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است. استفادٌ بز ػملگزالکتزياستاتیک ارائٍ شدٌپذیز پلیمزی مبتىی درایه مقالٍ ريشی وًیه جُت ساخت میکزيآییىٍ اوؼطاف -چکیدٌ 

لتاص تحزیک باشد.اما ویاس بٍ يی مطلًبی میَا بدلیل دقت بالا ي سادگی در ساخت،گشیىٍاس ػملگزالکتزياستاتیک در ساخت میکزيآییىٍ

کىد. بزای رفغ ایه مشکل، یکی اس راَکارَا استفادٌ اس مًاد پلیمزی با مديل الاستیک بسیار بالا استفادٌ اسایه وًع ػملگز را محديد می

بزای پاییه بجای سیلیکًن است. اما آییىٍ ساختٍ شدٌ با استفادٌ اس پلیمز، صافی سطح کمتزی در مقایسٍ با سیلیکًن دارد. درایه مقالٍ 

غلبٍ بزایه مشکل اس راَکاری بزای ساخت میکزيایىٍ استفادٌ شدٌ کٍ ػلايٌ بز تمام مشایای آیىٍ پلیمزی اس وظز صافی سطح با ومًوٍ َای 

  سیلیکًوی بزابزی می کىد.

 ، ػولگش الکتشٍػتاتيکی ، هيکشٍ آیيٌِ.SU-8اپتيک تطثيقی ، پليوش  -كليذ ٍاطُ
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Abstract- In this paper,a novel method for fabrication of a polymeric deformable micro-mirror with electrostatic actuator is 

presented.Electrostatic actuators are a desirable choice for micro-mirrors due to their accurate deformation control and simple 

fabrication process.Despite these promising the development of the electrostatic actuator is limited because of for high 

actuation voltage.To solve this problem,we utilize metalized thin SU-8 diaphragm as deformable mirror.but the Surface 

roughness of polymeric mirror is lower than silicon ones.in this paper we propose the fabrication method to overcome this 

problem.Furthermore the proposed method has using a fast and low-cost fabrication method by the high quality of surface 

mirror. 

Keywords: Adaptive optics, electrostatic actuator, micromirror,SU-8. 

  پذیز پلیمزی با تحزیک الکتزيستاتیک ساخت میکزيآییىٍ اوؼطاف
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 مقدمٍ -1

ّای اًؼطاف پزیش یکی اص هَثشتشیي ادٍات دس تکاهل آئيٌِ

ّای اپتيکی اص قثيل ػَیچ ّای ًَسی، ػيؼتن

(، ًوایـگشّای DLP) 1پشطكتَسّای دیجيتال ًَسی

2ليضس
HD   ػيؼتن ّای اپتيک تطثيقی هی تاؿٌذ. تا ٍ

اثشات ًاهطلَب ًاؿی اص  اػتفادُ اص ایي آئيٌِ ّا، اهکاى سفغ

آتيشاُ ّای هختلف دس ػيؼتوْای تصَیش تشداس ٍ افضایؾ 

 [1ٍ2دقت ٌّذػى ػيؼتوْاى اپتيکى فشاّن هی ؿَد. ]

آئيٌِ ّای اًؼطاف پزیش هؼوَلاً تش هثٌای ػولگش ّای پيضٍ 

ؿذًذ كِ هـکلاتی اص الکتشیک ٍ دس اتؼاد تضسگ ػاختِ هی

-تِ ّوشاُ داؿت اها دس دِّقثيل ّضیٌِ تالا ٍ ٍصى صیاد سا 

MEMSگيشی اص تکٌَلَطیّای اخيش تا تْشُ
ّای ٍ سٍؽ 3

ّای اًؼطاف هيکشٍهاؿيٌکاسی حجوی ٍ ػطحی، آیيٌِ

پزیش دس اتؼاد هيکشٍ تا تَاى هصشفی پایيي، دقت ٍ ػشػت 

 [.3ؿًَذ]ػولکشد تالا ػاختِ هی

هـخصات آئيٌِ ّای اًؼطاف پزیش هتٌاػة تا كاستشد آًْا 

هتفاٍت اػت اها تاصستشیي آًْا ػثاستٌذ اص : هيضاى جاتجایی، 

[كِ استثاط هؼتقين 4ػشػت پاػخ دّی ٍ صافی ػطح ]

