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微型可编程光栅最大闪耀角测定及
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摘要　作为一项重要的光学性能，微型可编程光栅的最大闪耀角决定了其可用光谱波段。提出了两种微型可编程

光栅最大闪耀角的实验测量方法，同时搭建了一个简单的光学系统验证其可行性及有效性。测量结果与理论计算

和数值仿真的结果比较吻合，相对误差均小于３．５％。结合实验现象，利用 Ｍａｔｌａｂ软件仿真分析了释放孔对衍射结

果的影响，为提高微型可编程光栅的光学性能提供了技术参考。

关键词　微机电系统；微型可编程光栅；优化分析；最大闪耀角

中图分类号　ＴＮ３０３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００８３５狊２．０２１１

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犕犪狓犻犿狌犿犅犾犪狕犲犱犃狀犵犾犲犪狀犱犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉

犪犕犻犮狉狅犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犅犾犪狕犲犱犌狉犪狋犻狀犵

犠犪狀犵犔犪狀犾犪狀　犔犻犡犻犪狅狔犻狀犵　犢狌犢犻狋犻狀犵　犢犪狀犅犻狀　犔犻犜犪犻狆犻狀犵
（犕犈犕犛／犖犈犕犛犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狅狆狋犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犫犾犪狕犲犱犪狀犵犾犲犱犲犮犻犱犲狊狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿犫犪狀犱犳狅狉

狋犺犲犿犻犮狉狅狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵狉犪狋犻狀犵．犉狅狉犪犮犺犻犲狏犻狀犵狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犫犾犪狕犲犱犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犿犻犮狉狅狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲

犵狉犪狋犻狀犵，狋狑狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊狑犲狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱，犪狀犱犪狊犻犿狆犾犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狑犪狊狊犲狋狌狆犳狅狉狏犲狉犻犳狔犻狀犵

狋犺犲犻狉犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺犫狅狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀３．５％．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀，犪

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犕犪狋犾犪犫狊狅犳狋狑犪狉犲狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狉犲犾犲犪狊犲犺狅犾犲狊狅狀狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀．犐狋

狅犳犳犲狉狊犪狋犲犮犺狀犻犮犪犾狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵狉犪狋犻狀犵．

犓犲狔 狑狅狉犱狊　 犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿 （犕犈犕犛）；犿犻犮狉狅狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵狉犪狋犻狀犵狊；狅狆狋犻犿犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊；

犿犪狓犻犿狌犿犫犾犪狕犲犱犪狀犵犾犲

　　基金项目：西安应用材料创新基金（ＸＡＡＭ２００６１０）和西北工业大学博士论文创新基金（ＣＸ２００６１１）资助项目。

　　作者简介：王兰兰（１９８２—），女，硕士研究生，主要从事微光机电系统方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌａｎｌａｎ０４１２＠１２６．ｃｏｍ

　　导师简介：李晓莹（１９６８—），女，副教授，主要从事传感检测技术、微机电系统等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｙ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信作者）

１　引　　言

光栅作为一种重要的分光元件在光谱分析、光

通信、成像等领域被越来越多地采用，然而传统光栅

的结构参数无法根据实时需要而改变，在很大程度

上限制了光栅的应用。微型可编程光栅是一种基于

微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的衍射光学元件，具有体

积小、重量轻、成本和功耗低等优点。尤其是结构参

数的动态可控性，使其能够实现对衍射光强的重新

分布，这是传统光栅所不具备的［１］。通过前期研究，

本实验室已成功研制出一种新型的微型可编程光

栅［２］，它由双层多晶硅表面工艺制作，通过静电力驱

动使光栅微梁发生扭转，从而可根据实时需要对闪

耀角进行动态控制。作为一项重要的光学性能，最

大闪耀角决定着微型可编程光栅的可用光谱段及其

应用领域。针对研制的微型可编程光栅，本文提出

了最大闪耀角的两种实验测量方法并进行可行性验

证，同时结合实验现象提出了一种优化光学性能的

方法。

２　工作原理

图１为微型可编程光栅的扫描电镜（ＳＥＭ）照

片，光栅共有１２０行，每一行由８个基本的光栅单元
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图１ 微型可编程光栅的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｐｈｏｔｏｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

