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摘要 :针对纳米定位平台的构型和定位精度问题 ,采用体硅加工技术成功地研制出了一种基于单晶硅并带有位移检测功

能的新型二自由度微型定位平台 ,定位平台采用侧向平动静电梳齿驱动。利用力电耦合和能量守恒原理分析了静电致

动器的致动机理 ,对定位平台的主要失效模型、静态和动态特性进行详细建模分析 ,证明了静电梳齿力电耦合所导致的

侧壁不稳定以及驱动器的最大稳定输出位移 ,给出了平台稳定工作条件下梳齿间隙、梳齿初始交错长度以及复合柔性支

撑梁的弹性刚度比之间的关系。动态分析时考虑空气阻尼对平台的影响 ,给出了平台最大运行速度、位移及动态条件下

的临界驱动电压并把分析结果应用于平台闭环控制。实验结果表明 :驱动电压 30 V时 ,平台稳定输出位移达 10μm ,机

械稳定时间仅为 2. 5 ms。
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Abstract : In order to realize t he miniat urized nano2positioning stage , a novel 22DO F Single Crystal Sil2
icon (SCS) nano2positioning micro X2Y stage with the f unction of displacement detection is successf ul2
ly developed by using silicon bulk2micromachining ; the X2Y stage is drived by an elect rostatics comb
act uator . The t heories of elect romechanical coupling and energy conservation are used to analyze elec2
t ro static act uated mechanism , X2Y stage static characteristic and X2Y stage dynamic characteristic.

Some failure modes of X2Y stage are also presented and t he elect romechanical side instability and t he
stable t ravel range of comb2drive act uators are investigated. The stable t ravel range depends on t he

finger gap spacing , t he initial finger overlap and t he sp ring stiff ness ratio of t he compliant suspension.

Additionally , by taking into account the effect of t he air damping on the X2Y stage dynamic character2



istic , t he maximum velocity , stable t ravel range and critical driving voltage are given to an experiment

on closed2loop cont rol . The experimental result s indicate t hat t he analyzed characteristics are usef ul in
t he design and cont rol of t he micro X2Y stage. U nder 30 V driving voltage , t he single2axis displace2
ment outp ut is 10μm , and t he closed2loop step response is only 2. 5 ms.

Key words : silicon bulk micromachining ; nano2positioning stage ; elect rostatics comb act uator ; actua2
ting mechanism ; characteristic analysis

