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摘要 

本論文首先針對微掃描面鏡之應用需求進行介紹，由微掃描面鏡之系統端切

入瞭解其特色，並以光學考量為設計基礎，延伸到微掃描面鏡之結構設計，進而

提出雙面電鍍、內嵌磁性材料、複合電磁致動力之微掃描面鏡設計。針對雙面電

鍍之微掃描面鏡設計，具有兩大特色：(1)定義磁性材料為細長圖形以增加本身

的磁化強度，(2)在元件層背面以選擇性電鍍的方式增加磁性材料的體積。針對

內嵌磁性材料之微掃描面鏡設計，主要具有三個特色：(1)製作矽鎳致動外環以

提供大致動力與優越的機械材料特性，(2)內嵌鎳結構可增加磁性材料體積與磁

化強度以提升靜磁致動力矩，(3)出平面軸對稱之矽鎳複合結構可減少鏡面操作

時不必要的擺盪問題，以增加元件運動穩定性。針對複合電磁致動力之微掃描面

鏡設計，具有兩大特色：(1)整合勞侖茲力與靜磁力以實現複合電磁致動力驅動

微掃描面鏡，(2)採用三維磁鐵陣列以得到高強度之集中磁場。為了實現本論文

所提出之微掃描面鏡設計，因此開發雙面電鍍製程技術與內嵌磁性材料製程技

術，雙面電鍍製程技術具有兩個特色：(1) SOI 晶片的基板層可當作遮蔽擋罩來

定義元件層背面的電鍍起始層圖形，(2) SOI 晶片的元件層可當作電鍍時的陰極

板，以實現雙面選擇性電鍍的概念。而內嵌磁性材料製程技術則是利用單晶矽模

子同時電鍍並定義厚結構鎳，以成功製作矽鎳複合致動外環。量測結果中除了成

功驗證此本論文所提出之元件設計外，還可以分別以 Lissajous 掃描與循序掃描

方式投影出二維影像，並配合上雷射訊號編碼進行系統驗證，成功證明本論文之

元件特性足以提供雷射投影顯示系統之應用需求。  

 

 

關鍵字: 微掃描面鏡、靜磁力、勞侖茲力、雙面電鍍技術、內嵌磁性材料、複合

電磁致動力 
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Abstract 
This thesis introduces the applied requirements of the micro scanning mirror 

firstly. The mechanical designs of the micro scanning mirror based on optical 

considerations are proposed, including double-side electroplating design, embedded 

magnetic material design and compound electromagnetic actuating force design. The 

double-side electroplating design has two merits: (1) the ferromagnetic material is 

patterned to slender shape to increase the magnetization strength, (2) the backside 

selective electroplating of the ferromagnetic film increases the volume of the 

ferromagnetic materials. The embedded magnetic material design has three merits, (1) 

the Si-Ni compound actuating frame provides superior mechanical properties and 

large magnetostatic force, (2) the embedded Ni structures not only increase the 

ferromagnetic material volume but also enhance magnetization strength to enlarge 

magnetostatic torque, (3) the axial symmetric Si-Ni compound structures can increase 

the motion stability. The compound electromagnetic actuating force design has two 

merits: (1) integrate Lorentz force and magnetostatic force to realize the compound 

actuation, (2) employ the 3D magnet array to get the large concentrated magnetic field. 

In order to implement the proposed design, the fabrication techniques of double-side 

electroplating technique and embedded magnetic material are developed. The 

double-side electroplating technique has two merits: (1) the handle-layer is exploited 

as the shadow mask to pattern the seed-layer at the backside of the device layer, (2) 

the device layer acts as the cathode to enable simultaneous double-side electroplating. 

The embedded magnetic material technique employs a Si mold to simultaneously 

electroplate and pattern thick Ni to fabricate Si-Ni compound structures. The 

measurement results successfully demonstrate the proposed designs. In applications, 

the micro scanning mirrors are used to project 2D Lissajous patterns and raster scan 

patterns. Moreover, the micro scanning mirrors are operated with pulse laser to verify 

the system integration. The test results show the device characteristics are sufficient to 

satisfy the basic requirements of laser scanning display systems. 

 

Key words: micro scanning mirror, magnetostatic force, Lorentz force, double-side 

electroplating technique, embedded magnetic material, compound 

electromagnetic actuating force 
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第1章 序論 

1-1 前言 
近年來半導體產業的迅速發展，微機電系統(microelectromechanical system, 

MEMS)技術也隨之趨於成熟，此技術主要是利用微機械結構來調變各種不同的

物理量，如聲、光、電、熱、磁，進而製作出具有特定功能的晶片，另外還可整

合不同功能的晶片，利用系統晶片化(system on chip, SOC)或系統級封裝(system 

in package, SIP)的概念，來實現多功能晶片的製作。微機電系統技術主要是建立

在面型微加工(surface micromachining)與體型微加工(bulk micromachining)的製程

技術上，面型微加工技術即是利用半導體製程的薄膜沉積、黃光微影、蝕刻技術

來得到薄膜堆疊的結構，而體型微加工技術則是利用蝕刻技術，移除矽基材本

身，使微結構達到懸浮或是得到高深寬比(aspect ratio)的結構，利用這樣的微機

電系統技術可將半導體技術的應用範圍更進一步的延伸，製作出各種類型的感測

器、致動器或光學元件，除了使元件微小化之外，還可保有批量製造的優點，使

元件的製作成本大幅的降低。 

目前使用微機電系統技術成功的商品化的元件有 Hewlett-Packard 的噴墨頭

[1]、Analog Devices 的慣性感測器[2]、德州儀器(Texas Instruments, TI)的數位光

處理技術(digital light process, DLP)[3]、Knowles 的微機電麥克風[4]等，這些元件

不但證明了微機電系統技術的實用價值外，也使此技術更廣泛的應用於各種不同

的產品，近年來更因智慧型手機與體感遊樂器等消費性電子產品的蓬勃發展，使

得產品除了需要輕、薄、短小的基本特性外，還要高整合性、低消耗功率與多功

能性之特色，因此微機電系統技術除了可滿足以上的需求之外，還具備了高精

度、良好特性、可批量製造等優點，是一種具有極高附加價值的技術。 

光學微機電(optical MEMS)技術是微機電系統技術中相當重要的一個課題，

主要是整合光學、電學與微機械結構，進而製作出可動的微機械元件，直接調變

光束，可達到高品質、快速響應等優點，如微光學開關(micro optical switch) [5-6]、

微掃描面鏡[7]、光衰減器[8]、微快門[9]等元件，其中最具代表性的即是德州儀

器所開發的投影顯示技術，稱做數位光處理技術，其技術核心在於數位微反射鏡

元件(digital micromirror device, DMD)上[10]，主要利用大量微小的金屬鏡面來組
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成陣列，每一個鏡面即為一個顯示單元，並且鏡面本身由微扭轉軸所支撐，由底

部的互補式金氧化物半導體(complementary metal-oxide-silicon, CMOS)電路來控

制每個鏡面的偏擺頻率，利用單位時間內光線經微鏡面反射到屏幕上次數的多

寡，就能控制此顯示單元的亮暗程度，至於顏色的顯示，可以利用由三原色濾光

片所組成的色輪(color wheel)高速旋轉時，使入射光以三色交替的方式依序投射

到為鏡面陣列上，同樣利用頻率的調變來控制影像的色彩比例，以便顯示出全彩

的畫面。數位微反射鏡元件為光學微機電技術中最具代表性的元件之一，已廣泛

地應用在家用及商用投影機領域。此外光學微機電技術還可製作出許多微光學元

件，如微透鏡[11]、光柵[12]等，這些微光學元件除了可提供具有高光學品質與

高精度的特色之外，還能透過微矽光學平台(silicon optical bench, SiOB)[13]做整

合，進而大幅改善系統光學效率與縮小體積。 

目前在光學微機電技術的領域當中，另一極具發展潛力的元件即是微掃描面

鏡(micro scanning mirror)，其不同於德州儀器數位微反射鏡元件的陣列形式，而

是以單一鏡面做不同角度的偏斜，來達到調變光束路徑之目的。使用微掃描面鏡

調變光束除了具有光學微機電技術本身的高品質、快速響應、低消耗功率、可批

量製造等優點之外，還有大轉角與高共振頻率之特色。早期微掃描面鏡的發展較

集中於投影顯示之用，主因於目前顯示器的主流為液晶顯示器(liquid crystal 

display, LCD)與電漿顯示器(plasma display panel, PDP)，雖然擺脫了傳統陰極射線

管(cathode ray tube, CRT) 體積、重量與尺寸等因素，但是不可避免的都需要顯

示基板的存在，因此有許多人著手發展另一類的顯示技術，也就是利用投影的方

式來提供大尺寸畫面的顯示。 

在技術的相互競爭下，液晶顯示的技術也被應用到投影機上，液晶投影機跟

液晶顯示器的工作原理相同，僅將背光板用高亮度的燈泡取代，並透過光學透鏡

的組合，將影像投影成像在屏幕上，以得到大尺寸的畫面。隨之也開發出另外一

種形式的液晶投影機，稱為反射式液晶投影機，其基本構造與穿透式的液晶投影

機有所不同，主要是利用矽晶片做為電路基板與反射層，再將液晶層用玻璃基板

封住，光線射入液晶層之後再經由矽基板上的電極將光反射出來，投影至屏幕

上，因此反射式液晶又稱做矽液晶(liquid crystal on silicon, LCoS)。 

近年來各家廠商更嘗試將投影機微小化整合進攜帶式的電子產品當中，如相

機、攝影機、智慧型手機、筆記型電腦等，期望能以更小的系統體積提供更大的
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影像尺寸，配合上紅、綠、藍三色發光二極體(light emitting diode, LED)或雷射二

極體(laser diode, LD)的光源改良，目前能達到系統微小化的技術分別為數位微反

射鏡元件、反射式液晶與微掃描面鏡，然而微掃描面鏡的微投影技術相對於其他

兩種技術所具有的優勢為更小的系統體積、更簡單的光學系統與更好的光學效

率，並且具有影像永久聚焦之特點，因此微掃描面鏡應用於攜帶式電子產品上之

投影技術極具發展潛力。然而除了投影顯示的用途之外，微掃描面鏡還可以應用

於其他的系統當中，如雷射印表機 (laser printer)[14]、條碼掃描器 (barcode 

scanner)[15]、共軛焦顯微鏡(confocal microscopy)[16]、內視鏡(endoscopy)[17]、

光學同調斷層掃描技術(optical coherence tomography, OCT)[18]、三維雷達(3D 

radar)[19]等，都可利用微掃描面鏡具有快速響應、低功率損耗、以及高精確度的

優點，可改善過去許多系統之特性，不論是縮小系統體積或提升效能上，都有極

大的幫助。 

 

1-2 文獻回顧 
微機電技術所製作之微掃描面鏡應用於調變光束時，其基本系統架構如圖

1-1 所示，包括雷射二極體光源、光學系統、微掃描面鏡與控制電路四大部分，

此四部分彼此相互配合即可實現光束調變之功能。首先雷射二極體提供光源，可

依照應用之不同選擇可見光或不可見光之光源，例如要應用於全彩之影像顯示

時，則會具有紅、綠、藍三色雷射二極體，使用雷射二極體之好處除了低消耗功

率、高亮度、高調控速度之外，還可利用簡單的透鏡即可將其調整為近乎準直之

光束，並且利用合束鏡(combiner)將三色雷射光束合併，經過反射面鏡後會聚於

微掃描面鏡上，此時當微掃描面鏡進行一維或二維掃描時，經微掃描面鏡反射之

雷射光束則會於屏幕上顯示所對應之一維或二維雷射掃描軌跡。 

此外還需要控制電路進行雷射二極體與微掃描面鏡之驅動控制，並且彼此要

能相互配合驅動。以雷射投影系統為例，此控制電路則需具有影像編碼與微掃

描面鏡控制之兩大功能，影像編碼的目的是在將所欲顯示圖形之每一畫素依照

雷射掃描軌跡順序編排，並將全彩之影像分為三原色，依照每一畫素之強度不

同，分別輸入至所對應之雷射二極體，再以脈衝之方式輸出，如此一來當此脈

衝雷射經微掃描面鏡反射至屏幕上時，每一次的雷射脈衝即為投影影像之單一
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畫素。但控制電路只有影像編碼的功能是不夠的，因為微掃描面鏡在操作時，

會因為外在環境或元件本身之不穩定造成掃描頻率與角度的飄移，因此需要控

制電路針對微掃描面鏡進行迴授控制，以達到正確的操作頻率與角度，如此藉

由此控制電路才能將雷射二極體與微掃描面鏡兩者彼此之間的運作同步，使脈

衝雷射在正確的時間顯示於正確的影像位置上。 

屏幕上之影像位置由雷射依特定軌跡重複掃描而產生的，而此雷射軌跡又是

由微掃描面鏡反射入射雷射光束所產生，因此若要設計微掃描面鏡與進行影像

編碼，則需對其掃描軌跡有所了解，如此才能設計出符合應用需求之微掃描面

鏡。一般常見的二維微掃描面鏡結構模型如圖 1-2所示，通常稱之為雙環(gimbal)

結構，分別提供快軸與慢軸之掃描，一般定義投影畫面之水平方向為快軸(即鏡

面沿 x 軸向扭轉)，垂直方向為慢軸(即鏡面沿 y 軸向扭轉)，最常見的兩種掃描

軌跡分別為 Lissajous 掃描軌跡與循序掃描(raster scan)軌跡，其示意圖分別如圖

1-3 與圖 1-4 所示，其中藍色線條為雷射掃描軌跡，灰色線條則為掃描影像之畫

面大小，只要雷射掃描軌跡可以完整經過每一個影像畫素之位置，就能利用脈

衝雷射將特定解析度之畫面投影於屏幕上。Lissajous 掃描軌跡為交錯式掃描，

影像畫素位置為掃描線之交點，而循序掃描軌跡是由畫面上至下，一列一列進

行掃描，詳細的 Lissajous 掃描軌跡與循序掃描軌跡將於本論文第二章進行詳細

之說明與比較。 

利用微掃描面鏡進行光束調變之應用，最早出現在 1980 年，Petersen 首先

發表以矽基材本身為結構，利用晶片接合技術所製作的微掃描面鏡，如圖 1-5(a)

所示[20]，其驅動方式主要是利用下電極板與微掃描面鏡本身施加不同的電

壓，產生靜電力來驅動結構，如圖 1-5(b)所示，像這樣一維方向的掃描，主要

可以應用於掃描器、條碼掃描器、雷射印表機等應用上，若將這樣的概念延伸

下去，製作出一對彼此互相正交的轉軸，一組轉軸負責水平方向的高頻掃描，

另一組負責垂直方向的低頻掃描，此時使用一雷射光入射到微掃描面鏡上，並

且同時驅動微掃描面鏡在兩個軸向運動，就能提供一個二維的掃描路徑。 

在 1980 年代的末期，由於 Fan 成功的利用多晶矽面型微加工製程技術發展

出微馬達[21]，帶動了大量以多晶矽為結構的相關研究，進而發展出以靜電力為

致動力的梳狀致動器(comb-drive)[22]，使許多具有連桿的機構元件有了動力源。

面型微加工技術通常是以多晶矽為結構層，結構的懸浮是靠移除多晶矽底下的二
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氧化矽層，但是礙於面型微加工技術本身是以薄膜的堆疊來組成微結構，薄膜厚

度大多都不會超過 2μm，對於微掃描面鏡的應用，會使出平面的運動空間受到限

制，因此在 1994 年 Wu 的研究團隊發展出微光學桌的技術，如圖 1-6 所示[23-25]，

這樣的概念提供了光學微機電技術突破性的發展，可利用微絞接支承(micro 

hinge)[26-28]與自組裝(self assembly)的技術，將原本的薄膜結構在懸浮之後，可

以直立於晶片表面上，且元件的運動空間不再被矽基材所限制。 

以上所提及的微掃描面鏡製作技術，都需要微致動器或是後續製程才有辦法

將微結構組裝起來，因此在 2000 年時，Lucent Technology 發展出一套利用薄膜

本身的殘餘應力(residual stress)，當移除犧牲層時，應力臂會因殘餘應力被釋放

而翹起，讓面鏡結構被應力臂抬起約 50μm 左右，使元件本身能達到真正的自組

裝功能，並且同時提供面鏡所需的運動空間，如圖 1-7 所示[29-31]。總而言之，

利用面型微加工技術所製作的微掃描面鏡，礙於鏡面操作時之運動空間不足，都

需要額外的機構設計、致動器與微組裝技術來克服此缺點，且面型微加工大多使

用多晶矽薄膜來當作結構主體，最難避免的就是薄膜本身殘餘應力所造成的影

響，會在結構懸浮之後使面鏡平面的彎曲，使光學品質大大的降低[32]。此外，

當面鏡在運動時，會因薄膜結構本身的剛性不足，造成微面鏡產生動態變形，降

低光學解析度[33-34]。基於以上的這些原因，對於使用面型微加工技術製作的微

掃描面鏡，有著無法克服的缺點存在。 

近年來隨著 SOI(silicon on insulator)晶片與深式反應離子蝕刻(deep reactive 

ion etching, DRIE)技術的發展成熟，許多高深寬比的結構可以被輕易的被製作出

來，使用 SOI 晶片除了可使製程步驟單純化之外，結構本身具有單晶矽優越的機

械性質，如此一來就能大幅改善面型微加工技術所面臨到薄膜殘餘應力與鏡面動

態變形的問題，進而可以得到較佳的光學品質。Adriatic Research Institute 的

Milanović 利用 SOI 晶片搭配 DRIE 蝕刻技術成功的製作出雙軸微掃描面鏡 

[35-36]，並且利用連桿機構間的高低差，可以使致動器所提供的水平位移轉換為

扭轉力矩，提供鏡面轉動，如圖 1-8 所示。Analog Device Inc.更進一步的將 SOI

晶片與 CMOS 電路做整合，可直接做電路迴授控制元件，如圖 1-9 所示[37]。使

用 SOI 晶片雖然可以得到較佳的光學品質，但可能會因為面鏡本身結構過於厚

重，使得元件高頻的動態響應受到抑制。 

為了避免薄膜結構的剛性不足以及 SOI 晶片結構過於厚重等問題，Wu 開發
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出結合面型微加工與體型微加工的 MOSBE(bolded surface-micromachining and 

bulk etch release)製程平台來製作雙軸微掃描面鏡，如圖 1-10(a)所示[38-40]，其

製程平台最大特色在於使用孔道回填(trench refill)來製作垂直梳狀致動器，如圖

1-10(b)所示，以及肋補強(reinforced ribs)結構以增加薄膜剛性，如圖 1-10(c)所示。

以上所介紹利用靜電力致動的微掃描面鏡，都具有一無法避免的問題，也就是達

到大轉角或側向不穩定時所發生的吸附效應(pull-in effect)，使結構瞬間通過大電

流而燒毀，因此在微掃描面鏡的發展過程中，有些團隊利用不同的致動方式來驅

動微掃描面鏡。 

1994 年時 Esashi 的研究團隊將勞侖茲力(Lorentz force)用於驅動微掃描面

鏡，如圖 1-11 所示[41]，微掃描面鏡上利用電鑄技術佈上導線，當電流方向與磁

場方向互相垂直時，會在與這兩個方向互相垂直的方向產生勞侖茲力，並且由於

微掃描面鏡的兩端電流方向相反，所處的外界磁場方向相同，最後則會產生一對

大小相等方向相反的勞侖茲力，相對於扭轉軸則是一扭轉力矩，若通入一交變電

流時，微掃描面鏡就會產生高速的往復擺盪。利用同樣的概念，Ferreira 於 1999

年提出以體型微加工技術製造微掃描面鏡[42]，由於鏡面的驅動是靠電流通於導

線中，因此焦爾熱(joule heat)會隨之產生，為了降低焦爾熱的產生，必須要把導

線的厚度增加，以降低其阻值，並且還需要以跳線(jumper)的方式將螺旋狀的導

線由內往外拉出。2004 年時 Ahn 提出以電流繞線配合放射型磁場產生勞侖茲力

驅動微掃描面鏡，圖 1-12 為其架構[43]，並且利用多層導線堆疊，進行微掃描面

鏡操作時之致動力補償，以減少兩個軸向獨立操作時所產生之干擾問題

(crosstalk)。2006 年 Yalcinkaya 利用與扭轉軸夾 45 度的磁場配合載有電流之驅動

線圈，產生勞侖茲力同時作用於兩個掃描軸向，如圖 1-13 所示，並且設計快軸

之共振頻率於反相位之擺盪模態(rocking mode)，使元件在高頻運動時也能保持

大轉角運動[7]。以勞侖茲力驅動的微掃描面鏡其設計較為單純，大多都是建立

在體型微加工的製程平台上，且無梳狀致動器會因吸附效應產生的失效問題，但

其主要關鍵是必須在微小的鏡面與彈簧上製作複雜的電流繞線，但又必須避免驅

動電流過大所產生的焦爾熱問題，並且還要配合外部的磁鐵封裝，因此在導線製

作與元件封裝為此驅動方式最重要的設計考量。 

不論以靜電力或勞侖茲力驅動微掃描面鏡，元件的製作都具有相當之複雜

度，並且驅動時會有造成元件毀壞的風險存在，早在 1995 年 Judy 提出在多晶矽
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的撓性結構上電鑄磁性材料，當結構上施加一外部磁場的時候，磁性材料本身會

