敛于2.9035µm。
表1 相邻两次迭代之差

Table1 Normofdifferencebetweentwosuccessiveiterationsasafunctionofiterationnumber

iterationnumber normofdifference iterationnumber normofdifference iterationnumber normofdifference
1 5.1369×10-7 7 5.8164×10-10 13 7.4431×10-13

2 1.5571×10-7 8 1.9163×10-10 14 2.4525×10-13

3 4.9969×10-8 9 6.3141×10-11 15 8.0812×10-14

4 1.6324×10-8 10 2.0805×10-11 16 2.6628×10-14

5 5.3637×10-9 11 6.8554×10-12 17 8.7739×10-15

6 1.7657×10-9 12 2.2589×10-12 18 2.8911×10-15
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  图7表示单独给4号电极(两条切线夹角)1=π/6,)2=π/2,(j=π/3,l
～
j=2r～j,r～4=r～j,中心到切点距离l

～
)

=03r～e)施加100V驱动电压时镜面的变形情况。4号电极中心处对应的镜面变形量最大,整个镜面的变形情
况沿4号电极中心和镜面中心的直线成轴对称,且4号电极引起的镜面最大变形量小于中心电极引起的镜面
最大变形量。图8所示,为位于不同位置处两电极(中心1号电极和13号电极)共同作用时镜面变形情况的模
拟结果。同理可求出实际应用中多电极同时作用下变形镜的工作情况。

Fig.6 Mirrordeflectionwithvoltageappliedtocentralactuator
图6 中心电极施加电压时镜面变形情况

Fig.7 MirrordeflectionwithvoltageappliedtoactuatorNo.4
图7 4号电极施加电压时镜面变形情况

Fig.8 Mirrordeflectionwithvoltageappliedto

centralactuatorandactuator13
图8 中心电极和13号电极同时工作时镜面变形情况

Fig.9 Fittingcurveofmirrordeflectionasafunction

ofsquareofcentralactuatorvoltage
图9 镜面变形与中心电极电压最小二乘平方拟合曲线

  如图9所示,当中心电极施加的驱动电压比较低时,镜面的变形相对较小,可以认为d0-uj*d0 镜面变形
量与电压平方近似成线性关系,所以基于0～50V的理论计算结果的最小二乘平方拟合曲线与计算结果吻合
地相当理想,但基于0～100V整个范围内的最小二乘平方拟合曲线与计算结果吻合情况就存在一定偏差。实
际应用中,我们可以充分利用最小二乘平方拟合曲线的计算结果,对微变形镜预先施加偏压,从而达到预变形
的目的,能够大大提高闭环控制的运算效率,有效地减少迭代次数。

4 结 论
  有限元方法需要对空间进行离散化,并求解大量的非线性方程。而本文采用的方法,只需要计算特定驱动
电压时电极区域的镜面变形,就能够得到整个镜面上任意一点的变形量,待解的非线性方程的数目由驱动电极
的数目决定。

  本文从薄膜理论出发,针对采用圆形电极的圆形可变形镜的力电耦合变形特性进行了系统的理论分析,推
导出通用的镜面变形表达式,并对特定位置的电极单独作用的情况进行模拟仿真。利用所求的镜面变形量计
算通式,还能够定量的了解镜面相关尺寸参数对变形量的关系,为今后在不同应用场合下变形镜的结构设计提
供了理论依据。
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Electro-mechanicalcoupledanalysisofcontinuous-membrane
bulk-micromachinedsilicondeformablemirror

LIUYan, CHENHai-qing YUHong-bin, WUPeng, XIANGXiao-yan, YANGGuo-yuan
(DepartmentofOptoelectronicsEngineering,HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430074,China)

  Abstract: Basedonacontinuous-membranebulk-micromachinedsilicondeformablemirror,thepapersummarizesthemanu-

factureprocessofthedeformablemirror.Electro-mechanicalcoupledanalysisispresentedindetail.Startingfromthethinfilm

theory,auniversalexpressionwhichdescribesthemirrordeflectionisfinallyobtainedaswell.Therelationshipbetweenmirror

structureparametersandthemirrordeflectiondescribedbytheuniversalexpressioncanbeusedtoassistindesigningmirrorsfor

variousapplications.Theresultsshowthatwhena1µmthickmirrorwith20µmactuatorgapisrequiredtoworkwithanactuator

voltagelessthan120Vandaresonantfrequencyhigherthan50kHz,thedeformablemirrorradiusshouldbelimitedbetween2.1

mmand13.8mm.Thesimulationresultrevealsthatthereisanapproximatelinearrelationbetweenmirrordeflectionandthe

squareofappliedvoltage.

  Keywords: Deformablemirror; Electro-mechanicalcouplinng; Adaptiveoptics; Electrostaticactuating; Mirrorde-

flection
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