1　引　言

　　近年来 ,在微电子机械系统 ( M EMS)领域 ,

由于先进微纳加工技术的不断发展 ,深度反应离

子刻蚀 (DRIE)技术的日益成熟[1 ] ,使用体硅微机

械技术制作的微型定位平台受到人们的关注。静

电梳齿致动器[2 ]由于具有工艺集成度好、位移与

驱动电压平方成线性关系及易于控制等特点在定

位平台中得到广泛应用。Kazuhiro 等人利用深

度反应离子刻蚀技术研制了一种基于 SOI的二

自由度定位平台 ,该平台将电极和引线互连部分

集成在 SO I片子上 ,把悬臂梁、框架及定位平台

集成在衬底上 ,在减少平台整体尺寸同时大大提

高了定位平台的有效使用面积[3 ]。Gu 等人利用

体硅微加工技术研制出基于单晶硅的二自由度定

位平台 ,采用侧壁沟渠绝缘技术实现不同梳齿电

极之间的电绝缘[ 4 ]。静电梳齿致动器作为定位平

台的关键组成部分其静态特性和动态特性的好坏

直接关系到定位平台工作特性 ,但大多数文献 [ 52
7 ]对这方面并没有系统地展开分析。

本文提出了一种基于单晶硅 ( SCS)的 ,集结

构、驱动和检测于一体的新型二自由度微型定位

平台 ,平台采用侧向平动静电梳齿驱动。利用力

电耦合原理对静电致动器的致动机理、输出位移、

失效形式和失效条件进行了详细分析研究 ,为定

位平台的结构设计提供理论依据 ,同时考虑了空

气阻尼的影响 ,利用能量守恒原理对致动器的最

大运行速率、最大过冲位移等动态特性进行分析 ,

为定位平台的有效控制提供了理论参考。

2　定位平台结构

　　集成式纳米级定位平台的结构示意图如图 1

所示 ,定位平台主要由作为衬底的 Pyrex7740 玻

璃和作为结构层的单晶硅组成。首先利用硅微机

械加工技术在单晶硅上加工出定位平台的结构和

位移传感器 ,然后利用硅2玻璃阳极键合工艺把结
构层的硅和玻璃衬底键合在一起[ 8 ]。

图 1　定位平台结构示意图

Fig. 1　Schematic st ructure of X2Y stage

定位平台的结构层主要由以下 5 个部分组

成 :运动平台、折叠梁、柔性弯曲梁、侧向平动梳齿

静电驱动器和检测梁 ,其中检测梁也是位移传感

器的主要弹性检测元件。运动平台由 4对柔性弯

曲梁、折叠梁和弹性检测梁支撑 ,悬浮在整个运动

平台中心位置 ,其中柔性弯曲梁用来连接运动平

台和折叠梁 ;静电驱动器位于折叠梁和弹性检测

梁之间 ,采用侧向平动驱动方式。定位平台通过

4对静电驱动器分别实现运动平台沿 X、- X、Y、

- Y方向运动 ;检测梁采用两端固支结构 ,分别位

于每一组静电驱动器的末端 ,运动平台一旦有位

移变化 ,检测梁在相应的运动方向上将会发生等

值形变。同时 ,通过优化柔性弯曲梁和折叠梁的

结构尺寸实现运动平台 X和 Y方向上的自解耦。

图 2是定位平台的运动模式示意图。
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(a) X方向运动　　　　(b) X和 Y方向同时运动

(a) Motion in X2direction　(b) Motion in X and Y directions

图 2　定位平台运动模式示意图

Fig. 2　Driving mechanism of micro X2Y stage

3　静电致动器致动机理

　　如图 3所示 ,令梳齿的初始重叠长度为 L 0 ,

梳齿之间的间隙为 g ,梳齿的宽度和厚度分别为 b

和 h ,动齿头部到定齿根部的距离为 L s ,定齿顶部

到动齿根部的距离为 L r。

图 3　静电驱动器结构示意图

Fig. 3　Scheme of electrostatics comb finger actuator

为了便于分析 ,忽略梳齿边缘效应对梳齿电

容的影响 ,则梳齿驱动器各梳齿之间总电容量 C :

C=ε0 h
n(L0 + Ls)

g - L y
+

n(Lo + L x)
g + L y

+
nb

L s - L x
+

(n +1) b
L r - L x

,

(1)

式中 ,ε0 为空气介电常数 , n为梳齿电极的总对

数 , L y 为运动梳齿沿着固定梳齿方向运动的位

移 , L x 为运动梳齿沿 X 方向上的位移。

假设驱动器在工作过程中动齿电极不发生偏

转 ,即 L y = 0 ,且初始条件下 L r = L s = L ,则式 (1)

可以改写成 :

C =ε0 h
2 n( L 0 + l x )

g
+

(2 n + 1) b
L - L x

. (2)

当在驱动梳齿和固定梳齿之间施加驱动电压

V 时 ,梳齿电容中存储的电场能 E :

E =
1
2

CV2 =
ε0 h

2
2 n( L 0 + l x )

g
+

(2 n + 1) b
L - L x

V 2 .

(3)

假设梳齿在静电力 Fe x作用下沿 X 方向运动

的位移为 x ,则由能量守恒定理可得 :

Fe x x -
d E
d x

x = 0 . (4)

把式 (3)代入式 (4)可以计算出梳齿沿 X 方

向上的静电力表达式 :

　　Fe x =
d E
d x

=
1
2

V 2 d C
d x

=

nε0 V 2 h
g

+ n +
1
2

bhε0 V 2

( L - L x ) 2 . (5)

在结构设计中 ,由于 L - L x µ b,为了简化计

算 ,将式 (5)中的第二项忽略 ,得式 (6) :

Fe x =
nε0 h

g
V 2 . (6)

