
第４４卷　第６期 中　国　激　光 Vol．４４,No．６
２０１７年６月 CHINESEJOURNALOFLASERS June,２０１７
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摘要　为实现调谐范围宽、调谐速度快、带宽窄、驱动电压低以及可批量化生产的可调光学滤波器,提出了一种新

型微机电系统(MEMS)可调光学滤波器.由高反射率可动光学镜面与准直扩束光纤端面组成法布里Ｇ珀罗(FＧP)

腔.通过静电驱动改变FＧP腔的腔长以调整滤波器的输出光波长,分析了可调光学滤波器的波长调谐原理和静电

驱动原理,给出了器件的结构参数和综合设计考虑.利用体硅加工工艺成功制作了可调光学滤波器样品,并进行

了实验测试.实验结果表明,通过改变准直扩束光纤的初始位置,３dB带宽与自由谱域之间具有可调性.该可调

光学滤波器兼备了 MEMS技术与光纤技术的优点,并且结构紧凑、工艺简单、驱动电压低,可用于光通信等场合.
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１　引　　言
可调光学滤波器是光纤通信、光纤传感和光纤激光系统中的关键器件之一,其性能的好坏直接决定整个

测量系统的性能.目前,常见的可调光滤波器主要有马赫Ｇ曾德尔型[１]、微波光子型[２]、液晶型[３]和光纤光栅

型[４]等,但由于它们调谐控制复杂、调谐速度慢、调谐范围窄、分辨率低等原因,其应用受到了限制.
近年来,基于微机电系统 (MEMS)技术的法布里Ｇ珀罗(FＧP)可调光滤波器因其插入损耗低、调谐速度

快、可调范围广、精细度高等优势,受到广泛关注.可调光FＧP滤波器的制作可以使用各种材料以及制作成

各种不同的结构[５].压电材料与 MEMS工艺的兼容性问题将导致基于压电技术的FＧP腔长可调滤波器难

以实用化[６].通过沉积介质薄膜来实现FＧP腔体镜面结构的方法,在薄膜的厚度均匀性与应力控制方面存

在一定的难度[７Ｇ９].
本文提出一种基于 MEMS技术由高反射率的光学镜面与准直扩束光纤端面组成FＧP腔的新型光学滤

波器.由于准直扩束光纤初始位置的可调性,使得滤波器的自由谱域在一定范围内可任意调节,在精细度因

子一定的前提下,半波宽与自由谱域之间具有可调性,并且工艺过程简单,使得同一批次的器件可以拥有不

同的性能,为FＧP滤波器的发展提供了新的方向.

２　MEMSFＧP可调光滤波器的设计
２．１　FＧP滤波器的工作原理

FＧP结构由两块高反射率的平行镜面组成,中间填以介质构成谐振腔,如图１所示.在不考虑平行镜面

内反射光线在界面处的相位变化时,每个波和它前一个波的相位差对应平行镜面内走过的两段路程差,相位

差为[１０]

δ＝４π
nLcosθi

λ
, (１)

式中L 为腔长,n 为腔内介质折射率,λ为入射波长,θi为入射角.
入射光在两高反射镜面间发生多次反射和透射,反射光和透射光发生多光束干涉,其透射光干涉光强分

布为[１０]
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式中R 为镜面的反射率,T 为透射率.

图１ FＧP腔多光束干涉示意图

Fig敭１ SchematicofmultiＧbeamsinterferenceinFＧPcavity

当介质为空气(n＝１)、入射角为零(θi＝０)时,可得到FＧP透射波长(λ＝２k)与腔长L 成正比,故可以通

过改变腔长L 来实现FＧP透射波长的调谐.

