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摘　要：快速反射镜 (Fast Steering Mirror, FSM) 具有响应快、精度高、分辨率高等优势，被广泛应用于

卫星激光通信、超分辨率成像、高精度激光瞄准等领域，是捕获、跟踪和瞄准 (Acquisition Tracking and
Pointing, ATP) 系统中的核心部件。传统快反镜主要由压电陶瓷和音圈电机驱动，而基于微机电

(Micro Electro Mechanical System, MEMS) 技术制备的快反镜具有小型化及批量化等优势，是技术发展

的趋势，但其应用于卫星激光通信领域的可靠性尚未进行全面论证。文中介绍了快反镜的工作原理、

环境适应性要求以及国内外快反镜的可靠性水平，结合致动原理和结构分析了现有快反镜的失效机

理、评估方法和可靠性加固技术，最后指出了高可靠性快反镜的结构和加固技术发展方向，并通过综合

分析与仿真验证了 MEMS 快反镜应用于卫星激光通信的可行性。
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 0    引　言

快速反射镜 (Fast Steering Mirror, FSM)(下面简称

快反镜)作为光路收发端之间控制光束方向的精密光

电仪器具有高分辨率、高精度、快响应等技术优势，

目前已广泛应用于卫星激光通信、自适应光学成像、

高精度激光瞄准等多个领域[1−3]。尤其在航空航天领

域，要求快反镜在苛刻的太空环境下具有高可靠性，

而对压电陶瓷、音圈电机与 MEMS快反镜可靠性研

究的论文在国内外相对较少。

可靠性是一个系统或部件在规定的条件下，规定

的时间内实现其所需功能的能力，快反镜的可靠性需

要在早期设计阶段就考虑到。 从可靠性评估角度来

看，评估快反镜可靠性具有较大挑战，其具体表现在：

随着快反镜小型化与集成化的发展，快反镜不仅包含

带有镜面的小尺度反射结构，还具有采集、处理和传

输电信号的微电路。由于快反镜是由几个部分组成

的小型化系统，它潜在的失效模式与机理比集成电路

(Integrated Circuit, IC)更多，而失效模式往往取决于

快反镜的设计/结构、材料、制造工艺及封装等诸多

方面。

为了满足卫星激光通信对快反镜可靠性的要求，

了解快反镜在工作时可能出现的故障，通过降低其风

险以减轻对器件的影响，必须对快反镜进行深入的可

靠性研究。然而，目前国内外针对快反镜的可靠性设

计、可靠性检测与失效分析的相关研究往往存在系统

性不足的缺点。基于 MEMS技术制备的快反镜具有

小型化及批量化等优势，是未来重点发展的方向，鉴

于此文中主要论述MEMS快反镜的可靠性问题。

文中首先对应用于卫星激光通信快反镜的可靠

性要求进行介绍，其主要包括可靠性环境试验及标
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准；其次，对国内外快反镜的可靠性水平及研究现状