被感應而磁化(magnetization)，此時因外部磁場所感應出的靜磁力(magnetostatic 

force)與本身可撓性多晶矽結構產生力平衡，就能使結構產生同平面(in-plane)位

移，如圖 1-14(a)所示[44-45]，或是出平面(out-of-plane)位移，如圖 1-14(b)所示

[46]，靜磁力強度主要與材料本身之性質有關，舉例來說，鐵、鈷、鎳或其合晶

等這些鐵磁性材料材料，經過磁化過程後本身具有磁性，若同時處於特定磁場的

環境下時，則會產生靜磁力而做動。應用靜磁力驅動微掃描面鏡的最大特色即是

不需要複雜的導線與絕緣層的沉積，具有製程簡單的優點，並且是利用外部磁場

以超距力的方式驅動元件，也可降低晶片封裝時的困難度，因此利用靜磁力驅動

微掃描面鏡之方式，也成為近年來另一研究方向。 

2002 年時 Okano 利用靜磁力驅動單軸微掃描面鏡[47]，如圖 1-15 所示，並

探討使用硬磁性與軟磁性材料製作的差異，指出以硬磁材料製作之元件特性較為

穩定。另外一種以超距力驅動微掃描面鏡的方法為感應電流產生勞侖茲力，為

2005 年 Yang 提出以渦電流產生勞侖茲力驅動微掃描面鏡[48]，利用低功率的交

變磁場，在電鑄鎳的微鏡面上產生感應電流，並且此電流配合外加的永久磁場可

產生勞侖茲力來驅動微掃描面鏡，但這種感應出來的勞侖茲力會礙於尺寸效應，

隨著尺度的縮小迅速縮減，因此進一步提出整合靜磁力與感應勞侖茲力的元件驅

動架構[49]，架構如圖 1-16 所示，並詳細分析探討此兩種磁力的強度差異，在其

討論中可得知靜磁力相較於感應勞侖茲力大。2007 年 Yalcinkaya 提出以靜磁力

驅動雙軸微掃描面鏡[50]，如圖 1-17(a)所示，針對磁性材料沉積厚度與其致動力

之關係做討論，由於使用的是軟磁性材料，因此在驅動架構上需有一永久磁鐵來

保持軟磁性材料的磁化方向與磁化強度，如圖 1-17(b)所示，並提出磁性材料磁

化方向對於靜磁力的產生有著相當重要的影響。目前以靜磁力驅動微掃描面鏡的

相關研究仍有許多設計上能改善的空間，本研究將同時針對以勞侖茲力與靜磁力

驅動之微掃描面鏡進行設計，期望能提升元件操作特性，更進一步增加其應用價

值。 

 

1-3 研究動機 
微掃描面鏡發展至今主要以靜電力與電磁力兩大方式來致動，以靜電力驅動
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的微掃描面鏡雖然具有低消耗功率之特色，但因微掃描面鏡本身即為一種大位移

之扭轉致動器，因此若在大轉角操作時發生側向不穩定之情況，則會產生吸附效

應使元件損壞，雖然電磁式微掃描面鏡可以避免以上敘述之缺點，但本身仍具有

一些問題需要改善。例如利用靜磁力驅動的微掃描面鏡，雖可避免製作複雜的絕

緣層與電流導線，但對於增加驅動力與掃描角度仍具有很大的挑戰。而對於利用

勞侖茲力驅動之微掃描面鏡，雖然有著較佳的操作特性，導線通入電流時所產生

之焦爾熱則會影響元件特性，並且不論是使用靜磁力或勞侖茲力驅動微掃描面

鏡，通常需外部組裝磁鐵或線圈，使封裝體積大幅增加。因此本論文針對以上問

題進行探討與改良，並且根據高解析度微掃描面鏡之高操作頻率與大掃描角度的

設計考量，分別提出三種電磁式微掃描面鏡設計，利用增加磁性材料磁化量與體

積之方式增強靜磁力，另外以整合靜磁力與三維磁鐵陣列之方式提升勞侖茲力驅

動效能。此外，針對現有電磁式微掃描面鏡設計，不論是磁性材料或電流繞線皆

是製作於晶片表面，有時會搭配剛性補強結構於鏡面背面，當元件大角度操作時

則會產生不必要擺盪現象，會造成經鏡面反射之雷射光束發生抖動，降低光學解

析度，因此本論文以單軸靜磁式掃描面鏡為例，並配合上複合結構致動外環，除

了可提升靜磁致動力外，還可增加微掃描面鏡操作時之運動穩定性。為實現上述

之目標，本論文配合製程開發與磁路設計進行元件設計，並針對元件特性進行完

整的量測分析與系統驗證，期望本論文之研究成果能提供未來相關研究作為參考

依據。 

 

1-4 全文架構 
本文以電磁式微掃描面鏡開發為主軸，並建立相關製程技術應用於微掃描面

鏡之製作，據此發展出三種微掃描面鏡設計，使其分別具有高運動穩定性與大致

動力之特性。本論文於第一章中，首先陳述微機電系統技術之發展與特色，特別

針對光學微機電技術於投影系統之應用進行介紹，並於文獻回顧中整理微掃描面

鏡之系統架構與發展歷程，以了解各種驅動方式所面臨到的問題，而本論文將針

對微掃描面鏡之電磁致動力與運動穩定性進行探討與設計，並配合雷射光源進行

系統驗證，以展現本論文所設計之微掃描面鏡應用價值。 

在第二章中，針對微掃描面鏡之設計規格與需求進行詳盡介紹。首先由微掃
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描面鏡所提供之掃描軌跡切入，進而了解其特色與優勢，並針對影像解析度、雷

射脈衝時間、鏡面動態變形、結構動態分析與結構破壞應力之計算進行探討，以

了解微掃描面鏡結構的設計考量，以便於後續章節中設計出符合不同應用需求之

微掃描面鏡。 

在第三章中，提出雙面電鍍之微掃描面鏡設計，利用細長磁性材料圖形與雙

面電鍍方式，分別增加磁化強度與磁性材料之體積，進而提升靜磁致動力矩。並

且以 SOI 晶片之基板層與元件層，分別作為製程中的遮蔽擋罩與電鍍陰極板，以

建立選擇性雙面電鍍技術來實現此設計。量測結果顯示此設計能有效增加微掃描

面鏡之靜磁致動力矩，並且可利用此雙軸微掃描面鏡投影出二維 Lissajous 掃描

圖形。 

在第四章中，提出內嵌磁性材料之微掃描面鏡設計，以第三章中所提出增加

磁化量之方式為基礎，更進一步地將磁性材料內嵌於單晶矽結構中以增加磁性材

料之體積，除了提升靜磁致動力外，還使此致動外環結構於厚度方向對稱於扭轉

軸，因此可降低操作時不必要的擺盪問題，提升鏡面的運動穩定性。此外，本章

節建立內嵌磁性材料製程技術以實現此設計，量測結果除了驗證此設計之外，此

單軸靜磁式微掃描面鏡可達到 90°之光學掃描角度。 

於第五章中，提出複合電磁致動力之微掃描面鏡設計，除了利用勞侖茲力致

動微掃描面鏡外，位於鏡面側邊之致動懸臂也會產生靜磁力作用於鏡面上，因此

可在單一晶片上同時整合勞侖茲力與靜磁力以致動元件。此外，利用磁路分析建

立三維磁鐵陣列，提供高強度的集中磁場使元件產生勞侖茲力，同時也大幅減少

外部磁鐵組裝之體積。量測結果除了驗證此設計之外，還針對結構頻率響應與鏡

面動態變形進行量測，並且可利用此雙軸微掃描面鏡以循序掃描方式投影出二維

影像測試圖形。 

最後於第六章中，將本論文所提出之電磁式掃描面鏡設計作總結，並說明未

來工作項目。而論文中包含兩項附錄，附錄 A 為符號對照表，整理本論文使用

於公式推導之符號定義與單位；附錄 B 為雷射投影系統之驗證，針對第四章中

投影系統之驗證進行詳細之介紹，包括實施方式、訊號編碼與影像分析。期望將

本論文所提出之元件設計與系統架設經驗，提供給其他相關研究做為參考。 
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圖1-1 微型雷射投影顯示器系統架構 

 

 

 
圖1-2 微掃描面鏡模型 
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圖1-3 Lissajous 掃描軌跡 
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圖1-4 循序掃描軌跡 
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圖1-5 單晶矽微掃描面鏡[20] 

 

 

 

圖1-6 利用絞接支承技術之微光學桌[24] 

(a) (b) 
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圖1-7 Lucent Technology 所製作利用殘餘應力自組裝之為光開關[31] 

 

 

 

 

圖1-8 Milanović利用 SOI 晶片所製作出的微掃描面鏡[35] 
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圖1-9 Analog Device Inc.整合 CMOS 電路之微掃描面鏡[37] 

 

 

 

  

圖1-10 MOSBE 製程平台所製作之微掃描面鏡[38,40] 

(a) (b) 

(c) 
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圖1-11 勞侖茲力驅動微掃描面鏡[41] 

 

 

 

圖1-12 Ahn 提出具有互補電流繞線的微掃描面鏡[43] 

(c) (b) 

(a) 
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圖1-13 45 度斜向磁場驅動雙軸微掃描面鏡[7] 

 

 

 

 

圖1-14 Judy 所提出以靜磁力致動微結構[44-46] 

(b) 

(a) 
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圖1-15 Okano 以靜磁力驅動單軸微掃描面鏡[47] 

 

 

圖1-16 整合靜磁力與勞侖茲力的驅動架構[49] 

 

 

圖1-17 Yalcinkaya 以靜磁力驅動雙軸微掃描面鏡[50] 
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第2章 微掃描面鏡之設計考量 

利用微機電技術所製作之微掃描面鏡，具有小體積、高反應速度與低消耗功

率等特色，對於改善傳統光學系統具有相當大的潛力，其應用範圍廣泛，如抬頭

顯示器[51]、雷射印表機[14]與微光開關 [6]。若是將微掃描面鏡結合上影像感測

器，則可將其應用範圍更進一步地延伸至各種不同的光學系統上，如條碼掃描器 

[15]、光譜儀(spectrometer)[52]、共軛焦顯微鏡[16]與內視鏡[17]。由此可知，微

掃描面鏡已成為改良各種光學系統時最重要的核心元件，然而這些應用其基本架

構皆是以微掃描面鏡反射入射光源，達到一維或二維的影像投影，若要設計微掃

描面鏡，則需先了解其應用端之光學與系統需求，才有辦法設計出符合其應用目

的之元件，因此本章節將會以雷射掃描顯示器為例，由微掃描面鏡所能提供之掃

描軌跡切入，進而了解其特色與優勢，並以基本的光學考量為設計基礎，延伸到

微掃描面鏡之結構設計，以建立完整之微掃描面鏡之設計能力，因此可針對不同

之應用需求，設計出符合規格之微掃描面鏡。 

 

2-1 掃描軌跡 
微掃描面鏡主要是用來調變光束之行進方向，因此藉由改變結構設計可得到

不同之光束掃描軌跡，而雙環形式之微掃描面鏡通常可以提供 Lissajous 掃描軌

跡或循序掃描軌跡，以下將針對此兩種掃描軌跡進行詳細的介紹與比較。 

 

2-1.1 Lissajous 掃描 
Lissajous 掃描軌跡主要是由鏡面同時進行兩個軸向的簡協運動(harmonic 

motion)所形成，通常可用下列公式以參數化的方式表示雷射點的位置(x, y) 

 

⎩
⎨
⎧

=
+=
)2sin(

)2sin(
tfBy
tfAx

v

h

π
φπ

      (2-1) 

 

其中 A 與 B 分別為 x 方向(水平)與 y 方向(垂直)之最大振幅，fh與 fv分別為 x 方
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向與 y 方向之共振頻率，t 為時間，φ為兩簡協運動彼此間之相位差。當此兩簡協

運動之頻率比不同時，就會造成不同密集度之 Lissajous 圖形，如圖 1-3(a)水平與

垂直方向之頻率比為 2: 3，而圖 1-3(b)之頻率比為 2: 5，因此若能形成越密集之

Lissajous 圖形時，則能達到越高之影像解析度。 

要達到以 Lissajous 圖形掃描方式之微掃描面鏡在設計上較為簡單，主要因

為當機械結構本身操作於共振頻率時，本身即呈現簡協運動，同時利用結構本身

之品質因子(quality factor)放大振幅，可以降低操作電壓與提升掃描角度，因此對

於微掃描面鏡之設計則較為寬鬆與容易。但以 Lissajous 圖形掃描方式用於影像

顯示時，可先定義兩個軸向之掃描頻率比 k，可表示為 

 

x

y

f
f

k =         (2-2) 

 

若將分子分母分別乘以不同之正整數，使掃描頻率比可以化為一正整數的情況

下，則可得到一穩定不飄移之 Lissajous 掃描路徑。由於其掃描軌跡為斜向依序

偏移，因此在影像訊號編碼之演算法較為複雜且不直觀[53,54]。 

 

2-1.2 循序掃描 
循序掃描軌跡主要是由微掃描面鏡的快軸進行共振態之簡協運動操作，慢軸

進行非共振態之鋸齒波操作，兩者彼此相互配合所形成之掃描軌跡，如圖 1-4(a)

所示。循序掃描軌跡最大特色即是依序由畫面上至下，一列一列的進行掃描，如

此的軌跡適合常見之二維訊號編碼，其演算法相對於 Lissajous 掃描顯得簡單且

直觀，但由於循序掃描之慢軸需進行非共振態之操作，因此其致動力要足以使元

件達到大轉角之操作，此為採用循序掃描機制之一大考量。然而，不論是 Lissajous

掃描軌跡或循序掃描軌跡，掃描軌跡皆是往復式的來回掃描，因此會造成雷射光

點於最大振幅之處速度最慢，最小振幅處速度最快，若以相同入射雷射亮度進行

投影時，則可清楚地看到整體畫面外框亮度會明顯大於畫面中心亮度，因此不論

何種掃描機制，通常都會將其雷射光點移動速度最慢處捨棄不用，如圖 1-4(b)灰

色區域所示，因此可以定義過度掃描常數 Kos(over scan factor)，其為可視區域



 

 21

(visible region)與最大掃描區域(maximum scan region)之比值，可表示為 

 

region  scanmaximum
region visibleKos =       (2-3) 

 

並且根據水平簡協運動與垂直非共振運動之不同，可以分別定義水平方向之過度

掃描常數 Kos_h，通常介於 0.7 到 0.9 之間，而垂直方向之過度掃描常數 Kos_v，通

常介於 0.9 到 0.95 之間[55]。 

 仔細拆解循序掃描之驅動訊號，快軸驅動振幅與時間之關係如圖 2-1 所示，

為標準的簡協運動，慢軸驅動振幅與時間之關係如圖 2-2 所示，近似為一鋸齒波，

其中藍色線段於顯示影像，綠色虛線部分則是讓完成單一畫面之雷射掃描路徑，

可以重新回到畫面之起始點(flyback)，接著進行下一個畫面之掃描。若將快軸與

慢軸訊號同時繪製在二維平面上時，則可看到如圖 1-4(b)之狀態，雷射線段由畫

面上方往下進行往復掃描，當畫面結束時則沿著綠色虛線回到畫面起始點進行下

一個畫面掃描，如此重複一樣的過程，就能在屏幕上投影出圖片或動畫。 

循序掃描最大特色為往復式的掃描，因此不論是順掃或逆掃之路徑都可以用

於顯示影像，如圖 2-3 所示，此為雙向循序掃描(bidirectional raster scan)用於投影

英文字母「A」之情況，依據循序掃描軌跡可定義出每一個畫素之位置，只要利

用脈衝雷射在所對應之位置點亮即可顯示圖形。雙向循序掃描是以相當有效率之

方式利用掃描軌跡於影像顯示，但仔細觀察每條軌跡彼此之間距，可發現畫面中

心與畫面邊界之間距大小不同，如此會造成投影畫面之解析度降低，因此若要修

正雙向循序掃描之軌跡路徑，則需針對慢軸驅動訊號做更細部的修正，以達到較

均勻之掃描軌跡[56]。另外也有一種方法可提升掃描軌跡之均勻性，即是採用單

向循序掃描(unidirectional rater scan)的方式，如圖 2-4 所示，僅使用奇數列或偶

數列於顯示影像，如此一來每條用於顯示之掃描軌跡(藍色實線)則具有相同間

距，但由圖中可明顯看到以相同的掃描路徑，可用之影像解析度則會減半，因此

目前業界主要採用雙向循序掃描方式進行應用。 
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2-1.3 掃描機制比較 
不論是 Lissajous 掃描或循序掃描由於其雷射路徑產生的方式不同，因此各

