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Abstract　Aiming  to  address  the  drawbacks  of  electrostatic-driven  MEMS  scanning  mirrors,  such  as  low
resonant  frequency  and  high  driving  voltage,  a  novel  two-dimensional  MEMS  scanning  mirror  with  improved
resonant  frequency  and  reduced  driving  voltage  is  proposed.  The  scanning  mirror  adopts  an  interleaved  vertical
comb structure with axisymmetric distribution. Through the theoretical analysis of the device, the theoretical model
is established. COMSOL simulation software is employed for static and dynamic analysis to verify the performance
of  the  scanning mirror.  The  results  demonstrate  that  the  comb axisymmetric  structure  can  provide  greater  driving
torque during deflection, while avoiding the interference caused by the unbalanced motion of the traditional comb.
Under  the  sine  wave  voltage  of  12  V  and  16  V,  the  resonant  frequencies  of  the  fast  axis  and  the  slow  axis  are
11657  Hz  and  6211.4  Hz,  respectively,  and  the  corresponding  mechanical  deflection  angles  are  5.9°  and  6.6°.
Furthermore,  a  significant  disparity  between  the  resonant  frequencies  of  both  axes  effectively  suppresses  mutual
interference between their respective motion states. Finally, a set of fabrication processes suitable for this device has
been designed.

Keywords　Micro-electro-mechanical systems，Comb tooth axisymmetric，Two-dimensional scanning mir-
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摘要　针对静电驱动 MEMS扫描镜存在谐振频率低、驱动电压较高等缺点，提出了一种具有高谐振频率、低驱动电压的

二维 MEMS扫描镜。该扫描镜采用轴对称分布的交错型垂直梳齿结构，通过对该器件进行了理论分析，建立了理论模型；利

用 COMSOL仿真软件对扫描镜做静态和动态的分析验证，结果表明梳齿轴对称结构在偏转时能提供更大的驱动力矩，同时

避免传统梳齿的不平衡运动带来的干扰；扫描镜在 12 V和 16 V的正弦波电压驱动下，快轴和慢轴的谐振频率分别为 11657 Hz、

6211.4 Hz，相对应的机械偏转角为 5.9°、6.6°；此外，扫描镜的两轴谐振频率相差较大，能够有效抑制两种运动状态的相互干扰。

最后设计一套适用于该器件的制备工艺。

关键词　微机电系统　轴对称梳齿　二维扫描镜　静电驱动
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微机电系统（Micro  electro-mechanical  system，

MEMS）扫描镜是指采用光学 MEMS技术制造，将

微反射镜与微执行器集成在一起的光学 MEMS器

件，能够用来调整入射光束的空间分布[1-3]。因其具

有体积小、功耗低、响应速度快和扫描频率高等优

势，广泛的应用于激光投影[4]、激光雷达[5]、光通信[6]
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以及生物医学[7] 等领域。激光雷达作为自动驾驶[8]

中重要的感知器件，近年来随着自动驾驶的兴起，

为其提供了广阔的市场前景。

MEMS 扫描镜根据其驱动原理的不同，一般可

以分为电磁驱动[9-10]、压电驱动 [11-12]、电热驱动 [13-14]