进行综述；最后，总结现有快反镜存在的典型的失效

机理及其根本原因，并进一步介绍可靠性分析与加固

技术，以验证 MEMS快反镜应用于卫星激光通信的

可行性。

 1    快反镜可靠性环境试验及标准

在卫星激光通信中，快反镜需要长时间在近轨或

太空作业，故对快反镜系统的可靠性要求极高。快反

镜的工作环境主要为太空，与地面环境的主要区别在

真空度、辐射量以及温度：在 200~500 km低轨道空间

的真空度通常为 10−4 Pa，而在 35 800 km左右的地球

同步轨道上的真空度通常为 10−11 Pa；低轨的年辐射

量通常为 5 krad左右，高轨的年辐射量通常在 10 krad

左右；地球近轨处温度往往在−80~100 ℃ 之间变化。

快反镜在低轨连续工作寿命应该大于 7年、在高轨应

该大于 12年，其失效率应该小于 240 fit。

压电陶瓷和音圈电机驱动的快反镜是传统的解

决方案，MEMS传感器和执行器组成的 MEMS快反

镜以其极低的质量和体积、低功耗和与电子设备的紧

密集成，在不牺牲功能的前提下减小航天器的体积和

质量方面具有极大发展前景。从根本而言，材料、结

构、工艺、封装是决定快反镜可靠性的关键因素，前

人对此做了很多研究。例如，如何避免污染、防止水

汽进入快反镜引起粘附和电气短路与短路：密封封装

必不可少 [4−6]；为提高快反镜抗冲击能力与长久可靠

性，可以在器件内加入抗震结构或吸气剂；为制造没

有疲劳和塑性变形的硅悬臂梁，必须确保硅梁上没有

金属；为避免由循环应力引起的裂纹扩展导致的疲

劳，必须在干燥的环境中工作，最大应变小于屈服强

度的 20%[7−8] 等。

快反镜在激光通信终端扮演着精瞄与提前瞄准

的作用，捕获和维持移动卫星激光通信间的主要难点

在于极其精确的光束稳定与指向。该部分主要讨论

激光通信终端中快反镜历经的环境性要求：机械振动

与冲击、真空度、辐射和热冲击对快反镜可靠性的影

响，特别是对其光学性能的影响，分别介绍对应的可

靠性环境试验主要内容及如何减小或消除其对快反

镜的影响。

 1.1   机械振动与冲击试验

快反镜在运输、发射、航天器分离等过程中往往

伴随着各种机械振动与冲击，一般航天器的振动水平

大致为从 5~100 Hz和从 3~20 g的正弦振动，冲击水

平大致为 500 g，在航天器分离时可能在 0.1 ms内达到

10 000 g[9]。针对此所做的可靠性试验常包括：加速度

试验、正弦振动试验、随机振动试验与冲击试验，常

使用功率放大器与振动台等设备完成上述试验。

传统压电陶瓷与音圈电机驱动的快反镜由于其

结构体积较大，故容易受到振动与冲击的影响，需要

更加可靠的结构来抵抗机械载荷；基于 MEMS的快

反镜由于其结构微小且质量往往在微克及以下，根据

牛顿第二定律 F=M×a可知良好设计及封装的 MEMS

快反镜具有很好的冲击抗性。人们发现，创建对称悬

挂的几何结构可以通过以圆弯代替尖角来避免应力

集中并使得应变最小化，Gasparyan等人制造出毫米

级的悬挂结构，该结构可以在 0.5 ms脉冲下经受超过

1 000 g的反复冲击[10]。

对于机械振动载荷，最重要的因素是所施加振动

的频率 ω与 MEMS结构的固有频率 ω0 的耦合，如此

所施加的机械力 F0 被放大为：

F = F0

(1− ω2

ω2
0

)2

+
ω2

Q2ω2
0

−1/2

(1)

因此，应该让 MEMS快反镜的共振频率高于在

运输及发射时的频率，式中 Q为特定模态下的品质因

数，其值小于 1有利于消除或减小由于耦合效应引起

的力放大。

 1.2   热真空试验

在 200~500 km低轨道空间的真空度通常为 10−4 Pa，

在 35 800 km左右的地球同步轨道上的真空度通常

为 10−11 Pa，真空度使得在轨运行快反镜免受湿度的

不利影响。热真空试验通常在真空环境下，对超过快

反镜工作温度 5~10 ℃ 的条件下对其进行开关循环或

极端温度保持试验。因此具有泄露率合格的真空气

密性封装对快反镜在太空工作的可靠性提高非常重

要。密封封装对于阻尼也尤为重要，明确的气体压力

通常用于实现临界阻尼或过阻尼行为以避免快反镜

振幅的非周期性衰变[11]。另外，受控的气体压力与化

学物质也有助于防止电弧击穿与 ESD现象对器件的
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损伤，Paschen曲线描述了电弧与金属极板间间隙与

