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微机构可调谐阵列滤光片的有限元分析!
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摘要： 提出一种新颖的采用薄膜技术在玻璃基底上构造微机构可调谐二维窄带滤光片阵列的方法。在有限元分

析的基础上，计算出器件在静电力作用下三维变形曲面结果，并模拟了透过光谱特性。
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( 引 言
微机构可调谐阵列滤光片是一种采用微加工技

术在玻璃或硅基底上制造出微腔结构的可调谐器

件，通过外加电压调谐光谱透过率。器件具有集成

度高、易于控制和性能优异的特点，主要应用在传感

器、投影显示技术、波分复用通讯器件等领域［(］。目

前人们大量的研究工作主要集中在采用半导体材料

或硅基底制造的用于红外波段的器件上。

本文介绍的是一种基于玻璃基底、采用镀膜方

法实现空腔结构的微器件。器件的原理与法布里

珀罗干涉仪类似，通过调节间隔层的厚度改变滤光

片的透过波长，结构如图(所示。其中银膜为滤光

片寻址时的-和.电极，同时又作为法布里 珀罗

干涉仪空腔的上下两个反射镜。当-、.加电压时，

由于静电作用力使上下电极相互吸引，从而调节干

涉腔的厚度，起到调谐透射波长的目的。,/"0$ 薄

膜被用来保护银电极，同时增加-电极的刚性，使

形变均匀、稳定。
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滤光片的设计中心波长!! 为D$!A9，经过膜

系设计得到法布里 珀罗滤光片的结构。初始分析

可将上层悬空膜看作受均匀载荷下产生弯曲变形的

理想梁。根据设计要求，通过电学及力学的简单模

型分析，可以初步计算得器件的外形尺寸及调谐电

压范围。

由于法布里 珀罗干涉仪的透过光谱对空腔的

厚度十分敏感，要精确计算器件变形后的光谱特性

必须借助于有限元分析，求出悬空膜在均匀载荷下

的实际三维变形面，从而精确分析加电压后薄膜变

形对器件性能的影响。

" 有限元方法

在本器件的分析中引入有限元方法主要是因为

上层悬空膜受力时的边界条件为两边固定支撑，另

两边自由，根据器件的结构参数，已经不满足理想梁

的一维变形条件。对于这样的问题在材料力学范围

内是不存在解析解的［"］，因而必须采用数值方法

———有限元法。其基本前提是：将连续的求解域离

散为一组有限个单元的组合体。这样的组合体能解

析地模拟或逼近求解区域。通过在每个单元内假设
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的近似函数来表示全求解区域上待求的未知场函

数，使一个连续的无限自由度问题转化为离散的有

限自由度问题［!］。

可调谐阵列滤光片的器件结构与有限元分析中

的平板弯曲问题模型类似。薄膜所受载荷垂直于膜

表面。膜的厚度（约!"#$%）比其他两个方向的尺

寸（约&##!%）小得多，薄膜受力弯曲的挠度（约

’#$%）比厚度又小得多。薄膜可以看作受力产生

小挠度弯曲的弹性薄板，厚度方向上的正应力可忽

略。假设薄膜中面内的各点没有平行于中面的位

移，且薄板中面的法线在变形后仍保持为法线。满

足以上假设时即可将平板弯曲问题简化为二维问

题，且全部应力和应变可用板中面的挠度!表示。

变形薄板!("(#($(的坐标如图&所示。满足的

力学偏微分方程为［)］：
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式中’为垂直薄板单位面积上的载荷大小，$为板

的抗弯刚度，$+ ()!
,&（,-"）

。其中(为薄膜材料的

杨氏模量，)为膜厚，"为材料的泊松比。
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边界条件沿&轴为固定支撑，沿%轴为自由边，

满足的力学方程为：
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利用有限元方法可以求得上述微分方程的数值解。

! 有限元计算

我们借助有限元分析软件950:;计算了&##!%
<&##!%大小的薄膜受外加电压时的变形结果，如

图!所示。图中计算所取的参数如下：

悬空平板尺寸为&##!%<&##!%；平板厚度度

为!&=>#?$%（取值由最初的膜系设计结果确定）；

平板材料的杨氏膜量(+??1@&<,#,#A"%&；材料

泊松比"+#1!=；平板上的均布压力面密度,+
,"A"%&（外加电压为,B时）。

事实上，该变形为一个三维曲面。上层膜中心

最大变形量约为=&>’$%，即法布里 珀罗滤光片的

间隔层缩小=&>’$%。因为初始设计中取中心波长

为@!#$%，若间隔层原始厚度为,,’,>?$%（简隔层

厚度为上下两层金属反射镜间的光学厚度），根据法

布里 珀罗干涉腔的理论（##"#+#-"-）［"］可知以

上 形 变 量 相 当 于 中 心 波 长 向 短 波 移 动 了 大 约

)#$%。加不同的电压即可实现对中心波长在一定

范围内的调谐。
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) 器件的光学特性

因为滤光片的上层悬空膜，也即法布里 珀罗干

涉仪的反射镜产生了三维变形，而滤光片的光谱特

性对于空腔厚度十分敏感，这一变形必定对器件的

光学特性产生一定的影响。利用上述的有限元分析

结果，我们对变形后的器件的光学特性进行了模拟。

图)和图"显示了外加电压在#$,B之间取值时

不同波长沿器件的%轴和&轴的光谱特性。可见，
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在加最大电压!!时，对该波长满足高透过的部分

已缩小为膜中心部分约"#!$%&#!$的区域。
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当调谐器件的调谐范围确定之后，该范围内可

容纳的透射波峰个数取决于滤光片的带宽，滤光片

透过光谱的截止度越高，则相邻调谐波长间的串扰

越低。器件调谐范围随外加电压的升高而增大，同

时器件变形增大，可用光学窗口面积减小。要在有

限的调谐范围内尽可能容纳多的透射波峰，必须缩

小滤光片的带宽。在不改变器件原有的基本结构的

基础上，增加间隔层的厚度是一种非常有效的方法。

但是根据薄膜光学理论和器件的电学分析，由此达

到同样的波长调谐范围将需要更大的变形和更高的

驱动电压，因而影响器件整个的光学及电学性能。

有限元分析可以帮助我们精确计算器件的变形，权

衡二者的影响，从而对初始设计结果进行优化，直到

满足要求。

结论 微机构可调谐阵列滤光片在采用上层悬空膜

导电的形式时，上层膜产生的三维弯曲变形对器件

的光学特性造成了一定影响，主要体现在使器件的

光学窗口面积缩小。目前单根光纤的直径一般在一

百微米以上，内芯直径在十几到一百微米之间。如

果采用光纤与阵列滤光片耦合读出信号，应设计使

器件尺寸在;##!$以上，变形后的可用光学窗口

面积在;##!$
" 以上。根据弹性力学的板壳理论，

器件的受力变形与上层悬空膜的材料、形状、尺寸及

边界支撑条件有关，可以通过调整以上参数改变器

件中部高透过区域的形状与大小，从而满足要求。

类似结构不但可用于调谐波长的光学器件，还可应

用于今后的波分复用光纤网络、显示技术、传感技术

等广泛的领域，具有极大的潜力。因此，对于这类器

件的理论研究和制造实验也是极有意义的。
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