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Abstract:In order to increase the deflection, the effect of comb structure on the twisting amplitude for two鄄
dimensional(2D)microscanner is researched on basis of the nonlinear dynamics theory in this paper,and it can be
obtained that the effect of the divergent distribution is superior to parallel distribution. Besides, the samples are
fabricated based on silicon鄄on鄄insulator(SOI) technology,and then the electromechanical characteristic is tested.
The test results demonstrate the microscanner with divergent comb distribution has greater twisting amplitude,which
agrees with the theoretical analysis. The microscanner with divergent distribution could generate maximum twisting
angles of 12. 3毅 and 13. 49毅 under the square wave of 42 V,while the sample with parallel distribution could
generate maximum twisting angles of 10. 25毅 and 11. 68毅 under the same square wave.
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摘摇 要:为增大静电驱动二维微扫描镜的机械转角,基于非线性动力学理论研究了不同梳齿结构对其振幅的影响,理论上得

到发散型梳齿分布相较于平行型梳齿分布具有更大的机械转角。 此外,采用绝缘体上硅(SOI)加工工艺设计并制作了这两种

结构的微扫描镜,并对其相关特性进行了测试。 测试结果表明:在相同的驱动电压下,发散型结构始终都比平行型结构具有

更大的机械转角,与仿真结果基本一致;当加载驱动电压为 42 V 的方波信号时,发散型结构扫描镜的可动框架和镜面的最大

机械转角可以达到 12. 3毅、13. 49毅,而平行型结构扫描镜的可动框架和镜面的最大机械转角则为 10. 25毅、11. 68毅。
关键词:MEMS;扫描镜;非线性动力学;梳齿分布;大转角
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摇 摇 微扫描镜作为一种重要的光学元件,可以使入射

光束的传播方向发生改变,尤其是二维扫描镜,可以

实现光束在二维区域的面扫描,可以广泛的应用于激

光成像、印刷、数据存储、条码识别、光通信、显示监控

和生物医学等领域[1-8]。 静电驱动微扫描镜具有结

构简单、体积较小,且与 IC 工艺兼容的优势,从而成

为研究的热点,但此驱动方式由于光学扫描角度小,
限制了其应用领域。 Harald Schenk 等人在 2000 年提

出了发散梳齿分布可以增大微扫描镜的振幅,然而遗

憾的是未对其进行详细的理论分析[9]。
本文基于动力学理论研究了梳齿分布对于静电

驱动微扫描镜的扫描角度的影响,并得到了一种具

有较大机械转角的微扫描镜结构。 首先对两种梳齿

分布的微扫描镜的阻尼和电容变化率进行了仿真,
并仿真了其幅频特性曲线。 其次,使用 SOI 工艺制

作了两种梳齿分布的微扫描镜,实际测试了两种梳
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齿分布微扫描镜的幅频特性和最大扫描角度。

1摇 理论分析

设计的二维微扫描镜的结构如图 1 所示,微扫描

镜由镜面、可动框架、固定框架及沟道组成,包含了两

组静电梳齿驱动器。 由于沟道将镜面和外框架实现

了电隔离,本质上,本文设计的二维微扫描镜的驱动

原理可以分解为两个一维静电微扫描镜的驱动,镜面

的运动状态也可以分解为绕两组梁的扭转运动。

图 1摇 二维扫描镜结构图

当微扫描镜绕一组梁做谐振运动时,可看作为

一质量块在驱动力矩作用下绕其转轴振动,其振动

方程可描述为:

I d
2兹
dt2

+b d兹
dt+k兹=M (1)

其中 I 为转动惯量,b 为阻尼系数,k 为扭转刚度,兹
为转动角度,M 为静电力矩。

若静电力矩为正弦扭矩,即
M=Asin棕d t (2)