气体压力的关系[12]。

 1.3   辐照试验

近轨及太空的辐射虽然不会对硅和金属的物理

特性，比如杨氏模量、屈服强度等造成改变，但是会对

快反镜中的驱动和控制电子设备造成损害。辐射损

伤通常会导致电子器件发生闭锁或单粒子干扰，或者

光学涂层的持续劣化，进而导致快反镜光学面型精度

变差、反射效率变低。静电放电试验与电磁兼容性试

验分别对快反镜抗空间静电放电辐射干扰的能力及

抗外来电磁干涉的能力进行研究。

高剂量辐射作用下的主要失效模式为电介质层

中电荷的积累，它能导致器件偏移、短路甚至完全失

效。Shea等人应用一个高电场 (108 V/m)来模拟高辐

射强度的作用，对微镜可能出现的几何变化以及电荷

耗散层情况进行详细讨论，大大降低介质薄膜中捕获

的电荷对器件性能的影响：通过选择性蚀刻改进几何

形状，去除所有无屏蔽介质，使静电性能不再受捕获

电荷的影响，从而消除了由介电充电引起的倾斜角度

漂移的问题。因此，可以采取类似的结构设计来减轻

介质层中的电荷积累，以进一步增强器件的抗辐射性

能[13]。

 1.4   温度循环及热冲击试验

执行卫星激光通信任务的快反镜所遭受的温度

冲击十分严重，一般每天从−80~100 ℃ 共 16个周期，

其温度波动的数额取决于工作轨道和具体任务。这

会对快反镜组件之间或者快反镜与其封装体间热膨

胀系数的匹配程度带来极大挑战。温度循环试验、热

冲击试验与高温老练试验可以揭示快反镜对温度敏

感程度及影响的可靠性试验。

热冲击能够使芯片键合失效、器件开裂和MEMS

器件层的分层，从而导致快反镜故障甚至失效。对于

器件分层现象，一个解决方案是使用具有共同的热膨

胀系数的单种材料，或者使用热膨胀系数相近的材料

组装器件。对于温度，高功率激光往往导致器件的温

升，对此可以通过使用高反射镜涂层来缓解或者将

MEMS设备与交换气体密封包装以允许对流冷却[14]。

对于 MEMS快反镜封装，其工艺已经正从管芯级转

移到晶圆级，这不仅能缩小尺寸降低成本，更能消除

封装组件中的应力从而使器件具备封装级可靠性。

 1.5   小  结

快反镜作为捕获、瞄准、跟踪系统中的核心部

件，精瞄与提前瞄准是其在空间激光通信终端的主要

作用。精瞄快反镜负责纠正来自于两个干扰源导致

的光束错位：其一，激光光束穿过大气湍流导致激光

波振面产生畸变，破环了空间光场的相干性，进而产

生光束偏移、相位起伏、光强变化等光学效应；其二，

卫星自身的平台振动、姿态漂移与空间摄动力导致光

束的抖动与偏移；考虑到光束传播时间与两卫星间的

相对运动，发射卫星需要准确计算目标角度，该角度

往往非常小，这需要提前瞄准快反镜具有精确光束指

向的能力[15]。因此，快反镜不仅需要通过机械振动与

冲击、热真空、辐照、温度循环及热冲击等环境性试

验，还应关注试验前后快反镜光学特性，如：光学面型

精度、光学反射效率和控制精度的变化情况[16]。

 2    国内外快反镜可靠性研究现状

该部分根据不同驱动原理，分别介绍了传统压电

陶瓷、音圈电机驱动的快反镜以及基于 MEMS工艺

的静电、电磁与压电驱动的快反镜，并进一步介绍了

国内外各种驱动原理下快反镜的可靠性水平及研究

进展。

 2.1   传统快反镜

传统快反镜的解决方案为压电陶瓷快反镜与音

圈电机快反镜：利用材料的逆压电效应提供驱动力的

压电陶瓷快反镜拥有小体积、大驱动力、高分辨率、

快响应等优点，但其不足在于抵抗冲击能力较差、压

电陶瓷存在介电与迟滞等非线性特性、往往需要放大

结构来拓展位移等；利用通电导体在磁场中受到洛伦

兹力的方式提供驱动力的音圈电机快反镜具有大行

程、低驱动电压、高承载力等优点，但其不足在于容

易受到环境温度与磁场干扰而影响器件性能，响应频

率往往低于压电陶瓷快反镜[17−21]。

董美香卫星光通信实验组所使用精瞄装置中的

主要器件是快速偏转镜，其由压电陶瓷 (PZT)作为驱

动元件、殷刚柔性铰链作为传动结构、应变片作为位

移测量传感器，它的透视图与装配图见图 1。影响快

反镜工作寿命有内外两部分因素，其中外部因素包括

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230179–3



电场、频率和温度等，内部因素主要为压电陶瓷与柔

性铰链结构。董美香的工作主要探究了内部因素对

快反镜可靠性的影响，根据叶型柔性铰链寿命估计模

型得出铰链工作循环次数为 1021.4，由此得出压电陶瓷

是决定快反镜寿命的关键。进一步对压电陶瓷介电

特性与迟滞特性进行了实验表征，以温度与电压作为

加速因子对快反镜进行了恒定应力加速寿命试验，得

到快反镜在 50 V电压，27 ℃ 工作温度及 400 Hz频率

下工作循环次数为 1011，即为 39.64年；在 120 V电压

及 120 ℃ 工作温度时到达失效平均时间约为 3.5年[22]。

  
(a) (b)

Specular

Fixed block

PZT

Flexible link

Preload
wedge setBaffleBaseBaffle

Piezoelectric

ceramics

Support

frame

Deflection

disc

图 1  (a) 压电陶瓷快反镜透视图；(b) 装配图[22]

Fig.1  (a)  Perspective;  (b)  Assembly  drawing  of  piezoelectric  ceramic

FSM[22]
 

 