从式 (6)可知 ,静电力的大小与梳齿重叠长度

的长短无关 ,同梳齿对数和梳齿的厚度成正比 ,同

梳齿间的间隙成反比。假设平动梳齿一侧系统的

弹性系数为 kx ,由胡克定律 Fe x = kx ·x ,可推导

出梳齿驱动器输出位移与驱动电压的关系表达

式 :

L x =
nε0 h
k x g

V 2 . (7)

从式 (7)可知 ,输出位移的大小同相邻两个梳

齿之间交错部分的长度无关 ,同梳齿的对数、梳齿

厚度以及驱动电压的平方成正比 ,同弹性系数和

梳齿间隙成反比。电压一定时 ,为了提高驱动效

率 ,应尽量降低运动梳齿一侧系统弹性系数 k x ,

减小梳齿之间的间隙 g ,增大驱动梳齿厚度 h ,增

加梳齿对数 n。从式 (5)可知 ,增大平动梳齿与固

定梳齿两侧非交错部分的长度 L r 和 L s 可以降低

梳齿前端面与对应面之间静电力的影响 ,提高梳

齿驱动的线性度。

4　平台静态特性分析

　　理论上 ,梳齿两侧的静电驱动力大小相等、

方向相反 ,可以相互抵消 ,从而保证运动梳齿沿着

相邻两个固定梳齿之间的轴线运动 ,如图 3所示。

但器件在实际加工过程中 ,由于掩模版的制造误

差、光刻精度和结构释放过程中的刻蚀误差等原

533第 2期 　　　　　　　王家畴 ,等 :基于体硅工艺的集成式定位平台



因 ,以及驱动器在工作过程中受到外界环境的影

响 ,都会使运动梳齿偏离轴向运动 ,导致梳齿两侧

的静电力失去平衡。驱动梳齿偏离轴线中心运动

主要表现为两种形式 : (1)运动梳齿沿固定梳齿方

向平动 ; (2)运动梳齿既有沿固定梳齿方向平动 ,

又有梳齿本身微小转动。在这两种情况下 ,如果

驱动器沿 Y方向上的弹性系数不能保持运动梳

齿在相邻两个固定梳齿之间处于平衡状态 ,运动

梳齿最终将与驱动梳齿黏附在一起 ( Pull2in) ,它

们之间的摩擦力将阻止运动梳齿进一步向前运

动。下面分别对平动梳齿静电致动器侧向失稳的

两种情况进行理论分析研究。

4 . 1　梳齿平移失效模型

假设驱动器在运动过程中运动梳齿与固定梳

齿相互之间保持平行 ,如图 4 所示。这种情况下

图 4　梳齿偏移示意图

Fig. 4　Sketch of comb finger t ransverse motion

驱动器总的能量 W 是平动位移 y 的函数 :

W ( y) =
k y y 2

2
-

nε0 hV2

2
×

L 0 + L x

g - y
+

L 0 + L x

g + y
+

b
L s - L x

+
b

L r - L x
. (8)

总能量 W 对位移 y 的一阶导数 ,可以求出梳

齿驱动器沿 Y方向上总的作用力 F y :

Fy =
dW ( y)

d y
= k y y -

nε0 hV2 ( L 0 + L x )
2

×

1
( g - y) 2 -

1
( g + y) 2 . (9)

从式 (9)推导出静电梳齿驱动器平衡的条件

是 Fy = 0 ,即 :

ky y =
nε0 hV2 ( L 0 + L x )

2
1

( g - y) 2 -
1

( g + y) 2 .