和静电驱动[15-17] 等四类。静电驱动相对于另外三种

驱动方式，具有体积小、功耗低、谐振频率高、结构

简单且制备工艺与集成电路工艺兼容等优点被广

泛采用。静电驱动根据其驱动器结构不同可分为：

平行板、平面梳齿和垂直梳齿等三种结构，其中垂

直梳齿结构相较于另外两种有两个优势：其一不存

在平行板驱动的静电拉入效应；其二能够提供较大

的离面运动扭矩。

近年来一些机构研制的 MEMS扫描镜大多谐

振频率较低，例如 Seunghwan Moon等 [18] 提出一种

带有倾斜静止梳的静电双轴框架反射镜扫描仪，然

而慢轴在 80 V的驱动电压下的谐振频率仅有

263 Hz，扫描角度为 8.5°；单亚蒙等[19] 制作了二维静

电驱动谐振式 MEMS扫描镜，简化了电隔离沟槽的

制备工艺，其镜面在 40 V和 50 V电压驱动下，慢轴

和快轴的谐振频率分别为 328.2 Hz和 1618.2 Hz，相
对应的光学扫描角分别为 21°和 16°，同样存在谐振

频率偏小的缺点；Russell Farrugia等 [20] 提出了结合

直接和间接静电驱动配置的扫描镜，其具有高达

25 kHz的谐振频率，且光学扫描角约为 37°，但此时

的驱动电压也达到了 200 V。因此可以看出静电驱

动MEMS扫描镜主要存在器件的谐振频率较低、

驱动电压较高等缺点，使其无法满足激光雷达等高

性能场合的应用要求。

为了得到一种高谐振频率、低驱动电压的MEMS
扫描镜，本文从提高谐振频率和驱动力矩的角度出

发，对梳齿驱动器的原理进行分析，设计了梳齿轴

对称结构。同时在镜面两侧采用弧形分布形式，增

加器件面积的利用率，该结构能在保证不增大驱动

电压的同时设计出更高的谐振频率。 

1　基本原理 

1.1　工作原理

二维 MEMS扫描镜的结构如图 1所示，扫描镜

由镜面、梳齿驱动器、快慢轴扭转梁、可动框架、固

定框架及到电隔离沟道构成，其中梳齿驱动器包括

内外两层梳齿驱动结构。MEMS扫描镜的工作原

理是通过梳齿驱动器产生垂直方向静电力从而带

动静面的发生扭转运动，进而改变入射光束的传播

路径，最终实现器件扫描功能。由此可看出梳齿驱

动器是该器件设计的关键，本文设计的梳齿驱动器

结构如图 2（a）所示，动静梳齿为交错分布且两侧的

梳齿为轴对称分布。
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图1　MEMS扫描镜的结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of MEMS scanning mirror
 
 
 

(a)

(b)

S(θ)

S(θ)

force

force

force

torsion

beam

movable

comb tooth
static

comb tooth

图2　两种梳齿结构示意图。（a） 梳齿轴对称，（b） 传统梳齿

Fig. 2　Schematic diagram of the two comb tooth structures. (a)

Comb tooth axisymmetric，(b) traditional comb tooth
 

交错型垂直梳齿驱动器的工作原理是利用梳

状电容电场的边缘效应[21]。如图 1所示，在静齿与

动齿之间施加不同电压，使得梳齿周围产生电场，

由于静齿和动齿处在不同的高度，在边缘效应的影

响下，产生垂直方向的静电力驱使动齿向静齿运动，

从而带动扫描镜偏转，直到静电力矩与扭转梁的回

复力扭矩相等时，镜面达到稳定状态。

梳齿驱动器产生的静电力计算公式为：
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F = εNL
V2

d
（1）

ε式中： 为介电常数，N 为梳齿对数，L 为动静梳齿之间

的交叠长度，d 为动静梳齿之间的间距，V 为驱动电压。 

1.2　理论分析 

1.2.1　两种梳齿分布结构

经上述分析，对图 2（b）中的传统梳齿分布在两

侧加相同电压，则两侧梳齿产生的静电力在同一方向，

大小相等，会引起扫描镜在面外垂直方向上下摇摆

运动；若两侧电压不在同一相位，可以引起扫描镜

的绕扭转梁偏转运动，但会使得扫描镜扭转轴偏离

平衡位置。而图 2（a）梳齿轴对称分布在相同条件

下两侧产生的静电力大小相等、方向相反，使得扫描

镜有更大偏转角，且做扭转运动不会偏离平衡位置。

图 3为不同梳齿结构在相同条件下静态响应

的结果，可以看出与分析结果相同，且由图 3（c）可
看出梳齿轴对称结构在相同条件下有更大偏转位

移，且能够避免不平衡运动带来的干扰。
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图3　不同梳齿结构在相同情况下的偏转位移。（a） 两侧梳齿加相同电压（传统结构）, （b） 一侧梳齿加电压（传统结构）, （c） 两

侧梳齿加相同电压（轴对称结构）

Fig. 3　Deflection displacement of different comb tooth structures in the same situation. (a) Same voltage applied to both comb teeth

(traditional structure), (b) voltage applied to one comb (traditional structure), (c) same voltage applied to both comb teeth (ax-

isymmetric structure)
 
 

1.2.2　谐振频率和偏转角度

I1 I2 I3

MEMS扫描镜通过隔离沟道将镜面和可动框

架实现了电隔离，因此该二维扫描镜的运动状态可

以分解为两个一维扫描镜绕轴做扭转运动的结合。

以一维扫描镜为基础进行分析，简化模型如图 4所

示，图中 D 为镜面尺寸， 、 、 分别为镜面、扭转

梁以及镜面和梁之间部分的转动惯量，当扫描镜受

静电力的驱动绕扭转梁运动时，可看作为一质量块

在驱动力矩作用下绕转轴做简谐运动，其运动过程

可简单的描述为一个二阶系统的运动方程：

Im
d2θ

dt2
+C

dθ
dt
+Ksθ = Fe (θ) （2）

Im Ks

θ Fe (θ)