组成，光栅单元主要由光栅微梁、支撑梁、锚点、下电

极组成，其中光栅微梁是其主体部分，由支撑梁悬空

连接在锚点上，并通过锚点固定于基底上。光栅微

梁表面溅射一层铝以提高器件的反射率。在加工过

程中，为了缩短牺牲层的腐蚀时间，使光栅微梁尽快

释放，在它的上面设计了一定数量的释放孔。

图２（ａ）所示为当不施加驱动电压时光栅微梁

不发生扭转，该微型可编程光栅相当于一个反射式

平面光栅，此时衍射光谱的干涉零级和单槽衍射主

极大重合在一起，入射光的大部分能量集中在干涉

零级。图２（ｂ）所示为当在光栅微梁与下电极之间

施加驱动电压，产生的静电力使光栅微梁绕支撑梁

发生扭转，扭转的角度即为该微型可编程光栅的闪

耀角。闪耀角的存在使单槽衍射主极大发生偏移，

使入射光的大部分能量转移到其他非零级次。通过

静电力调节闪耀角，能够使微型可编程光栅在特定

方向上产生最大强度衍射级次犽。

图２ 衍射光强分布。（ａ）不施加驱动电压；（ｂ）施加驱动电压

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）ｗｉｔｈｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

３　最大闪耀角测量

３．１　测量原理

图３ 最大闪耀角测量原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂｌａｚｅｄａｎｇｌｅ

当光栅微梁完全扭转时，最大闪耀角θｂ 的测量

原理如图３所示，为方便测量并考虑到入射角对闪

耀级次的影响，使激光束犐垂直光栅面入射
［３，４］，图

中犖 为光栅面法线，犖′为倾斜面法线，犐′为相对于

犖′满足反射定律的最大强度衍射级次犽。

设光栅周期为犱，衍射角为θ′，用光栅方程描述

衍射级次有

犱ｓｉｎθ′＝犽λ， （１）

设λｂ为θｂ对应的闪耀波长，则相对于犖′满足反射

定律的最大强度衍射级次犽有

犱ｓｉｎ（２θｂ）＝犽λｂ， （２）

所以最大闪耀角为

θｂ＝
１

２
ａｒｃｓｉｎ

犽λｂ（ ）犱 ， （３）

且最大强度衍射级次犽的衍射角θ′满足

θｂ＝
１

２
θ′， （４）

（３），（４）式为测量微型可编程光栅最大闪耀角θｂ 的

计算公式。

方法１。采用（３）式计算：由于闪耀波长λｂ 未

知，采用实验光源λ代替λｂ 即可得到θｂ 的测量值

′θｂ，相对误差为

２１２
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Δθｂ

θｂ
＝

犽λ

犱ａｒｃｓｉｎ
犽λ（ ）犱 １－

犽２λ
２

犱槡 ２

Δλ
λ
． （５）

　　方法２。采用（４）式计算：测量最大强度衍射级

次犽对应的衍射角θ′，其１／２即为最大闪耀角θｂ 的

测量值′θｂ，相对误差为

Δθｂ

θｂ
＝
Δθ′

θ′
． （６）

３．２　实验测量

研制的微型可编程光栅周期犱＝２７μｍ，利用

ＡＮＳＹＳ理论计算和数值仿真得到的最大闪耀角的

理论值为５．２３°
［１］。为了简单快速地测量出其最大

闪耀角，设计并搭建了如图４所示的光学系统。

图４ 测量最大闪耀角的光学系统

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｂｌａｚｅｄａｎｇｌｅ

实验光源采用波长为６３２．８ｎｍ（红色）和

５３２ｎｍ（绿色）两种激光束，狭缝用于在不施加驱动

电压时校准激光束完全垂直于光栅面入射。光屏和

狭缝处于同一水平位置，犔为狭缝到光栅面的距离，

犔犽 为狭缝到最大强度衍射级次犽的距离。该光学

系统的测试原理如下：当不施加驱动电压时调整狭

缝的位置，使入射激光束与干涉零级完全重合，激光

束垂直于光栅面入射；然后给微型可编程光栅施加

驱动电压，使光栅微梁完全扭转，此扭转角度即为微

型可编程光栅的最大闪耀角θｂ。图５给出光栅微梁

完全扭转的情况下，分别采用两种实验光源在接收

屏上观察到的衍射光强分布，其中光强最强的一行

是相对于犖′满足反射定律的最大强度衍射级次犽。

对于两种实验光源，由图５可知最大强度衍射