 سٍد.تا ًَع ػولگشی داسد كِ تشای تحشیک آیيٌِ تِ كاس هی

هيکشٍػولگشّای الکتشٍػتاتيکی، تا تَجِ تِ هضایایی 

دّی ػشیغ، دقت تالا، ّوچَى حؼاػيت هٌاػة، پاػخ

ٍ ػاخت  CMOSهجتوغ ػاصی تا تکٌَلَطی قاتليت 

تش ًؼثت تِ ػایش ػولگشّا، ّوَاسُ هَسد تَجِ ػادُ

ٍیظُ دس تِ MEMSادٍات  طشاحاى ٍ ػاصًذگاى

اها ًيشٍّای الکتشٍػتاتيکی دس ّا تَدُ اػت. هيکشٍآیيٌِ

تشای ایجاد جاتجایی اتؼاد هيکشٍهتش ًؼثتاً كَچک تَدُ ٍ 

ی هَسد ًياص اػت. حال آًکِ ٍلتاط تحشیک تالای قاتل تَجِ،

اػتفادُ اص ػيليکَى تِ ػٌَاى پشكاستشدتشیي هادُ تشای 

[. چشاكِ 5ٍ6افضایذ]ػاخت ایي قطؼات، تش ایي هـکل هی

ًِ تٌْا  GPa 160ػيليکَى تا داؿتي هذٍل یاًگ دس حذٍد

هقاٍهت هکاًيکی تالایی دس هقاتل تغييش ٍضؼت هکاًيکی 

جاتجایی تِ ًيشٍی  ایجاد دّذ، تلکِ تشایاص خَد ًـاى هی

الکتشٍاػتاتيکی صیادی ًياص داسد ٍ ایي اهش ػثة افضایؾ 

ٍلتاط تحشیک هَسد ًياص دس ػولگش الکتشٍػتاتيکی 

تشای سفغ ایي هـکل، یکی اص سٍؿْای  [7ؿَد.] هی

                                                           
 

1
 digital light projector  

2
 high-definition (HD) laser display, 

3 Microelectromechanical 

اػت كِ  SU-8پيـٌْادی اػتفادُ اص هَاد پليوشی هاًٌذ 

، اها تا ]7[هذٍل یاًگ آًْا ًؼثت تِ ػيليکَى كوتشاػت

تایذ اص  SU-8تَجِ تِ ایٌکِ دس ایي سٍؽ تشای لایِ ًـاًی 

اػتفادُ كشد، دػتياتی تِ  4ًـاًی تا صفحِ چشخاى لایِ 

ػطَح صاف ٍ تذٍى اػَجاج یکی اص چالـْای اصلی 

 تاؿذ.  هی

تشای سفغ ایي چالـْا، دس ایي هقالِ سٍؽ جذیذی تشای 

ی ؿَد كِ دس ّای اًؼطاف پزیش پليوشی اسائِ هػاخت آیٌِ

تا پَؿؾ فلضی ٍ قاب  SU-8آى اص دیافشاگن پيَػتِ 

ای اص ػولگشّای الکتشٍػتاتيک ػيليکًَی تش سٍی هجوَػِ

اػتفادُ ؿذُ اػت. هضیت ایي سٍؽ صافی ػطح هٌاػة 

تِ ّوشاُ ػادگی ًؼثی فشآیٌذ ػاخت تِ ػلت اػتفادُ اص 

سٍؽ ػًَؾ ؿيويایی هی تاؿذ. ضوي ایٌکِ تِ ػلت 

تشاتش كوتش  50ص دیافشاگن پليوشی تا هذٍل یاًگی اػتفادُ ا

[، هقذاس جاتجایی قاتل تَجْی تا ٍلتاط 7اص ػيليکَى]

 تحشیک ًؼثتاً پایيي تذػت هی آیذ.