(10)

在 y = 0处 ,对式 (10)右边项对 y求一阶导 ,

得[9 ] :

ke =
2 nε0 hV2 ( L 0 + L x )

g3 . (11)

式中 , ke 可以看成由梳齿侧向静电力产生了一个

“负”的等效刚度 ,运动梳齿两侧静电力保持平衡

的临界条件是 ky = ke ,当静电驱动器满足式 (12)

时 ,驱动器总会处于平稳工作状态。

ky > ke . (12)

由式 (11)和式 (12)可以求出静电驱动器的临

界驱动电压表达式 :

V cr i =
k y g3

2 nε0 h( L 0 + L x )
. (13)

由式 (7) 、式 (11)以及式 (12)可以计算出驱动

器平稳工作时所能输出的最大位移 L x , max为 :

L x , max = -
L 0

2
+

1
2

L 2
0 +

2 k y

k x
g2 . (14)

从式 (14)也知 ,静电驱动器沿运动方向上的

刚度越小或沿与运动方向垂直方向上的刚度越

大 ,即静电驱动器的刚度比越大 ,静电驱动器平稳

工作时输出的位移越大 ;初始梳齿重叠长度越长

驱动器平稳工作时所能输出的位移范围越小 ,如

图 5所示。

图 5　梳齿重叠长度及刚度比与输出位移的关系

Fig. 5 　Relationship between stiffness ratios and initial

overlap lengths of comb finger with displace2
ments

因此设计时梳齿初始重叠长度不宜过长 ;同

时梳齿间隙越大 ,静电驱动器输出的位移也越大 ,

梳齿间隙同位移的关系曲线如图 6所示。但是从

式 (7)可知 ,间隙越大驱动效率越低 ,因此在设计

中应该综合考虑。

驱动器失稳时 ,运动梳齿沿固定梳齿方向运

633 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 17卷　



图 6　弹性系数同输出位移关系曲线

Fig. 6 　Relationship between spring constant s and

displacements

动的最大平动位移可以通过对式 (10)的平衡方程

求解得出 :

　　

y1 = 0

y2 ,3 = ± g2 - V
2ε0 g h( L 0 + L x )

k y

. (15)

从上式可见 ,当 y1 = 0时 ,运动梳齿沿侧面的

平动位移等于零 ,因此驱动器运行在稳定状态 ; y2

和 y3 分别为运动梳齿从固定梳齿中心线位置向

上或向下移动的最大位移 ,即驱动器失稳前的最

大偏移位移 ,当运动梳齿的偏移量达到 y2 或者

y3 时 ,外界的轻微干扰都会使运动梳齿与固定梳

齿发生 Pull2in现象 ,迅速黏附在一起。式 (15)也

表明 ,驱动器失稳的临界位移是 k y 的函数 ,如图

7所示。因此具体设计过程中可以通过优化 k y

达到控制临界位移的目的。

图 7　梳齿偏移位移同驱动电压关系曲线

Fig. 7　Relationship between equilibrium state ( y2

or y3 ) of misaligned comb drive and driving

voltage

4 . 2　梳齿平移偏转失效模型

静电驱动器在驱动过程中由于外界条件的影

响或者本身结构上存在的缺陷 ,实际驱动过程中

会产生平动偏移和微小的转动偏转 ,其分析结构

示意图如图 8 所示。为了简化分析 ,假设运动梳

图 8　梳齿横向偏转示意图

Fig. 8　Sketch of comb finger t ransverse rotation

齿与固定梳齿两侧壁的电场线互相平行并且垂直

于固定梳齿电极 ,进而可以忽略电场边缘效应的

作用 ,在实际设计中 L r 和 L s 都较大 ,固定梳齿末

端与运动梳齿根部以及固定梳齿顶端与运动梳齿

根部的电容也可忽略不计 ,故梳齿间的总电容为 :

Ctotal ( y ,θ) = nε0 h∫
L0 +L x

cosθ

0

1
g + ( y + lsinθ)

+
1

g - ( y + lsinθ) d l , (16)

对上式积分 :

Ctotal ( y ,θ) =
nε0 h
sinθ

ln g + y

g + ( y +
L 0 + L x

cosθ
sinθ)

-

ln g - y

g - ( y +
L 0 + L x

cosθ
sinθ) . (17)

由于转动角度θν 1 ,所以 sinθ→θ,cosθ→1 ,

式 (17)可以化简为 :

Ctotal ( y ,θ) =
nε0 h
θ ln

( g + y) ( g - ( y + (L0 + L x )θ) )
( g - y) ( g + ( y + (L0 + L x )θ) )

.