式中： 为转动惯量，C 为阻尼系数， 为扭转刚度，

为扫描镜的转动角度， 为静电力矩。

MEMS扫描镜的性能主要表现在两个方面：器

件的谐振频率[22] 和偏转角度。则由式（2）可知无阻

尼时系统的特征频率为：

f =
ω

2π
=

1
2π

√
Ks

Im

（3）

扫描镜的静电力矩为：

Fe (θ) = NV2 (t)
∂C
∂θ
= NV2 (t)2

ε

d
∂S (θ)
∂θ

（4）

ε

式中：V(t)为施加在动静梳齿之间的驱动信号电压，

为介电常数，d 为动梳齿和静梳齿之间的间距，

S(θ)为动梳齿和静梳齿之间的重叠面积。

Fe (θ) T (θ)当静电力矩 等于扫描镜的回复力矩

时，镜面达到平衡状态，此时偏转角度 θ 可以表示为：

T (θ) = kφθ = NV2 (t)2
ε

d
∂S (θ)
∂θ

（5）
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图4　一维扫描镜的简化示意图

Fig. 4　Simplified  schematic  of  a  one-dimensional  scanning

mirror
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kφ =
πβGw3th

180Lf
（6）

kφ Lf th

β

式中： 为扭转刚度系数，G 为剪切模量， 、w、

分别为扭转梁的长、宽、厚， 为比例系数（矩形截面

梁的长边与短边之比）。

由式（5）可知偏转角度与驱动信号电压、梳齿

数量、动静梳齿之间的间隙、以及梳齿之间的交叠

面积对角度的微分有关。在相同长度内梳齿宽度

越窄和动静梳齿间隙越小分布的梳齿数量越多，从

而静电力越大；但是从工艺方面考虑梳齿宽度过窄，

会使加工难度和成本增加，同时梳齿间隙不能持续

减小，否则在高度闭合的梳状物中将导致较大的瞬

态电流并燃烧造成器件的损坏。所以本研究采用

梳齿宽度为 5 μm，动静梳齿之间的间隙为 5 μm，梳

齿长度为 250 μm。 

2　结构设计及优化
由式（1）可知动静梳齿交叠长度越长静电力越

大，所以梳齿交叠长度 L 设为 230 μm。由式（4）可知

静电力矩与动静梳齿之间的重叠面积变化率有关，考

虑加工工艺等因素动静梳齿的重叠高度设为 38 μm。

由于扭转梁的结构参数对扫描镜的性能起着

决定性的作用，因此对快轴扭转梁的结构参数进行

了研究；扭转梁的结构参数变化对扫描镜的特征频

率和偏转位移均有影响，考虑不同宽度和厚度时所

对应的特征频率和偏转位移，其结果如图 5和图 6
所示，可以看出器件的特征频率随梁的宽度和厚度

增大而变大，同时器件的偏转位移随之减小。综合

考虑器件的特征频率和偏转位移等因素，扭转梁的

宽度、厚度和长度分别为 60 μm、60 μm和 400 μm。
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图6　快轴扭转梁不同宽度和厚度对应的最大偏转位移

Fig. 6　Maximum deflection displacement corresponding to dif-

ferent  widths  and  thicknesses  of  the  fast  axis  torsional

beam
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图 7为快轴扭转梁两侧倾斜梳齿分布和扭转

梁的夹角 β 对扫描镜的特征频率和偏转角度的影响，

可知随着夹角 β 增大，镜面的特征频率变化表现出

先增大后减小的趋势，直至夹角 β 增大到与镜面相

切，而静面偏转位移量随夹角 β 增大基本呈现线性

增大趋势；分析式（3）可知器件的特征频率与扭转梁

的弹性常数 成正比，与器件的转动惯量 成反比，

而 近似等于 ，同时夹角 β 的变化并不会

影响弹性常数 、转动惯量 和 ，因此只有转动惯

量 的变化会对器件的特征频率产生影响，经过定

性分析计算可知 先减小后增大，与仿真结果符合；

由于特征频率变化幅度相对较小，夹角 β 最大为两

者相切。
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图7　夹角 β 对应扫描镜的偏转位移和特征频率

Fig. 7　The Angle β corresponds to the deflection displacement
and characteristic frequency of the scanning mirror

 