دس ایي سٍؽ، ضوي دػتياتی تِ صافی هطلَب، تا اػتفادُ 

ّای هتذاٍل فيضیکی، اص ػًَؾ ؿيويایی تِ جای ػًَؾ

قيوت ٍ پيچيذُ هاًٌذ ًياص تِ اػتفادُ اص تجْيضات گشاى

هشتفغ گشدیذُ ٍ صهاى ػاخت دس  DRIEػًَؾ خـک 

اػت كِ ّا كاّؾ چـوگيشی داؿتِقياع تا ػایش سٍؽ

ٍیظُ دس ادٍاتی آى سا تِ گضیٌِ هٌاػثی تشای تَليذ اًثَُ تِ

 ػاصد.كِ داسای دیافشاگن ّؼتٌذ هثذل هی

ی اص اػلاٍُ تشایي، تا تَجِ تِ ایٌکِ دیافشاگن تش سٍی آسایِ

گيشد هی تَاى آى سا تا دقت تيـتشی ٍ تِ ػولگشّا قشاس هی

 جاتجا كشد. صَست كٌتشل ؿذُ

 ساختار میکزيآییىٍ -2

اػت، هيکشٍآئيٌِ ًـاى دادُ ؿذُ 1ّواًگًَِ كِ دس ؿکل 

ػاختِ ؿذُ اص دٍ تخؾ هجضا تـکيل ؿذُ اػت. قؼوت 

اٍل، هجوَػِ ای اص الکتشٍدّای ثاتت كِ تش سٍی صیشلایِ 

ای قشاس داسد ٍ قؼوت دٍم، الکتشٍد هتحشک كِ تِ ؿيـِ

تِ ضخاهت  SU-8صَست دیافشاگوی پليوشی اص جٌغ 

ای اص فلض پَؿاًذُ ؿذُ هيکشٍهتش تَدُ ٍ سٍی آى تا لای10ِ

 ٍ تش سٍی یک قاب ًگِ داسًذُ ػيليکًَی قشاس گشفتِ اػت. 

الکتشٍاػتاتيکی تيي دٍ الکتشٍد تا تاس هخالف،  ًيشٍی جارتِ

ة جاتجایی الکتشٍد هتحشک هی ؿَد. فاصلِ تيي ػث

                                                           
 

4 Spin coating 
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-SUّایی اص جٌغ الکتشٍدّا ٍ دیافشاگن ًيض تَػيلِ دیَاسُ

، SU-8ایجاد گشدیذُ اػت. هضیت هْن دیگش پليوش  8

 500ّای هتٌَع اص قاتليت آى دس لایِ ًـاًی تا ضخاهت

ًاًَهتش تا چٌذیي هيليوتش اػت. تا اػتفادُ اص ایي ٍیظگی 

اهت دیافشاگن ٍ فاصلِ تيي دیافشاگن ٍ تَاى ضخهی

الکتشٍدّای ثاتت سا تا هقادیش دلخَاّی پيادُ ػاصی ًوَد. 

ّواًگًَِ كِ دس فشآیٌذ ػاخت اؿاسُ خَاّذ ؿذ، دس اًتْا 

 هی ؿًَذ. 5ایي دٍ قؼوت تِ یکذیگش چؼثاًذُ

 

 