Shin等人利用双扭法 (Double torsion, DT)探究周

期性电压驱动下压电陶瓷裂纹拓展以研究压电陶瓷

的寿命，使用 Paris公式分析实验结果，得出不同电压

下裂纹增长率与电位移强度因子的关系 [23]。德国

Physik Instrumente公司对温度、驱动电压与湿度对压

电陶瓷寿命的影响展开了深入的研究。其研制的

PICMA多层压电陶瓷致动器经历 100亿次循环寿命

测试没有发生失效，试验后制动器行程退化比初始值

仅小 4%；其带有横向槽的压电堆叠设计最小化应力

与湿度对压电陶瓷的影响；另外，低工作电压与柔性

铰链设计使得 PI公司的快反镜具有极高的可靠性[24]。

通过两条柔性铰链正交控制两轴旋转，音圈电机

与柔性铰链相结合是大角度快反镜设计的最优方案，

其高可靠性在于非接触式驱动方式使其不易受振动

工作环境的干扰，PI公司 20世纪 90年代以来就致力

于各种地面任务及太空任务 [25−26]。桂潇怡等人对快

反镜的大角度、高动态特性以及抗震动干扰进行了研

究：音圈电机与柔性铰链在结构上支持了快反镜的大

角度、在保证面型精度的前提下通过拓扑优化使得镜

体的转动惯量减小，并使椭圆形快反镜的两轴转动惯

量差小于 10%，使系统具备高动态特性、提出了使用

MEMS加速度计测量基座振动，采取自适应前馈补偿

的控制方法大大提升了大角度快反镜在振动工作环

境下的稳定性。根据试验结果，快反镜静态精度优于

1″，小信号带宽高于 200 Hz，对角振动抑制达−47 dB[27]。

 2.2   静电驱动MEMS快反镜

静电驱动是利用电荷间的库仑力使带电体之间

产生静电作用力进而实现驱动，具有低功耗、速度

快、工艺兼容性好等优点，其不足在于驱动力较低、

扫描范围较小。该技术较为成熟，应用较为广泛，如

美国 Mirrorcle Technologies独特的无万向节双轴快

反镜。

静电驱动的 MEMS快反镜由于其结构，它常见

的失效机理包括机械性断裂、磨损、粘附、污染、电

气短路与断路。其中过大的振动或冲击负载容易导

致结构的断裂，受到外界应力干扰导致内部结构的碰

撞或循环载荷导致的疲劳容易造成磨损甚至断裂，由

于静电力的作用容易导致结构横向与垂直方向的粘

附，外界环境的颗粒容易造成污染。另外，多层材料

在温度循坏应力下容易出现界面疲劳并最终导致器

件分层[28−29]。

刘杰等人研制的小型卫星激光通信终端 SG10-

1是国内首次最小 (0.7 U)、最轻 (0.75 kg)、功耗最低

(7 W)，并且上天验证成功的激光通信终端，2020年

11月 6日发射至今仍在运行，其使用的 MEMS快反

镜选用美国 Mirrorcle Technologies公司型号为 S46749

的产品，镜面安装面最大直径 7.5 mm、驱动电压

90 V、双轴最大工作角度 1.2°、响应频率 550 Hz[30−31]。

美国 Mirrorcle公司探究了温度对静电驱动无万向节

双轴快反镜器件的影响，展示了在 200 °C高温下快反

镜稳定工作能力，结果表明器件对升高的环境温度仅

显示出轻微的敏感性；在高功率激光束的照射下，高

镜面反射率能够更好抑制由高功率激光所引起的器

件温升。其器件结构以及实验装置见图 2，电阻加热

台由计算机控制，使用热电偶连接到器件芯片附近，

封装采用 DIP-24封装，使用低功率激光器和位置敏

感检测器检测镜面运动[32]。另外，西北工业大学也研

究了高低温对静电驱动微镜的影响，通过高低温存储

及温度冲击试验对微镜可靠性进行研究，其结果表明

低温对微镜外框架振幅影响较大，达 12.3%；低温存

储致水汽凝结易导致器件发生粘结与电气开路等失
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效模式[33−34]。

 2.3   电磁驱动MEMS快反镜

电磁驱动通过在线圈上施加电流来实现驱动，磁

体产生的磁场同时产生扭矩和力。其工作原理为：在

微镜周围的线圈中流动的电流产生一个基于弗莱明

定律的洛伦兹力，该力驱动微镜产生倾斜角度，并通

过激光在镜面的反射进行扫描。其偏转角度较大，但

功耗相对较高、模块尺寸较大。

电磁驱动的 MEMS快反镜由于其内部需要配置

永磁铁，故其极易受到外界磁场的干扰。同时，外界

温度的变化也会对永磁铁提供的磁场强度造成影响：

温度越高，磁性越小，达到居里温度 (Curie  temper-

ature，Tc)后，磁性消失。其常见的失效模式为振动或

冲击下的机械性断裂，很多研究对此做了试验。Lani

等人对电磁驱动的 MEMS快反镜 (见图 3(a))进行了

热分析与机械分析：前者进行了−40~100 ℃ 温度循环

与 100 ℃ 加速电寿命评估了快反镜的寿命，根据阿伦

尼乌兹公式推算出在室温下运行的电磁 MEMS快反

镜寿命至少为 10年，预计失效机制更多地在 0.5 eV

范围的活化能以内；后者评估了系统对机械应力的抵

抗力，进行机械振动与冲击试验后，快反镜全部通过

X、Y轴向测试，关于 Z轴的机械冲击 ,使用 Yoshida

Seiki PST-300摆冲击测试机 (见图 3(b))进行测试，机

械冲击脉冲为半旋形，持续时间为 0.1 ms：实验结果

显示 250 g是典型的耐受冲击抗力[35]。

 2.4   压电驱动MEMS快反镜

压电驱动利用压电材料的逆压电效应，通过施加

的电压来产生微小位移。使用不同压电材料的MEMS

快反镜其可靠性问题不尽相同，锆钛酸铅 (PZT)与氮

化铝 (AlN)是压电 MEMS快反镜常用的压电材料。

PZT具有较强且稳定的压电性能、各向异性大、居里

温度高、介电常数小，目前市场上使用最为广泛的压

电材料，压电陶瓷驱动的快反镜大都使用 PZT材料，

其不足在于 PZT设备成本较高，薄膜材料具有介电特

性及迟滞特性等非线性因素，并且包含有害的物质

(如：铅)。

Bevilacqua等人通过高温工作寿命试验 (High

Temperature Operating Lifetime, HTOL)和高温偏置试

验 (High Temperature Bias,  HTB)对压电 PZT快反镜

进行了可靠性测试，并表征了器件性能结果[36]。特别

的是，通过对 HTB测试混合效应的分析，这些测试通

过对底部电极进行正偏置，然后进行 HTOL测试，其

中顶部电极正偏置，同时保持底部接地，证明了反极

化中的高温偏置应力对缓解由器件正常工作引起的

驱动功率漂移十分有益。

AlN具有自发极化特性，同时拥有高电阻率、高

热导率、高稳定性，可以适应高温工作环境，具有良

好的化学稳定性，其固有缺点在于沿 c-轴方向生长

的 AlN薄膜的压电系数较小 (d33=5~6 pm/V)。为了

突破这个问题，一种有效的方法是通过向其掺杂

以提升其压电性能，铝钪氮 (Al1−xScxN)应运而生，

Al1−xScxN相较于 AlN，其压电性能的显著提升，图 4

 

(a) (b)

Data acquisition/control

2D position sensitive

detector

24 pin package

Micromirror die

T-type thermocouple

Resistively heated stage

Laser

图 2  (a) 静电驱动 MEMS 快反镜结构；(b) 实验装置[32]

Fig.2  (a) Electrostatically driven MEMS FSM structure; (b) Experimental setup[32] 

 

(a) (b)

图 3  (a) 电磁驱动 MEMS 快反镜结构；(b) 实验装置[35]

Fig.3  (a)  Electromagnetically  driven  MEMS  FSM  structure;

(b) Experimental setup[35] 
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为中国科学院上海微系统所研制的快反镜[37] 致动器

