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摘要：设计并制作了一种结构新颖的镜面尺寸为６犿犿×４犿犿的电磁驱动 犕犈犕犛光学扫描镜．这种背面为微型铜驱动线

圈的 犕犈犕犛硅基扭转镜面沉浸在由包含永磁体的磁回路产生的磁场中，当电流信号通过驱动线圈时，犕犈犕犛光学扫描镜

绕着扭转梁发生了大角度的扫描运动．采用 犕犈犕犛体硅加工工艺和电镀技术制作的器件显示出了优良的性能，实验获得

的扫描镜静态转角斜率为００３°／犿犃，当器件进行动态扫描时，在３８１犎狕的谐振频率下获得了最大±１０２°的光学扭转角

度，空气中的犙 因子为２２１，相应的功耗为１３μ犠，与此同时 犕犈犕犛光学扫描镜具备了出色的镜面粗糙度、光学反射率和镜

面平整度．实验证明该器件完全适合于微型光谱仪和可调光滤波器的应用．
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１　引言

微电子机械系统（犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊

狋犲犿，犕犈犕犛）光学扫描镜作为光束偏转操控器件在投

影显示、全息存储、光开关等领域［１～３］已有广泛的应用．

目前随着 犕犈犕犛加工工艺的日趋成熟，新型激光共焦

显微系统［４］、高性能光通信可调滤波器［５］等系统中也逐

渐采用 犕犈犕犛光学扫描镜作为核心扫描器件．这些均

源于采用 犕犈犕犛工艺制作的光学扫描镜，除了具备

犕犈犕犛器件所共有的易于实现批量生产，成本低的特

点之外，还具有相对于传统光学扫描镜更加出色的机械

和光学性能，尤其是在获得大扭转角度、低功耗方面［６］．

在众多新的应用场合中，为了减小光束反射过程中的衍

射效应或者提高光学分辨率，光学系统中光束尺寸均在

犿犿甚至犮犿量级
［７］，此时就需要 犕犈犕犛光学扫描镜在

保持较高转动频率和大扭转角度等特性的同时，增加镜

面尺寸以匹配光学系统的要求．

基于上述需求，本文设计了一种镜面尺寸为６犿犿

×４犿犿 的电磁驱动 犕犈犕犛光学扫描镜，并且利用

犕犈犕犛体硅加工工艺和电镀技术，采用常规的狀型

（１００）单晶硅片成功实现了器件的制作．器件测试和性

能分析表明：以单晶硅材料作为扭转镜面和扭转梁的大

尺寸 犕犈犕犛光学扫描镜，不仅获得了００３°／犿犃的静

态转角斜率，而且实现了在３８１犎狕谐振频率下得到±

１０２°的动态光学扭转角度，与此同时还确保了光学器

件需要的良好的镜面粗糙度、光学反射率和镜面平整

度．器件采用的高效率电磁驱动方式不仅提供了大尺寸

器件所需要的驱动力矩，并且有效降低了器件的驱动功

耗．上述结果均表明高速大尺寸电磁驱动 犕犈犕犛光学

扫描镜性能完全满足大部分应用场合的使用要求．

２　原理与结构设计

对于大尺寸大角度转动的 犕犈犕犛光学扫描镜而

言，需要采用工作范围大，驱动效率高，功耗低，并且易

于集成的驱动机制实现器件动态转动．人们通常用于实

现犿犿甚至犮犿量级尺寸的 犕犈犕犛器件的驱动方式有

压电陶瓷驱动和电磁驱动［７］．其中早期采用的压电驱动

机制尽管驱动力比较大，但是因为不易与 犕犈犕犛工艺

兼容，难以实现集成，并且由于只适合于谐振式扫描器

驱动的原因而较少被采用；而电磁驱动机制以其灵活的

驱动方式、高的驱动效率，以及与 犕犈犕犛工艺良好的兼

容性而得到了更为广泛的应用．根据结构的不同，电磁

驱动机制又分为磁性薄膜结合交变磁场驱动方式和转

动线圈结合永磁体驱动方式．前者产生的驱动力矩较

大，并且驱动方式灵活，但是因为器件表面溅射的磁性

薄膜通常会产生很大的固有表面应力，通常会严重影响

光学器件需要满足的平整度，因此其使用范围受到限

制．而后者不仅具备工作范围大，驱动效率高，驱动方式

灵活等优点，而且更易于与 犕犈犕犛工艺集成，此外也不

会产生因为磁性薄膜应力导致的器件表面翘曲，因此在

我们器件中就采用了转动线圈结合永磁体驱动方式．

图１（犪）为 犕犈犕犛光学扫描镜结构原理图（线圈面

朝上）．扭转镜面通过一对扭转梁与固定的框架连接，扭

转镜面的下表面布满了驱动线圈，上表面则为铝反射镜

面，两个扭转梁上分别为用于连接硅板上金属焊点和驱

动线圈的电镀金属导线．如图１（犪）所示，采用体硅微加
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图１　（犪）犕犈犕犛光学扫描镜结构原理图（线圈面朝上）；（犫）犕犈犕犛光学

