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一种新的微型可编程光栅的研究及其应用
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摘要　在微机电系统技术的基础上，采用两层多晶硅表面微加工工艺，研制了一种新型的微型可编程光栅，利用静

电驱动方式实现对光栅闪耀角的动态控制。该微型可编程光栅具有结构简单、大闪耀角可调等特点。通过对样件

主要性能指标的测试，得到光栅的下拉电压在１１０～１１５Ｖ范围、回复电压在７４～６５Ｖ范围、谐振频率约７８ｋＨｚ、

调节时间约１２μｓ，其最大可工作闪耀角超过５°，测量结果与仿真基本吻合。同时探讨了该微型可编程光栅作为光

开关应用的可能性，并针对现有样件存在的问题，提出了改进意见。
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１　引　　言

光栅作为一种重要的分光元件，在光谱分析、滤

波、传感、计量、成像、光通信等领域具有广泛应用。

然而，以传统技术制作的光栅，其光栅常数、闪耀角

等结构参数都无法随应用的实时要求而改变，因此

其应用受到很大程度的限制。近年来，微机电系统

（ＭＥＭＳ）技术在光学领域得到了飞速发展，诞生了

微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）。它使光学元件的尺寸大

幅度减小，实现了光学元件由静到动的飞跃，为研究

开发新型功能光器件开辟了一条新的发展道路［１］。

ＭＥＭＳ微型可编程光栅是一种全新概念的光

栅，具有软件可编程控制的高灵活性特点，具有独特

的能量再分布能力，是一种新型的多功能光学器件。

１９９７年，Ｂｕｒｎｓ等最早报导了两种基于 ＭＥＭＳ技

术的闪耀角可调式微型可编程光栅［２，３］，分别采用

静电驱动以及热驱动两种工作方式，三层多晶硅表

面微加工工艺（ＭＵＭＰｓ）制作而成。为了使光栅微

梁在驱动力作用下产生扭转，从而实现闪耀，设计了

较复杂的支撑梁结构。然而，文献仅给出了实际测

量的驱动电压与闪耀角的对应关系，静电驱动以及

热驱动实现的最大闪耀角分别为２．５°和１．７３°。

随后，Ｉｔｏ
［４］及 Ｌｉ等

［５］分别报导了一种闪耀式的微
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型可编程光栅。然而，这两种光栅在加工完以后的

闪耀角是固定的，其可编程性分别在于光栅微梁的

垂直运动［４］以及水平运动［５］。

本文以ＭＥＭＳ技术为基础，研制了一种新型的

微型可编程光栅，采用静电驱动方式对其闪耀角进

行动态调制；给出了其主要的机电以及光学性能指

标的测量结果；就该微型可编程光栅的一个典型应

用———光开关进行了讨论。

２　样件制备及其测试

２．１ 工作原理

闪耀角可调式微型可编程光栅的基本工作原理

如图１所示，它为光栅单元在宽度方向上的截面，整

个光栅由成百上千个这种光栅单元组成。该光栅采

用相对简单的两层多晶硅表面微加工工艺制作而

成。第一层多晶硅用作下电极和引线；第二层多晶

硅用作结构层，加工特定尺寸以及形状的光栅微梁。

光栅微梁通过支撑梁悬置于基底上，而下电极位于

光栅微梁的一侧。采用静电驱动工作方式，下电极

以及光栅微梁构成一平板电容器，其上施加直流驱

动电压犞 ，如图１（ａ）所示。

图１ 闪耀角可调式微型可编程光栅的基本工作原理

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｍｉｃｒｏｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ．