所使用的压电层就是Al0.90Sc0.10N，芯片尺寸为：25 mm×

25 mm×0.6 mm，反射镜镜面直径为 10 mm，封装中适

当的内部压力级的密封提高了 MEMS组件的机械稳

健性，并保护它们免受外界颗粒影响。目前该款快

反镜已通过最大 p-p位移 20.7 mm的鉴定级正弦振动

试验与 14.34 grms量级的鉴定级随机振动试验。

 2.5   小  结

压电陶瓷与音圈电机作为传统快反镜的解决方

案，其理论研究与工程化水平较为深入；MEMS快反

镜相较于传统快反镜具有更小的体积与质量，具备小

型化、低成本、批量化等优势，是未来发展的方向。

表 1总结了快反镜典型性能参数及其特点：

 
 

表 1  快反镜典型性能参数及其特点

Tab.1  Typical performance parameters and features of FSM
 

Performance parameters Quality/g Mirror
size/mm

Optical angle/
mrad

Control
bandwidth/Hz Advantages Disadvantages

Traditional
FSM

Voice coil motors ~600 20-80 20-70 75-300 High angle,
high accuracy

Great power
consumption,
large volume

Piezoelectric
ceramics ~400 20-100 3-10 150-1 000

Fast response speed,

High resolution

Hysterics
characteristics

MEMS FSM

Electrostatic

~10 <10 3-40 100-1 500
Integrated, low power

consumption,
miniaturization

Small mirror sizeElectromagnetic

Piezoelectric
 
 

 3    可靠性分析及其加固技术

 3.1   有限元分析

为了提高 MEMS器件的可靠性，同时缩短开发

和测试时间，从失效物理的角度进行可靠性设计需要

融入到产品设计过程的早期阶段。高效、准确的数值

模拟作为一种重要的工具，变得越来越重要。

有限元法是应用于产品设计和开发的一种强有

力的数值技术。有限元法使结构变形的可视化，其应

用领域已遍及各类物理场的分析，如电场、磁场、温

度场、声波场等，从力学线性到非线性的分析，从单一

场到若干个场的耦合分析，在有限元的帮助下，工程

师可以在设计制造之前构造、细化和优化他们的设

计。四大有限元分析软件包括 ABAQUS、ADINA、

ANSYS、MSC，COMSOL Multiphysics也是常用的有

限元分析软件，有限元程序主要分为三个主要部分：

前处理、有限元分析及后处理。

许天资等人利用 MSC.Fatigue软件和疲劳强度理

论针对空间相机反射镜组件在随机振动试验过程中

存在的疲劳问题进行了随机振动疲劳寿命的仿真分

析，得到反射镜组件的寿命最小处在柔性支撑结构的

十字筋处，最小的疲劳寿命为 80 235 s[38]。苏州希景

电磁 MEMS微镜在进行随机振动与冲击试验前也利

用 COMSOL软件进行了有限元仿真分析，仿真结果

表示 1 189 Hz对应的“活塞运动”模态是微镜的危险

模态，应力载荷相同时该模态对应地应力值较大，容

易使得微镜梁结构应力超过硅的屈服强度从而发生

断裂失效，最后试验结果表明：微镜在 1~1.4 kHz，

32 g随机振动下发生断裂失效，冲击耐受水平为 700 g，

试验结果与仿真结果较为吻合[39−40]。

利用 COMSOL Multiphysics有限元分析软件对

中国科学院上海微系统所研制的压电驱动式 MEMS

快反镜进行随机振动与机械振动冲击仿真，量级为

卫星激光通信终端在运输、发射、航天器分离等过

 

(a) (b)

图 4  中国科学院上海微系统所研制的压电MEMS快反镜。(a) MEMS

快反镜芯片；(b)封装模块

Fig.4  Piezoelectric  MEMS  FSM  manufactured  by  SIMIT.  (a)  MEMS

FSM; (b) Packaged MEMS FSM 
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程中往往伴随着的各种机械振动与冲击水平，符合

JESD22-B103、JESD22-B104标准的随机振动量级通

常为 14.34 grms、冲击为 500 g，将其设置为仿真所加

应力的条件。

通过对 14.34 grms 随机振动的有限元仿真：其面

内最大应力为 2.4 MPa、面外最大应力为 7.3 MPa；对

500 g冲击仿真结果显示：面内最大应力为 0.07 GPa、

面外应力为 0.12 GPa。在同一应力水平下，面内应

力值小于面外应力值，图 5展示了快反镜分别在

14.34 grms 随机振动与 500 g冲击时面外应力的分布

图。可以看到，受负载时应力主要集中于曲率变化较

大处，即快反镜四根致动梁根部及 (背部)弹簧处，图

中所示应力最大值皆位于弹簧处：由于 14.34 grms 随

机振动水平下最大应力为 7.3 MPa、500 g冲击水平下

最大应力为 0.12 GPa皆远小于硅的屈服强度，故从仿

真上验证了该 MEMS快反镜应用于卫星激光通信的

可行性。
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图 5  中国科学院上海微系统所压电 MEMS快反镜。(a) 14.34 grms

随机振动仿真；(b) 500 g机械冲击仿真

Fig.5  Piezoelectric MEMS FSM manufactured by SIMIT. (a) 14.34 grms

random vibration; (b) 500 g shock simulation
 

 

 3.2   加速寿命试验

加速寿命试验主要可分为两类：环境舱可靠性试

验与机械可靠性试验，前者包含有温度循环、高低温

存储、恒定湿热存储和腐蚀环境试验等，在试验过程

中亦可配合通电操作进行；后者包含有随机振动与机

械冲击等，机械谐振激励可能会导致异常的输出信

号，因此有时需要在通电状态下对器件进行表征，分

离使用环境和所施加的应力对测试是有益的。各失

效机理加速因子的设置不尽相同，表 2总结了快反镜

失效机理所对应的加速因子[41]。

 
 