扫描镜驱动线圈俯视结构图（上部小图为线圈的抛面图）

犉犻犵．１　犘犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲犱狉犪狑犻狀犵狅犳犕犈犕犛狅狆狋犻犮犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵犿犻狉狉狅狉

（犪）犗狆犲狉犪狋犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狊犮犪狀狀犲狉；（犫）犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱狉犪狑犻狀犵狅犳

犮狅犻犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

工和电镀工艺制作完成的 犕犈犕犛芯片驱动线圈面朝上

放置在预先设计的中心挖孔的印刷电路板（狆狉犻狀狋犲犱犮犻狉

犮狌犻狋犫狅犪狉犱，犘犆犅）上（在此是为了描述清楚的目的），实

际器件装配时，铝反射面应该朝上．封装过程中，通过导

电银胶将芯片硅板上的金属焊点与犘犆犅板上的金属焊

点导通，犘犆犅板上导线的另外一端较大的金属焊点与外

接驱动信号导线相连．最终承载着 犕犈犕犛光学扫描镜

芯片的犘犆犅板被安装在由两块钕铁硼永磁体和良导磁

材料构成的磁回路的磁轭上．两块沿狓方向磁化的永磁

体以相同的方向放置，从而产生了主要沿狓方向的磁

场．当扭转镜上的驱动线圈内通过±狔方向（与扭转轴

平行）的驱动电流信号时，交流电信号与外部恒定磁场

相互作用产生了±狕方向的洛伦兹力，从而获得扫描镜

图２　磁场感应强度随磁轭间隙变化关系

犉犻犵．２　犕犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌狓犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮狔狅犽犲

绕扭转轴转动需要的力矩．对于图１（犫）所示 犕犈犕犛光

学扫描镜结构而言，绕扭转轴的总驱动力矩为

犜＝犻犅犮狅狊θ ∑
犖

狀＝１

犠 －２犖（犪＋犫）－２狊－犫
２［｛ ＋

　

　
（狀－１）（犪＋犫 ］）［２（犎－２犖（犪＋犫）－２狊－犫）＋

　

　
（４狀－３）（犪＋犫 ｝）］ （１）

其中　犻，犅和θ分别为驱动电流、外部恒定磁感应强度

和扫描镜的机械扭转角度；扭转镜面宽度为 犠；高度为

犎；镜面最外圈驱动线圈与镜面边缘间的空白区域宽度

为狊；线圈宽度为犫；重复周期为犪＋犫．根据（１）式，并结

合相应矩形截面扭转直梁的扭转弹性系数，即可计算得

到 犕犈犕犛光学扫描镜的扭转角度，并且由（１）式可以看

出，当扭转角度较大时，驱动电流与产生的力矩不再是

线性关系．

为了保证 犕犈犕犛光学扫描镜实现大角度扭转的同

时，获得较高的扭转频率，设计中采用硬度较大的单晶

硅材料作为扭转梁．此外为了降低大尺寸 犕犈犕犛光学

扫描镜在动态扫描过程中产生的镜面形变，保证动态扫

描中反射光束的光学分辨率［８］，在芯片制作中直接用厚

度为３１０μ犿硅片作为扫描镜，通过在其表面溅射犃犾或

犃狌金属膜实现反射镜面．采用厚的硅基平板作为反射

镜面，直接结果就是增加了扭转镜的转动惯量，这样势

必会降低扫描镜的扫瞄频率，因此为了尽可能提高

犕犈犕犛光学扫描镜的转动频率，就需要扭转梁的刚度

大，这无疑又增加了扫描镜扭转的驱动力矩．对于转动

线圈结合永磁体驱动的电磁驱动机制而言，通常在一定

驱动电流情况下，为了获得大的扭转驱动力矩，就必须

提供较大的外部恒定磁场．为此，实验中除采用了能够

产生较大磁通量密度的尺寸为３０犿犿×６犿犿×６犿犿钕

铁硼材料作为永磁体之外，还采用了导磁性较好的钢材

料为磁路导体构成闭合回路的磁轭，以产生驱动扭转镜

所需的强磁场．图２为磁轭间隙中磁感应强度强弱随着

永磁铁间隙变化的测试曲线．在我们器件的实际结构中

永磁体间隙为７犿犿，相应的磁感应强度为５１０２犿犜．

对于大扭转角度扫描结构，在扭转梁与扭转镜面和

硅板框架连接端部，通常会出现因为结构表面曲率突变

引起的应力集中问题，该现象在扭转梁发生大应变扭转

４８５
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图３　沿图１（犪）中虚线犃犃’截面的工艺流程图

犉犻犵．３　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑狅犳狋犺犲狊犮犪狀狀犲狉犪狋狋犺犲犱犪狊犺

犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲犃犃’犻狀犉犻犵．１（犪）

过程中更加明显，严重影响了 犕犈犕犛光学扫描镜的抗

震性能，为此在设计扭转梁时特意在根部采用了半径为

５０μ犿的圆弧曲面处理，用于降低因为应力集中而引起

扭转梁断裂的风险．针对器件的使用需求，充分考虑到

犕犈犕犛光学扫描镜的扫描频率，扭转角度以及应力分

布等参数，结合有限元仿真软件 犃狀狊狔狊模拟分析结果，

最终确定的器件几何参数为：扭转镜的长、宽、厚分别为

６犿犿，４犿犿，３１０μ犿；扭转梁的长、宽、厚分别为２犿犿，

４０μ犿，３１０μ犿；扭转镜面与磁轭底面距离大于２犮犿；驱

动线圈材料为犆狌，单根线宽度９０μ犿，厚度为１０μ犿，线

间距为１８μ犿，线圈总数为１５．

３　器件制作工艺

实验中采用 犕犈犕犛体硅加工工艺，结合金属表面

电镀技术完成了整个器件制作．具体工艺流程如图３所

示．（犪）准备一片厚度为３１０μ犿，电阻率为１～１０Ω·犮犿

的狀型（１００）１００犿犿双面抛光硅片，在下表面用等离子

增强化学气相淀积系统（狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾

狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀，犘犈犆犞犇）生长３００狀犿的高质量氮化

硅作为绝缘层，采用氮化硅而不是氧化硅作为绝缘层的

目的在于确保介质绝缘的同时，保证扭转镜面与随后制

作的驱动线圈之间的导热性，之后涂胶光刻硅片下表

面，并通过犅犗犈腐蚀实现图形化，并且绝缘层表面溅射

厚度为１μ犿的犆狌／犜犻犠 金属层，其中１００狀犿的犜犻犠 层

用于增加犆狌金属层与硅材料之间的黏附性，经过光刻

之后，通过犐犅犲犪犿干法刻蚀实现图形化，获得驱动线圈

的里外连通导线；（犫）再次在下表面 犘犈犆犞犇 生长

３００狀犿的氮化硅作为两层金属导体之间的绝缘层，经过

光刻在连通导线两端开孔，利用反应离子刻蚀（狉犲犪犮狋犻狏犲

犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵，犚犐犈）去掉开孔内的氮化硅，随后溅射

２００狀犿犆狌／犜犻犠 金属层作为铜电镀种子层；（犮）旋涂

犃犣９２６０型光刻胶并进行光刻，获得金属电镀掩模，采

图４　犕犈犕犛光学扫描镜芯片全貌的犛犈犕照片（驱动线圈面朝上）

犉犻犵４　犛犈犕狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犕犈犕犛狅狆狋犻犮犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵犿犻狉狉狅狉犮犺犻狆