 :ؿواتيکی اص هيکشٍآیيٌِ هَسد تشسػی 1ؿکل 

 ساختفزآیىد  -3

ای اص فشآیٌذ ػاخت ایي هيکشٍآیيٌِ سا خلاصِ 2ؿکل

اص ًَع  SU-8دّذ. جْت ػاخت دیفشاگن، اتتذا ًـاى هی

تِ سٍؽ لایِ ًـاًی تا صفحِ چشخاى تا ػشػت  2010

هيکشٍهتش سٍی یک  10دٍس تش دقيقِ تِ ضخاهت  3000

تؼتش ػيليکًَی لایِ ًـاًی ؿذُ اػت. اص ػيليکَى تِ 

سًذُ دیافشاگن اػتفادُ ؿذُ اػت. ػپغ ػٌَاى قاب ًگِ دا

ًاحيِ هياًی ػيليکَى سا تِ ؿکل الگَیی هشتغ ؿکل تِ 

طَس كاهل تا سٍؽ ػًَؾ ؿيويایی تا كاتاليض فلضی ػًَؾ 

-تشػين. تا تَجِ تِ ایٌکِ لایِ SU-8[ تا تِ 8این ]ًوَدُ

ًـاًی هَاد پليوشی تا اػتفادُ اص صفحِ چشخاى اًجام هی 

َاى ػطح كاهلا یکٌَاخت ٍتذٍى ؿَد تِ ػختی هی ت

اػَجاج ایجاد كشد لزا لایِ ًـاًی پليوش تش سٍی ػيليکَى 

ؿَد ػطحی اص پليوش لایِ ًـاًی ؿذُ كِ سٍی ػثة هی

گيشد، كاهلا یکٌَاخت ؿَد ػپغ تا ػيليکَى قشاس هی

ػًَؾ ػيليکَى تِ دیافشاگن پليوشی كاهلا یکٌَاخت ٍ 

ًَع ٍ جْت تذٍى اػَجاج هيشػين. اص طشف دیگش، 

كشیؼتالی ٍیفش ػيليکَى هَسد اػتفادُ اّويتی دس ایي 

سٍؽ ػًَؾ تکاس سفتِ دس ایي هقالِ ًذاؿتِ ٍ سٍی ّش  

ػاصی اػت ٍ ایي هَضَع یکی دیگش ًَع ٍیفشی قاتل پيادُ

 اص هضایای ایي سٍؽ ػًَؾ هی تاؿذ.

                                                           
 

5 Bonding 

ػپغ تا اػتفادُ اص دػتگاُ لایِ ًـاًی حشاستی، پـت 

ًاًَهتش پَؿاًذُ ؿذُ 150طلا تِ ضخاهت دیافشاگن، تا فلض 

تا سػاًا گـتِ ٍ تِ ػٌَاى الکتشٍد هتحشک هَسد اػتفادُ 

قشاس گيشد. ػپغ قؼوت سٍی دیافشاگن سا ًيض تا ّواى 

پَؿاًين تا ػطح ؿفاف آیيٌِ ؿکل سٍؽ، تا فلض طلا هی

 ب(-3گيشد. )ؿکل 

 

 خت:هشاحل ػا2ؿکل 

هضیت ػوذُ ایي سٍؽ ایي اػت كِ تشای ػًَؾ ػيليکَى 

ّای پش یا ػایش سٍؽ DIREًياصی تِ اػتفادُ اص دػتگاُ 

تشایي، ػًَؾ ػيليکَى تا تش ًيؼت. ػلاٍُّضیٌِ ٍ صهاى

ّا هيکشٍهتش( تا تؼياسی اص سٍؽ 450چٌيي ػوقی )حذٍد 

اتتذا ّا، تاؿذ. تشای ػاخت الکتشٍد ٍ دیَاسُپزیش ًویاهکاى

 120ٍ 30ّای فلضات كشٍم ٍ طلا تِ تشتية تا ضخاهت

ای لایِ ًـاًی ؿذُ ٍ تِ ای ؿيـًِاًَهتش سٍی صیشلایِ

ای اص الکتشٍدّای ؿؾ ضلؼی ػًَؾ ؿذُ ؿکل هجوَػِ

الگَیی تِ ؿکل  SU-8 2025اًذ. ػپغ تا اػتفادُ اص 

هيکشٍهتش  25دیَاسُ دس پيشاهَى الکتشٍد فلضی تا ضخاهت 

 الف(-3اػت. )ؿکل دیذُ ایجاد گش

دس اًتْا دیافشاگن ػاختِ ؿذُ ٍ الکتشٍدّای احاطِ ؿذُ تا 

تِ ػٌَاى هادُ  SU-8 2002ّا سا تا اػتفادُ اص دیَاسُ

 این.تِ یکذیگش چؼثاًذُ 6چؼثٌذُ

 

 
ُ : الف(تصَیشی اص الکتشٍد ّای ؿؾ ضلؼی تِ ّوشاُ دیَاس3ؿکل 

 ب(دیافشاگن پليوشی

                                                           
 