　　为了使光栅在驱动电压作用下实现闪耀，对

Ｄｉｍｐｌｅ结构进行了专门设计。目前，就表面微加工

工艺而言，引入Ｄｉｍｐｌｅ结构的主要目的在于释放过

程中的防黏附，因为它大幅度减小了结构与基底之

间的有效接触面积，其形式为结构底部的一个小凸

块，深度一般为牺牲层厚度的１／４～１／３。然而，本

文设计的Ｄｉｍｐｌｅ结构除了具有防黏附功能外，还是

光栅微梁的一个有效组成部分，是保证闪耀角可调

式微型可编程光栅正常工作、提高器件光学性能的

关键，其深度接近牺牲层厚度。工作时，光栅微梁在

静电力作用下产生扭转并向下运动；当电压达到犞１

时（图１（ｂ）），Ｄｉｍｐｌｅ结构的底端开始与基底接触；

在随后的加电过程中（图１（ｃ）），Ｄｉｍｐｌｅ结构一方面

作为机械支撑阻止了光栅微梁在垂直方向上的进一

步运动，另一方面作为扭转支撑点，使光栅微梁完全

绕支撑梁扭转，从而最大限度保证了光栅的闪耀；当

不施加电压时，光栅微梁将在支撑梁弹性回复力的

作用下回到初始状态。这种设计充分利用了表面工

艺中有限的空气间隙，实现了光栅可工作闪耀角的

最大化。

２．２ 加工制作

图２为闪耀角可调式微型可编程光栅的部分结

构版图，图３是用于制作该光栅的两层多晶硅表面

微加工工艺流程示意图。

图２ 微型可编程光栅的部分结构版图

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒｔｉａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｍｉｃｒｏｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

图３ 两层多晶硅表面微加工工艺流程示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　整个光栅的有效光学面积约为３．２ｍｍ×

３．２ｍｍ。如图２所示，狔方向上共包含１２０行栅条，

每一行栅条又由８个基本的光栅单元组成，因此总

的光栅单元数为９６０个。光栅单元主要包括光栅微

梁、支撑梁、锚点、下电极、Ｄｉｍｐｌｅ以及释放孔。所

有光栅单元的下电极均连在一起，统一接地。表１

０３２
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给出了设计的该微型可编程光栅的主要结构参量以

及工艺参量。

表１ 设计的微型可编程光栅的主要结构参量以及工艺参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｍｉｃｒｏｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ／μｍ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｔｉｎｇｂｅａｍ ３５０

Ｗｉｄｔｈｏｆｇｒａｔｉｎｇｂｅａｍ ２５

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｂｅａｍ ２

Ｗｉｄｔｈｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ４

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ３５０

Ｗｉｄｔｈｏｆｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ １０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ０．３

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒ ２

Ｄｅｐｔｈｏｆｄｉｍｐｌｅ １．７５

Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｌａｙｏｕｔ ２

图４为微型可编程光栅的扫描电镜（ＳＥＭ）照

片，可以清楚地看到光栅微梁底部的Ｄｉｍｐｌｅ结构以

及下电极。实验中，在光栅微梁的表面溅射一层金

属铝以提高器件的反射率，同时该层金属铝还被用

于打线时的焊盘；加工过程中，为了缩短牺牲层的腐

蚀时间、使结构尽快释放，在光栅微梁上设计了一定

数量的释放孔，另外释放孔的存在还可以减小空气

阻尼，有利于器件的动态工作性能。

图４ 制作的微型可编程光栅的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

２．３ 性能测试

设计并搭建了简单的光学测试系统，用来测量

微型可编程光栅的最大可工作闪耀角［６］，利用高压

直流电源给微型可编程光栅施加驱动电压，借助高

分辨率光学显微镜能够观察到光栅微梁的下拉及其

回复，从而得到其下拉电压以及回复电压。图５是

显微镜下观察到的微型可编程光栅下拉状态，其中

深色的光栅微梁已发生下拉。受目前的工艺限制，

所有光栅微梁并不同步，而是存在一定的差异性，导

致下拉电压以及回复电压均在某个范围内。最后，

利用激光多普勒测振仪（图６），可以得到光栅微梁

的频率响应、阶跃响应等动态响应特性，并由此确定

结构的谐振频率、品质因数、调节时间以及阻尼率等

性能指标（表２）。微型可编程光栅的最大可工作闪

耀角超过５°，是文献［２，３］所报导的二倍。然而其

驱动电压要高５０Ｖ左右，这可以通过改进结构设计

来减小。其他性能参数在文献［２，３］中均没有提及。

图５ 显微镜下观察到的微型可编程光栅下拉状态

Ｆｉｇ．５ Ａｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｆｏｒｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ　