具其優缺點，可以分別從控制編碼、畫面均勻性、操作頻率這幾點做討論。首先

控制編碼的部分，循序掃描路徑是以簡單二維的方式排列，相較於 Lissajous 掃

描路徑之斜向排列而言，其影像轉換之演算法則較為簡單。循序掃描是採用簡協

運動與非共振運動兩者搭配而成，與 Lissajous 掃描之兩軸簡協運動相比，循序

掃描之投影畫面具有較佳之均勻性。另外掃描機制本身也會直接影響到元件之操

作頻率，例如要達到畫面更新頻率(frame rate)60Hz 之 VGA(640×480)影像解析

度，使用 Lissajous 掃描其快軸頻率需 45238Hz，使用雙向循序掃描其快軸頻率

只需 15750Hz 即可[53]，此意味著 Lissajous 掃描方式對於微掃描面鏡之規格需求

較為嚴格，因此當影像解析度提升時，使用 Lissajous 掃描之微掃描面鏡則會越

難設計。較高之結構操作頻率代表掃描軌跡使用效率較低，並且雷射脈衝時間需

要更短，因此這些考量不論對於微掃描面鏡結構或雷射二極體而言，都是挑戰其

性能之極限。 

就上述之觀點，雖然循序掃描機制較佔優勢，但並不是完全沒有缺點，由於

循序掃描機制需要有一軸進行非共振操作，無法像 Lissajous 掃描利用結構之品

質因子將振幅放大，因此需要一個在非共振態能大轉角操作之微掃描面鏡，大幅

增加了元件製作之困難性，雖然可以降低結構扭轉彈簧剛性來提升鏡面轉角，但

過度使用此方法會造成元件共振頻率過低，使元件抗衝擊能力降低，在後端系統

應用時則很容易損壞，所以要設計以循序掃描方式運作之微掃描面鏡，就必須藉

由一些特殊的製程或是外在的磁鐵組裝才有辦法實現。雖然循序掃描機制仍具有

一些設計上之難度，但相較於影像顯示機制之原理限制，目前產業界所設計之微

掃描面鏡皆以循序掃描機制進行發展，因此以下章節將針對循序掃描規格進行介

紹。 

 

2-2 影像解析度 
由定義一個畫素的大小可得到投影系統之光學解析度，如圖 2-5 所示，若以

一具有圓形孔徑(aperture)之完美光學透鏡進行聚焦，由於繞射極限之關係，其聚
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焦光點則會呈現以中心最亮之圓形圖形，此稱作為艾里圓盤(Airy disk)，往外則

具有同心之圓形光環，因此整體圖形稱做艾里圖形(Airy pattern)，其整體光強度

與半徑之關係近似於高斯分佈，且通常定義其半高寬(full width of half maximum, 

FWHM)處為一個畫素之大小，如圖 2-5 中藍色框線所標明之處。而微掃描面鏡

在投影系統中之所扮演之角色與圓形孔徑相當，其功能同樣都是控制光學系統中

進光量之大小，因此可依照相同方式進行解析度之計算。 

在光學成像系統中，若要定義其影像解析度，可以透過瑞利極限(Rayleigh 

criterion)來計算，其基本原則為兩個相鄰之獨立光點彼此相互接近，在最小能分

辨出兩個光點且還能解析之距離為其極限，如圖 2-6 所示，通常為第二光點強度

(綠色框線)最強處位於第一光點(紅色框線)之第一暗紋處，此距離剛好就是艾利

圓盤之半徑 RA，可表示為 

 

D
fRA
λ22.1

=         (2-4) 

 

其中 D 為圓形孔徑或微掃描面鏡之直徑，f 為透鏡之焦距或微掃描面鏡與屏幕之

距離，λ為入射光之波長。由於透鏡成像系統與微掃描面鏡之投影機制一樣，因

此可以透過簡單之幾何關係，定義可解析之最小角度Δθresolution 為 

 

Df
RA

resolution
λθ 22.1

=≈Δ       (2-5) 

 

假設微掃描面鏡的機械扭轉角度為θmech，由於光槓桿效應之關係，光學掃描角度

θoptical與機械掃描角度θmech 之關係為 

 

mechoptical θθ 4=        (2-6) 

 

透過公式(2-5)與公式(2-6)之關係，可以計算出角度解析度 N 

 

D
D

N mech
mech

resolution

optical ⋅∝
⋅

≈
Δ

= θ
λ

θ
θ
θ

22.1
4

     (2-7) 
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由此可知，在固定入射光波長的情況下，當微掃描面鏡之鏡面越大，或其掃描角

度越大，則能提供較佳之影像解析度，因此公式(2-7)為評斷微掃描面鏡特性之重

要指標，同時也可藉此公式計算出特定解析度之微掃描面鏡設計規格。但此解析

度是根據光學繞射極限所計算出來的，若元件在操作時產生鏡面變形或運動不穩

定之情況，則會使此解析度降低。 

針對使用循序掃描路徑之微掃描面鏡，要訂定其垂直軸向(慢軸)之結構共振

頻率較為寬鬆，但其設計困難點在於要能在 60Hz 之操作頻率下達到足夠之掃描

角度，水平軸向(快軸)之結構共振頻率則就相對嚴格，主要是因為此頻率會直接

影響投影畫面之垂直解析度。常見之影像解析度規格如圖 2-7 所示，主要可以分

為長寬比為 4:3 與 16:9 兩大類，配合上循序掃描軌跡可以計算出所對應之影像解

析度，如圖 2-8 所示，灰色區域為掃描速度過慢而無法使用之區域，水平解析度

主要由雷射脈衝閃爍快慢之速度來決定，垂直解析度則是由快軸與慢軸之操作頻

率比值來決定，因此依照此特性，可以計算出特定解析度所需之水平操作頻率

fh，可表示為 

 

vosub

vr
h KK

Nf
f

_

=        (2-8) 

 

其中 fr為畫面更新頻率，Nv為畫面垂直解析度，Kub 為單向(Kub=1)或雙向(Kub=2)

循序掃描方式，Kos_v為垂直方向過度掃描常數。由公式(2-8)中也可觀察出若是使

用雙向循序掃描方式，能使水平操作頻率降低兩倍，此點對於微掃描面鏡之結構

設計而言極具優勢。 

 

2-3 雷射脈衝時間與時脈頻率 
如 2-2 節中所敘述，影像之水平解析度是由雷射脈衝閃爍快慢之速度來決

定，然而礙於水平軸向本身的往復運動，因此在畫面中心與邊界處，所要顯示單

一畫素之雷射脈衝時間則會有所不同，如圖 2-9 所示，可以利用水平可視範圍(藍

色線段)之距離除以中心或邊界處之光點移動速度(綠色線段)即可得到所需雷射
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脈衝時間，因此在畫面中心處所需之雷射脈衝時間 tc可表示為 

 

hh

hos
c Nf

K
t

π
_=         (2-9) 

 

其中 Nh 為畫面水平解析度，Kos_h 為水平方向過度掃描常數。在畫面邊界處所需

之雷射脈衝時間 te可表示為 

 

2
_

_

1 hoshh

hos
e

KNf

K
t

−
=

π
     (2-10) 

 

因此在訊號編碼時還需要針對此脈衝時間差異進行修正，以保持畫面各位置上之

畫素大小一致。 

另外針對循序掃描軌跡之垂直方向訊號作分析，如圖 2-10 所示，為了讓人

眼能保持視覺暫留，通常會使畫面更新頻率為 60Hz，此即為垂直方向之驅動訊

號頻率 fv，因此藉由一個畫格所需時間減去投影所需時間(藍色線段)，就可計算

出雷射光點折返時間(綠色虛線) tret，可表示為 

 

)1(
1

1

hub

vv

v

hub

v

v
ret

fK
fN

f

fK
N

f
t

−=

−=

     (2-11) 

 

由觀察公式(2-11)可得知，若能降低垂直訊號上之雷射光點折返時間，就能有效

爭取投影所能使用之時間，如此一來僅需較低之水平掃描頻率 fh 就可達到相同之

影像解析度。 

藉由公式(2-9)至公式(2-11)之計算，可更進一步推得整體系統之最低時脈頻

率 fclock需求，可表示為 

 

),,min(
1

retec
clock ttt

f =      (2-12) 
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此意味著系統不論是控制電路或雷射二極體，其反應頻率都要大於此時脈頻率，

如此才能使系統運作正常，以 VGA(640×280)影像解析度為例，其系統時脈頻率

至少需要 25.2MHz。 

 

2-4 鏡面動態變形 
介紹完微掃描面鏡相關光學與系統參數之設計考量之後，接著針對機械結構

本身進行探討。機械結構之設計方式基本上是由內而外，也就是由鏡面本身開始

設計，在決定好鏡面大小與所欲達到的掃描角度之後，進而與扭轉彈簧搭配以達

到適合之結構共振頻率。鏡面大小之設計需要滿足光學解析度與雷射二極體光束

聚焦大小(通常為 1mm 左右)的需求外，還需要特別考慮鏡面本身的動態變形

(dynamic deformation)，其產生原因為當微掃描面鏡在高速轉動時，會因本身質

量所造成之慣性分佈力使鏡面變形，其慣性力分佈如圖 2-11(a)所示，隨著半徑

增加而越大，此微小的變形量稱為鏡面動態變形δ如圖 2-11(b)所示，可表示為 

 

2

52288.0

m

mech

Et
Lωρθ

δ =      (2-13) 

 

其中ρ為鏡面之密度，θmech 為鏡面機械掃描角度，ω操作時之角頻率，L 為垂直

扭轉軸之半徑方向長度，E 為楊氏模數(Young’s modulus)，tm為鏡面厚度[57]。由

觀察公式(2-13)可找出影響鏡面動態變形之材料參數為密度與楊氏模數，若要動

態變形量越小，則需ρ/Ε之比值越小，可發現微機電技術最常使用之單晶矽的ρ/Ε

之比值最小，也就是為何目前製作微掃描面鏡的材料還是以單晶矽為主之原因。

除此之外，鏡面也會因為扭轉彈簧所產生之反作用力造成變形，使得鏡面動態變

形增加，因此扭轉彈簧與鏡面之連結方式也需特別考量。鏡面動態變形由於瑞利

極限(Rayleigh criterion)之限制，為避免產生光學繞射需滿足 

 

5
2 λδ <        (2-14) 
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為了降低鏡面在高頻運動時所產生之動態變形，因此許多微掃描面鏡製作了剛性

補強結構於鏡面背面，以提升鏡面剛性[58-59]。但公式(2-13)僅適用於基本矩形

鏡面結構，若是要分析圓形或是其他具有肋補強結構之特殊鏡面形狀，以及考慮

彈簧作用力所造成的鏡面變形，則需要藉由有限元素分析軟體才能推算出其動態

變形。此外，掃描鏡面表面一般都會沉積一層金屬以提高鏡面反射率，通常為鋁，

此金屬薄膜本身之殘餘應力會造成鏡面之預變形，因此在討論鏡面動態變形時也

需考慮到本身預變形之狀況。 

 

2-5 結構動態分析 
當鏡面結構符合動態變形之設計規範後，就可著手進行扭轉彈簧之設計，以

搭配出所需之結構扭轉共振頻率。典型之單軸微掃描面鏡可簡化成扭轉系統下之

彈簧質量塊系統，其結構扭轉共振頻率 fm可以表示為 

 

I
K

f s
m π2

1
=       (2-15) 

 

其中 Ks為等效彈簧剛性，I 為等效扭轉慣性矩。隨著元件結構設計之不同，所對

應之彈簧剛性與扭轉慣性矩則會隨之改變，因此先以基本形式之微掃描面鏡結構

進行討論，以矩形截面之扭轉彈簧配合上矩形鏡面與圓形鏡面，分別如圖 2-12

與圖 2-13 所示，並討論沿著 x 軸與 y 軸方向之等效質量、等效質量慣性矩(moment 

of inertia)與等效扭轉剛性，可以整理如表 2-1 所示[60-61]，其中 G 為結構之剪力

模數(shear modulus)，a 為扭轉彈簧長邊之半，b 為扭轉彈簧短邊之半，Lf為扭轉

彈簧之長度，Lm為沿著彈簧方向(y 軸)之鏡面大小，若鏡面為圓形時，則 DLm = 。

當鏡面沿著 x 軸扭轉時，對於彈簧而言為標準之扭轉模態，但若當鏡面沿著 y 軸

扭轉時，鏡面兩端之彈簧則呈現彎曲模態(bending mode)，此為一高階模態。若

鏡面結構是由圓形與矩形之剛性補強結構所組成，則可以利用平行軸定理

(parallel axis theorem)來進行修正計算 

 
2' rMII m+=        (2-16) 
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其中 I’為修正後之質量慣性矩，Mm為結構之質量，r 為轉動軸心之偏移距離。利

用公式(2-15)可以計算出單軸微掃描面鏡之共振頻率。 

若結構為雙軸微掃描面鏡時，則需列出整個雙質量塊系統之運動方程式

(equation of motion)，才能完整描述鏡面與外環彼此之間的耦合行為。雙軸微掃

描面鏡模型如圖 1-2 所示，針對快軸方向之外環轉動角度θfx 與鏡面轉動角度θmx

其矩陣形式之運動方程式可表示為 
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其中 If與 Im分別為外環與鏡面之等效質量慣性矩，Cf與 Cm為外環與鏡面相對於

靜止空氣之阻尼常數，Cmf為鏡面相對於外環之阻尼常數，Kf與 Km 分別為外環與

鏡面彈簧之等效扭轉剛性，Tf 與 Tm 分別為施加於外環與鏡面上之力矩。為簡化

表示，則將公式(2-17)中之各項分別定義為 
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假設外界施加力矩 Tj(t)與所產生之角位移θj(t)分別為 

 

2,1,)( 0  j     eTtT ti
jj == ω      (2-19) 

2,1,)( 0  j     et ti
jj == ωθθ      (2-20) 

 

將公式(2-19)與公式(2-20)代入公式(2-18)中，則可推導出 
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在此定義機械阻抗(mechanical inpedance)Z(iω)為 
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21,,)( 2  ,s r    KCiIiZ rsrsrsrs =++−= ωωω    (2-22) 

 

因此公式(2-21)可表示為 

 

[ ] 0)( TiZ
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其中 
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藉由上述推導，以操作頻率為變數(frequency domain)之鏡面與外環轉動的角度為 

 

[ ] 0
1)( TiZ
vr −= ωθ       (2-27) 

 

若要得到以時間為變數(time domain)之鏡面與外環轉動角度，則將公式(2-27)代

入公式(2-20)即可。因此利用公式(2-27)繪製出此微掃描面鏡之頻率響應圖，如圖

2-14 所示，藉此除了可得知此系統之共振頻率與模態之外，還可了解鏡面與外環

間同相位(in-phase)與反相位(out-of-phase)之關係，另外也可使用有限元素分析軟

體直接針對特殊形狀設計之微掃描面鏡實體模型進行分析，在圖 2-14 中第一個

峰值代表鏡面與外環同相位之扭轉，第二的峰值則代表反相位之扭轉。此外若針

對結構本身處於無阻尼且無外力(undamped free vibration)之狀況下，則可利用特

徵值問題(eigenvalue problem)直接求解，可得到無阻尼狀況下之自然頻率(natural 

frequency)與其對應之模態(mode shape)[62]。 
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2-6 結構破壞應力 
微掃描面鏡是一種大位移之扭轉致動器，當操作角度過大，產生之應力超過

其材料降伏強度(yield strength)時，結構則產生破壞，如圖 2-15(a)所示，因此在

設計結構時需特別針對所欲達到的操作角度進行最大應力之分析，一般針對矩形

截面之扭轉彈簧，當 a>b 時，其最大應力τmax可表示為[63] 

 

))(910)(80231)(88650)(609501(
8

3 432
max a

b.
a
b.

a
b.

a
b.

ab
θKτ 2

mechs +−++=   (2-28) 

 

且應力最大值則會發生在長邊之中心，如圖 2-15(b)所示。在考慮安全係數之狀

況下，以單晶矽為結構材料之微掃描面鏡最大降伏強度(yield strength)通常設定

為 1GPa，但單晶矽本身為脆性材料，若更進一步考慮矽晶片非等向性蝕刻所造

成之應力集中現象，其破壞張應力約為 200MPa~300MPa[64-65]。藉由公式(2-28)

可得知扭轉彈簧產生之最大應力直接與機械掃描角度和彈簧幾何尺寸有關，因此

可以利用調變彈簧幾何尺寸來有效降低其最大應力，基本上當扭轉彈簧之截面近

似正方形時，能達到最小之扭轉應力值。 

 

2-7 小結 
本章節介紹了微掃描面鏡之設計考量，從微掃描面鏡之掃描軌跡切入，接著

了解設計機械結構之考量與依據，因此根據本章節之公式推導，可針對現有之影

像顯示格式計算並定義其規格，整理如表 2-2 所示，主要針對光學、機械、致動

力三大部分討論，本章節已對於光學與機械特性需求有詳細之介紹，而對於致動

力之需求為能達到非共振操作為目標，期望能以最小之驅動功率達到最大之致動

力。更進一步針對本章節所介紹各種微掃描面鏡設計規格與設計參數進行比較，

可整理如表 2-3 所示，可觀察到並無任何的獨立參數位於各項設計規格中，此意

味著必須依設計參數之重要性，先行固定某些參數，接著才有辦法決定出其他參

數之設計值。除此之外，為了針對各種不同應用需求所製作之微掃描面鏡進行比

較，假設以循序掃描為例，且入射光波長相同，依照所需之解析度可繪製出圖
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2-16，水平方向為微掃描面鏡操作頻率 fh，垂直軸向為光學掃描角與鏡面之乘積

θopticalD，因此可以將表 2-2 中不同顯示規格所適用之範圍可繪製於圖 2-16 中，

越往右上角代表微掃描面鏡規格越嚴格。此外，還可將一維微掃描面鏡之需求規

格範圍同樣繪製於圖 2-16 中，以解析度 300dpi 與畫面更新頻率 500Hz 之條碼器

為例，可繪製出圖中藍色區域；另外也可以解析度 1200dpi 與列印速度

40pages/min 之雷射印表機為例，可繪製出圖中橘黃色區域，此時微掃描面鏡之

操作頻率則會直接影響更新頻率或列印速度，因此根據此圖可針對不同應用之需

求，設計出符合規格之微掃描面鏡。本論文將在後續章節有針對電磁式微掃描面

鏡進行設計，並以增加致動力矩與改善元件運動穩定性為主要設計目標。
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表 2-1 微掃描面鏡不同模態之等效質量、等效質量慣性矩與彈簧剛性 

等效質量慣性矩 項目 
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表 2-2 微掃描面鏡之相關設計規格 

設計規格 Symbol Unit VGA SVGA XGA SXGA WVGA 

Frame rate (raster scan) fv Hz 60 60 60 60 60 

Horizontal scan pixel number Nh - 640 800 1024 1280 854 

Vertical scan pixel number (Number of lines) Nv - 480 600 768 1024 480 

Horizontal scan frequency fh Hz 16000 20000 25600 34133 16000 

Fraction of the scan line length used for writing Kos - 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

Maximum retrace timing allow for vertical scanner tret msce 1.43 1.04 0.99 1.61 1.67 

Pixel-time at the center for horizontal scan line tc nsec 28.4 18.7 11.4 6.6 21.0 

Pixel-time at the edge for horizontal scan line te nsec 65.2 42.8 26.2 15.1 48.1 

Maximum pixel clock frequency fclock MHz 35.2 53.6 87.6 151.9 47.7 

O
ptical requirem

ents 

Optical scan angle × mirror size θopticalD deg·mm 30.00 37.48 48.00 60.00 39.36 

Dynamic deformation δ nm <λ/10  

Maximum stress τmax MPa <200MPa 

M
echanic Reflectivity - - >85% (635~780nm) 

Driving force - - Achieve required scan angle w/o resonance 

Driving voltage - V As low as possible 

Driving current - mA As low as possible 

Force 

Power consumption - W As low as possible 
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表 2-3 設計規格與設計參數之關係表 