(18)

故静电驱动器总的能量为 :

W ( y ,θ) =
ky y 2

2
+

kθθ2

2
-

nε0 h
2θ ×

ln
( g + y) ( g - ( y + ( L 0 + L x )θ) )
( g - y) ( g + ( y + ( L 0 + L x )θ) )

V 2 . (19)

由式 (19)可以推导出静电驱动器梳齿转矩和

梳齿两侧静电力平衡条件 ,分别为 :

733第 2期 　　　　　　　王家畴 ,等 :基于体硅工艺的集成式定位平台



ky y =
nε0 hV2 (2 y + L 0θ+ L xθ)

2θ ×

1
( g - y) ( g + y + L 0θ+ L xθ)

-

1
( g + y) ( g - y - L 0θ- L xθ)

, (20)

kθθ=
nε0 hV2

2θ2
ln

( g - y) ( g + y + L 0 + L xθ)
( g + y) ( g - y - L 0 - L xθ)

-

2 gθ2 ( L 0 + L x )

g2 - ( y + L 0θ+ L xθ) 2 . (21)

式 (20)和式 (21)均为非线性平衡方程 ,只能

通过数值方法来求解。通过这些平衡方程 ,可以

对其进行定量分析 ,当驱动位移和运动梳齿偏移

量一定的条件下 ,计算出驱动梳齿最大的允许偏

转角度。

5　平台动态特性分析

　　与静态分析不同 , M EMS微定位平台的动

态特性分析需要考虑运动的空气阻尼效应、惯性

作用以及外部加速度等情况。静态特性分析给出

静电驱动器特性的定量说明去指导平台结构设

计 ,但无法描述由于阻尼等作用而导致的运动细

节。动态特性研究可以反映出平台运动的实时情

况 ,对运动情况的分析更为准确细致。对定位平

台在运行中的最大速度、惯性作用下的最大过冲

位移以及瞬态驱动条件下的 Pull2in 现象的分析

如下。

5 . 1　平台最大速度分析

假设定位平台在驱动电压作用下沿 X 方向

运动了 x 0 位移 ,根据理论力学中能量守恒原理可

知 :

1
2

m v2
max =∫

x0

0
( Felec - Fk - Fcouette ) d x , (22)

式中 , m为定位平台运动部分的有效质量 , vmax为

平台所能达到的最大速度。由参考文献 [ 10 ]可

知 ,阻尼力是位移 x和速度 v 的函数 :

Fcouette = -η
A overlap

h
v x = f ( x , v) . (23)

把式 (20)和式 (6)代入式 (22)可得 :

1
2

m v2
max =

nε0 hV2

g
x 0 -

k x

2
x2

0 -
1
2
η(2 n - 1)

hv2
max x2

0

g
.

(24)

故平台的最大速度为 :

vmax =
2 nε0 h x0 V 2 - k x g x 2

0

m g + (2 n - 1)ηh x2
0

. (25)

从式 (25)可以看出 ,在考虑阻尼作用下 ,平台

的最大输出速度比不考虑阻尼作用下的小得多 ,

如果不考虑滑膜阻尼的作用 ,平台最大速度为 :

vmax =
2 nε0 h x0 V 2 - k x g x 2

0

m g
. (26)

阻尼对平台的作用等效于间接增大的平台运

动部分的有效质量 ,平台有效质量增加部分的表

达式为 :

Δm =
(2 n - 1) gηh x2

0

g
. (27)

5 . 2　平台位移过冲分析

当阻尼效应的作用比较微弱时 ,平台在阶跃

电压驱动下不会在平衡位置立即稳定下来。由运

动学原理可知 ,平台在运动过程中当静电力与平

台运动方向上的弹性恢复力达到平衡之前 ,平台

一直处于加速运动状态 ,即当静电力与弹性恢复

力大小相等的瞬间 ,平台达到最大运动速度。随

后 ,平台在惯性作用下冲过平衡位置继续运动。

在接下来的运动过程中 ,由于静电力不再起主要

作用 ,故运动平台主要在克服弹性恢复力和阻尼

力做功 ,直到运动平台的速度从最大值减到零 ,此

刻平台达到最大运动位移。因此 ,由能量守恒原

理可得 :