表 2  快反镜常见失效机理及其加速因子

Tab.2  Common failure mechanisms and AFs of FSM
 

Failure
mechanism Acceleration factors

Fracture Acceleration, vibration frequency

Creep Temperature, applied stress and strain

Wear Load, speed, temperature,
Composition of environment

Stiction Mechanical shocks, vibration, voltage

Cyclic fatigue Applied stress and strain, temperature,
Number of cycles

Electromigration Current density, temperature

Electrostatic
discharge

Charged devices, charged environment,
Cosmic rays

Corrosion Voltage and polarity, temperature
 
 

机械可靠性试验主要能够获得器件对于应力的

抵抗性水平，快反镜在运输、装配和工作等过程中能

否保证机械结构的完整性很大程度上可以通过该类

试验得到相关数据；环境舱可靠性试验更多的是在于

探究各种应力或环境对器件存储或工作状态下的影

响，在保持失效机理不变的前提下通过施加加速应力

缩短试验周期、提高试验效率、降低试验成本，以期

得到可靠的寿命估计。加速寿命试验涉及到加速寿

命模型、加速寿命数据统计推断、加速机理一致性检

验等方面。目前，加速寿命试验已广泛在工程实际问

题中得到应用[42]。

按试验应力所加载的方式，加速寿命试验通常可

分为恒定应力试验 (Constant-Stress Testing, CST)、步

进应力试验 (Step-Up-Stress Testing, SUST)和序进应

力试验 (Progressive  Stress  Testing,  PST)三种基本类

型[43]。对于加速模型，它是一个寿命与加速因子间关

系的模型，不同的失效机理应选择不同的加速模型：

采用温度作为加速因子，常选择 Arrhenius模型；采用

电应力 (电压、电流、功率等)作为加速因子，常选择

逆幂律模型；采用温度循环作为加速因子，选择

Coffin-Manson模型[44]。
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另外，明确试验样品的失效分布函数才能对加速

寿命试验数据进行统计推断，常用的包括指数分布、

威布尔分布与对数正态分布。其中，指数分布常适用

于浴盆曲线中出现的稳定失效；对数正态分布适合用

于处理绝大部分失效机理，然而一些如焊料疲劳导致

的失效，常用威布尔分布模拟计算[45]。

 3.3   失效判据

失效定义为产品降低到不能满足所规定要求的

状态或丧失其原有功能。一旦出现如断裂、蠕变、磨

损等上述失效机理可判定器件失效，另外快反镜的光

学面型精度、光学反射效率和控制精度发生 10%~20%

偏差时也往往将其定义为失效，因为此时器件往往无

法完成预定任务[46]。

由于缺乏专业标准，故常用于 IC组件可靠性评

估的失效判据方法也适用于快反镜及 MEMS器件，

但仍存在以下三点挑战：第一，给出一个故障定义通

常并不简单，传统的系统级和封装级可靠性测试故障

定义是电阻增加到一定阈值以上，但这对于快反镜而

言是不可行的，快反镜元件往往比组合的电子器件更

早失效；第二，由于快反镜是机械系统，加载也会引起

暂时的参数漂移或加载条件发生故障或异常，使故障

判据的确定更加复杂；第三，由于快反镜通常与驱动

电路相结合，因此在可靠性测试中必须考虑其可靠性

以及它们之间的集成性。

 3.4   失效分析方法

失效分析方法包括：样品制备的切割、横断面制

作；以及 X射线、声学、光学和扫描电子显微镜 (SEM)

等。前者属于破坏性检测：由于快反镜结构精细，

MEMS结构尺寸小、结构复杂，难以定位被卡住的零

件，而采用破坏性的样品制备方法时，可能需要复杂

的工艺流程，并可能导致机械应力或将颗粒或污染物

引入空腔和表面，从而使故障分析变得困难；后者属

于无损检测：快反镜无损检测失效分析方法具有挑战

性，其失效分析应结合有限元仿真和电学特性对可能

的失效点进行预测建模。

对于破坏性检测，可以用细划片锯和聚焦离子束

(Focused Ion Beam，FIB)来代替研磨和抛光的过程来

制备截面，这种方法对脆性硅的检测更为温和，因为

它的目的是检测功能硅基 MEMS结构，为了进行深

入分析，可以通过光学显微镜或扫描电镜对截面进行

观察。Tan等人用晶圆刀制作了 MEMS麦克风的横

截面，并用 SEM成像。FIB是在要求高精度时制备样

品的有力工具，其基本工作原理为：通过将 Ga离子化

成 Ga+，利用电场加速，再利用静电透镜聚焦，将高

速、高能量的 Ga+打到指定的点[47]。图 6是使用氙等

离子体 FIB进行检查、制备和成像的 1 mm宽的MEMS

金属粘合界面截面[48]。

 
 

1 mm 500 μm 2 μm

D
1
=1 069 μm

图 6  FIB 制作的 1 mm 金属粘合界面[48]

Fig.6  1 mm metal bonding interface made by FIB[48]
 

 

对于无损检测，这里介绍一个划痕引起的粘合界

面缺陷的例子。快反镜或 MEMS结构通常包括孔和

空气/真空腔，在某种程度上有效地阻碍了声学探测

检查，但声学检查仍然可以提供有价值的信息，如

图 7(a)展示了利用超声波显微镜用于失效分析；

图 7(b)、(c)使用光学 InGaAs相机，它能够提供很好

的对比度和更高的穿透深度，但受到非透射层的限

制，如照明区域两侧的金属化；红外辐射 (Infrared

 

(a) (b)

(c) (d)