設計參數

設計規格 
θ D tm a, b Lf l ρ, E, G 

光學解析度        

共振頻率        

鏡面動態變形        

扭轉彈簧最大應力        

晶片大小        
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圖2-1 循序掃描快軸驅動訊號 

 

 
圖2-2 循序掃描慢軸驅動訊號 
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時間 

時間
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圖2-3 雙向循序掃描軌跡 

 

  
圖2-4 單向循序掃描軌跡 
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圖2-5 單一畫素大小定義方式 
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圖2-6 計算影像解析度之模型 
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圖2-7 影像解析度對照圖 

 

 

  
圖2-8 循序掃描之影像解析度計算方式 
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圖2-9 不同位置之雷射脈衝時間 
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圖2-10 雷射路徑折返所需時間 

 

 
圖2-11 鏡面之動態變形模型 

(a) 

(b) 
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圖2-12 單軸矩形鏡面微掃描面鏡模型 

 

 
圖2-13 單軸圓形鏡面微掃描面鏡模型 



 

 43

 

 

 

 
圖2-14 頻率響應圖 

 

 
圖2-15 扭轉彈簧之應力分析 
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圖2-16 微掃描面鏡相關應用之規格比較圖 

Resolution 
>600 

(300dpi for 2 inch)

Resolution 
>1000 

(1200dpi for A4 size)

Refresh rate > 500Hz 

Prints > 40 Pages per min 

Barcode reader

Laser printer

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

30

40

50

60

XGA 
1024x768

SVGA 
800x600

VGA 
640x480

θ op
tic

al
D

(d
eg

*m
m

)

Mirror operation frequency (KHz)

QVGA 
320x240



 

 45

第3章 雙面電鍍之微掃描面鏡設計 

本章節主旨在實現雙面電鍍之微掃描面鏡設計，進而產生靜磁力驅動元件，

主要是利用雙面電鍍細長磁性材料的技術來實現增強扭轉力矩之目的，本技術在

設計方面主要有兩個特色：(1)在相同的外環結構上將磁性材料定義為高長寬比

的細長圖形，用以增加本身的磁化強度，(2)利用在元件層背面電鍍的技術增加

磁性材料的體積。本技術也建立了選擇性雙面電鍍製程技術來實現此設計，製程

方面主要有兩個特色：(1)利用晶片的基板層當作遮蔽擋罩來定義元件層背面之

電鍍起始層的形狀，(2)利用晶片的元件層來當作電鍍時的陰極板，以實現雙面

選擇性電鍍的概念。量測結果成功驗證此雙面電鍍微掃描面鏡可以有效增加其致

動力矩。在應用方面，雙軸微掃描面鏡可利用此技術實現，並且投影出 Lissajous

掃描圖形。 

 

3-1 前言 
由於微掃描面鏡之小體積與低消耗功率特色，已被廣泛用於改善各種光學系

統，並且利用微機電系統技術批量製造之特色製作微掃描面鏡，使其未來的發展

極具潛力。早期微掃描面鏡是利用面型微加工技術製造，通常都需要一些附加的

機構、致動器與自組裝技術來達到鏡面掃描時所需之運動空間，此外，利用薄膜

製作之鏡面當在高速運動時，因其剛性不足因此會產生鏡面動態變形，為改善此

缺點，並隨著微機電系統技術之發展，目前以廣泛應用 SOI 晶片製作微掃描面

鏡，主要是因後續製程簡單且本身具有單晶矽之優異機械特性，且鏡面之剛性與

平坦度也可大幅提升。 

目前以 SOI 晶片製作之微掃描面鏡主要以靜電力與電磁力兩種致動力為主，

靜電力驅動具有低消耗功率之特色，但本身會因鏡面大角度時運動不穩定產生吸

附效應，且製作雙軸微掃描面鏡時，需要特殊製程技術來實現電性絕緣[66]與垂

直梳狀器[67]之製作。另外一類致動力為電磁力，尤其勞侖茲力是目前最受歡迎

之電磁力驅動方式，其特色為大出力，使得鏡面可以在非共振之狀態下達到較大

之掃描角度，但是製程上則需要製作絕緣層與電流繞線[68]，此外操作時伴隨而
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生的焦爾熱也會影響到元件之操作特性[69]，為了避免以上提及之缺點，因此靜

磁力也逐漸被使用於微掃描面鏡之驅動上[47, 50]，靜磁力可利用沉積於元件上

之磁性薄膜受外部磁場感應產生[45]，可以避免製作複雜之絕緣層與電流繞線，

使得製程相對簡單，但磁性薄膜的厚度通常有限，因此也有研究團對利用組裝之

方式直接將永久磁鐵黏附於鏡面背面[70]，以提供較大的致動力，但不論是何種

方式所製作之靜磁式微掃描面鏡，通常都需要線圈或永久磁鐵於晶片外部組裝，

因此若要在不增加外部封裝體積之狀況下，對於增加驅動力與掃描角度仍具有很

大的挑戰。 

本章節提出雙面電鍍之微掃描面鏡設計，此微掃描面鏡利用靜磁力驅動，並

且將元件上之磁性薄膜定義為細長圖形以增加磁化強度，另外更進一步利用雙面

電鍍的方式增加鐵磁性材料之沉積體積，因此微掃描面鏡上之靜磁力能被有效增

加，其掃描角度也會隨之增加。本章節同時建立了選擇性雙面電鍍製程技術，並

且以測試結果驗證致動力矩增加效果。 

 

3-2 元件設計 
首先針對靜磁力致動原理進行理論分析與推導，並對本力矩增強技術在設計

方面的兩大特色：(1)高長寬比之磁性材料圖形設計概念，(2)選擇性雙面電鍍技

術進行詳細的討論，以了解此設計概念與實現方法。 

 

3-2.1 靜磁力致動原理 
當鐵磁性材料處於一外加磁場環境下時，本身會被感應而磁化，如圖 3-1(a)

所示，在材料端點所感應出的靜磁力可以表示為 

 

extmagS

extmagN

HMAF

HMAF

−=

=
     (3-1) 

 

其中 FN與 FS 為磁性材料兩端所感應出的靜磁力，並且大小相等方向相反，M 為

磁化量，Amag 為磁性材料的截面積，Hext 為外加磁場強度[44-45]。磁化量為一種
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非等向性的參數，跟材料本身與幾何尺寸有關，也會因材料製作的時候，隨晶格

排列或本身內應力之作用造成材料的非等向性，但影響磁化量強度最主要的原因

還是磁性材料的幾何尺寸，以及受外界磁場作用下所造成的磁區重新排列的影

響。磁化量可以表示為 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−−
≈ s

mtml

mext M
NN

HM ,
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)cos(min 2/12222

0

φφ
θφγμ     (3-2) 

 

其中μ0 為真空中的導磁常數(permeability)，通常可定義為 4π×10-7(H/m)，γ 為外

加磁場與初始位置的夾角，φm為磁化量方向與易軸(easy axis)的夾角，Ms為材料

本身的飽和磁化量。此外 Nl與 Nt 分別為沿著長度方向與厚度方向的形狀異向常

數(shape-anisotropy constant)。對矩形的磁性材料而言，長軸方向的形狀異向性通

常會最小，因此沿著長軸的方向磁化量會有最大值[45]。 

本研究利用靜磁力致動微掃描面鏡，其架構側視圖如圖 3-1(b)所示，施加電

流於驅動線圈上產生磁場 Hext於微掃描面鏡上，會產生靜磁力矩 T 於此微掃描面

鏡上，可表示為 

 

T=Vmag．M×Hext              (3-3) 

 

其中 Vmag 為鐵磁性材料的體積。微掃描面鏡主要由扭轉彈簧所支撐，若其剛性

為 Ks，則可產生的角位移為θ，可表示為 

 

θ = T/Ks                   (3-4) 

 

觀察公式(3-3)中各項參數之關係，本研究提出利用增加鐵磁性材料體積 Vmag

與磁化量 M 的方式，來達到力矩增強的目的。 

 

3-2.2 高長寬比之磁性材料圖形 
本研究將此力矩增強設計實現於 SOI 晶片所製作出的微掃描面鏡上，其 SOI

晶片的元件層、內埋二氧化矽層(buried oxide layer)與基板層的厚度分別為
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40μm、2μm 與 370μm，其元件架構如圖 3-2 所示。圖 3-2(a)為此微掃描面鏡的正

面示意圖，是由 SOI 晶片的元件層所製作而成，主要由鏡面、扭轉彈簧與支撐外

環所組成，鏡面的直徑為 1250μm，慢軸扭轉彈簧尺寸為 1800μm×41μm，快軸扭

轉彈簧尺寸為 200μm×50μm，支撐外環的內部尺寸為 1490μm×1956μm，且寬度

為 500μm。本研究以電鍍鎳的方式沉積磁性材料於支撐外環上，配合上外加磁場

產生靜磁力，由圖 3-2(a)中可看到支撐外環上的鎳薄膜被定義為細長形狀，進而

能利用磁性材料形狀異向性的特性，於長軸方向提升磁化量的強度來增加致動力

矩。為了驗證此特性，本研究設計了三種不同的電鍍鎳圖形於支撐外環上，如圖

3-3 所示。圖 3-3(a)為支撐外環上被完整覆蓋填滿了電鍍鎳薄膜，稱為填滿圖形

設計(full-pattern design)，此種設計也為文獻中最常見的傳統設計[50]。圖 3-3(b)

為與慢軸扭轉彈簧成 45 度的斜向圖形設計(tilt-pattern design)，圖 3-3(c) 為與慢

軸扭轉彈簧成 90 度垂直圖形設計(vertical-pattern design)，本研究將會於後續章

節討論在相同的磁場分佈下，不同圖形設計彼此間磁化強度的差異，以驗證可利

用細長的磁性材料圖形來增加磁化量強度。 

 

3-2.3 選擇性雙面電鍍製程技術 
圖 3-2(b)為此微掃描面鏡的背面示意圖，可利用 SOI 晶片基板層所製作出的

肋補強結構來加強鏡面與支撐外環的結構剛性，除此之外，還可利用選擇性電鍍

鎳的技術，在鏡面與支撐外環的背面沉積磁性材料，來達到增加磁性材料體積的

目的，進而增強致動力矩。一般而言，為了避免雙層結構所產生的殘餘應力變形

與熱膨脹係數的不匹配，因此在扭轉彈簧的正背面會避免鎳薄膜的沉積，並且也

能避免雙層結構因操作時，所產生的交變應力造成脫層與疲勞的問題。 

 本研究更進一步的建立新的製程方法於 SOI 晶片實現上選擇性雙面電鍍的

設計概念，如圖 3-4 與圖 3-5 所示。圖 3-4 為定義電鍍起始層之方法示意圖，當

SOI 晶片定義完正面電鍍起始層圖形與背面基板層結構後，利用基板層本身當作

背面沉積電鍍起始層的遮蔽擋罩(shadow mask)，以定義其圖形，如圖 3-4(a)所

示。隨後，可利用蝕刻液對於內埋二氧化矽層的底切作用(undercut)將矽遮蔽擋

罩懸浮，如圖 3-4(b)所示。一般而言，要在 SOI 晶片的元件層背面定義圖形相當

困難，主要因為有基板層所形成數百微米深的凹槽，通常需要相當複雜的製程或
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昂貴的設備才可克服，如噴塗光阻(spray coating)[71]的技術，因此藉由此製程技

術可輕易在元件層背面定義電鍍起始層。 

為實現選擇性雙面電鍍的製程，本研究選用低阻值的 SOI 晶片元件層當作電

鍍製程時的陰極板，並且先針對其阻值特性作量測，如圖 3-5(a)所示，利用探針

量測不同介面的阻值，量測結果顯示元件層上無沉積鉻/金電鍍起始層處之阻值

為 2.23MΩ，有沉積鉻/金電鍍起始層處之阻值為 50kΩ，造成此差異的主要原因

為金半接觸(metal-semiconductor contact)之特性所造成，由於在沉積鉻/金電鍍起

始層後其電阻值衰減到原來的 2.2%，因此本研究可利用此阻值差異達到選擇性

電鍍的目的。圖 3-5(b)為選擇性雙面電鍍的架構示意圖，利用元件層當作陰極板

與外部鎳板當作陽極互相搭配，由於元件層上不同介面處的電阻值差異，因此主

要的電流會分佈於鉻/金介面處，只要選擇適當的電流密度大小(約 0.02ASD)，即

可完成選擇性的雙面電鍍，如圖 3-5(c)所示。 

 

3-3 製作流程與結果 
為實現本研究提出之雙面電鍍微掃描面鏡設計，所設計出的製作流程整合如

圖 3-6 所示。首先選用低阻值(0.03Ω-cm)之 SOI 晶片來進行製程，接著沉積鉻/

金的電鍍起始層於晶片正面，並定義為細長的圖形，如圖 3-6(a)所示。分別沉積

二氧化矽(SiO2)於晶片正面與背面，以做為深式反應離子蝕刻之擋罩，如圖 3-6(b)

所示。並以深式反應離子蝕刻技術定義元件正面與背面的結構，如圖 3-6(c)所示。

利用氫氟酸(HF)將晶片正面、背面與內埋二氧化矽層移除後，利用電子束蒸鍍

(E-gun evaporation)沉積鉻/金電鍍起始層於元件層背面，如圖 3-6(d)所示，此時即

可利用 SOI 晶片元件層所製作出來的遮蔽擋罩，定義晶片背面的電鍍起始層圖

形。隨後再利用氫氟酸的底切效應將此遮蔽擋罩懸浮移除，如圖 3-6(e)所示。最

後利用 3-2.3 節所提及的電鍍技術，將鎳同時選擇性電鍍於元件層的正面與背

面，如圖 3-6(f)所示，以完成元件製作。 

針對選擇性電鍍製程技術，製作測試元件進行觀察，其製程結果如表 3-1 所

示，此測試元件是定義鉻/金電鍍起始層於低阻值晶片上，圖形為邊長 5μm 到

40μm 之正方形，由表中可明顯觀察到此製程方法能成功地選擇性電鍍鎳，由於
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無光阻當作電鍍時的模子(mold)，因此可明顯看到電鍍鎳的邊角呈現圓弧的邊

角。在成功驗證選擇性電鍍的可行性後，實際元件的製程結果如圖 3-7 之電子顯

微鏡照片所示，圖 3-7(a)與圖 3-7(b)分別可看到元件正面與背面的製程結果，由

圖中可清楚的看到鏡面、支撐外環、扭轉彈簧與肋補強結構被成功的製作出來，

在支撐外環的正面有斜向設計之電鍍鎳圖形，而在鏡面與支撐外環的背面也具有

電鍍鎳的薄膜，以增加致動力矩強度，此電鍍鎳薄膜的平均厚度為 13μm。在圖

3-7(c)的電子顯微鏡照片中可看到支撐外環的正面放大圖，斜向設計的鎳圖形可

成功的被選擇性電鍍沉積。圖 3-7(d)為移除遮蔽擋罩前之電子顯微鏡照片(可對照

於製作流程圖 3-6(d)之步驟)，可清楚地觀察到快軸與慢軸之扭轉彈簧的背面都被

遮蔽擋罩所覆蓋，以避免電鍍起始層沉積於扭轉彈簧之背面。圖 3-7(e)的放大圖

中可看到遮蔽擋罩能成功地定義元件層背面的電鍍起始層，並且在電鍍製程結束

後，可發現扭轉彈簧的背面無鎳薄膜沉積於其上(可對照於製作流程圖 3-6(f))，

如圖 3-7(f)所示。 

 

3-4 量測與討論 
用以驗證此雙面電鍍微掃描面鏡設計的驅動載具如圖 3-8 所示，在圖 3-8 中

可看到本研究所製作出之雙軸微掃描面鏡被固定於載具中央，並且左右兩側有一

對永久磁鐵(磁通量密度為 0.30Tesla)，以確保鏡面上鐵磁性材料的磁化方向，並

且使用高斯計量測晶片所在位置之磁場強度為 18.02kA/m。驅動線圈內嵌於載具

側面，若通入電流可提供晶片所在位置一特定磁場。利用此驅動載具可將微掃描

面鏡的慢軸與永久磁鐵彼此間的相對位置固定，其上視圖如圖 3-9 所示，如此的

驅動架構能更精確的比較圖 3-3 中不同圖形設計的力矩差異，並降低實驗架設時

所產生的人為誤差。若驅動線圈通入一直流電流時，則會提供一固定大小的磁

場，此得鏡面有一固定的角位移產生，換而言之，可藉由通入直流電流的大小，

來改變鏡面的轉動角度。針對圖 3-3 中不同圖形設計，圖 3-10 為驅動線圈通入

直流電流的情況下，量測每單位磁性材料體積之慢軸機械轉動角度結果，因此可

由此量測結果比較磁化強度的大小。由於圖 3-3 中不同圖形設計的總磁性材料體

積也會隨之不同，因此本研究利用機械角除以磁性材料體積的方式將其標準化，

以求得客觀的比較結果。由量測結果的趨勢顯示，隨著驅動線圈所給的磁場強度
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增加，單位體積的機械掃描角度也是呈現線性增加的趨勢，符合公式(3-3)中致動

力矩與外加磁場強度之關係，比較填滿圖形設計與垂直圖形設計的結果，每單位

體積之靜磁力矩約增強 211%，接著針對斜向圖形設計的量測結果比較，由於永

久磁鐵所提供的磁化方向與斜向圖形設計的長軸方向不同，且斜向圖形設計之長

寬比也比較小，因此量測出來每單位體積之機械角才會最小。 

圖 3-11 為驅動線圈通入直流電流的情況下，單面電鍍與雙面電鍍設計之機

械轉動角度差異，量測結果顯示雙面電鍍設計之靜磁力矩約是單面電鍍設計之

149%，由公式(3-3)與公式(3-4)中可得知靜磁力矩的大小應正比於磁性材料體積

之關，本研究透過表面形貌的量測計算得到磁性材料之體積增加量為 162%，比

較靜磁力矩與磁性材料體積增加比例，造成此差異之主要原因是本研究使用的電

鍍鎳為一種軟磁性材料，因此其磁化方向與易軸方向彼此間有著微小角度差異，

因此造成靜磁力矩增強之比例並不等同於磁性材料體積增加之比例。 

在應用方面，以本研究製作出來的雙軸微掃描面鏡進行 Lissajous 掃描圖形

之投影驗證。圖 3-12 為驅動微掃描面鏡進行投影驗證之載具，一具有斜向圖形

設計之微掃描面鏡固定於載具中央，驅動線圈內嵌於載具側邊，一組永久磁鐵(磁

通量密度為 0.3Tesla)與晶片慢軸扭轉彈簧約呈 45 度角擺放，目的是提供斜向圖

形設計之電鍍鎳材料有最大的磁化強度，並且使其靜磁力矩能同時作用於微掃描

面鏡之快軸與慢軸扭轉彈簧，此時放置晶片處之磁場強度為 20.37 kA/m，且驅動

電流為 0.40 安培(方均根值)的正弦波，以提供 1.05kA/m 大小的交變磁場。所投

影出來之二維掃描圖形如圖 3-13 所示，在投影平面距離微掃描面鏡 25 公分處

時，投影出來的二維影像大小約 4.8cm(水平)×5.8cm(垂直)，且慢軸掃描共振頻率

為 584Hz，此時垂直方向光學掃描角為 13.2 度，與快軸掃描共振頻率為 11148Hz，

此時水平方向光學掃描角為 11.0 度。此元件在 1 大氣壓的環境下，慢軸與快軸

扭轉彈簧之品質因子(quality factor)分別為 119 與 799，透過文獻[54]的 Lissajous

解析度計算方式，可得知圖 3-13 之掃描解析度為 429×429 像素(pixels)，並且畫

面更新頻率(refresh rate)為 48.7Hz。 

 