级次分别为犽＝８，犽＝９，代入（３）式中得到最大闪耀

角的测量值及测量误差如表１所示，Δθｂ 为测量值

与理论值之差，犈为相对误差。

由图４可知ｔａｎθ′＝犔犽／犔，代入（４）式得

θｂ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犔犽（ ）犔 ． （７）

图５ 接收屏上观察到的光强分布。（ａ）红色；（ｂ）绿色

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｓｃｒｅｅｎ

（ａ）ｒｅｄｌａｓｅｒ；（ｂ）ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

表１ 方法１的测量误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄ１

λ／ｎｍ ′θｂ／（°） Δθｂ／（°） 犈／％

６３２．８ ５．４０ ０．１７ ３．２

５３２ ５．１１ ０．１２ ２．３

　　对于两种实验光源测得犔犽１＝７９．３ｍｍ，犔犽２＝

８４．９ｍｍ，且犔＝４４５ｍｍ，代入（７）式得到最大闪耀

角的测量值及测量误差如表２所示。

表２ 方法２的测量误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄ２

λ／ｎｍ ′θｂ／（°） Δθｂ／（°） 犈／％

６３２．８ ５．０５ ０．１８ ３．４

５３２ ５．４０ ０．７２ ３．３

３．３　结果分析

由表１，表２可见，两种测量方法的相对误差均

在３．５％以内，说明对于研制的微型可编程光栅均可

比较准确地测量出其最大闪耀角，且测量方法简单

可靠、便于操作、实验装置成本低。

４　光学性能优化

在测定最大闪耀角的实验过程中，发现微型可

编程光栅的衍射图像呈现二维分布，如图５所示。

而理想情况下的衍射图像应为一维分布。二维衍射

将会降低主衍射级次上的衍射效率。经过分析讨

论，认为二维衍射是由于光栅微梁上周期性分布的

释放孔引起的。为了研究释放孔对衍射图像的影

响，采用了基于 Ｍａｔｌａｂ软件的傅里叶光学实验模拟

３１２
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方法对微型可编程光栅的衍射图像进行数值仿

真［５］，获得其仿真衍射图像如图６（ａ）所示，与实验

观察到的衍射图像基本吻合。

图６ 仿真衍射图像。（ａ）含释放孔；（ｂ）不含释放孔

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

（ａ）ｗｉｔｈｒｅｌｅａｓｅｈｏｌｅｓ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｌｅａｓｅｈｏｌｅｓ

图７ 不含有释放孔的光栅微梁结构

Ｆｉｇ．７ Ｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｒｅｌｅａｓｅｈｏｌｅｓｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇｂｅａｍｓ

为了进一步优化微型可编程光栅的光学性能，

设计了如图７所示的光栅微梁结构，这种结构在光

栅微梁上不含有释放孔，对其仿真结果如图６（ｂ）所

示，可基本消除主衍射级次上的二维衍射。通过图

　　　　　　

６（ａ），（ｂ）对比可见，释放孔的存在对衍射结果有较

大影响，是造成二维衍射的主要原因。在工艺允许

的情况下应去除释放孔，若必须设计释放孔，则应尽

量减少其数量。

５　结　　论

提出了两种微型可编程光栅最大闪耀角的实验

测量方法，并通过搭建光学系统验证了其可行性和

有效性，测量误差均小于３．５％，研制的微型可编程

光栅的最大闪耀角大于５°，可满足大部分的工程应

用。对造成微型可编程光栅衍射图像二维分布的原

因进行了仿真分析并提出了改进方案，为优化其光

学性能提供了技术参考。
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