而对于慢轴扭转梁设计考虑加工工艺，由于梳齿

轴对称分布的结构，慢轴扭转梁的厚度设为 104 μm，

对于其长度和宽度设计主要考虑器件的各阶特征
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图5　快轴扭转梁不同宽度和厚度对应特征频率

Fig. 5　Different  widths  and  thicknesses  of  fast  axis  torsional

beams correspond to eigen frequencies
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频率应相差较大，使其工作时不会产生交叉干扰；

优化慢轴扭转梁的结构参数，其结果如图 8所示，选

取慢轴扭转梁长度和宽度分别为 600 μm、60 μm。

具体结构参数如表 1所示。
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图8　慢轴扭转梁不同长度和宽度的各阶特征频率之差

Fig. 8　Eigen  frequencies  for  different  lengths  and  widths  of

slow-axis torsional beams
 
  

表 1　MEMS 扫描镜的尺寸

Tab. 1　Dimensions of MEMS scanning mirrors

参数 规格/μm

扫描镜尺寸 1800

扫描镜厚度 60

快轴长 400

快轴宽 60

慢轴长 600

慢轴宽 60
慢轴厚 104

  

3　仿真分析 

3.1　模态分析和谐响应分析

模态是振动系统的固有特性，一般包括频率、

振型和阻尼三个因素，模态分析主要用于计算结构

的特征频率和振动形态。无阻尼状态下 MEMS扫

描镜的模态分析如图 9所示，表 2为扫描镜的各阶

模态的特征频率；图 9（a）是一阶模态为镜面和可动

框架绕慢轴做扭转运动，图 9（b）是二阶模态为镜面

绕快轴做扭转运动，图 9（c）是三阶模态为镜面和可

动框架做垂直面外的摇摆运动，图 9（d）是四阶模态为

镜面和可动框架做面内的摇摆运动；从表 2中可以

看出扫描镜的各阶模态的特征频率相差较大，MEMS
扫描镜在工作时不会产生交叉干扰。

 

(a) (b)

(c) (d)

y z x y z x

y z x y z x

图9　器件的模态分析，（a） 一阶模态，（b） 二阶模态，（c）三

阶模态，（d）四阶模态

Fig. 9　Modal analysis of devices. (a) First-order mode, (b) sec-

ond-order mode, (c) third-order mode, and (d) fourth-or-

der mode
 
 
 

表 2　模态分析结果

Tab. 2　Modal analysis results

阶次 频率/Hz

一阶 6211.4
二阶 11657
三阶 13963
四阶 23928

 

谐响应分析主要用于确定结构在承受随时间

按正弦规律变化的载荷时的稳态响应，谐响应分析

的目的是计算出结构在一系列频率下的响应值（例

如位移）对频率的曲线，从而预测结构的持续性动

力特性，验证器件结构能否克服共振及其他受迫振

动引起的有害效果[23]。因此需要对 MEMS扫描镜

做谐响应分析以避免器件工作时产生上述危害，对

扫描镜施加驱动电压的频率分别取 5~7 kHz和 11~
13 kHz的频率范围，取样间隔分别为 50 Hz和 20 Hz，
分析结果如图 10所示，慢轴和快轴的谐振频率分别

约为 6.2 kHz 和 11.7 kHz，结果显示与扫描镜的一阶

模态和二阶模态接近，因此该器件有良好的抗干扰

能力。 

3.2　应力可靠性及驱动电压分析

图 11为快轴施加 12 V的驱动电压时扫描镜的

应力分布云图，应力主要集中在快轴的扭转梁上，

最大应力约为 1.19 GPa，当电压增加到 13 V时，最

大应力约为 1.40 GPa；图 12为慢轴施加 16 V的驱

动电压时应力分布云图，应力集中在外轴扭转梁上，

最大应力约为 1.13 GPa，当电压增加到 17 V时，最
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大应力约为 1.27 GPa；然而硅的最大许用应力为

1.80 GPa，典型的最大应力应小于许用应力的三分

之二[24]，因此 MEMS扫描镜的快轴驱动电压设为

12 V、慢轴驱动电压设为 16 V。 

3.3　偏转角度

图 13为 MEMS扫描镜在不同驱动电压下的最

大机械偏转角度，即器件在谐振频率下的结果。从

图中可以看出最大偏转角度与驱动电压近似成二

次函数关系，与式（5）相近。为防止镜面偏转角度过

大使得器件损坏，快轴在驱动电压为 12 V时镜面的

偏转角度为 5.9°，慢轴在 16 V的驱动电压下镜面和

可动框架的偏转角度为 6.6°。
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图13　偏转角度与驱动信号的关系曲线