　　　　　ｐｕｌｌｉｎｓｔａｔｅ

图６ 动态测量微型可编程光栅性能参量的实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ．

表２ 微型可编程光栅样件的性能测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｌｌｉｎｖｏｌｔａｇｅ犞ｐｕｌｌｉｎ １１０～１１５Ｖ

Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ犞ｒｅｓ ７４～６５Ｖ

Ｍａｘｉｍｕｍｂｌａｚｅｄａｎｇｌｅθｍａｘ ＞５°

Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳狉 ７８ｋＨｚ

Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ犙 ２．８９

Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｉｍｅ狋 １２μｓ

Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏζ ０．６８
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３　典型应用

闪耀光栅的光强分布公式为

犐＝犐０ｓｉｎｃ
２（Δφ
π
）｛∑

犿＝∞

犿＝－∞

ｓｉｎｃ［犖（Δφ
２π
－犿）］｝

２，

式中Δφ＝２π犱（ｓｉｎβ＋ｓｉｎθ）／λ，Δφ＝π犱［ｓｉｎ（α－

θ）－ｓｉｎ（β－α）］／λ，α为闪耀角，β为入射角，θ为衍

射角，λ为波长，犱为光栅常数，犖 为栅条总数，犿

为衍射级次（取±１，±２，±３，…）。

对于研制的微型可编程光栅，有犱＝２７μｍ，

犖＝１２０，因此由 Ｍａｔｌａｂ可以仿真得到入射角β为

零（即垂直入射）时，波长λ为５３２ｎｍ的绿光在不同

闪耀角α下的衍射角θ以及衍射光强之间的对应关

系，如图７所示。可以看出，随着闪耀角α的增大，

衍射光强逐渐由低级次向高级次转移，并且特定的

衍射级次始终位于固定的衍射方向上；同时，每一衍

射级次，都能唯一地找到特定的闪耀角α，使其衍射

光强达到最大。如对于前三级，闪耀角分别为

０．５６５°，１．１３°和１．６９５°。这种特性使闪耀角可调

式微型可编程光栅非常适合用于光开关。本文研制

的光栅样件，最大可工作闪耀角能达到５．１°～

５．３°
［６］。仿真结果表明，当入射光波长为５３２ｎｍ

时，最大的闪耀级次能达到第９级。这说明随着驱

动电压的增加（超过下拉电压），衍射光强将在９个

方向上实现能量的转移，从而为实现单输入九输出

（１×９）的光开关奠定了基础。

图７ 不同闪耀角情况下入射光波长５３２ｎｍ的衍射强度分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｚｅｄａｎｇｌｅｓｆｏｒλ＝５３２ｎｍ

然而，光栅的第２及第５衍射级上的能量较其他衍

射级要低得多，导致光开关在这两个通道上的能量

损耗加大，对于光开关的整体工作性能不利。但是，

图７只是针对特定的入射角、入射光波长以及特定

的光栅结构尺寸的仿真结果，可以通过调整这些参

数，使各个衍射级次上的光强分布达到一致。

　　另一方面，前面的仿真结果是针对理想情况下

的微型可编程光栅而言的，即不考虑释放孔以及支

撑梁的影响。而实际上，通过前期的实验观察，这两

个因素对光栅的衍射性能有较大影响［６］，其衍射图

像并非理想情况下的一维，而是二维。不过，这种影

响可以通过结构版图以及加工工艺的优化设计来得

到显著改善。

４　结　　论

研制了一种基于 ＭＥＭＳ技术的闪耀角可调式

微型可编程光栅，具有结构简单、大闪耀角可调等特

点，其最大可工作闪耀角超过５°。作为一种新型的

光学元件，光开关是其潜在的一个典型应用领域。
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