２．２　FＧP滤波器的整体结构

基于 MEMS技术的FＧP可调光滤波器,由硅平板与光学薄膜构成的镜面、悬臂梁、FＧP腔体和带有光纤

孔的支撑衬底组成,器件的结构简图如图２所示.由于光学薄膜对衬底的平整度要求很高,所以光学增透膜

与光学高反膜分别制作于SOI硅片顶层硅两侧,且高反膜与光纤孔对准,在插入准直扩束光纤后,与其端面

构成FＧP腔.为了进一步降低器件光学损耗,在准直扩束光纤端面设置有自聚焦透镜,并在同一端面蒸镀
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相同反射率的光学高反膜,并且硅基上的光学薄膜面积均大于准直扩束光纤的出射光束面积.FＧP腔的运

动空间通过在双抛硅片表面刻蚀得到.器件的驱动方式是平板电容静电驱动,电容的两电极分别位于SOI
硅片顶层硅和双抛硅片形成的衬底上,中间由氧化层进行电绝缘.当器件施加驱动电压后,镜面在静电力的

作用下平动,使得FＧP腔长发生变化,故可实现调谐范围内的连续光波长调节.

图２ FＧP滤波器截面图

Fig敭２ CrossＧsectionoftheFＧPfilter

２．３　MEMS结构设计与仿真

为满足光通信网络要求,设计调谐范围为４０nm,取λ＝１５５０nm的中心波长进行研究.为避免密集波

分复用时信号叠加所造成的混乱,FＧP滤波器的自由谱域不能小于光的调谐范围,即λFSR≥４０nm.
由(１)式可知,当δ＝４π(nLcosθ)/λ＝２mπ时,存在第m 级干涉极大,由此可以得到干涉级数为m 的中

心波长为

λm ＝
２nLcosθ

m
, (３)

自由谱域为

λFSR＝λm －λm＋１ ≈
λ２m

２nLcosθ
, (４)

取n＝１,θ＝０,则当λ＝１５５０nm时,腔长L≤３０．０３μm.
由(４)式可知,改变FＧP腔的初始腔长L,便可以调节自由谱域的大小,而FＧP腔的初始腔长可以通过改

变准直扩束光纤的初始位置来调节.根据精细因子的定义可知,在其一定的前提下,自由谱域与半波宽之间

具有可调性.
由(３)式可知,FＧP腔透射波长变化与腔长变化呈线性关系,可表示为

Δl
L ＝

Δλ
λ

. (５)

　　由(５)式可知,当可调谐范围和中心波长一定时,腔长L 越小,所需的腔长变化量越小,由驱动所导致的

镜面弯曲量也随之减小.光学镜面与静电驱动器集于一体,匹配以合适的梁结构,便可以使光学镜面拥有理

想的运动模式.本文设计中,电极的初始间距L０＝１０μm,为防止静电吸合导致的器件损坏,光学镜面的位移

量最大应小于电极间距的１/３,由于光学腔长的变化量等于电极的位移量,因此Δl≤３．３μm.当L＝１０μm,

Δλ＝４０nm,λ＝１５５０nm时,Δl＝０．２６μm.因此,当FＧP腔长变化０．２６时即可实现４０nm的波长调谐.

FＧP滤波器对两高反射镜面的平行度有极高的要求,为实现镜面的平动,则需要悬臂梁平动方向的刚度

尽可能小,而其他方向的刚度尽可能大,蛇形曲折梁与其他相同尺寸的常用梁如L形梁、直梁以及U形梁相

比检测模态刚度小,在满足平动的条件下,蛇形曲折梁尺寸更小[１１],故选择蛇形曲折梁.
在动态调谐过程中,可动镜面的相对平动与翘曲程度直接影响滤波器的性能,使用有限元软件

COMSOL对结构的机电性能进行了模拟.为保证可动镜面在运动过程中的姿态,采用对称的蛇形梁结构.
本征频率是表征微机电结构机械性能的关键参数,尤其可以表示结构在低频下是否具有良好的抗震性能,对
所设计结构的振动模式进行了仿真,参数设计与仿真结果如图３所示.图３(a)为器件可动结构示意图,包
括可动镜面与蛇形曲折梁及各自的尺寸.图３(b)和(c)分别为该结构的一阶模态、二阶模态.一阶频率为
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７３７３Hz,振型为上下平动,二阶频率为１３１４２Hz,远大于一阶频率,而器件的工作带宽只有几百赫兹,所以

一阶模态是器件在工作条件下的唯一振动模态.