Fig. 13　Curve of deflection angle versus drive signal
 

为了进一步说明本文设计的扫描镜的性能，与

现有论文中成果以及市面上产品进行了对比，如表 3
所示，可以看出梳齿轴对称结构驱动的扫描镜具有

较高的谐振频率同时较低的驱动电压，能够满足激

光雷达等高性能场合的应用需求。
 
 

表 3　MEMS 扫描镜的性能对比

Tab. 3　Performance comparison of MEMS scanning mirrors

参数 本文 文献 [18] 文献 [19] 文献 [25]

镜面尺寸/mm 1.8 5×5 4 2.4

快轴特征频率/Hz 11657 1959 1618.2 905

慢轴特征频率/Hz 6211.4 263 328.2 901

快轴驱动电压/V 12 28 40 157

慢轴驱动电压/V 16 80 50 158

快轴偏转角度/° 23.6 24.6 16 21.4

慢轴偏转角度/° 26.4 8.5 21 21.6
  

4　制作工艺
MEMS扫描镜采用 SOI晶圆制作，包括器件层、

埋氧层和基底，本文设计了一套适用于该器件的制

作工艺，具体工艺流程如图 14所示。

（1） 隔离沟道刻蚀：首先采用缓冲氢氟酸溶液
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图10　谐响应分析曲线

Fig. 10　Harmonic response analysis curve
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图11　快轴施加驱动信号为 12 V时应力分布图

Fig. 11　Stress  distribution  diagram  when  the  fast  axis  applied

driving signal is 12 V
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图12　慢轴施加驱动信号为 16 V时应力分布图

Fig. 12　Stress distribution diagram when the driving signal ap-

plied to the slow axis is 16 V
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清洗硅片，去除表面自然氧化层；然后在器件层正

面利用各向异性电感耦合等离子体刻蚀 (Inductively
Coupled Plasma：ICP)和各向同性干法刻蚀技术刻

蚀出具有坡度的沟槽，如图 14(a)；
（2） 隔离沟道填充：首先采用湿法氧化工艺在

沟道两侧形成二氧化硅，随后填充多晶硅，最后去

除表面多余的多晶硅和二氧化硅层，如图 14(b)；
（3） 刻蚀减薄：由于两侧静梳齿处在不同高度，

因此在器件层一侧做刻蚀减薄处理，刻蚀深度

22 μm，如图 14(c)；
（4） 金属层沉积和图案化：在正面沉积二氧化

硅绝缘层，随后采用干法刻蚀工艺刻蚀出器件层表

面需要引出电信号区域；最后正面沉积金属层，然

后采用干法刻蚀工艺刻蚀出镜面的反射涂层和驱

动电极，如图 14(d)；
（5） 正面刻蚀：先进行一次刻蚀，刻蚀漏出一侧

静梳齿和另一侧动梳齿，刻蚀深度 22 μm；然后再做

一次刻蚀，刻蚀形成镜面、梁和梳齿的部分结构，刻

蚀深度 38 μm，如图 14(e)；

（6） 背腔刻蚀：首先在背面沉积二氧化硅层作

为深刻蚀的掩膜，随后采用 ICP刻蚀基底层至埋氧

层，最后去除埋氧层，形成背腔，如图 14(f)；
（7） 背面刻蚀 ：先进行一次光刻 ，刻蚀深度

22 μm；然后做一次刻蚀刻，完成器件结构的释放，

刻蚀深度 38 μm，如图 14(g)。 

5　结论
本文基于 MEMS技术设计了一种梳齿轴对称

分布结构的静电驱动二维 MEMS扫描镜，结合理论

建模和仿真分析对扫描镜的结构参数进行了设计

和优化。确定结构参数后，通过 COMSOL软件对

扫描镜进行仿真分析，分析结果如下：由模态分析

可知扫描镜快轴和慢轴的谐振频率分别为 11657 Hz
和 6211.4 Hz，谐振频率较高且各阶模态频率相差较

大，经过谐响应分析可以确定器件在工作时具有优

良的工作稳定性且抗干扰能力强；在 12 V和 16 V
的正弦电压驱动下，扫描镜快轴和慢轴对应的机械

扫描角分别为 5.9°和 6.6°；最后设计了一套适用于

该扫描镜的制备工艺，为下一步扫描镜制备提供了

理论基础。从结果可以看出本文设计的扫描镜具

有一定的性能优势，有望应用在激光雷达系统当中，

具有广阔的市场前景。
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