其中 棕d 为驱动频率,A 为激励幅值。 系统稳态响

应为

兹( t)= 兹maxsin(棕d t+渍) (3)
渍 为相位,兹max为最大转角。 其中,

兹max =A / (k-I棕2
d) 2+b2棕2

d (4)

图 2摇 不同梳齿分布微扫描镜示意图

从式(4)可以看出,若激励幅值变大,即静电力

矩增大,则最大转角增大;阻尼增大,则最大转角减

少。 对于静电梳齿驱动器而言,静电力矩与阻尼系

数的大小与微扫描镜的梳齿分布密切相关。 因此,
为了增大静电驱动微扫描镜的谐振幅值,本文设计

了两种不同的梳齿分布结构———即发散型分布和平

行型分布,如图 2 所示。

由于梳齿排布方式不同,在镜面直径相等且梳

齿结构参数相等的情况下,平行型扫描镜和发散型

扫描镜的梳齿个数不同,平行型扫描镜可看作沿直

径方向均匀分布,发散型扫描镜为沿镜面边缘周向

分布,若镜面布满梳齿,则平行型扫描镜和发散型扫

描镜的梳齿对数可由式(5)和式(6)得到。
Np =D / (GC+WC) 摇 摇 (5)

Nd =
1
2 仔D / (GC+WC) (6)

其中 D 为扫描镜的直径,GC 为梳齿间隙,WC 为梳齿

宽度,Np 为平行型的梳齿个数,Nd 为发散型梳齿

个数。
通过式(7)得到发散型扫描镜与平行型扫描镜

的个数关系,可看出发散型扫描镜的梳齿较平行

型多。

Nd =
1
2 仔Np (7)

为了研究不同梳齿分布对于微扫描镜转角的影

响,下面会分别计算出每一种结构的阻尼系数和静

电力矩,最后通过动力学方程系统的求解出一种性

能较好的梳齿分布结构。 表 1 为二维微扫描镜的主

要结构参数。
表 1摇 二维微扫描镜主要结构参数

结构名称 参数符号 尺寸 / 滋m

器件层厚度 Td 30

镜面直径 Dm 1250

可动框架直径 Df 2500

扭转梁长度 Lb 400

扭转梁宽度 Wb 20

梳齿长度 Lc 90

梳齿宽度 Wc 5

梳齿间隙 Gc 4

重叠梳齿长度 Lo 80

1. 1摇 阻尼

对微扫描镜而言,阻尼主要来自于两个方面:一
种是由镜面排压气体所产生的压膜阻尼( Squeeze鄄
film Damping) [10],在微扫描镜运动过程中,压强会

产生变化,从而导致其产生阻止扫描镜转动的力矩;
另一种为梳齿剪切气体所产生的滑膜阻尼( Slide鄄
film Damping) [11]。 微扫描镜的压膜阻尼的特征尺

寸即提供转动的腔体深度为 400 滋m,而压膜阻尼的

特征尺寸即梳齿之间的间隙只有 4 滋m,所以微扫描

镜的阻尼主要来自梳齿之间产生的滑膜阻尼。
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本文使用 CoventorWare 对梳齿滑膜阻尼进行仿

真。 对梳齿进行 Tetrahedrons 方式的网格划分,使
用 DampingMM 求解器中的 Stokes flow 对梳齿间滑

膜阻尼求解,得到微扫描镜转至 兹i 时的瞬时阻尼系

数 Di。 因为微扫描镜各角度的瞬时阻尼系数不同,
代入非线性方程后求解困难,需求得平均阻尼系

数 Da。
微扫描镜运动近似于简谐运动,可通过式(8)

得到转动至 兹i 的时间。
兹i = 兹maxsin(2仔ft) (8)

其中 f 为振动频率。
对不同时间下的阻尼系数进行数值积分后除以

总时间,得到振幅为 兹n 的平均阻尼系数。

Da =2f·移
n

i = 1
(Di-1+Di)( ti-ti-1) (9)