3-5 小結 
本章節提出雙面電鍍之微掃描面鏡設計，利用細長磁性材料圖形與雙面電鍍
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鎳的方式分別來增加磁化強度與鐵磁性材料的體積，並且從量測結果可驗證此設

計的確有效地增強靜磁力矩。在製程技術方面，元件層所製作之遮蔽擋罩與選擇

性雙面電鍍的技術成功的被用來實現此微掃描面鏡設計。相較於傳統填滿圖形之

設計，量測結果顯示利用細長電鍍鎳圖形設計可將靜磁力矩提升 211%，除此之

外，雙面電鍍的製程技術還能使靜磁力矩提升 149%，並且此設計之元件能成功

地驅動雙軸掃描，投影出 Lissajous 二維掃描圖形，且掃描解析度可達到 429×429

像素。 
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表 3-1 選擇性電鍍測試結果 

5μm square array 

 

10 μm square array 15 μm square array 

20 μm square array 

 

25 μm square array 30 μm square array 

35 μm square array 

 

40 μm square array Profile 
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圖3-1 靜磁式微掃描面鏡致動概念側視圖 
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圖3-2 雙面電鍍微掃描面鏡設計架構 
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圖3-3 電鍍鎳圖形設計 

斜向圖形設計 
(Tilt-pattern design)

填滿圖形設計 
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圖3-4 定義元件層背面之電鍍起始層方法示意圖 
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圖3-5 選擇性雙面電鍍架構示意圖 
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圖3-6 製作流程圖 
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圖3-7 製程結果之電子顯微鏡照片 
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圖3-8 驅動載具 

 

 

 

圖3-9 磁場分佈上視圖 
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圖3-10 轉動角度與不同設計圖形之關係 

 

 

圖3-11 掃描角度與單面/雙面電鍍元件之關係 
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圖3-12 驅動載具 

 

 

 

圖3-13 二維 Lissajous 掃描圖形 
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第4章 內嵌磁性材料之微掃描面鏡設計 

本章節主旨是利用內嵌(embed)磁性材料的技術，應用在靜磁式微掃描面鏡

結構上，以實現增強致動力矩與提高運動穩定性之目的。本章節利用第 3 章中所

提及以細長磁性材料圖形增加磁化強度，與增加磁性材料體積提升致動力矩之方

式，更進一步提升微掃描面鏡之靜磁致動力矩。除此之外，由於磁性材料內嵌於

結構內部，因此還可降低鏡面不必要的擺盪(wobble motion)問題，提升鏡面運動

穩定性。本技術使用鎳為磁性材料，因此具有三個主要特色：(1) 利用單晶矽模

子同時電鍍並定義厚結構鎳，並且鎳結構與單晶矽結構可分別提供大致動力與優

越的機械材料特性；(2)內嵌細長形狀之鎳結構不只增加了磁性材料的體積，同

時也增加了本身磁化強度，進而提升其靜磁致動力矩；(3)矽鎳複合結構本身具

有近乎軸對稱之結構，因此除了可以降低元件本身之質量慣性矩之外，更重要的

是可減少鏡面不必要的擺盪問題，提升運動穩定性。本章節以一單軸靜磁式微掃

描面鏡來實現並驗證此設計。 

 

4-1 前言 
電磁式致動器本身具有大出力大位移之特性，因此被廣泛使用在微掃描面鏡

的驅動上，目前最主要以勞侖茲力與靜磁力為最主要之電磁驅動力，一般而言，

使用勞侖茲力驅動的元件必須要有電流繞線製作於晶片表面[7]，而使用靜磁力

驅動的元件則需要鐵磁性材料沉積於晶片表面[50]，不論是電流繞線或磁性材

料，增加其厚度能有效的增大致動力矩，然而此厚度通常會受限於元件製作流

程。此外，當微掃描面鏡於大角度運動時，若鏡面產生不必要的擺盪則會使反射

之雷射光束產生抖動[72-73]，為解決此問題可由軸對稱鏡面結構或提供純扭(pure 

torque)之致動力兩方面進行改善。一般位於晶片表面的電流繞線與磁性材料會造

成重心的偏移產生偏心力，為解決此問題可使用雙層 SOI 晶片製作軸對稱結構

[73]；另外若是扭轉軸上之致動力不對稱，則易造成鏡面之擺盪，為解決此問題

可設計機械連桿結構提供純扭之致動力矩於鏡面上[74]，以上之作法都可抑制鏡

面不必要之擺盪，進而提升其運動穩定性。 
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本章節提出內嵌磁性材料之微掃描面鏡設計，利用靜磁力驅動微掃描面鏡，

並以鎳當作磁性材料內嵌於單晶矽結構內，以實現矽鎳複合致動外環。本研究將

內嵌鎳結構定義為細長之形狀，因此磁性材料的體積與磁化強度都可被增加，並

且由於此矽鎳複合結構於出平面方向近乎軸對稱，因此元件的出平面擺盪問題可

以有效的被抑制，因此本設計除了可以增加靜磁致動力矩外，還可提升元件之運

動穩定性。本章節建立了此內嵌磁性材料微掃描面鏡設計之相關製作流程，並於

量測結果驗證此設計相對於現有設計之改善差異。 

 

4-2 元件設計 
本節以第 3 章所討論之力矩增強方式為基礎，更進一步的延伸其設計概念，

利用內嵌磁性材料製程技術來改善微掃描面鏡之元件特性，其致動原理如圖 4-1

所示，當驅動線圈通入電流時產生一磁場 Hext 作用於微掃描面鏡上，進而產生靜

磁力矩 T 使元件致動，同樣可利用公式(3-3)了解其致動原理，其中 Vmag 在此為

內嵌磁性材料之體積，且微掃描面鏡左右兩側之永久磁鐵則提供一固定磁場，使

元件上之磁性材料磁化方向固定。透過公式(3-3)可知，此內嵌磁性材料技術一樣

可藉由增加磁性材料體積 Vmag 與磁化量 M 的方式，來提升元件靜磁致動力矩。 

內嵌磁性材料之微掃描面鏡設計如圖 4-2(a)所示，此微掃描面鏡由扭轉彈

簧、致動外環(矽鎳複合結構)、鏡面與內嵌鎳結構所組成。此設計將磁性材料鎳

定義為細長之條狀結構，並且內嵌於單晶矽結構內，以實現矽鎳複合致動外環。

由圖 4-2(a)中之 A-A’截面可發現，矽晶片背面經非等向性濕蝕刻所產生之凹槽

(cavity)，可提供足夠的運動空間讓微掃描面鏡進行大角度之操作。本設計直接定

義矽基材本身當作電鍍磁性材料之模子，可避免如第 3 章中雙面電鍍微掃描面鏡

設計之電鍍鎳薄膜的體積不確定性(電鍍過程中會同時往上與往側向沉積)，因此

厚結構之磁性材料可以藉此單晶矽模子成功電鍍定義，並同時內嵌於單晶矽模子

當中，此方法可以有效地增加其體積 Vmag。除此之外，藉由光罩圖形定義單晶矽

模子之幾何形狀，可以將此內嵌磁性材料電鍍成細長之條狀鎳，進而增加本身之

磁化量 M。本微掃描面鏡之致動外環是由矽鎳複合結構所構成，若與外界磁場相

互作用則能產生靜磁力來致動元件，因此致動外環上之單晶矽結構與鎳結構分別

提供了優越的機械特性與致動力。為了驗證此設計之特點，本論文同時製作了典
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型之靜磁式微掃描面鏡設計[50]，如圖 4-2(b)所示，亦即將磁性材料沉積於矽晶

片表面。 

 

4-2.1 致動外環擺盪現象之理論推導 
本論文針對現有微掃描面鏡設計建立一動態模型，如圖 4-3(a)所示，分別為

上視圖與 B-B’截面圖。此動態模型可用來分析致動外環因結構非軸對稱所產生

之偏心力，使致動外環在操作時產生不必要的擺盪現象。此模型之元件正面有金

屬薄膜，通常為電流繞線[7]或磁性薄膜[50]，背面具有雙面電鍍微掃描面鏡設計

之肋補強結構，上述之結構皆會造成結構之質心偏離扭轉中心，當微掃描面鏡操

作時，則產生偏心力作用於致動外環上。當此微掃描面鏡針對扭轉中心 O 進行

掃描運動時，假設掃描之機械角度為±θ 時，此角度θ 可表示為 

 

         )sin( 00 tωθθ =         (4-1) 

 

其中θ0 為最大機械掃描角度，ω0 為此微掃描面鏡之操作頻率。因此角速度ω 與

角加速度α 可表示為 

 

)cos( 000 tωθωω =        (4-2) 

)sin( 00
2
0 tωθωα −=        (4-3) 

 

由圖 4-3(a)之 B-B’截面可看到，此致動外環的等效質心位置與扭轉軸中心之偏移

距離為 d，且此致動外環之自由體圖(free-body diagram)與運動圖(kinetic diagram)

如圖 4-3(b)所示，其中向心加速度(aG)n 與切線加速度(aG)t可分別表示為 

 

da nG
2)( ω=        (4-4) 

da tG α=)(         (4-5) 

 

當致動外環進行角度掃描運動時，同時會產生同平面作用力(FO)x 與出平面作用

力(FO)y施加於扭轉彈簧上，這些作用力可分別表示為 
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其中 Mm為致動外環質量，由於最大之機械角度θ0 為光學掃描角之四分之一，因

此可利用下列關係式來將推導的公式簡化 

 

)sin())sin(sin( 0000 tt ωθωθ ≈       (4-8) 

1))sin(cos( 00 ≈tωθ         (4-9) 

 

同時因為機械角度θ0 之三次方項會遠小與一次方項，因此公式(4-6)與公式(4-7)

可改寫為 

 

)sin()( 00
2
0 tdMF mxO ωθω=      (4-10) 

)2cos()( 0
2
0

2
0 tdMgMF mmyO ωθω−−=    (4-11) 

 

觀察公式(4-10)與公式(4-11)可得知，時變偏心力之量值正比於致動外環質量 Mm

與質心偏心距離 d。且彈簧之同平面剛性(kO)x 與出平面剛性(kO)y分別為 

 

3

32)(
f

xO L
hEwk =       (4-12) 

3

32)(
f

yO L
Ewhk =       (4-13) 

 

其中 E 為彈簧之楊氏模數，w 為彈簧寬度，h 為彈簧厚度，Lf為彈簧長度。當公

式(4-10)與公式(4-11)中的偏心力作用於彈簧上時，此動態模型之運動方程式可表

示為 

 

)sin()( 00
2
0 tdMxKxCxM mxom ωθω=++ &&&    (4-14) 
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)2cos()( 0
2
0

2
0 tdMgMyKyCyM mmyom ωθω−−=++ &&&  (4-15) 

 

其中 C 為此動態系統的阻尼常數(damping constant)。因此致動外環之同平面擺盪

x(t)與出平面擺盪 y(t)可分別表示為 
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其中相位角φx與φy分別為 
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觀察公式(4-17)可知，致動外環出平面擺盪之頻率為操作頻率ω0 之兩倍。假設內

嵌磁性材料微掃描面鏡設計之單晶矽結構(包括致動外環、扭轉彈簧、鏡面)與電

鍍鎳結構皆為 80μm，並比較此設計與圖 4-2(b)之現有典型設計之特性差異，可

整理如表 4-1 所示，當 80μm 鎳結構由單晶矽結構表面內嵌到單晶矽結構內部

時，其總質量慣性矩可減少至 83%。除此之外，由於矽鎳複合結構的致動外環本

身近乎對稱於扭轉軸，因此可使偏心距離 d 減少，進而使致動外環的擺盪也可以

大幅度的減低。 

 

4-2.2 內嵌鎳結構製程技術 
為實現矽鎳複合致動外環之製造，本研究發展內嵌鎳結構製程技術，其詳細

製程步驟如圖 4-4 所示。首先將二氧化矽層沉積於單晶矽結構正面，並定義為深

式反應離子蝕刻之硬式遮罩(hard mask)，接著分別將黏著層(adhesion-layer)鉻、

電鍍起始層(seed-layer)金、支撐層(supporting-layer)鎳分別沉積於單晶矽結構背
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面，如圖 4-4(a)所示。利用深式反應離子蝕刻技術定義單晶矽模子，以便更進一

步定義內嵌鎳結構之幾何形狀，同時將露出之黏著層鉻(約 0.02μm 厚)利用蝕刻

液移除，如圖 4-4(b)所示。由於電鍍起始層金厚度只有 0.2μm，相當容易於後續

製程中產生破損，有鑑於此，本研究於電鍍起始層金之背面加上約 15μm 厚的支

撐層鎳，以用於支撐並保護此電鍍起始層，接著以脈衝電鍍之方式將厚結構之鎳

內嵌於單晶矽結構當中，如圖 4-4(c)所示。最後將二氧化矽、支撐層鎳、電鍍起

始層金與黏著層鉻分別以蝕刻液移除，即可成功將鎳結構內嵌於單晶矽結構中，

如圖 4-4(d)所示。此內嵌鎳結構之製程技術可以避免單晶矽模子中電鍍起始層沉

積不均勻之問題，因此可避免電鍍空孔(plating voids)與洞口擠壓(pinch-off)之問

題產生[75]。除此之外，此製程技術需採用之高阻值晶片製作單晶矽模子，以脈

衝電鍍方式避免長時間深孔電鑄開口處的離子過度累積，使電鍍液有足夠的離子

對流，避免兔耳效應(rabbit ears effect)所造成的影響[76-77]。 

 

4-2.3 熱應力分析 
本研究的結構部分是由矽內嵌電鍍鎳所組成，由於鎳之熱膨脹係數約為 13.4

×10-6/K，而矽之熱膨脹係數約為 2.6×10-6/K，兩者之熱膨脹係數約差 5 倍，因此

當元件操作環境有溫度改變時，熱應力即伴隨而生，尤其驅動外環上有大面積的

鎳嵌於其中，因此因溫度改變所產生之熱應力的大小，為此元件是否產生操作特

性飄移或結構破壞的重要因素之一。本研究利用有限元素分析軟體 ANSYS 進行

其元件特性之分析比較，在假設 22℃為無應力狀態的條件下，模擬出 0℃與 100

℃時其因熱膨脹係數所造成之最大主應力分別為 81.55MPa 與 163.52MPa，其應

力分佈狀態分別如圖 4-5(a)與圖 4-5(b)所示，應力最大值位於支撐外環之邊緣，

除此之外，可發現其內嵌鎳所造成之應力並不會影響到鏡面中央區域，因此鏡面

能保持平整。可將 0℃至 100℃之應力分佈情形整理如圖 4-5(c)所示，在此溫度

區間中最大等效應力發生在 100℃時，若考慮矽晶片非等向性蝕刻所造成之應力

集中現象，其破壞張應力約為 200 MPa ~300MPa[64-65]，溫度改變所產生之應力

並未超過 200MPa，因此熱膨脹係數差異所造成之等效應力並不會使單晶矽結構

產生破壞。本研究更進一步利用此等效應力做為模態分析之預應力狀態，即可模

擬出不同溫度下共振模態之頻率飄移狀態，如表 4-2 所示，此元件操作於其第 1
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模態，隨溫度由將 0℃至 100℃時共振頻率由 460.3Hz 飄移至 458.8Hz，計算其頻

率飄移量為 0.3%，有此可知本設計之扭轉模態對 0℃至 100℃之熱應力改變並不

敏感。 

 

4-3 製作流程與結果 
本研究也建立如圖 4-6 所示之製程，實現前述內嵌鎳結構之微掃描面鏡。首

先選用(100)晶片來進行製程，經高溫爐管成長二氧化矽層於晶片正背面，並且

定義晶片正面的蝕刻尺與背面的濕蝕刻擋罩，接著利用氫氧化四甲基銨

(tetramethylammonium hydroxide, TMAH)之濕式體蝕刻加工薄化晶片，利用蝕刻

尺可即時觀測晶片剩餘厚度，如圖 4-6(a)所示。以電子束蒸鍍機分別沉積黏著層

鉻與電鍍起始層金於元件背面之凹槽中，並電鍍約 15μm 厚之鎳以作為支撐層，

如圖 4-6(b)所示。利用 4-2.2 節中所提及的內嵌鎳結構製程技術，先定義內嵌鎳

結構之幾何形狀於晶片正面的二氧化矽層上，配合上深式反應離子蝕刻技術定義

單晶矽模子，在除去黏著層鉻以露出電鍍起始層金後，以電鍍鎳的方式將此區域

嵌入鎳結構，如圖 4-6(c)所示。接著移除背面之支撐層鎳與電鍍起始層金，僅留

下黏著層鉻來當作蝕刻停止層，再定義微掃描面鏡正面幾何形狀於正面的二氧化

矽層上，以深式反應離子蝕刻至鉻層來定義單晶矽機械結構，如圖 4-6(d)所示。

最後利用鉻蝕刻液與緩衝氧化物蝕刻液(buffer oxide etching, BOE)分別移除鉻與

二氧化矽薄膜，即可完成元件製作，如圖 4-6(e)所示。 

為了驗證此內嵌鎳結構之靜磁式微掃描面鏡設計特色，本論文同時製作了圖

4-2(b)中將磁性材料沉積於矽晶片表面之靜磁式微掃描面鏡[50]，其製作流程如

圖 4-7 所示。首先使用(100)晶片經高溫爐管成長二氧化矽層於晶片正背面，並定

義正面的蝕刻尺與背面的濕蝕刻擋罩，接著利用氫氧化四甲基銨之濕式體蝕刻加

工薄化晶片，可於蝕刻尺處可即時觀測晶片剩餘厚度。晶片正面的二氧化矽層經

黃光製程定義最後單晶矽結構之幾何形狀，同時作為製程最後反應離子蝕刻之硬

式遮罩，接著沉積金屬層鉻與金分別作為黏著層與電鍍起始層，以上製程步驟如

圖 4-7(a)所示。利用黃光製程製作 40μm 厚的光阻(AZ4260)模子，並利用此模子

電鍍同樣 40μm 厚度的鎳結構，如圖 4-7(b)所示。接著在不移除上一道黃光製程
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之光阻的情況下，同樣以黃光製程進行第二道的模造製程，此連續兩階段的電鍍

製程可使鎳結構的厚度達到 80μm 厚，如圖 4-7(c)所示。將光阻移除後，以 13μm

厚的光阻旋塗於 80μm 厚的鎳結構上，並且用以定義黏著層鉻與電鍍起始層金，

以裸露出二氧化矽硬式遮罩，如圖 4-7(d)所示。最後利用深式反應離子蝕刻機定

義並懸浮單晶矽結構，並將光阻、金、鉻、與二氧化矽層依序移除，如圖 4-7(e)