图３ 可动结构示意图及仿真结果.(a)可动结构示意图及尺寸,L＝２０００,a＝１００,b＝８００,c＝１００;
(b)一阶模态,f＝７３７３Hz;(c)二阶模态,f＝１３１４２Hz

Fig敭３ Movablestructureandsimulationresults敭 a Movablestructureandparameters L＝２０００ a＝１００ 
b＝８００ c＝１００  b firstmodal f＝７３７３Hz  c secondmodal f＝１３１４２Hz

由于镜面结构是对称的,准直扩束光纤在镜面上的有效光斑直径大于５０,所以,当在电极两端施加一定

大小的驱动电压时,以镜面中心为原点,对镜面结构进行了翘曲仿真,结果如图４所示.从图４(a)中可以看

出,镜面的翘曲中心为１０００,从图４(b)可以看出,中心翘曲起伏数量级为纳米,因此,镜面在实际运动过程

中,镜面中心能保持很好的平整度,从而保证FＧP腔的输出波形不产生劣化.

图４ 结构翘曲图.(a)镜面整体翘曲图;(b)镜面中心区域翘曲图

Fig敭４ Warpingdiagramofstructure敭 a Warpingdiagramofthemirror  b warpingdiagramofthemirrorcentre

２．４　光学反射薄膜的设计

FＧP腔的精细度因子是衡量光学滤波器分辨能力的重要参数[１２].由于硅材料本身的反射率只有

３０％~７０％,故通常使用在平整的硅表面沉积高反射光学薄膜的方法制作滤波器的反射镜面.本文设计采

用薄膜设计软件,使用低折射率材料SiO２ 与高折射率材料TiO２ 作为沉积介质,对具有四分之一波长厚度的

多层堆垛高反射薄膜进行设计,所设计的中心波长为１５５０nm,反射率为９５．５％.膜系结构表示为(LH)̂

NLA(LH)̂NL,H 表示高折射率材料TiO２ 的物理厚度,L 表示低折射率材料SiO２ 的物理厚度,A 代表FＧ
P腔长,(LH)̂N表示N 对SiO２/TiO２,通过磁控溅射的方法,将介质薄膜依次堆垛在衬底上.经过优化,N
取５,SiO２ 层的物理厚度为２７０nm,TiO２ 层的物理厚度为１６８nm.

图５(a)表示玻璃基底上高反射膜层反射率的模拟结果,采用的膜系结构为(LH)̂５L,模拟结果为

９５．３％;图５(b)表示FＧP腔初始腔长下的静态透射波长模拟结果,采用的膜系结构为(LH)̂５LA(LH)̂５L,
入射角度为０°.从图中可以看出,软件模拟透射光谱符合典型FＧP腔干涉谱.当腔长A＝１６．１μm时,透射

峰位置分别为１５４０nm和１６３８nm.
考虑到光学高反膜沉积制备工艺对反射率的控制偏差一般为±２％左右,所以在制备硅基光学高反膜与

准直扩束光纤端面高反膜的时候将反射率设计值确定为９７．５％,从而使实际制备出的硅基光学高反膜与准

直扩束光纤端面上的高反膜的反射率在９５．５％~９９．５％范围内,保证FＧP滤波器的精细度因子高于设计值.
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图５ 光学薄膜的光谱图.(a)玻璃衬底上反射谱图;(b)滤波器的透射谱图

Fig敭５ Spectrumofopticalfilm敭 a Reflectancespectrumonglasssubstrate  b transmittancespectrumoffilter

作为高反射膜沉积基底的硅表面以及反射镜面在工作时的运动状态,对滤波器的性能具有关键作用.
镜面起伏是导致主透射峰劣化的主要原因,它使得半高宽增大,透射峰强度下降[１３].为了避免硅基底表面

的不平整所导致的镜面起伏,利用SOI硅片,将其顶层硅作为高反射镜面的基底.SOI顶层硅厚度可以根

据要求设计为几微米到几十微米,其厚度差异可以控制在纳米精度范围[１４],因此可以极大地简化制作流程,
降低了器件制作的难度.