1
2

mv2
max =∫

Δx

0
( Fk + Fcouette ) d x . (28)

把式 (6)和式 (20)代入式 (28)得 :

Δx =
m gv2

max

k x g + (2 n - 1)ηhv2
max

. (29)

由于轻度阻尼效应不会影响平台的最终输出

位移 ,由式 (14)可推导出平台在外部阶跃驱动信

号的驱动下 ,平台稳定工作的最大输出位移表达

式为 :

L x , step =
1
2

L 2
0 +

2 k y

k x
g2 -

L 0

2
-Δx . (30)

5 . 3　平台稳定性分析

由式 (30)可知 ,由于过冲现象 ,平台在阶跃信

号驱动下的最大稳定输出位移要比静态条件下

小 ,结合式 (7) ,可以求出平台稳定工作时的最大

临界驱动电压表达式 :
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V cri ,step =

1
2

L2
0 +

2 ky

k x
g2 -

L0

2
-

m gv2
max

kx g + (2 n - 1)ηhv2
max

kx g

nε0 h

. (31)

从式 (31)可知 ,式 (32)可以等效地看成平台

克服过冲位移所需要消耗的驱动电压 :

V 2
couette =

m gv2
max

k x g + (2 n - 1)ηhv2
max

kx g

nε0 h
. (32)

把式 (32)代入式 (31)可以简化为 :

V cri ,step = V 2
cri - V 2

couette . (33)

从式 (32)可知 ,平台在瞬时驱动条件下 ,临界驱动

电压的大小与空气阻尼粘滞系数、平台的厚度、梳

齿间隙、平台的最大运动速度以及柔性支撑梁的

刚度都有关系。由式 (33)可知 ,在实际瞬态控制

中 ,应避免静电驱动器的驱动电压大于 V cri ,step。

5 . 4　实验分析

利用上述分析结果指导定位平台的闭环控制

实验研究 ,采用单神经元自适应 PID控制算法对

定位平台进行位置控制 ,控制过程中静电驱动器

的最大临界电压由式 (33)界定。平台在 30 V 驱

动电压作用下的闭环阶跃曲线如图 9 所示 ,平台

的稳定输出位移为 10μm ,机械稳定时间约

2. 5 ms。

图 9　单神经元 PID位移阶跃曲线

Fig. 9 　Step response of single neuron adaptive PID

control

6　结　论

　　静电梳齿致动器是目前 M EMS领域应用最

为广泛的微型致动器。致动器的静态特性和动态

特性的好坏直接关系到定位平台工作特性。本文

利用力电耦合原理对静电致动器的致动机理、输

出位移、失效形式和失效条件进行了详细地建模

分析 ,为定位平台的结构设计提供了理论依据 ,同

时考虑空气阻尼的影响 ,利用能量守恒原理对致

动器的最大运行速率、最大过冲位移等动态特性

进行分析 ,最后将分析结果应用到平台的闭环实

验中。实验结果表明 :驱动电压 30 V时平台稳定

输出位移达 10μm ,机械稳定时间仅 2. 5 ms。
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●下期预告

油液在线监测系统中磨粒识别技术

李绍成1 ,左洪福2 ,张艳彬3

(1.南京航空航天大学 机电学院 ,江苏 南京 210016 ;2.南京航空航天大学 民航学院 ,江苏 南京 210016 ;

3.南京邮电大学 通信与信息工程学院 ,江苏 南京 210046)

针对磨损状态监测要求 ,构建了基于显微图像分析的油液在线监测系统。根据系统光路特点 ,对磨

粒图像进行了基于彩色特征的转换 ,并通过与背景图像的差值处理来快速提取磨粒目标。基于最小二

乘支持向量机设计了磨粒两类分类器 ,并利用粒子群优化算法对最小二乘支持向量机模型中的参数进

行了优化选取. 。在此基础上 ,根据磨粒识别体系 ,设计了磨粒综合分类器。最后 ,利用铁谱分析技术对

系统性能和识别效果进行了检验 ,结果表明系统的识别精度达到 95 %以上。本系统具有较高的识别精

度 ,满足磨粒在线监测要求。
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