所示。 

此內嵌鎳結構微掃描面鏡之掃描電子顯微鏡照片如圖 4-8 所示，圖 4-8(a)與

圖 4-8(b)分別為元件正面與背面之標準製程結果，可以清楚觀察到鏡面、致動外

環、扭轉彈簧與背面之晶格面。致動外環上有嵌入細長的條狀鎳結構，以達到增

強致動力矩之目的。圖 4-8(c)與圖 4-8(d)分別為矽鎳致動外環之表面與剖面之放

大電子顯微鏡照片，可以清楚地看到電鍍鎳結構可以成功地被單晶矽結構模造成

形，並且其單晶矽結構與電鍍鎳結構同樣約為 80μm 厚，且其電鍍鎳結構之深寬

比(aspect ratio)約為 2。圖 4-8(e)為典型靜磁式微掃描面鏡之設計，其鎳結構電鍍

於晶片表面，製程示意圖如圖 4-7(e)所示。圖 4-8(f)為典型靜磁式微掃描面鏡之

側視放大圖，可觀察到兩階段的電鍍模造成形使鎳結構厚度約為 80μm。 

 

4-4 量測與討論 
內嵌磁性材料之靜磁式微掃描面鏡之驅動載具如圖 4-9 所示，其中包括一

5mm×8mm 之微掃描面鏡晶片，固定於一塑膠載具上並藉此與永久磁鐵、驅動線

圈組裝整合，該永久磁鐵提供一特定磁場以固定內嵌鎳結構之磁化方向，驅動線

圈則是內嵌於驅動載具的側邊以提供週期性交變磁場來驅動微掃描面鏡。圖 4-10

為此微掃描面鏡利用掃描角度量測平台進行驅動測試之照片，綠光雷射透過載具

右上方之入射區域聚焦於微掃描面鏡上，並且其反射光則反射到曲面屏幕上，因

此微掃描面鏡的光學掃描角則可直接被曲面屏幕上之尺規直接讀出，圖中為典型

的測試結果，當以輸入功率 Pinput =81 mW 操作於元件共振頻率 619Hz 時，其光

學掃描角θoptical 為 90 度。此測試結果可與文獻[50]之測試結果相互比較，文獻中

之微掃描面鏡當以輸入功率 170mW 操作於共振頻率 367Hz 時，其光學掃描角度

為 88 度，儘管本論文設計之微掃描面鏡具有較高之扭轉彈簧剛性，但在操作於



 

 72

相同光學掃描角之情況下，卻只需較少的輸入功率即可達到。 

利用雷射都普勒測振儀(Laser Doppler Vibrometer, LDV)量測此微掃描面鏡

之動態響應，如圖 4-11 所示，雷射都普勒測振儀之雷射光束聚焦於 A 點(位於此

扭轉模態之節點線上)時，可量測出致動外環出平面之擺盪現象，另外當移動雷

射光束之位置聚焦於 B 點時，可量測出致動外環之掃描角度。當微掃描面鏡以

光學角 15 度的情況下操作，所量測到得出平面擺盪為 44nm，另外值得注意的是

偏心力的頻率為微掃描面鏡操作頻率的兩倍，因此出平面擺盪位移之頻率為掃描

面鏡操作頻率的兩倍。 

為了驗證內嵌鎳結構微掃描面鏡之設計特色，本研究同時製作並量測圖

4-2(b)中之典型微掃描面鏡設計做為對照組，此設計有分別有 40μm 與 80μm 厚

的鎳結構於單晶矽結構表面。為了達到公平的比較，因此這些微掃描面鏡的扭轉

剛性皆相同，分別以下列兩種驅動條件進行測試：(1)相同的輸入功率 81mW，

與(2)相同的光學掃描角 15 度。光學掃描角與出平面擺盪之量測結果可以整理如

表 4-3，當固定輸入功率時，電鍍鎳結構厚度由 40μm 增加到 80μm 時，其光學

掃描角由 65 度增加到 90 度(增加 138%)，由此量測結果可以得知藉由增加電鍍

鎳結構之厚度可以有效的增加其光學掃描角度，亦即能有效增加其致動力矩。另

外，不同鎳結構配置所造成之出平面擺盪也可由表 4-3 整理得知，透過公式(4-17)

可得知微掃描面鏡出平面擺盪位移會正比於二次方操作頻率，因此這些微掃描面

鏡皆操作於其共振頻率約 600Hz 左右，因此元件出平面擺盪位移會隨其操作頻

率增高而變大。由表 4-3 之量測結果可得知，內嵌鎳結構微掃描面鏡的出平面擺

盪位移只有 44nm，然而將鎳結構配置於致動外環表面之設計則具有較大得出平

面擺盪。雖然理想上內嵌鎳結構之設計應無任何的出平面擺盪，但在此會因電鍍

鎳的厚度與晶片薄化厚度不均造成此結構不對稱，經量測估計誤差量最大值約為

10μm，因此產生出平面擺盪。比較鎳結構配置於致動外環表面之設計，當電鍍

鎳的厚度由 80μm 減低至 40μm 時，此出平面擺盪位移則由 76nm 減低至 52nm。

若是比較同樣都是 80μm 的鎳結構，當由配置於致動外環表面改為內嵌於致動外

環內部時，出平面擺盪位移則減少約 58%。 

此外，本研究也將此內嵌鎳結構微掃描面鏡與第 3 章製作之雙面電鍍之微掃

描面鏡設計做比較，其結果整理如表 4-4 所示。同樣操作於光學掃描角 15 度之

情況下，雙面電鍍微掃描面鏡之出平面擺盪位移為 720nm，而內嵌鎳結構微掃描
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面鏡的出平面擺盪位移只有 44nm，但由於此兩種微掃描面鏡具有不同之彈簧剛

性，為了達到公平的比較，因此透過公式(4-17)可計算出其等效偏心力，計算結

果如表 4-4 所示，雙面電鍍微掃描面鏡之等效偏心力為 3.39×10-5 N，而內嵌鎳結

構微掃描面鏡之等效偏心力為 1.70×10-5 N，此結果顯示此內嵌鎳結構設計能減低

等效偏心力約 50%。簡而言之，本章所提出之內嵌鎳結構設計不但能增加元件驅

動力矩，同時還能抑制其出平面擺盪以提升元件運動穩定性。 

 

4-5 小結 
本章節提出以矽鎳複合結構為致動外環之靜磁式微掃描面鏡，並且利用矽基

材為模子進行電鍍鎳的模造成形。此矽鎳複合結構具有足夠厚度與細長的形狀定

義，因此可用來增加磁性材料的體積與磁化強度，進而使微掃描面鏡的靜磁致動

力矩可以被有效的增加。測試結果顯示出，具有矽鎳複合致動外環之微掃描面

鏡，當驅動於其共振頻率 619Hz 的情況下，以 81mW 的輸入功率能達到 90 度的

光學掃描角，與現有之靜磁微掃描面鏡設計相比，在達到 90 度光學掃描角的情

況下，輸入功率約減少 2 倍(由 170mW 減少為 81mW)。此外，由矽鎳複合結構

組成之致動外環於截面上近乎軸對稱於其扭轉軸，因此操作時的擺盪現象可以有

效的被抑制住，進而提升元件之運動穩定性，與第 3 章之雙面電鍍微掃描面鏡設

計相比，在操作時所產生的等效偏心力約減少兩倍(由 3.39×10-5 N 減少為 1.70×

10-5 N)。 
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表 4-1 矽鎳複合致動外環與現有設計之比較 

質量慣性矩 

(10-3 g · mm2) 

項目

 

外環形式 鎳 矽 總和 

偏心距離 

(μm) 

共振頻率 

(Hz) 

現有典型設計 

 
5.84 3.42 9.26 50 630 

矽鎳複合結構 

 
5.81 1.90 7.71 0 690 

 

 

 
 

表 4-2 不同溫度下共振模態之頻率飄移量 

溫度 

共振頻率 0℃ 22℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

最大 

飄移量

(%) 

460.3 Hz 460.3 Hz 460.2 Hz 459.9 Hz 459.5 Hz 458.8 Hz -0.3 
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表 4-3 不同鎳結構配置之量測結果比較表 

量測項目

(條件)
元件配置 

光學掃描角度(度) 

(當 Pinput = 81mW ) 

共振頻率(Hz) 

(當 scanning mode) 

出平面擺盪位移(nm)

(當θoptical = 15º ) 

表面 80μm 鎳結構 

90 532.8  76 

表面 40μm 鎳結構 
65 606.6  52 

內嵌 80μm 鎳結構 
90 619.1  44 

 

 

表 4-4 不同元件設計之偏心力比較 

量測項目 

元件種類 

出平面擺盪位移 

 (nm) 

出平面彈簧剛性 

(N/m) 

等效偏心力 

(N) 

雙面電鍍設計 

 

720 1.81×102 3.39×10-5 

內嵌 80μm 鎳結構設計 

 

44 8.03×102 1.70×10-5 
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圖4-1 靜磁式微掃描面鏡致動概念測試圖 
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圖4-2 內嵌磁性材料微掃描面鏡之設計概念 
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圖4-3 分析鏡面擺盪之動態模型 
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圖4-4 內嵌磁性材料製程技術 
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圖4-5 不同溫度下之應力狀態 

 

-25 0 25 50 75 100 125
-25

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

 

 

St
re

ss
 (M

Pa
)

Temperature (? )

 Maximum principle stress

℃

(a) 

(b) 

(c) 

Stress: 81.55MPa 

Stress: 163.52MPa 



 

 81

 

 

 

 

 

圖4-6 內嵌磁性材料之微掃描面鏡製作流程圖 
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圖4-7 傳統微掃描面鏡之製作流程圖 
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圖4-8 製程結果之電子顯微鏡照片 
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圖4-9 驅動載具 

 

 
圖4-10 光學掃描角度量測平台 
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圖4-11 致動外環出平面擺盪之動態響應 
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第5章 複合電磁致動力之微掃描面鏡設計 

前述章節已提出具有大致動力之靜磁式掃描面鏡，但其靜磁致動力於高操作

頻率下要達到足夠之大轉角仍略顯不足，因此本章節擬進一步利用勞侖茲力驅動

微掃描面鏡，並整合鏡面上之致動懸臂產生之靜磁力，以達到複合電磁致動力設

計，並藉由特殊磁路設計，提供高集中度之磁場，使元件可達到循序掃描軌跡。

本設計具有兩個主要特色：(1)整合勞侖茲力與靜磁力之致動方式於單一晶片

上，實現複合電磁致動力設計，(2)採用三維磁鐵陣列以得到高強度之集中磁場，

同時避免需要龐大外部磁鐵之問題。本章節針對複合致動概念與磁路設計進行分

析，並量測掃描角度以驗證此設計。在應用方面，此微掃描面鏡以循序掃描的方

式配合上雷射訊號編碼，可投影測試圖形於屏幕上，以實現微投影顯示之基本架

構。 

 

5-1 前言 
以微機電技術所製作之電磁式致動器，其運作原理基本上皆是藉由通以電流

之線圈與磁性材料彼此的交互作用產生驅動力，但由於磁場強度會隨距離的平方

衰減，為了提升電磁致動器之效能，除了可使驅動線圈或磁性材料能產生更強之

磁場外，還可使線圈與磁性材料之間距越小越好，因此有多種微型驅動線圈設計

可驅動微磁性元件[78-79]。但製作於晶片上之微型線圈效能與磁性材料所能提供

的磁場通常有限，為了達到更好之元件操作特性，通常都是使用外部組裝的方

式，將永久磁鐵或高匝數之線圈與晶片整合[80-82]，而整體封裝的磁路設計，則

會直接影響到元件所在位置之磁場強度與分佈，進而改變元件致動效率。 

本章節提出複合電磁致動力之微掃描面鏡設計，主要有兩種致動力來源，第

一為線圈與永久磁鐵所提供之磁場交互作用所產生的勞侖茲力，另一為線圈所提

供之交變磁場與致動懸臂交互作用所產生的靜磁力。由於具有致動懸臂之鏡面位

於致動線圈中心，因此能使磁場源與磁性材料之間距達到最小，以最佳之致動效

率實現整合勞侖茲力與靜磁力之複合致動概念。此外，利用改良式 Halbach 三維

磁鐵陣列提供外部磁場，以封閉磁路之設計方式將磁鐵封裝體積減小，磁場強度



 

 87

增強。本章節建立了此複合電磁致動力設計之相關製作流程，並於量測結果驗證

此設計。 

 

5-2 元件設計 
首先針對勞侖茲力致動原理進行理論分析與推導，並對此設計之兩大特色：

(1)複合電磁致動力設計，(2)三維磁鐵陣列設計進行討論，以了解此設計概念與

實現方法。 

 

5-2.1 勞侖茲力致動原理 
當一帶電粒子於電磁場中運動時，則會產生一電磁力 FEM 於粒子上，如圖

5-1 所示，通常可以表示為[83] 

 

)( fieldfieldEM BvEqF ×+=      (5-1) 

 

其中 q 為粒子所帶之電荷量，Efield 為粒子所在位置之電場，v 為粒子移動速度向

量，Bfield 為粒子所在位置之磁場向量。此作用力主要包含電力(electric force)與磁

力(magnetic force)兩項，電力為公式(5-1)中之 qEfield，其施加方向與電場方向相

同；磁力為公式(5-1)中之 qv×Bfield，即為勞侖茲力，其方向垂直於速度和磁場方

向，一般可遵照右手定則來得知其方向。延伸公式(5-1)，若有一導線通以電流

Icurrent並位於磁場 Bfield 之環境下，做用於其上之勞侖茲力 FLorentz可表示為 

 

∫ ×= fieldcurrentcurrentLorentz BdLIF      (5-2) 

 

其中 Lcurrent為導線長度向量，其方向與電流方向相同。一般以勞侖茲力致動之微

掃描面鏡，通常如圖 5-2 所示，具有平面線圈製作於外環上，呈現螺旋型之環繞

線圈，假設此平面線圈有 n 匝，且磁場方向與 y 軸之夾角為θmag，作用於 y 軸之

力矩可表示為 
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∑
−

=

Δ⋅+Δ⋅+=
1

0
00 )2)(2(sin

n

n
magfieldcurrentLorentz WnWLnLBIT θ    (5-3) 

 

其中 L0 為第一匝線圈之長邊長度，ΔL 為線圈長邊間距，W0 為第一匝線圈之短

邊長度，ΔW 為線圈短邊間距。當磁場與 y 軸間具有特定夾角時，會造成外環上

側與右側產生沿+z 方向面之力，下側與左側產生沿 -z 方向之力，簡而言之，此

夾角可以使產生的勞侖茲力力矩能同時作用於微掃描面鏡之兩個扭轉軸上，並可

藉由調整夾角θmag 來改變作用於兩個掃描軸上之力矩分量。由圖 5-2 中可發現鏡

面上並無驅動線圈，而其致動方式則是利用 x 軸上之力矩分量，使外環沿著 x 軸

有微小的扭轉振動，進而激振鏡面達到其共振模態，因此可得到圖 2-14 中之典

型同相位與反相位模態。藉由觀察公式(5-3)中各項參數之關係，得知可利用增加

外部磁場強度 Bfield 與導線匝數 n 來提升致動力矩，並且所產生之力矩與驅動電

流成正比，配合公式(3-4)則可計算出此微掃描面鏡所能達到的機械掃描角度

θmech。 

 

5-2.2 複合電磁致動力設計 
本研究將此複合電磁致動力設計實現於(100)晶片上，其元件架構如圖 5-3 所

示，圖 5-3(a)為此微掃描面鏡之正面示意圖，主要結構由鏡面、扭轉彈簧與致動

外環所組成。鏡面周圍有四組靜磁力致動懸臂，具有磁性材料沉積於其上，致動

外環上具有螺線型之電流繞線，利用電極通入電流後可與外部磁場交互作用產生

勞侖茲力，除此之外，此電流繞線即可視為一平面線圈，本身亦可產生一出平面

磁場作用於鏡面所在區域，因此配合鏡面上的致動懸臂設計，則可更進一步的產

生靜磁力作用於鏡面上，以實現複合電磁致動力之微掃描面鏡設計。圖 5-3(b)為

此微掃描面鏡背面示意圖，可觀察到(100)矽晶片經體蝕刻加工技術薄化結構，

使鏡面本身為一平板結構，且晶片四個邊角利用濕蝕刻凸角補償技術保留下來，

以避免晶片進行打線接合(wire bonding)時造成薄化之平板結構破損。 

利用有限元素分析軟體 Ansoft Maxwell 對致動外環上之平面線圈進行磁場

模擬，以 12 匝之平面線圈，通以最大電流 80mA 的條件下進行模擬，其模擬結

果如圖 5-4 所示，本研究為了提升平面線圈之磁場集中度，因此設計了兩種形狀
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之線圈，分別為圖 5-4(a)中之環形線圈與圖 5-4(b)中之十字形線圈，環形線圈與

致動懸臂端點之最近距離為 150μm，而十字形線圈與致動懸臂最近距離為

100μm。由模擬結果可觀察到鏡面所在區域之磁場強度隨著距離線圈越遠而衰

減，且環形線圈與十字形線圈之平均強度分別為 730A/m 與 950A/m，因此十字

形線圈所產生的磁場相較於環形線圈有較佳之磁場集中度。本研究將會於後續章

節製作此兩類型之驅動線圈，以驗證十字形線圈具有較佳的靜磁致動力。 

 

5-2.3 三維磁鐵陣列設計 
Halbach 陣列為一種增加磁場強度之永久磁鐵排列方式，過去已廣泛的應用

在各式馬達與發電機上，其概念如圖 5-5 所示，假設一永久磁鐵所能提供之強度

為 Bfield，並將兩顆磁鐵磁化方向排列如圖 5-5(a)所示，則會於磁鐵上方與下方都

產生強度 Bfield 之磁場，其磁力線方向如紅色箭頭所示，若是於兩個永久磁鐵間

加入另一顆磁化方向朝左之磁鐵如圖 5-5(b)所示，其磁力線方向如藍色箭頭所

示，則可發現磁鐵陣列上方之磁力線方向相同，因此磁場強度加倍約為 2Bfield，

同理磁鐵陣列下方之磁力線方向相反，磁場則會相互抵消，造成磁鐵陣列磁場強

度近似於零。本研究利用 Halbach 磁鐵陣列之特性，進行磁路設計，將一維陣列

之概念延伸為三維陣列，提供致動微掃描面鏡所需之高強度磁場。 

本研究使用釹鐵硼燒結之永久磁鐵(Nd-Fe-B sintered magnet)製作 Halbach 陣

列，磁鐵材料之殘磁密度(residual flux density)約為 1.22Tesla，矯頑力(coercive 

force)大小約為 860KA/m。一般磁場強度會隨距離平方衰減，因此元件要能離磁

極越近則越佳，此外磁鐵配置之設計要盡可能達到封閉磁路，以避免不必要的磁

力線發散而產生電磁干擾。根據上述原則，本論文利用壓克力載具固定磁鐵陣

列，其架構與配置如圖 5-6(a)所示，綠色區域為切割剖面，以便了解載具內部配

置。上下的壓克力載具可利用載具外框調整彼此間距 dgap，微掃描面鏡則放置於

載具中央，鏡面上方之磁鐵陣列保留一區域，提供雷射入射與反射所需路徑，詳

細的三維磁鐵陣列如圖 5-6(b)所示。 

利用有限元素分析軟體 Ansoft Maxwell 可以模擬此磁鐵陣列之磁場方向與

強度分佈。圖 5-7 為本論文所設計之磁鐵陣列模擬結果，圖 5-7(a)為磁鐵陣列之

側視圖，紅色箭頭表示各磁鐵之磁化方向，藉由圖中紅色箭頭之配置方式，將上
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下兩組磁鐵陣列之強磁側互相靠近，以壓縮磁場之方式強迫提升此間隙中的磁通