图 7  使用 (a)超声波显微镜；(b)透射 InGaAs相机；(c)可见 InGaAs

相机；(d)红外相机拍摄划痕引起粘合界面缺陷

Fig.7  A  scratch-induced  bonding  interface  defect  imaged  by  (a)  C-

SAM, confocal scanning acoustic microscope; (b) InGaAs camera

with  diascopic  illumination;  (c)  InGaAs  camera  with  episcopic

illumination; (d) IR laser confocal microscope 
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Radiation，IR)是一个非常有能力的工具，因为 (非高

掺杂区域)硅对红外辐射是透明的，使用时需注意硅

的高折射率，如图 7(d)所示。另外，硅及其上薄金属

化物对 X射线接近透明，而周围的材料通常能相对较

好地吸收 X射线辐射，分辨率低于 1 μm，计算机断层

扫描 (Computer Tomography，CT)的功能可以进一步

提高 X射线系统的分析能力，使更薄的细节可见。它

难以检测到小颗粒，但是机械断裂或粘结有可能通过

X射线定位。

 3.5   可靠性加固技术

为提高快反镜的可靠性，密封封装在许多 MEMS

器件的封装中起着至关重要的作用。一方面，整个封

装过程可以被认为是微系统制造中性能、可靠性和成

本最关键的部分。在过去的十年中，封装工艺已经从

管芯级转移到晶圆级，以实现更小的封装尺寸，提高

器件性能，降低封装成本。目前，采用单一工艺同时

实现对外电气连接和密封的要求越来越受到人们的

重视。另一方面，密封封装隔绝了外界的污染颗粒及

水汽，毫无疑问，一个良好的密封封装很大程度上规

避了快反镜常见的失效模式，如污染、粘附等。

美国 Mirrorcle Technologies公司也为可靠性加固

技术做出了许多尝试：Milanovic等人介绍了一种新型

流体封装，其证明了 MEMS快反镜在完全浸入和封

装在介电液体中有利于扭矩增加、阻尼增加和光学增

益增加，从而可以显着提高性能。旋转静电梳状驱动

器的扭矩乘以液体的相对介电常数约为 2.5。此外，

通过选择合适的流体粘度，可以降低设备的品质因

数，并将结构阻尼调整到接近临界阻尼。最后，由于

流体的折射率约为 1.5~1.7，扫描角度能够获得提高；

新型流体封装另一个优势在于：封装体阻尼可显著增

加快反镜的冲击和振动耐受性[49]。Merz等人研究并

提出了几种包级的方法来增加机械阻尼、冲击鲁棒性

和激光功率公差。通过在 MEMS封装中添加结构，

以限制移动结构周围的气体流动；用更高密度的气体

代替充满空气 (或 N2)的封装；增加型腔封装内的压

力。可以组合所有三种方法来创建高度优化的封装，

增加快反镜的散热能力来提高 MEMS快反镜性能。

进一步具体研究了使用不同气体以及不同 (增加)压

力的 MEMS封装的回填，以控制阻尼，从而提高鲁棒

性和可用带宽。此外，研究了特殊机械结构的影响，

这些结构的设计和制造是为了修改包装，以显著减少

移动结构周围的空间体积[50]。

为提高快反镜的可靠性，在器件内加入某些新的

结构或物质也是可靠性加固的有效方法。Lani等人

在进行对电磁驱动 FSM的冲击可靠性研究时设计了

一个抗震结构，使得快反镜在面对 Z轴的冲击从典型

的耐受冲击抗力 278 g增加至 976 g，该装置在冲击事

件中磁铁会与该结构接触并将其减速以避免螺旋弹

簧变形太大 [35]。Gu-Stoppel等人设计了一个 z-阻滞

器 (见图 8)，在致动器和底部晶片之间形成一个空腔，

其中底部作为致动器 Z向运动空间，只允许距离为

250  μm的 Z位移，这使得致动器上的弹簧结构在

10 000 g的冲击下所受应力从 20 GPa减小至 2.5 GPa，

提升了快反镜的冲击可靠性[51]。

 
 

Wafer 1: mirror plate

Wafer 2: piezoelectric

actuator

Wafer 3: bottom wafer Cavity d=250 μm

图 8  底层晶圆的加固结构[51]

Fig.8  Z-stopper in bottom wafer[51]
 

 

 3.6   小  结

为提升快反镜的可靠性，有限元分析往往是在设

计制造之初就要进行的工作，它能够缩短开发周期并

预见一些可能存在的问题。加速寿命试验对快反镜

在轨运行提供合理的寿命评估，同时寿命试验与可靠

性环境测试中失效判据为快反镜的合格与否提供标

准。对失效的快反镜进行有损或无损的检测是常用

的失效分析方法，它能够提供快反镜的失效机理并为

可靠性加固与优化设计提供指导。

 4    结　论

文中研究了应用于卫星激光通信快反镜的可靠

性技术及其发展趋势。机械振动与冲击、真空度、辐

射及热冲击是快反镜应用于卫星激光通信过程中不

可避免的环境应力，试验前后应重点关注快反镜光学

面型精度、光学反射效率和控制精度的变化情况。压

电陶瓷驱动、音圈电机驱动及由静电、电磁及压电驱
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动的 MEMS是快反镜主要类别；可靠性评估方法通