由以上公式得到的不同振幅对应的平均阻尼系

数如图 3 所示。

图 3摇 不同梳齿分布微扫描镜阻尼系数曲线

比较两种不同梳齿分布的微扫描镜,可看出发

散型梳齿阻尼系数较平行型梳齿阻尼系数大,这主

要是由于发散型结构比平行型结构在相同直径的可

动框架和镜面上分布更多的梳齿对。 从式(4)可

知,在其他参数一定的情况下,为了增大扫描镜的振

幅,需要减小阻尼系数,因此相对而言平行型结构更

加符合大转角静电梳齿驱动器的设计要求。
1. 2摇 静电力矩

梳齿驱动器所产生的静电力矩是影响扫描镜振

幅的另外一个重要因素,当给梳齿驱动器施加静电

力后,其静电力矩可由如下公式计算:

M= 1
2

鄣C
鄣兹U( t) (10)

其中 C 为全部梳齿电容,U 为电压。
可见静电力矩与梳齿电容变化率和电压成正

比。 在计算电容变化率时,由于存在边缘场效应,很
难给出准确的表达式,但可首先使用 CoventorWare
提取扫描镜不同角度时的电容值,然后使用差分计

算出电容变化率,最后通过如下经验公式进行拟合

获得其表达式。
鄣C
鄣兹 = -b1兹exp(-b2 | 兹 | b3) (11)

其中 b1、b2 和 b3 为拟合参数。
图 4 为两种结构梳齿驱动器所对应的电容及电容

变化率与扫描镜不同转角之间的对应关系。 可以看出

发散型结构的电容及电容变化率相比于平行型结构偏

大,即在其他参数一定的情况下发散型结构可以提供

更大的静电力,使扫描镜具有更大的偏转角度。

图 4摇 不同梳齿分布微扫描镜电容-转角特性

及电容变化率曲线

1. 3摇 非线性动力学分析

通过前面的分析可知:阻尼系数和静电力矩是

影响梳齿驱动器振幅的两个重要因素,如果仅仅为

了减小阻尼系数,应该采用平行型结构;如果为了获

取大的静电力矩,应该采用发散型结构。 为了客观

及综合的评价两种梳齿分布结构对于增大驱动器振

幅的程度,本文将得到的阻尼系数和静电力矩表达

式代入到式(1)中使用 ode45 函数进行求解,微扫描

镜的幅频特性曲线如图 5 所示(此时驱动电压为 30
V,其他电压时幅频特性曲线类似)。
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显然,发散梳齿分布微扫描镜可动框架和镜面的

最大机械转角都要比平行梳齿分布微扫描镜可动框

架和镜面的最大机械转角稍大,因此为了增大微扫描

镜的振幅,应该采用发散型梳齿分布结构。 此外,微
扫描镜的幅频特性表现出了迟滞特性,即当驱动频率

由高到低加载时与从低到高加载时微扫描镜的截止

频率不一致,会出现一段不稳定的工作频率范围,这
是由于微扫描镜属于参数激励系统而导致的。

图 5摇 不同梳齿分布微扫描镜幅频特性曲线

图 6摇 二维微扫描镜工艺流程图

2摇 制作工艺

微扫描镜制作使用 SOI 硅片,工艺过程主要包

括:一是在硅片器件层制作实现电隔离的沟道;二是

在硅片基底层制作扭转镜旋转所需要的空腔结构;
三是在硅片器件层制作微扫描镜的梳齿镜面等结

构。 图 6 给出了微扫描镜的工艺流程示意图。
图 6(a)为刻蚀沟道,对硅片的器件层进行 ICP

刻蚀,直至刻至氧化层;图 6(b)为氧化,利用湿法氧

化,在沟道侧壁形成氧化绝缘层,厚度约为 200 nm;
图 6(c)为多晶硅填充,用 LPCVD 在 ICP 刻蚀出的

沟道中回填多晶硅介质,形成最终的隔离结构;
图 6(d)为化学机械抛光,在 SOI 硅片的器件层和基

底层分别进行抛光,去除硅片表面形成的氧化层和

LPCVD 沉积的多晶硅层;图 6(e)为刻蚀基底层硅,
用铝掩膜在 ICP 刻蚀系统中干法刻蚀基底层硅,直
至刻蚀到氧化层形成背腔;图 6 ( f)为刻蚀器件层