量密度，得到高強度之磁場，同時也可使原本出平面方向( z 軸方向)之磁場轉變

成與晶片同平面方向( x 軸方向)。圖 5-7(b)為晶片所在位置之磁場分佈上視圖，

紅色箭頭表示下層磁鐵陣列之磁化方向，由其模擬結果可以看出中心磁場呈現斜

向分佈，因此微掃描面鏡上之勞侖茲力力矩可因此斜向磁場同時作用於兩個掃描

軸向上。若是改變上下兩組磁鐵陣列之間距 dgap，則可於晶片表面位置得到不同

之磁場強度，因此沿著圖 5-7(b)中紅色虛線之方向，可繪製出不同位置 dmag 之磁

場分佈狀況，如圖 5-8 所示，灰色區域為微掃描面鏡驅動線圈所在位置，當磁鐵

陣列間距 dgap 由 3mm 縮小至 1mm 時，磁場強度則由 0.59 Tesla 提升至 0.73 Tesla，

且除了 1mm 陣列間距之情況外，其他條件之磁場分佈強度具有相當之均勻度。 

 

5-3 製作流程與結果 
為實現本研究提出之複合電磁致動力之微掃描面鏡，其製程整合如圖 5-9 所

示，首先選用(100)晶片來進行製程，經過高溫爐管成長 1μm 二氧化矽層於晶片

正反面，並定義正面之對準圖形(alignment key)與背面的濕蝕刻遮罩，並以電子

束蒸鍍法沉積 0.5μm 之鋁於晶片表面，且定義為第一層金屬導線，如圖 5-9(a)所

示。利用電漿輔助化學氣相沉積法沉積 0.5μm 二氧化矽於鋁導線上，並以反應離

子蝕刻機定義電流通孔(via)之位置，如圖 5-9(b)所示。以電子束蒸鍍法沉積 150Å

黏著層鈦與 1500Å 電鍍起始層銅於晶片表面，以電鍍鎳的方式製作第二層金屬

導線，厚度約 10μm，接著利用蝕刻液將電鍍起始層金與黏著層鉻移除，如圖 5-9(c)

所示。以黃光製程定義微掃描面鏡之結構形狀，同時以反應離子蝕刻機定義正面

二氧化矽層，此時光阻暫不移除以當作結構之蝕刻遮罩，如圖 5-9(d)所示。使用

特製夾具保護晶片正面之結構，以氫氧化四甲基銨之濕式體蝕刻加工技術薄化晶

片，使微掃描面鏡之單晶矽結構厚度約為 75μm，再以深式反應離子蝕刻機進行

正面結構之定義，懸浮結構後再移除表面之光阻，如圖 5-9(e)所示。最後使用反

應離子蝕刻機移除晶片表面之二氧化矽層，以裸露出第一層鋁導線，提供後續打

線接合之用，即可完成晶片製作，如圖 5-9(f)所示。 

圖 5-10 之電子顯微鏡照片為典型製程結果，圖 5-10(a)與圖 5-10(b)分別為環
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形線圈與十字形線圈設計，元件本身為雙環結構，致動線圈製作於外環上，且鏡

面之邊緣有四組靜磁力致動懸臂。圖 5-10(c)與圖 5-10(d)分別為鏡面區域與驅動

線圈之放大電子顯微鏡照片，可清楚地看到四組致動懸臂上具有與驅動線圈相同

厚度之鎳結構，且鏡面上沉積鋁薄膜以提升鏡面反射率。圖 5-10(e)為晶片背面

之電子顯微鏡照片，可清楚看到晶片經體蝕刻加工後薄化為一平板結構，此外圖

5-10(f)為為晶片背面邊角之局部放大圖，可以觀察到利用濕蝕刻凸角補償技術所

產生之晶格面，且照片右上方之邊角仍具有原始晶片 525μm 之厚度，可避免晶

片進行打線結合時產生破損。 

本研究同時製作了複合電磁力致動概念之驗證元件，如圖 5-11 所示，其結

構幾何尺寸與圖 5-10 中之標準製程結果皆相同，但在此致動外環並未懸浮，亦

即僅有鏡面與靜磁力致動懸臂為懸浮結構。在圖 5-11(a)與圖 5-11(b)中分別為環

形線圈與十字形線圈設計之驗證元件，且可看到外環結構與基材本身相連。在圖

5-11(c)與圖 5-11(d)中分別為環形線圈與十字形線圈設計之細部放大圖，可以清楚

看到靜磁力致動懸臂與線圈之間距差異，在後續章節中會以此驗證元件證明十字

形線圈設計有較佳之磁場集中能力。 

 

5-4 量測與討論 
複合電磁致動力設計之微掃描面鏡驅動載具上視圖如圖 5-12 所示，主要由

內含磁鐵陣列之壓克力載具、微掃描面鏡、電路板與電性連接插槽所組成，製作

完成之壓克力載具外部尺寸為 16mm×16mm×14mm，鏡面上方之雷射入射/反射

區域大小為 4mm×4mm，可提供微掃描面鏡於 60 度光學掃描角度以內之操作狀

況下使用。此外晶片藉由打線接合之方式將電性與電路板相連，且電路板利用電

性連接插槽將外部驅動元件之電訊號傳入晶片。為了提供磁場方向之多變性，亦

即可改變不同鏡面軸向之驅動力矩大小，因此可將圖 5-12(a)中的磁鐵陣列載具

旋轉 90 度，如圖 5-12(b)所示，即可以不同的配置方式與電路板上之微掃描面鏡

結合。圖 5-13(a)為此磁鐵陣列驅動載具之側視圖，可觀察到電路板經特殊加工

技術薄化其厚度，使其由電性連接插槽處之 2mm 厚，減低至晶片所在位置的

300μm 厚，再由右側插入至壓克力載具中，圖 5-13(b)為載具區域之局部放大圖，

可清楚觀察到微掃描面鏡晶片黏著於薄化之電路板上，且利用打線接合之方式進
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行電性連結，此外上下方之磁鐵陣列間距約為 1.5mm，可利用載具外框來調整此

間距，進而藉此調整間隙處之磁場強度，利用磁力計直接量測晶片所在位置之磁

場強度，約為 0.54Tesla，此量測結果驗證此三維磁鐵陣列的確可以有效的提供高

強度之集中磁場，且晶片也能以插卡之模組化方式配置於此磁鐵陣列間隙中。 

首先針對圖 5-11 中之複合致動概念驗證元件進行量測，為了確保所有靜磁

力致動懸臂皆具有相同的殘磁強度，因此晶片在量測前都先經過強度約 0.54Tesla

的外界磁場進行磁化，再將驅動電流通入線圈，並量測共振狀況下之光學掃描

角，十字形驅動線圈與環型線圈操作頻率皆約為 16440Hz，量測結果如圖 5-14

所示，在相同的驅動電流下，由於十字形驅動線圈有著較佳之磁場集中度，因此

所產生的交變磁場能驅動致動懸臂得到較大的光學掃描角度。當驅動電流大於

60mA 時，可發現掃描角度呈現不穩定之增加趨勢，且當電流大於於 80mA 後，

電流強度增加卻造成掃描角度減小，造成此現象之主要原因為高電流會造成導線

生熱，使得結構剛性因高溫而降低，當溫度過高時線圈則產生脫層，因此致動力

減小造成角度衰減。本量測結果成功驗證此兩種設計之平面線圈皆能有效產生磁

場作用於致動懸臂上，進而驅動微掃描面鏡，但其光學掃描角則過小，進一步比

較此平面線圈與圖 3-12 中之驅動載具所產生之交變磁場強度同樣約為 1000A/m

左右，因此造成此角度過小之主要原因為此鏡面扭轉剛性過大與致動懸臂上之鐵

磁性材料不足。 

針對複合電磁致動力設計之雙軸微掃描面鏡進行結構動態量測，根據圖 5-14

中之量測結果可發現當驅動電流超過 60mA 時，元件開始呈現不穩定之狀態，因

此設定後續量測之最大操作電流為 45mA。本文分別量測環形與十字形驅動線圈

之驅動電流與掃描角度關係，此兩種設計除了致動外環與驅動線圈之形狀不同

外，其餘尺寸皆相同，量測結果如圖 5-15 所示。為使元件達到循序掃描軌跡路

徑，因此使微掃描面鏡操作於非結構共振頻率的 60Hz 下，掃描角度隨驅動電流

增加而線性增加，環形線圈與十字形線圈於 45mA 之驅動電流下可分別達到 6.4

度與 4.9 度的光學掃描角，因環形線圈相對於扭轉軸而言有較長之力臂，因此相

較於十字形線圈有較大的光學掃描角度。另外針對微掃描面鏡快軸掃描角度進行

討論，當結構操作於共振頻率時，環形線圈與十字形線圈於 45mA 之驅動電流下

皆可達到 36 度的光學掃描角，由於不同形狀的驅動線圈對於致動懸臂所產生的

致動力差異不大，因此大角度的操作情況下，還是以勞侖茲力為主要致動力，造
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成掃描角度相同之量測結果。 

當微掃描面鏡高頻且大角度操作時，鏡面會因為本身的慣性力與扭轉彈簧造

成的反作用力會使鏡面變形，因此可使用白光干涉儀(white light interferometer)

之動態微機電元件量測模組(DMEMS module)，利用閃頻(stroboscope)的方式進行

鏡面動態變形之量測。首先針對鏡面未致動時之靜止狀態進行量測，其量測結果

如圖 5-16 所示，可發現鏡面表面已有明顯預變形，其曲率半徑為 0.49m，此為鏡

面結構上二氧化矽與鋁反射層本身薄膜應力所造成的結構變形。當元件操作於

20883Hz 與光學掃描角 30 度之狀況下時，量測鏡面動態變形之狀況，結果如圖

5-17 所示，可發現鏡面變形呈現三角形的輪廓。若是僅考慮慣性力與彈簧反作用

力造成之鏡面變形，可將圖 5-17 與圖 5-16 的量測結果相減，可得到圖 5-18(a)

之結果，由於快軸扭轉彈簧主要位於鏡面之左右兩端，因此可發現鏡面邊緣與快

軸彈簧連接處之變形較為嚴重，由圖 5-18(b)中更能清楚觀察到此現象，量測結

果顯示慣性力與彈簧反力所造成之鏡面動態變形為 178nm，與 λ/10 之設計規範

仍有一段差距，在未來可利用多接點結構或剛性補強結構來降低鏡面動態變形

[84-85]。 

由於此微掃描面鏡可以達到循序掃描軌跡，因此本研究嘗試以此元件進行影

像投影，其影像量測平台架設如圖 5-19 所示，圖 5-19(a)為商用雷射光學模組與

微掃描面鏡模組相對位置關係，此雷測光學模組可以靠外界訊號編碼提供脈衝雷

射入射至微掃描面鏡上，雷射之入射角越小越佳，以避免投影至屏幕上之畫面產

生扭曲(distorsion)，實際投影出之二維影像如圖 5-19(b)所示，投影影像之四邊因

雷射掃描速度最慢，因此造成亮度較亮。本研究進一步利用圖形化程式語言軟體

LabVIEW 進行雷射脈衝訊號編碼，配合上任意波形產生器(NI 5411)控制雷射光

學模組，並同時與驅動微掃描面鏡之訊號源同步，即可達到影像投影之目的，其

結果如圖 5-20 所示，文字與灰階圖塊皆可成功投影於屏幕上，此畫面編碼可達

到 WVGA 854×480 之影像解析度，但可發現影像有些許之模糊，主要是因為鏡

面結構本身之預變形，會使入射於鏡面上之光點輕微發散，可將鏡面上之二氧化

矽層去除來提升鏡面平坦度。 
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5-5 小結 
本章節提出複合電磁致動力設計，除了使用勞侖茲力驅動微掃描面鏡外，還

在鏡面側邊加上四組致動懸臂，且有細長之磁性材料沉積於其上，因此產生勞侖

茲力的線圈本身還可產生磁場作用於中心鏡面區域，進而產生靜磁力作用於鏡面

上，因此可在單一晶片上同時整合勞侖茲力與靜磁力，實現複合電磁致動力之微

掃描面鏡設計。另外於驅動載具方面，設計三維磁鐵陣列以得到高強度之集中磁

場，可達到 0.54Tesla 之磁場強度，相較於過去技術而言可大幅減少外部組裝磁

鐵之體積。量測結果顯示，此微掃描面鏡能以循序掃描方式進行影像投影，於

45mA 之驅動電流下，快軸與非共振慢軸最大掃描角度分別為 36 度與 6.4 度，且

慣性力造成之鏡面動態變形為 178nm。本研究也結合商用雷射光學模組與訊號編

碼，實現投影測試圖形之系統驗證，其編碼解析度可達到 WVGA 之影像規格。 
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圖5-1 電磁力產生機制 
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圖5-2 勞侖茲力致動概念圖 
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圖5-3 複合電磁致動力之微掃描面鏡設計架構 
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圖5-4 平面線圈之磁場強度 
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圖5-5 Halbach array 原理 

  

Bfield 

Bfield 

   

~2Bfield 

~0  

(a) 

(b) 



 

 99

 

 

 

 
圖5-6 磁鐵陣列組裝架構 
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圖5-7 磁鐵配置與磁場分佈情形 
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圖5-8 磁場強度模擬結果 
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圖5-9 製作流程 
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圖5-10 電子顯微鏡照片 
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圖5-11 複合電磁力致動概念驗證元件 
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圖5-12 磁鐵陣列驅動載具 
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圖5-13 磁鐵陣列驅動載具側視圖 
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圖5-14 平面線圈驅動之量測結果 

 

 
圖5-15 驅動電流與掃描角度之量測結果 
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圖5-16 靜止時之鏡面表面形貌 

 

 

 
圖5-17 光學掃描角度 30 度時之鏡面表面形貌 
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圖5-18 鏡面動態變形 
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圖5-19 投影影像量測平台 
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圖5-20 影像測試圖形 
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第6章 結論與未來工作 

本章節針對目前之研究成果作總結，歸納出各微掃描面鏡設計之具體貢獻，

並針對元件製程與量測上之改善空間提出想法，規劃於未來工作當中。 

 

6-1 結論 
本論文首先針對微掃描面鏡之應用需求進行介紹，由微掃描面鏡之系統架構

切入了解其特色，並以光學考量為設計基礎，延伸到微掃描面鏡之機械結構設

計，進而於後續章節提出雙面電鍍、內嵌磁性材料、複合電磁致動力之微掃描面

鏡設計。本文以電磁致動力之微掃描面鏡為主軸，根據其致動力產生方式進行分

析，提出雙面電鍍、內嵌磁性材料與複合電磁致動力之微掃描面鏡設計，分別實

現二維 Lissajous 掃描、一維大角度掃描與二維循序掃描投影，並根據微掃描面

鏡在大角度運動時所產生之偏心擺盪問題進行討論，以內嵌磁性材料之微掃描面

鏡設計，以提升鏡面運動穩定性。 

針對雙面電鍍之微掃描面鏡設計，主要是利用雙面電鍍細長磁性材料之方

式，來達到力矩增強之目的，具有兩個特色：(1)將鐵磁性材料定義為高長寬比

的細長圖形，以增加本身的磁化強度，(2)在元件層背面電鍍以增加磁性材料的

體積，以提升致動力。針對內嵌磁性材料之微掃描面鏡設計，主要是將磁性材料

為內嵌於單晶矽結構內部，實現矽鎳複合致動外環，因此還可降低鏡面不必要的

擺盪問題，具有兩個主要特色： (1)內嵌鎳結構同時也增加了本身體積與磁化強

度，進而提升靜磁致動力矩；(2)矽鎳複合結構本身具有近乎軸對稱之結構，可

減少鏡面不必要的擺盪問題，提升運動穩定性。針對複合電磁致動力之微掃描面

鏡設計，主要是利用勞侖茲力驅動微掃描面鏡，並結合鏡面上之致動懸臂產生之

靜磁力，以實現複合電磁致動力之微掃描面鏡，具有兩個主要特色：(1)整合勞

侖茲力與靜磁力之致動方式於單一晶片上，達到複合電磁致動力設計，(2)採用

三維磁鐵陣列以得到高強度之集中磁場，同時避免需要龐大外部磁鐵之問題。 

此外為了實現本論文所提出之微掃描面鏡設計，因此開發了許多關鍵的製程

技術，如雙面電鍍製程技術，主要具有兩個特色：(1)利用晶片的基板層當作遮
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蔽擋罩，以定義元件層背面的電鍍起始層圖形，(2)利用晶片的元件層來當作電

鍍時的陰極板，以實現雙面選擇性電鍍的概念。而內嵌磁性材料製程技術則是利

用單晶矽模子同時電鍍並定義厚結構鎳，以成功製作矽鎳複合致動外環。此外在

製作元件的同時也製作驗證元件，以最客觀之方式進行量測比較。 

在雙面電鍍微掃描面鏡設計中，量測結果證明利用細長電鍍鎳圖形設計可使

靜磁力矩提升 211%，雙面電鍍的製程技術還能使靜磁力矩提升 149%，且此設計

之雙面電鍍微掃描面鏡能成功地投影出 Lissajous 掃描圖形。在內嵌磁性材料微

掃描面鏡設計中，其量測結果與典型靜磁式微掃描面鏡相比，輸入功率約減少兩

倍，且因結構於出平面方向近乎軸對稱之原因，操作時的等效偏心力約減少兩

倍。在複合致動微掃描面鏡設計之量測結果中，成功由驗證元件證明其複合致動

概念，並配合上三維磁鐵陣列所提供之 0.54Tesla 之高強度集中磁場，可使元件

實現循序掃描圖形，其解析度可達 WVGA 之影像規格。 

針對本論文所提出之三種電磁式微掃描面鏡設計進行比較，可整理如表 6-1

所示，可觀察到內嵌磁性材料設計所能提供之力矩，約比雙面電鍍設計大一個數

量級，雖然內嵌磁性材料設計已有效增加致動力矩，但增加的幅度仍然有限，因

此於複合致動力設計中更進一步整合勞侖茲力驅動微掃描面鏡，使致動力矩可再

提升一個數量級。根據本論文所提出之三種微掃描面鏡設計，找出目前所適合之

應用，如圖 6-1 所示，雙面電鍍微掃描面鏡設計可滿足 QVGA 之顯示規格，內

嵌磁性材料微掃描面鏡設計可滿足條碼器之應用，複合電磁致動力設計可滿足

SVGA 與 WVGA 之顯示規格。此外，本論文所提出之微掃描面鏡設計不只侷限

於上述之應用，還可將此一維或二維掃描之光調變功能延伸，整合影像感測器進

行其他應用，如雷射印表機、虛擬鍵盤、共軛焦顯微鏡、雷射二維測距儀等。將

本論文提出之三種設計與現有國際研究團隊或公司所發表之微掃描面鏡進行比

較，如表 6-2 與圖 6-2 所示，可發現目前本研究之元件規格雖無法超越國際大廠，

但已可與國際團隊的水準相互競爭，並且本論文由電磁式微掃描面鏡之設計、製

造、量測進行完整的分析與討論，並延伸至雷射掃描投影之系統驗證，成功地證

明本論文之元件特性足以提供雷射投影顯示系統之應用需求，期望本論文所提出

之設計概念能提供後續相關研究之應用。 
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6-2 未來工作 
本論文之未來工作以提升目前元件操作特性為主，包括靜磁式微掃描面鏡驅