6 Adhesion Layer 
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 بحث ي وتایج -4

ّواًگًَِ كِ دس قؼوت هقذهِ اؿاسُ ؿذ، ػِ پاساهتش اصلی 

اًذ اص: صافی هـخص كٌٌذُ كيفيت هيکشٍآیٌِ ػثاست

ػطح، هيضاى جاتجایی ٍ ػشػت پاػخذّی. تشای تشسػی 

ایي هَاسد دس آیٌِ ػاختِ ؿذُ، پغ اص ػاخت قطؼِ، 

هيکشٍػکَج اتوی ّای ػطح آى تا اػتفادُ اص ًاّوَاسی

AFM ًُاًَهتش تذػت آهذ  20گيشی ؿذ كِ حذٍد اًذاص

( كِ دس هقایؼِ تا هَاسد هـاتِ، صافی ػطح آى، 4)ؿکل

[. ّوچٌيي ٍضَح تصَیش 3دٍ تشاتش افضایؾ داؿتِ اػت ]

ایجاد ؿذُ ًاؿی اص تاصتاتؾ ًَس اص ػطح آیيٌِ، هشتَط تِ 

 تاؿذ. خطای تختتختی ٍ صاف تَدى ػطح آئيٌِ هی

تَدى، ًؼثت تِ یک ػطح تخت ایذُ آل اًذاصُ گشفتِ هی 

تاؿذ كِ دس ًوًَِ ػاختِ ؿذُ  λ/10ؿَد كِ تایذ كوتش اص 

 تشای ًَس هشئی كاهلا هحشص گشدیذُ اػت.

 

 
 گيشی ؿذُ تَػط هيکشٍػکَج ًيشٍی اتوی: ًاّوَاسی ػطح اًذاص4ُؿکل 

آیيٌِ، ٍلتاطّایی دس تشای آصهَدى صحت ػولکشد هيکشٍ 

ٍلت تِ یکایک الکتشٍدّا اػوال ؿذُ ٍ  200تا  0هحذٍدُ 

جاتجایی دیافشاگن تا اػتفادُ اص یک ػيؼتن اپتيکی هَسد 

تجضیِ ٍ تحليل قشاس گشفتِ اػت. ػيؼتن اپتيکی هَسد 

ّای اػتفادُ اص ًَع خَدكاًَى تَدُ ٍ ًوَداس جاتجایی

ّای ًوًَِ اًذاصُ گيشی ؿذُ تَػط ایي ػيؼتن تشای

هيکشٍهتش تِ اصای  25تا  10صفحات   ػاختِ ؿذُ تا فاصلِ

تِ ًوایؾ دس آهذُ اػت.  5ٍلتاطّای هختلف دس ؿکل

 120ّواًگًَِ كِ دس ًوَداس هـخص اػت، تشای ٍلتاط 

 5/3تا  2/1ٍلت جاتجایی دس ًوًَِ ّای هختلف اص 

ّای ػيليکًَی هيکشٍهتش هی تاؿذ كِ دس هقایؼِ تا ًوًَِ

هشتثِ افضایؾ یافتِ  3[ تيؾ اص 9ِ ؿذُ هاًٌذ ]ػاخت

 اػت.

 
ًوَداس هيضاى جاتجایی تِ اصای اػوال ٍلتاط تشای دیافشاگن تِ ضخاهت  5ؿکل 
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دس پظٍّؾ حاضش، تکٌَلَطی جذیذی تشای ػاخت 

ش، پيـٌْاد ٍ تش هيکشٍآیٌِ اًؼطاف پزیش اص جٌغ پليو

 5/4اػاع آى یک ًوًَِ هيکشٍ آیٌِ تا قاتليت جاتجایی تا 

 طشاحی ٍ ػاختِ  ؿذ.  nm20هيکشٍهتش ٍ ًاّوَاسی ػطح 

قطؼِ ػاختِ ؿذُ ًؼثت تِ ًوًَِ ّای هـاتِ كِ هؼوَلاً 

اص جٌغ ػيليکَى ػاختِ هی ؿًَذ، قاتليت جاتجایی 

هَسد  ؽتيـتش ٍ ٍلتاط كاسی كوتشی داسد. ضوي ایٌکِ سٍ

اػتفادُ دس ایي تحقيق تشای هَاد پليوشی ًؼثت تِ 

تش هی تاؿذ. لزا سٍؿْای دیگش تؼياس ػادُ تش ٍ كن ّضیٌِ

تَاى اص ایي سٍؽ تِ هٌظَس تَليذ اًثَُ هيکشٍآیيٌِ تشای هی

 كاستشدّای هتٌَػی ًظيش اپتيک تطثيقی اػتفادُ كشد.
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