３　FＧP可调光滤波器的工艺制作
MEMSFＧP可调光滤波器由SOI硅片与双抛硅片键合而成.SOI硅片用于形成蛇形曲折梁与光学镜

面,双抛硅片用于形成FＧP腔的运动空间与光纤安装孔.FＧP滤波器的制作工艺具体步骤如下:

１)首先在SOI硅片的顶层硅上光刻,通过深反应离子刻蚀(DRIE)形成蛇形梁与电极的初始位置;

２)在氧化双抛硅片上光刻,通过DRIE形成FＧP腔的运动空间;

３)将SOI硅片与双抛硅片进行硅硅键合,键合面均为两片的图形面;

４)在５０℃、浓度为４０％的KOH溶液中腐蚀去掉SOI硅片的衬底层,腐蚀直到SOI的埋氧层自停止,
随后在双抛硅片表面光刻,之后通过DRIE形成光纤孔;

５)使用反应离子刻蚀(RIE)除去SOI的埋氧层,并在顶层硅表面光刻,之后通过磁控溅射和liftＧoff的

方式在顶层硅上沉积形成图形化的光学增透膜;

６)在SOI硅片的顶层硅表面光刻,通过DRIE出电极孔;

７)通过Varian３１８０溅射沉积５００nm的金属铝,随后通过光刻、磷酸腐蚀形成驱动电极;

８)通过光刻,DRIE形成蛇形曲折梁以及释放结构;

９)通过光纤孔,采用磁控溅射的方式沉积光学高反膜,完成器件的制作.

图６ 器件SEM照片.(a)器件正面的镜面、悬臂梁和电极部分;(b)器件背面的光纤孔及高反膜;
(c)梁根部的倒角与平移;(d)镜面与蛇形梁之间的台阶

Fig敭６ SEMimagesofthesample敭 a FrontSEMimageofthesample cantileverandelectrodes 

 b backofthesample fiberholeandreflectivefilm  c chamferandtranslationofthecantileverintheroot 

 d gapbetweenthemirrorandcantilever

器件的扫面电镜(SEM)照片如图６所示.器件尺寸为５mm×５mm,在图６(a)中,标注１为镜面区域,
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颜色较深的部分为光学增透膜,标注２和３为电极区,其中标注２为上电极,与镜面的电位一致,标注３为下

电极,与衬底的电位一致;在图６(b)中,标注４为光纤孔,标注５为光学高反膜.为了减小蛇形梁根部的应

力,在蛇形梁末端的连接处均设计了一定尺寸的倒角,并将蛇形梁分别向对称轴中心平移了一定的长度,这
样可以避免蛇形梁之间的影响,结果如图６(c)所示.如图６(d)所示,为进一步降低蛇形梁在运动过程中垂

直方向上的刚度,减小镜面运动过程中所需驱动电压,悬臂梁与镜面的上表面处于同一平面,两者的下表面

存在高度差.

４　器件测试与性能分析
４．１　准直扩束光纤与 MEMS芯片的耦合对准封装与测试

整个测试系统主要由SOA光源、输入单模准直扩束光纤、FＧP滤波器样品、输出单模准直扩束光纤、驱
动器电源和光谱分析仪(MS９７１０C,Anritsu,美国)等几部分组成,测试光路示意图如图７所示.

图７ 光谱测试系统示意图

Fig敭７ Schematicoftheexperimentalsetup

由于准直扩束光纤位置的可调性,故可以通过微调准直扩束光纤高反射端面与FＧP滤波器高反射镜面

之间的距离,设置多组初始腔长,从而获得不同的静态自由谱域和相应的３dB带宽.在进行器件性能测试

之前,需要在光学平台上,利用光谱分析仪将封装管壳内的FＧP滤波器与五自由度调节架上的准直扩束光

纤进行耦合对准.通过调节初始腔长,对同一批次两种不同参数的滤波器进行了测试,测试结果如图８
所示.