動載具之改良、內建感測器進行迴授控制與鏡面平坦度之改善，期望能使本論文

之微掃描面鏡設計更加完整，此外，還可整合目前之研究成果，提出內嵌驅動線

圈微掃描面鏡設計，將本論文所提出之設計概念持續延伸，發展元件特性更為優

秀之微掃描面鏡。 

首先針對靜磁式微掃描面鏡驅動載具方面，由本論文之量測結果可發現，靜

磁力於 10KHz 以下之共振態操作可具有足夠之致動力，但隨著操作頻率增高或

在非共振態操作下，靜磁力則略顯不足，因此除了元件本身設計以外，另一個相

當重要的即是驅動載具之效率問題，目前用來驅動靜磁式微掃描面鏡的載具如圖

3-12 所示，載具本身以塑膠製作，驅動線圈與永久磁鐵內嵌於載具側邊，當通入

電流時會因開放磁路之特性造成磁場發散。因此本研究期望能改良元件驅動載

具，以封閉磁路設計來提升電流利用效率，圖 6-3(a)即為具有封閉磁路設計之驅

動載具，圖 6-3(b)為其截面圖，載具外殼由高導磁係數之鐵磁材料製作而成，驅

動線圈捆繞於內部鐵芯上。為了解此兩種設計所能提供之磁場強度差異，可藉由

磁場模擬軟體驗證，圖 6-4 為目前使用載具之磁場分佈狀況，其晶片所在位置強

度約為 786A/m，而圖 6-5 為具有封閉磁路設計之磁場模擬結果，晶片所在位置

之磁場強度約為 8862A/m，比較結果顯示在相同的驅動電流與線圈匝數下，可發

現晶片所在位置之磁場分佈有大幅度的差異，並且其磁場強度約增強一個數量

級，除此之外，磁場僅分佈於載具內部，可避免對其他元件產生電磁干擾。 

針對內建感測器進行迴授控制做討論，本論文所製作之微掃描面鏡雖已成功

驗證雷射投影顯示系統概念，但於長時間操作時元件之掃描角度會產生些許飄

移，造成影像之模糊，其問題在於元件本身並無掃描角度感測機制，掃描角度無

法即時回饋至控制電路做出補償反應，因此若要製作感測器於微掃描面鏡上，目

前主要有電容感測與壓阻感測兩種機制。電容感測主要可靠製作於鏡面邊緣之垂

直梳狀致動器進行電容感測，但其技術瓶頸在於需在結構上切割出不同的電性

[66]，通常需要靠相當複雜的製程才有辦法完成。壓阻感測主要是利用摻雜

(doping)的方式在彈簧扭轉時產生最大應力處製作壓阻感測器，當應力產生時壓

阻感測器的阻值則隨之改變[100-101]，最後再利用晶片表面之金屬導線將電性導
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引出，因此不需要切割單晶矽基材本身進行電性分隔。通常靜電式微掃描面鏡會

採用電容感測方式，由於本身感測電極可與驅動電極時同時製作完成，因此不需

要額外附加的製程，而電磁式致動器較常採用的是壓阻感測機制，可避免需要額

外電性切割與電容感測電路。本論文規劃將使用磊晶片(EPI wafer)配合上壓阻感

測機制製作雙軸微掃描面鏡，除了可承襲目前元件之設計與製程經驗外，電化學

蝕刻停止機制與壓阻沉積技術都與目前相當成熟之技術，可大幅提昇元件製造上

之穩定性。 

針對鏡面平坦度之改善，本論文中除了雙面電鍍微掃描面鏡設計之外，其他

設計皆是使用濕蝕刻進行晶片薄化製程，因此鏡面結構本身呈現一平板結構，使

得鏡面在靜態時容易受到表面薄膜應力之影響造成變形，而在高頻操作時則會受

到本身結構慣性力之影響產生動態變形，為了改善鏡面平坦度，於靜態狀況下可

利用移除二氧化矽層之方法減低結構變形，於動態狀況下可使用多接點連接結構

分散傳統單一接點對鏡面造成之反力來降低鏡面動態變形[84]，然而不論靜態或

是動態變形，若是以上改善方式無法達到足夠的鏡面平坦度時，最有效的改善方

式即是在鏡面背面增加剛性補強結構，為配合濕式體蝕刻加工之晶片薄化製程方

式，無法像使用深式反應離子蝕刻技術製作形狀多變之剛性補強結構，因此只能

利用凸角補償技術設計相容於製程之剛性補強結構，藉由非等向性濕蝕刻可得到

尖錐狀之剛性補強結構。 

針對本論文所提出雙面電鍍、內嵌磁性材料、複合電磁致動力之微掃描面鏡

設計概念，可進一步整合其特色並發展內嵌驅動線圈之微掃描面鏡設計，並結合

上述之內建感測器與剛性補強結構，如圖 6-6(a)所示，此微掃描面鏡基本由雙環

結構所組成，並使用複合電磁致動力之方式驅動，圖 6-6(b)為 C-C’截面立體圖，

於快軸扭轉彈簧固定端處具有壓阻感測器，且鏡面背面具有尖錐狀之剛性補強結

構，此設計最主要特色是將驅動線圈內嵌於單晶矽結構當中，同時致動懸臂上之

細長電鍍鎳圖形也可內嵌於結構中。此內嵌驅動線圈微掃描面鏡設計，具有雙面

電鍍磁性材料設計中，利用細長磁性材料圖形與增加體積之方式提升致動懸臂上

之靜磁致動力；具有內嵌磁性材料設計中，利用矽鎳複合致動外環減低運動時之

出平面擺盪現象；具有複合電磁致動力設計中，利用線圈與致動懸必分別產生勞

侖茲力與靜磁力之特色。因此內嵌驅動線圈之微掃描面鏡設計可延伸本論文所提

出之設計概念，發展更具特色之電磁式微掃描面鏡。 
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表 6-1 本論文所提出之微掃描面鏡比較表 

雙面電鍍設計 內嵌磁性材料設計 複合致動力設計 

微掃描面鏡設計

力矩 2.17x10-8 Nm 2.57x10-7 Nm 2.60x10-6 Nm 

驅動電流 400 mA 230 mA 45 mA 

輸入功率 240 mW 81 mW 133 mW 

鏡面大小 1.25 mm 1.20 mm 1.10 mm 

光學掃描角 13 degree 90 degree 36 degree 

操作頻率 11149 Hz 619 Hz 20358 Hz 
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表 6-2 相關元件規格比較 

研究單位/公司 第一作者 頻率(Hz) 光學角(degree) 鏡面大小(mm) θopticalD (deg*mm) 致動力 掃描維度 年份 參考文獻 
MDL_DEP T. L. Tang 11149 13 1.25 16.25 EM 2D 2010 本論文 

MDL_EMM T. L. Tang 619 90 1.2 108 EM 2D 2011 本論文 

MDL_CAF T. L. Tang 20358 36 1.1 39.6 EM 2D 2011 本論文 

Mirrorcle V. Milanovic 4500 40 0.6 24 ES 1D 2004 [86] 
LG C. H. Ji 19700 8.8 1.5 13.2 EM 2D 2007 [82] 
Japen M. Lebedev 15800 18 1 18 PZT 1D 2004 [87] 
Berkely J. Kim 4130 50 0.72 36 ES 1D 2005 [88] 
Samsung Y. C. Ko 22100 32 1 32 ES 1D 2005 [89] 
Seiko Epson  M. Yoda 22300 30 1 30 ES 1D 2005 [90] 

Philips A. A. Kuijpers 23500 40 1 40 ES 1D 2009 [91] 
Franhofer S. Hsu 30840 40 1 40 ES 1D 2008 [59] 
Samsung J. W. Cho 24750 48 1.6 76.8 ES 1D 2007 [92] 
Microvision A. D. Yalcinkaya 21300 53 1.5 79.5 EM 2D 2006 [7] 
Microvision A. Arslan 21800 76 1 76 ES 1D 2010 [93] 
Brother N. Asai 33400 25 1 25 PZT 1D 2003 [94] 
Franhofer & Microvision C. Drabe 16000 112 0.5 56 ES 2D 2007 [95] 
Hiperscan Hiperscan 19000 20 1 20 ES 2D 2010 [96] 
LG I. W. Ji 19550 34 1.5 51 ES 1D 2006 [97] 
Olympus H. MiyaJima 4000 16 4.5 72 EM 1D 2004 [98] 
Fraunhofer Fraunhofer 23500 38 1.2 45.6 ES 2D 2011 [99] 
DEP: Double side electroplating design 
EMM: Embedded magnetic material design 
CAF: Compound actuating force design 

ES: Electrostatic scanning mirror 
EM: Electromagnetic scanning mirror 
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圖6-1 可滿足之相關應用規格 
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圖6-2 相關文獻之規格比較 
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圖6-3 封閉磁路設計之驅動載具 

 

(a) 

(b) 

驅動線圈

鐵磁性材料 

微掃描面鏡 



 

 121

 

 

 

 

 
圖6-4 現有驅動載具磁場分佈 

 

 
圖6-5 封閉磁路設計之驅動載具磁場分佈 
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圖6-6 內嵌驅動線圈之微掃描面鏡設計 
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附錄 A_符號對照表 

表 A-1 本論文所使用之符號對照表 

符號 說明 慣用單位

a 扭轉彈簧長邊之半 m 
(aG)n 向心加速度 m/s2 
(aG)t 切線加速度 m/s2 

A x 方向之最大振幅 m 
Amag 磁性材料的截面積 m2 

b 扭轉彈簧短邊之半 m 
B y 方向之最大振幅 m 

Bfield 粒子所在位置之磁場向量 Tesla 
C 系統阻尼常數 Nm/s 
Cf 外環相對於靜止空氣之阻尼常數 Nm/s 
Cm 鏡面相對於靜止空氣之阻尼常數 Nm/s 
Cmf 鏡面相對於外環之阻尼常數 Nm/s 
d 質心偏心距離 m 

dgap 上下磁鐵陣列間距 m 
dmag 磁鐵陣列間隙中紅色虛線所在位置 m 
D 圓形孔徑或微掃描面鏡之直徑 m 
E 楊氏模數 Pa 

Efield 粒子所在位置之電場 V/m 
f 透鏡之焦距或微掃描面鏡與屏幕之距離 m 
fh x 方向(水平)結構共振頻率 Hz 
fv y 方向(垂直)結構共振頻率 Hz 
fr 畫面更新頻率 Hz 

fclock 系統之最低時脈頻率需求 Hz 
fm 結構扭轉共振頻率 Hz 

FN, FS 磁性材料兩端所感應出的靜磁力 N 
FEM 電磁力 N 

FLorentz 勞侖茲力 N 
(FO)x 同平面作用力 N 
(FO)y 出平面作用力 N 

G 結構之剪力模數 Pa 
h 彈簧厚度。當彈簧厚度為彈簧截面短邊時，則 h=2b m 

Hext 外加磁場強度 A/m 
I 等效扭轉慣性矩 kg·m2 
I’ 修正後之質量慣性矩 kg·m2 
If 外環之等效質量慣性矩 kg·m2 
Im 外環之等效質量慣性矩 kg·m2 
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Icurrent 導線上之電流 A 
k x 軸向與 y 軸向之頻率比 - 
Kf 外環彈簧之等效扭轉剛性 Nm 
Km 鏡面彈簧之等效扭轉剛性 Nm 
Ks 彈簧等效扭轉剛性 Nm 
Kos 過渡掃描常數 - 

Kos_h 水平方向過渡掃描常數 - 
Kos_v 垂直方向過渡掃描常數 - 
Kub 單向(Kub=1)或雙向(Kub=2)循序掃描 - 

(KO)x 同平面剛性 N/m 
(KO)y 出平面剛性 N/m 

L 垂直扭轉軸之半徑方向長度 m 
Lf 扭轉彈簧之長度 m 
Lm 沿著彈簧方向(y 軸)之鏡面大小 m 

Lcurrent 導線長度向量 m 
L0 螺旋型線圈第一匝線圈之長邊長度 m 
ΔL 螺旋型線圈長邊間距 m 
M 磁化量 Tesla 
Mm 結構之質量 kg 
Ms 材料飽和磁化量 Tesla 
Nh 畫面水平解析度 - 
Nv 畫面垂直解析度 - 
Nl 沿著長度方向的形狀異向常數 - 
Nt 分別厚度方向的形狀異向常數 - 
n 線圈匝數 - 

Pinput 輸入功率 W 
q 粒子所帶之電荷量 coulomb 
r 轉動軸心之偏移距離 m 

RA 艾利圓盤之半徑 m 
t 時間 s 

tm 鏡面厚度 m 
tc 畫面中心處所需之雷射脈衝時間 s 
te 畫面邊界處所需之雷射脈衝時間 s 
tret 雷射光點折返時間 s 
Tf 施加於外環上之力矩 Nm 
Tm 施加於鏡面上之力矩 Nm 

Tj(t) 外界施加力矩 Nm 
TLorentz 勞侖茲力所產生之力矩 Nm 

v 粒子移動速度向量 m/s 
Vmag 鐵磁性材料的體積 m3 

w 彈簧寬度。當彈簧寬度為彈簧截面長邊時，則 w=2a m 
W0 螺旋型線圈第一匝線圈之短邊長度 m 
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ΔW 螺旋型線圈短邊間距 m 
x(t) 同平面擺盪位移 m 
y(t) 平面擺盪位移 m 

Z(iω) 機械阻抗 N/m 
α 角加速度 rad/s2 
ρ 鏡面之密度 kg/m3 
γ  外加磁場與初始位置間之夾角 degree 
δ 鏡面動態變形 m 
λ 入射光之波長 m 

τmax 扭轉最大應力 Pa 
ω 角頻率或角速度 rad/s 
ω0 微掃描面鏡之操作頻率 rad/s 

Δθresolution 可解析之最小角度 rad 
θ, θmech 機械掃描角度 rad 

θ0 最大機械掃描角度 rad 
θoptical 光學掃描角度 rad 

θfx 針對快軸方向之外環轉動角度 rad 
θmx 針對快軸方向之鏡面轉動角度 rad 
θj(t) 角位移 rad 
θmag 磁場方向之夾角 degree 
φm 磁化量方向與易軸間之夾角 degree 
π 圓周率=3.14159 - 
μ0 真空中的導磁常數 4π×10-7 H/m 
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附錄 B_雷射投影系統之驗證 

本論文於 5-4 節中有進行雷射投影系統之驗證，在此附錄中將針對其實施方

法進行介紹與討論。主要針對系統架構、影像編碼與投影測試結果進行討論。 

 實際之雷射投影系統架構如圖 B-1 所示，基本架構與圖 1-1 之架構相同，但

在此之除了使用商用雷射脈衝模組(包含光源與光學系統)之外，因微掃描面鏡元

件本身並無內建角度感測機制，此系統驗證在此僅為開迴路控制系統。控制系統

部分包含微掃描面鏡之驅動控制與影像編碼，硬體皆是使用任意波形產生器來實

現，由圖 B-1 中之系統架構可看到，此系統以微掃描面鏡之訊號產生為主控者，

除了本身產生訊號驅動微掃描面鏡之外，也分別提供 10MHz 之時脈與同步訊

號，輸入至負責影像編碼之任意波形產生器以進行儀器同步。 

針對微掃描面鏡驅動訊號方面，本論文自行編輯驅動波形，基本上由低頻訊

號加上一高頻訊號所組成，如圖 B-2 所示，此特殊波形可定義為一個週期，且高

頻與低頻訊號之頻率比為 300，因此若將此訊號用以驅動複合電磁致動力設計之

微掃描面鏡，低頻訊號可用來驅動慢軸達到非共振操作，高頻訊號則可激振快軸

達到共振操作。影像編碼則使用裝載於個人電腦上之圖形化程式語言軟體

LabVIEW 來進行，其軟體之人機介面與程式區視窗分別如圖 B-3 與圖 B-4 所示。

此雷射編碼程式功能主要是將一特定解析度之圖片讀入程式，並將其每個畫素之

位置與明暗轉為二維數值陣列，接著將此二維陣列之偶數列進行翻轉，以符合循

序掃描軌跡之順序，由圖 B-3 之圖形翻轉預覽視窗中，可看出測試圖形之文字與

灰階色塊由左方視窗變為右方視窗之左右對稱圖形。將翻轉過之二維數值陣列轉

換為一維數值陣列輸出，此一維數值陣列即為雷射之驅動訊號，可利用圖 B-3 中

雷射編碼波形預覽視窗看出驅動訊號之大小，此即為脈衝雷射之強弱。此外，本

程式中也撰寫了一些儀器設定參數運算公式，如取樣頻率、系統水平解析度、系

統總畫素、垂直掃描頻率等，提供在實際投影時能快速的修正各項參數。此雷射

編碼程式之程式區視窗如圖 B-4 所示，可對應人機介面有著圖片輸入、圖形翻

轉、雷射波形預覽與輸出、儀器設定參數運算之圖形化程式語言。 

 利用上述之系統架構與程式編碼，可以實現雷射投影顯示系統，可輸入簡單

的測試圖形並觀察其投影結果，如圖 B-5 所示，圖 B-5(a)為輸入影像圖形，其編

碼解析度為 WVGA 854×480 格式，基本上由文字、圖塊與格線所組成，圖 B-5(b)
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為經雷射投影至屏幕上之結果，影像雖然能呈現出來，但由於鏡面本身平坦度不

佳，造成光點些微發散，因此影像銳利度不足。觀察圖中央之灰階圖塊，則可呈

現亮度由 0%至 100%(由左而右依序排列)之差異，另外可觀察畫面中之格線，發

現畫面邊緣因雷射掃描速度較慢，因此較輸入格線寬度較窄，此為雷射掃描系統

本身運作機制所產生之像差，通常可以藉由光學透鏡或影像編碼來修正此像差。

圖 B-6 為灰階風景照投影結果，可看到背景之漸層效果能清楚的呈現出來。 

 此圖形轉換為雷射編碼之過程，為一龐大資料運算過程，以 WVGA 854×480

的編碼規格而言，光是可見之圖形解析度約 40 萬畫素，亦即在一個約 1/60 秒之

畫面更新時間內有 40 萬次之雷射脈衝輸出，且最短雷射脈衝時間約為 21ns，因

此若元件本身之操作頻率有些許之飄移，則很容易就會造成雷射脈衝無法於正確

位置上顯示，如圖 B-7 所示，此為慢軸與快軸之操作頻率錯誤時的投影結果，會

造成圖形之偏斜，且因雷射軌跡為雙向循序掃描，因此偏斜情形分別有朝左跟朝

右之影像交錯之情形。當僅快軸操作頻率錯誤或雷射脈衝起始點錯誤時，其投影

結果如圖 B-8 所示，會造成雙向循序掃描之基數列與偶數列之影像交錯分開，造

成有兩個影像相鄰重疊。若要減少操作頻率與操作振幅之差異，使用閉迴路方式

控制系統則是解決此問題的最佳選擇。本論文成功地將雷射投影掃描系統實現，

且針對投影之基本特性與遭遇到的問題進行討論，期望此系統架設經驗能提供後

續相關研究應用。 
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圖B-1 雷射投影驗證之系統架構 

 

 
圖B-2 微掃描面鏡驅動訊號 
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圖B-3 人機介面 

 

 
圖B-4 程式區視窗 
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圖B-5 測試圖形與投影結果 
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圖B-6 灰階風景照投影結果 
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圖B-7 慢軸與快軸操作頻率錯誤之投影結果 

 

 

 

 
圖B-8 快軸操作頻率錯誤或雷射脈衝起始點錯誤之投影結果 
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