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摘要 : 提出了一种新颖的采用键合减薄工艺制作的微机电系统扭转微镜面驱动器 ,该种微镜面驱动器工艺制作简
便可行. 通过对研制的微镜面驱动器进行测试 ,该驱动器在 18V 驱动电压时可以达到 013°的扭转角度 ,微镜面的频
率响应时间小于 1ms. 同时该驱动器具有较大的微反射镜面 ,面积达到 600μm ×700μm ,试验结果表明微镜面驱动
器将可以应用于光通信领域.

关键词 : 微机电系统 ; 扭转微镜面 ; 驱动器 ; 键合减薄
PACC : 4230Q ; 4283 ; 4285D

中图分类号 : TN303 　　　文献标识码 : A 　　　文章编号 : 025324177 (2006) 0420756205

1 　引言

微机电系统 (M EMS) 是基于微细加工技术发展
起来的集机械、电子等多学科交叉的一门新兴学科 ,

随着微机电系统技术的不断快速发展 ,基于微机电
系统技术制作的光学器件也得到广泛的应用[ 1～3 ] .

在光通信、光显示等领域需要使用微反射镜面以控
制光信号的传输与显示 ,例如 M EMS 光开关、光衰
减器、光扫描器、数字微镜器件 (D MD) 显示器等 ,其
中微镜面驱动器是其关键技术. 采用微机电系统制
作的微镜面驱动器具有可大批量生产、微型化、功耗
低和易于集成等优点 ,因此微机电系统制作的微镜
面驱动器也得到了广泛的研究. 现有微镜面驱动器
的研究主要分为平动微镜面驱动器和转动微镜面驱
动器. 在平动微镜面驱动器中 ,微镜面运动方式采用
平移方式[ 4 ] ,但是由于微镜面通常采用硅深刻蚀制
作工艺 ,导致镜面粗糙度大 ,同时器件的响应时间也
较长. 转动微镜面驱动器通常采用静电扭转微镜面
运动 ,驱动器的驱动电压高低、工艺制作难易、响应
时间长短以及功耗大小等是其需要解决的主要问
题. 已经研制出的一些转动微镜面器件虽然有较好
的光学机械性能 ,但是加工制作工艺复杂、成本高
昂 ,如应用于光显示的 D MD [ 5 ] . 由于驱动器需要较
高的驱动电压使得应用范围受到限制[ 6～8 ] ,还存在
响应时间过长、光学镜面小等不足[ 9 ,10 ] . 针对现有的
这些基于 M EMS 制作的微镜面驱动器存在的一些

问题 ,同时考虑光通信中需要应用小扭转角度的微
镜面驱动器 ,本文提出了一种新颖的采用键合减薄
技术来制作一种响应时间短、驱动电压低、制作工艺
简单可行的小角度扭转微镜面驱动器. 通过对研制
出的器件进行测试 ,结果表明该微镜面驱动器具有
较好的器件性能. 通过优化改进 ,该扭转微镜面驱动
器将可以很好地应用于光通信的可调光衰减器模块
中 ,也可以应用于光通信中的数字光开关器件中.

2 　器件设计与工艺制作

考虑到微镜面驱动器的电子机械稳定性、器件
功耗以及驱动器的工艺制作 ,我们采用了简单的静
电驱动的扭转镜面设计. 图 1 所示是我们设计的扭
转微镜面驱动器的示意图 . 它是由两个微梁结构连

图 1 　M EMS 扭转镜面驱动器示意图

Fig. 1 　Principle of t orsion micromir ror based on

M EMS technology
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接支撑一个微反射镜面. 通过在微镜面和其下方的
铝电极之间施加驱动电压 ,利用两者产生的静电力
驱动微镜面的扭转. 利用静电驱动扭转微镜面驱动
器保证了驱动器的快速响应以及较低的功耗 ,同时
通过精密控制施加的驱动电压来控制扭转角度. 扭
转微镜面的驱动电压以及静电力可以通过公式 (1)

～ (4) 进行推导[ 11 ] .
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　　上式中考虑了扭转梁的弯曲影响 ,其中 TE
θ 为

静电扭矩 ; TM
θ 为机械扭矩 ;静电力为 FE

Z ;微梁的扭
转机械力为 FM

Z ;真空中的介电常数表示为ε0 ;驱动
电压为 V ;上下电极最初的间隙为 g ;镜面倾斜角度
为θ;电极的面积为 d A ; x 为电极到梁中心线的距
离 ; G 为材料的剪切模量 ; 扭转梁的长、宽、高分别
为 l , w , t ; d 为微镜在垂直方向的位移 ; E 为材料
的杨氏模量 ; I 为扭转梁的瞬态惯量.