图８ 滤波器的自由谱域与３dB带宽.(a)λFSR＝６４nm;(b)对应的３dB带宽０．１２４nm;

(c)λFSR＝４２nm;(d)对应的３dB带宽０．３３nm

Fig敭８ Freespectrumrangeand３dBbandwidthofthefilter敭 a λFSR＝６４nm  b ３dBbandwidth

of０敭１２４nmaccordingly  c λFSR＝４２nm  d ３dBbandwidthof０敭３３nmaccordingly
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图８(a)、(b)所示是滤波器的自由谱域为６４nm、３dB带宽为０．１２４nm;图８(c)和(d)所示是滤波器的

自由谱域为４２nm、３dB带宽为０．３３nm.由于光学高反膜沉积过程中反射率的误差和所选器件与准直扩

束光纤的匹配随机性,导致了不同器件最终的光学性能有所差异.本文制备的硅基FＧP滤波器可调谐镜面

的光学膜反射率约为９９％,一致性较好.但由于准直扩束光纤端面直径仅为１２５μm,不同器件之间表面沉

积的光学膜厚度和均匀性离散较大,因此,二者组合后制作出的FＧP滤波器的精细度因子有较大的离散性.

４．２　动态调谐特性

采用跨自由谱域跟踪法,固定初始波长１５９９nm,利用其透射峰值随电压变化的关系来测量器件的最大

可调谐范围,所固定的初始波峰如图９箭头所示.

图９ 透射峰固定于１５９９nm
Fig敭９ Transmissionpeakin１５９９nm

随着滤波器两端电压的逐渐增大,透射峰中心波长逐渐减小,而且滤波器两端的电压越大,透射峰波长

越小.器件透射峰值与电压的关系如表１所示,其关系曲线如图１０所示.从图１０中可以看出,FＧP滤波器

的最大可调谐范围约为１００nm.
表１透射峰值与电压的关系

Table１　Relationshipbetweentransmissionpeakandvoltage

Voltage/V ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０
Peakwavelength/nm １５９９ １５９８．９ １５９７．２ １５９４．５ １５９０．１ １５８４．４ １５７７．３ １５６７．８ １５５５．９

Voltage/V ４５ ４７．５ ４９．３ ５０ ５１．１ ５２ ５３ ５４ ５４．５
Peakwavelength/nm １５４１．８ １５３１ １５２４．８ １５２１ １５１６．５ １５１１．７ １５０６．１ １４９７．９ １４９４．３

图１０ 透射峰值随电压变化的关系曲线

Fig敭１０ Transmissionpeakversusvoltage

　　在外加三角波的情况下,对器件进行测试,实验结果表明,滤波器可以用于２５Hz周期性光谱动态扫描,
结果如图１１所示.图１１(a)是采用所制备的滤波器对波长标准具(ETALON)的光谱扫描结果,结果表明,
器件可以实现对１５２５~１５６５nm波长范围内ETALON的间隔为０．８nm的５１个不同波长的反射峰进行光

谱探测和区分.图１１(b)是采用所制备的滤波器对单只光纤光栅的扫描结果,结果表明,器件可以实现对

３dB线宽为０．２nm左右的光纤光栅反射光谱的精细扫描.
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图１１ 光谱周期性动态扫描.(a)光谱的探测与区分;(b)光谱的精细扫描

Fig敭１１ Periodicdynamicscanningofspectrum敭 a Detectionanddistinctionofspectrum  b finescanningofspectrum

５　结　　论
结合 MEMS技术与光纤技术,设计并成功制作了一种新型FＧP可调光滤波器.分析了FＧP滤波器的

工作原理,通过软件仿真,优化了器件的设计.由于准直扩束光纤初始位置的可调性,使得器件的自由谱域

与３dB带宽之间具有可调性,制作的器件可以在封装过程中根据具体要求形成不同性能的滤波器.所设计

的滤波器拥有良好的重复性,在５４．５V驱动电压下可以拥有的最大调谐量约为１００nm,并且根据光源的选

择,性能可以进一步提升.该滤波器结构简单,工艺难度小,为FＧP可调光学滤波器的设计提供了一种新的

思路,可以此结构为基础,制备其他种类的 MEMS传感器.
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