（犮狅犻犾狊犻犱犲狌狆）

用铜电镀技术获得厚度为１０μ犿的铜线圈；（犱）去胶后，

利用犐犅犲犪犿刻蚀掉电镀金属种子层，成功获得驱动线

圈．随后溅射１２μ犿的 犃犾金属层作为镜面反射层，经

过光刻，并利用湿法腐蚀去掉除了结构释放区域的 犃犾

金属层．最后一步，在下表面旋涂 犃犣４６２０型光刻胶作

为干法刻蚀掩模，经过光刻，采用 犇犲犲狆犚犐犈实现器件

结构释放，整个工艺完成．图４给出了 犕犈犕犛光学扫描

镜的犛犈犕照片．

４　性能与讨论

犕犈犕犛光学扫描镜的静态转角斜率、扫描角幅度

频率响应、谐振频率、最大扭转角度、犙 因子等机械性能

参数，以及镜面表面平整度和光学反射率等光学性能参

数决定着器件的性能优劣，因此均需要进行测量．

图５给出了 犕犈犕犛光学扫描镜机械性能参数测试

装置．所用光源为波长６３２８狀犿的氦氖激光器，激光光

束经过测试扫描器反射后，由与静止位置反射光束相垂

直方向放置的一维位置敏感探测器（狆狅狊犻狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲

犱犲狋犲犮狋狅狉，犘犛犇）接收，经过光电转换后信号进入采集卡

和示波器，获得犘犛犇接收到的反射激光束扫描长度与

扫描频率的响应曲线，然后精确测量光学扫描镜中心与

犘犛犇中心的垂直距离，经过简单的数学换算，即可得到

光学扫描角度θ与扫描频率的相应关系．

图５　芯片测试装置示意图

犉犻犵．５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵犮犺犻狆

５８５
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图６　犕犈犕犛光学扫描镜机械性能测试　（犪）静态转角；（犫）驱动电压有

效值犞犲犳犳＝００１１３犞时，动态幅度频率响应曲线

犉犻犵．６　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犕犈犕犛狅狆狋犻

犮犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵犿犻狉狉狅狉　（犪）犛狋犪狋犻犮犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀；（犫）犇狔狀犪犿犻犮狉犲

狊狆狅狀狊犲狅犳狊犮犪狀狀犻狀犵犪狀犵犾犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狋犞犲犳犳＝００１１３犞

图６所示为 犕犈犕犛光学扫描镜的机械性能测试曲

线．图（犪）为器件静态转角随驱动电压的变化曲线，驱动

线圈电阻为９６Ω，实验获得的 犕犈犕犛光学扫描镜的静

态转角斜率约为００３°／犿犃，可以看出与理论模拟曲线

相比，当驱动电压达到３犞时，静态转角斜率明显降低，

此时对应的扭转角度为７７７８°；图（犫）为器件动态响应

曲线，测试中保证驱动信号幅度不变时，改变驱动信号

的频率进行扫描，在３８１犎狕时获得第一个谐振峰，此时

获得的最大光学转角为±１０２°，对应的犙 因子为２２１，

此时器件功耗为１３μ犠．在静态测试中，当驱动电压达

到３７１犞时，发现扫描镜背面驱动线圈变黑，并且驱动

线圈电阻略微减小至８７Ω，此时扭转角度为８６°，相应

的电流为３８６５犿犃；当驱动电压达到４０２犞时，驱动线

圈烧断，根据理论值推测，此时的驱动电 流约为

４６２犿犃．图（犪）中出现的大角度偏转时产生的静态转角

斜率变小的原因还有待进一步研究．

作为光学器件，犕犈犕犛扫描镜的光学性能非常重

要，在此分别测量了器件的表面粗糙度、光学反射率和

镜面表面翘曲度．图７为使用 犠犢犓犗犖犜２０００型表面

轮廓仪测量的扭转镜表面粗糙度，其中采样面积为

１８犿犿×２４犿犿，表面粗糙度的均方根为１９５６狀犿．此

外实验中采用精密六位调节系统（包括犈犡犉犗５１０犘型

可调谐激光器，双光纤准直器和 犃犇犞犃犖犜犈犛犜犙８２２１

型光功率计）使用中心波长为１５５０狀犿激光束测量得到

图７　扫描镜面的表面粗糙度

犉犻犵．７　犛狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狊犮犪狀狀犻狀犵犿犻狉狉狅狉

镜面表面光学反射率比为８５％左右．与此同时，良好的

反射镜面平整度对于提高反射光束的光学分辨率有很

重要的意义，实验中采用犣犢犌犗犌犘犐犡犘６型光学测试

仪测量到镜面大小为６犿犿×４犿犿 犕犈犕犛扫描镜的表

面翘曲曲率半径为４犿，相应的光学放大率为１２（理想

平面镜的光学放大率为１）．

５　结论

设计并采用 犕犈犕犛体硅加工和表面金属电镀工艺

制造了一种镜面尺寸为 ６犿犿×４犿犿 的电磁驱动

犕犈犕犛光学扫描镜，结合包含强永磁体并构成磁回路

的磁轭，获得了００３°／犿犃的静态转角斜率，在３８１犎狕

的动态谐振频率下，扫描镜的光学转角为±１０２°，相应

空气中的因子为２２１，而此时器件的功耗为１３μ犠，与此

同时扫描镜也确保了光学元件需要的出色的光学粗糙

度和反射率．实验证明该器件完全适合于微型光谱仪和

光通信可调谐滤波器等的应用．
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狋犲犿狊狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺狊狆犲犲犱犿犻犮狉狅狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狊犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狋狌狀犪犫犾犲犳犻犾狋犲狉狊犻狀狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．
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犪狀犵犾犲；狅狆狋犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔
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