扭转镜面的响应频率是驱动器应用的一项重要
指标 ,驱动器的响应频率可以用 (5) , (6) 式推导[ 12 ] .
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其中 　扭转梁长、宽、高分别为 l , w , t ; 微镜面的
长、宽分别为 B , L ;器件材料密度为ρ; G 为扭转梁
的剪切模量 ;ω为器件响应频率.

我们采用 M EMS Cove nt orwa re 软件对扭转微
镜面结构进行了三维模拟计算. 考虑到驱动器的工
艺制作以及高的响应时间等使用要求 ,我们设计了
镜面大小为平行扭转梁方向长 600μm ,垂直扭转梁
方向宽 700μm ,扭转梁宽为 3μm ,长为 300μm ,厚为
30μm ,微镜面和其下铝电极的最初间距为 9μm 的
扭转微镜面驱动器.

为了实现扭转微镜面驱动器的工艺制作 ,同时
为了避免采用复杂的表面加工工艺技术. 本文设计
了一种新颖、简单的键合减薄体硅加工工艺. 键合技
术是指通过化学和物理作用将硅片与硅片、硅片与
玻璃或其他材料紧密地结合起来的方法. 通常用在
M EMS 加工工艺中的硅片键合技术包括金硅共熔
键合、硅/ 玻璃阳极键合、硅/ 硅直接键合以及玻璃焊
料烧结等[ 12 ] . 我们设计的微镜面驱动器在工艺上采
用硅/ 玻璃阳极键合技术. 为了使硅片达到器件预期
的厚度 ,经常会采用减薄工艺对硅片进行减薄处理.

在半导体工业中通常采用机械化学减薄抛光
( CM P) 的方法把硅片厚度减少到需要的厚度 ,还有
一些采用硅深刻蚀的方法对硅片进行整体减薄. 在
设计的微镜面驱动器的工艺制作中 ,我们提出的键
合减薄工艺就是采用先键合后减薄的体硅加工来实
现微镜面驱动器的制作. 其具体的实现步骤如图 2

所示.

图 2 　M EMS 扭转镜面驱动器制作过程

Fig. 2 　Fabrication p rocesses of t he t orsion micromir ror actuat or

　　步骤 1 :硅片准备 ;步骤 2 :在硅片上通过氧化工
艺制作一层厚约 300nm 的 SiO2 薄膜 ;步骤 3 :使用

光刻、SiO2 腐蚀工艺定义出扭转镜面背部区域 ; 步
骤 4 :使用 KO H 的各向异性腐蚀溶液制作出扭转镜
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面上下电极的最初间距 ,约 10μm ;步骤 5 :准备 Py2
rex7740 键合用玻璃 ; 步骤 6 :在 Pyrex7740 玻璃上
通过溅射工艺制作一层厚度约 1μm 的 Al 薄膜 ;步
骤 7 :通过光刻、Al 腐蚀工艺制作出扭转镜面的 Al

电极 ;步骤 8 :通过硅/ 玻璃的阳极键合工艺把加工
好的硅片和制作好下电极的玻璃进行键合 ;步骤 9 :

通过减薄工艺把硅片厚度减少到 40μm ;步骤 10 :在
减薄后的硅表面上溅射一层厚为 300nm 的 Ti/ A u

作为扭转镜面的反射面和上电极的引线区 ; 步骤
11 :使用深反应离子刻蚀 ( D RI E) 工艺释放出扭转
镜面结构完成制作.

图 3 为本文制作的扭转微镜面驱动器的扫描电
子显微镜 (S EM) 照片. 由图可见 ,微镜面驱动器的
悬空结构以及微梁制作获得了良好的结果.

图 3 　扭转微镜面 S EM 照片

Fig. 3 　S EM pictures of t orsion micromir ror

3 　器件性能测试

由于制作出的扭转微镜面驱动器主要应用于光
通信的光器件模块中 ,因此微镜面的粗糙度、微镜面
的扭转角度以及微镜面的响应时间是驱动器的主要
应用指标. 我们对制作出来的微镜面驱动器按以上

三个指标分别进行了测试.

3 . 1 　微镜面粗糙度测试

在光通信器件中 ,粗糙的反射镜面会导致光信
号的损耗 ,最终影响光器件的性能. 因此应用于光器
件的微镜面驱动器必须严格控制微镜面的粗糙度.