硅,在 ICP 刻蚀系统中干法刻蚀器件层硅,直至刻蚀

到背腔内铝层形成扫描镜结构;图 6(g)为释放,使
用 HF 腐蚀氧化层,形成可动结构,因梁的刚度较

大,梳齿不会出现粘附现象。
通过 SOI 工艺制作的平行型梳齿和发散型梳齿

分布的微扫描镜 SEM 图和实物图分别如图 7、图 8
所示。

图 7摇 不同梳齿分布二维微扫描镜 SEM 图

图 8摇 不同梳齿分布二维扫描镜实物图

图 9摇 实验装置示意图

3摇 性能测试分析

3. 1摇 实验装置

为了测试制作出的微扫描镜的机电特性,本文

采用激光三角法[12]测量其扫描角度,实验装置示意

图如图 9 所示,其中激光器与微扫描镜之间的距离

为 122 cm。
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3. 2摇 幅频特性测试

当驱动信号为幅值是 30V 的方波信号时,通
过从不同方向改变频率,并记录各频率下的微扫

描镜的机械转角,得到如图 10 所示的微扫描镜的

幅频特性曲线。 从图 10 中可以看出,发散梳齿可

动框架和镜面的最大振幅都较平行梳齿可动框架

和镜面大,与仿真结果较吻合,些许误差是由于仿

真时计算其转动惯量未考虑梳齿,且制造过程中

ICP 刻蚀和化学机械抛光会造成器件尺寸误差。
显然,无论是可动框架上还是镜面上分布的梳齿

驱动器,发散型结构都要比平行型结构提供扫描

镜更大的振动幅值,即使发散型结构的阻尼系数

相对较大。 这是由于发散梳齿较平行梳齿而言,
静电驱动力矩增大对扫描镜的影响要稍大于阻尼

系数增大对扫描镜的影响。

图 10摇 不同梳齿分布微扫描镜幅频特性测试曲线

3. 3摇 电压-最大转角测试

图 11 给出了两种结构微扫描镜在不同电压下

的最大机械角度,即驱动频率接近谐振频率二倍频

时的测试结果。 从测试结果可以看出最大角度与驱

动电压称近似线性关系,且发散型结构的振幅始终

大于平行结构的振幅,并随着电压的增大两者之间

的振幅相差越来越大。 为防止扭转角度过大使器件

损坏,测试时驱动电压最大加至 42 V,此时发散型

微扫描镜的可动框架和镜面的最大角度为 12. 3毅、
13. 49毅,平行型微扫描镜的可动框架和镜面的最大

角度为 10. 25毅、11. 68毅,显然改变梳齿结构可以有

效地增大微扫描镜的扭转角。

图 11摇 不同梳齿分布微扫描镜电压-最大转角曲线

4摇 总结

本文对不同梳齿分布的微扫描镜进行了动力学

分析,仿真分析了影响微扫描镜最大转角的阻尼、静
电驱动力和幅频特性曲线;仿真结果显示发散型梳

齿分布的静电驱动力和阻尼系数都较平行型梳齿分

布大,发散型梳齿分布的最大转角较平行型梳齿分

布大。 通过 SOI 工艺制备了样件后,测得幅频特性

曲线与仿真结果较吻合,在不同电压下发散型微扫

描镜的机械转角仍然较平行型大,因此可以通过改

变梳齿分布的方法得到更大的扫描角度。 本文对于

提高采用垂直梳齿驱动器的 MEMS 器件的振幅有

着重要的参考价值。
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