常包括有限元分析、加速寿命试验、失效分析方法；

材料、结构、工艺及封装是决定快反镜可靠性的根本

性因素，可靠性加固技术是提升快反镜可靠性的关键

手段。

基于 MEMS技术制备的快反镜具有小型化及批

量化等优势，拥有极低的质量和体积、低功耗和与电

子设备的紧密集成，在不牺牲功能的前提下减小航天

器的体积和质量方面具有极大发展前景。综合分析

可知晶圆级封装是 MEMS快反镜封装的发展方向；

另外，由于不同驱动方案，快反镜的可靠性问题有很

大的不同，因此对于快反镜材料、结构与工艺的选择

与研究十分重要，同时可靠性设计可能涉及到权衡，

性能与可靠性的取舍可能是未来的讨论方向。

拥有自极化特征、性能稳定的 AlN材料所制备

的器件已经在航天领域得到充分地可靠性验证，同时

压电致动的 MEMS快反镜已经在非航天领域得到相

应地可靠性验证，AlN作为致动器的压电层大大提升

了快反镜应用于卫星激光通信的可靠性；通过有限元

分析可知，14.34 grms 随机振动与 500 g冲击水平下中

国科学院上海微系统所研制的快反镜最大应力分别

为 7.3 MPa与 0.12 GPa，远小于硅的屈服强度；该款快

反镜已通过鉴定级正弦振动试验与 14.34 grms 量级的

鉴定级随机振动试验；同时封装中适当的内部压力级

的密封提高了 MEMS组件的机械稳健性，并保护它

们免受外界颗粒的影响，综上所述 MEMS快反镜可

以满足其卫星激光通信的要求，未来需要进一步航天

可靠性验证。
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Abstract:　
 

Significance　  Fast  steering  mirror  (FSM)  is  widely  utilized  in  satellite  laser  communication,  super-resolution
imaging,  high-precision laser  aiming and other fields for  its  quick response,  high precision and high resolution.
The acquisition tracking and pointing (ATP) system relies heavily on FSM. The main challenge of satellite laser
communication  is  the  extremely  precise  beam  stabilization  and  pointing  for  maintaining  laser  communication
between moving satellites. In order to overcome this problem, satellite laser communication terminals must rely
on the tilt mirror device called FSM to guide and stabilize these laser beams. Traditional FSM is primarily driven
by  piezoelectric  ceramics  and  voice  coil  motors.  However,  thanks  to  the  disadvantages  of  size  and  weight  of
traditional  FSM,  FSM based  on  micro  electro  mechanical  system (MEMS)  technology  is  becoming  the  perfect
solution.  There  are  three  types  of  MEMS  FSM  with  electrostatic,  electromagnetic  and  piezoelectric  driver.
Besides fulfilling the deflection and speed requirements for steering the communication beams, FSM on satellite
must  also  fulfill  rigorous  space  qualification  requirements.  It  is  worth  mentioning  that  the  reliability  of  MEMS
FSM as novel  device applied to satellite  laser  communications urgently needs further  research,  but  there is  less
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comprehensive research work on this topic.
 

Progress　There is no universal rule for what it  means to be "space qualified", so the reliability environmental
tests and standards need specify individually space qualification tests and protocols for FSM used in satellite laser
communication. It includes vibration and shock test, vacuum test, radiation tolerance and thermal test. These tests
address  the  main  environmental  stresses  on  systems  during  launching  and  operation  in  space.  Fine  aiming  and
advance targeting are the main roles of FSM in space laser communication terminals.  Therefore,  FSM not only
needs  to  pass  the  above  environmental  tests,  but  also  should  pay  attention  to  the  changes  in  the  optical
characteristics before and after the test, such as optical surface flatness, optical reflectivity and control accuracy.
Traditional  FSM  driven  by  piezoelectric  ceramics  (Fig.1)  and  voice  coil  motors  has  already  withstood  many
performances and reliability testing for tip-tilt  systems used in laser intersatellite communication. It is relatively
mature  and  has  already  been  working  on  track.  However,  MEMS  FSM  driven  by  electrostatic  (Fig.2),
electromagnetic  (Fig.3)  and  piezoelectric  (Fig.4)  has  advantages  (Tab.1)  of  highly  integrated,  low  power
consumption and miniaturization, and is a very promising approach in the future. Actuators based on AlN material
with self-polarizing characteristics and stable performance have been fully verified in the aerospace field, and the
piezoelectric actuated MEMS FSM has been also verified in the non-space field. Finite element analysis (Fig.5) is
often performed at the beginning of the design and manufacturing process to study the reliability of FSM, which
can shorten the development cycle and anticipate some potential problems. Accelerated life tests with accelerating
factors (Tab.2) provide a reasonable lifetime assessment of FSM in orbit, while failure criteria (Tab.2) in life tests
and  reliability  environment  tests  provide  verification  for  the  qualification  of  FSM.  The  failure  analysis  method
(Fig.6-7)  is  commonly  used  to  inspect  the  failed  FSM with  or  without  damage,  which  can  provide  the  failure
mechanism of FSM and guide the reliability reinforcement and design optimization (Fig.8).
 

Conclusions and Prospects　 The working principle, environmental adaptability and the reliability requirements
of  FSM  are  introduced  in  this  study.  The  failure  mechanism,  evaluation  method  and  reliability  reinforcement
methods of the existing FSM based on different actuation principles and structures are also reviewed. Finally, the
improvement of the construction and reinforcing technology of MEMS FSM is discussed and the application for
satellite laser communication is proved to be viable, through comprehensive analysis and simulation. In summary,
the  MEMS  FSM  can  meet  most  requirements  of  satellite  laser  communication,  and  further  verification  of
aerospace reliability is needed in the future.

Key words:　satellite laser communication;      fast steering mirror;      micro electro mechanical system;
environmental adaptability;      reliability
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