我们利用原子力显微镜 ( A FM) 对制作出的驱动器
微镜面进行了粗糙度测试. 图 4 是驱动器微镜面粗
糙度的测试图. 测试结果表明在 5μm ×5μm 的面积
内 ,微镜面的平均粗糙度为 11294nm . 同时可以从
测试图中看到微镜面的表面有一些亮点 ,经分析认

图 4 　微镜面粗糙度测试图

Fig. 4 　Roughness of t he micromir ror

为是由于采用了划片机对硅片进行最后的器件分
离. 在进行该工艺时需要在硅片表面粘贴篮膜对硅
片进行固定 ,而篮膜的黏液最终造成了微镜面的玷
污 ,从而导致了微镜面上有亮点并增大了镜面的粗
糙度 ,这个问题可以通过改进工艺使得镜面低于整
个硅平面来避免篮膜对镜面的玷污. 我们也测试了
微镜面的反射率 ,其在 82 %左右 ,表明微镜面的反
射率还需要进一步的提高.

3 . 2 　微镜面扭转角度测试

微镜面扭转驱动器的不同应用范围需要不同的
微镜面扭转角度. 我们制作的微镜面驱动器主要应
用于小角度精密控制的光器件模块中 ,因此驱动电
压高低与扭转角度的大小以及线性度最终都对光器
件的性能有很大的影响. 对微镜面驱动器的驱动电
压和扭转角度的测试如图 5 所示. 图中可调稳压源
输出不同的电压控制驱动器的扭转角度 ,而 W Y KO

光学表面轮廓仪则扫描出微镜面的不同扭转角度.
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图 5 　微镜面扭转角度测试示意图

Fig. 5 　Test p rinciple of t orsion angle

图 6 显示了制作的微镜面驱动器的驱动电压与
扭转角度关系的测试结果与模拟设计的结果比较.

从图中可以看出 ,测试结果与模拟结果符合得很好.

在驱动电压为 18V 左右时 ,微镜面有 013°左右的扭
转角度. 这样的扭转角度可以满足光通信的衰减器
模块的要求. 同时当驱动器高于 18V 以后 ,由于器
件的吸合效应 ,微镜面将达到 ±115°的最大扭转角
度 ,可满足数字光开关器件的要求. 由于工艺制作中
的加工精度以及加工误差 ,使得两电极之中的空隙
没有达到理论上所要求的 9μm 距离 ,导致镜面的最
大扭转角度比理论值偏小.

图 6 　微镜面驱动电压和扭转角度关系

Fig. 6 　Relationship of Tilt angle versus driving D C

voltage

3 . 3 　微镜面响应时间测试

微镜面响应频率的大小最终决定了光学器件对
光信号的响应快慢. 我们采用如图 7 中的测试原理
图对微镜面驱动器的响应时间在大气中进行了测
试. 测试中 ,采用输出电压为 10V ,频率为 250 Hz 的
方波施加在微镜面驱动器上. 可调谐激光器光源
( TLS) 输出 1550nm 光信号照射在驱动器微镜面
上 ,反射光经过一个狭缝后利用光探测器探测出光
信号的改变 ,并通过光探测器输出响应信号到示波
器 ,最终获得微镜面的响应时间. 图 8 是微镜面驱动

图 7 　微镜面响应频率测试示意图

Fig. 7 　Test p rinciple of resonant f requency

图 8 　微镜面驱动器的频率响应波形

Fig. 8 　Resonant f requency of micromir ror actuat or

器的频率响应测试波形. 利用 Te kt ronix TDS3014B

数字示波器对光探测器的输出信号进行了检测 ,从
测试结果上可以看出 ,微镜面驱动器的响应时间为
973μs ,从测试图中还可以看出 ,微镜面驱动器具有
良好的响应稳定性. 同时利用 V eeco 公司的动态
M EMS 测试仪器测试了驱动器的自然振动频率在
1125k Hz 附近 ,这与测试的结果较为吻合. 但是设
计模拟中未考虑空气阻尼的影响 ,因此测试的响应
频率低于 116k Hz 的模拟结果. 根据不同的应用 ,可
以调整微镜面扭转梁的尺寸来进一步提高器件的响
应频率.

4 　结论

提出了一种新颖的采用键合减薄工艺制作的微
镜面驱动器 ,通过对研制的微镜面驱动器进行测试可
知 ,在 18V 驱动电压下可以达到 013°的扭转角度 ,微
镜面的响应时间小于 1ms. 并且驱动器的微
镜面较大 ,达到 600μm ×700μm 的面积 ,满足了光通
信中通常的光斑大小. 通过对微镜面驱动器的优化设
计 ,使该驱动器可以很好的应用于光通信器件中.
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