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摘要　研制了一种基于微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）技术的新型微型可编程光栅 周期可调光栅。该光栅采用玻璃

体上硅（ＳＯＧ）加工工艺，静电梳齿驱动，具有操作简单、连续可调和宽调制等特点。该光栅在静电驱动力的作用

下，周期的变化引起特定级次下单色光衍射角的变化及复色光光谱的偏移。针对该光栅的衍射特性，设计及搭建

两套光学系统，根据光栅结构设计参数的理论计算与测量结果基本一致，充分表明该光栅能对光具有良好的调制

作用。为该器件在微型光谱仪和光开关的应用提供了技术参考。

关键词　微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）；微型可编程光栅；周期可调光栅；玻璃体上硅（ＳＯＧ）；衍射特性
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１　引　　言

衍射光栅作为光学仪器中的重要的分光核心元

件，在物质分析、探测、工业自动化控制和天文研究

等领域具有广泛的应用。传统技术制作的光栅（机

械刻划光栅、复制光栅和全息光栅）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，

即实现工作过程中的动态控制，因此其应用受到很

大程度的限制。

随着微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）技术的发展，与

常规系统相比，ＭＯＥＭＳ使光学元件的尺寸大幅度
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减小，并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道路［１～４］。ＭＯＥＭＳ

微型可编程光栅是在 ＭＯＥＭＳ以及光栅技术的基

础上诞生的一个新的研究领域。其“可编程”的含义

是指：通过驱动电路的编程控制，使光栅结构单元产

生预期的变形，从而实现对光栅周期和闪耀角等结

构参数的调节，引起衍射光的光能分布发生变化，得

到预期的衍射和干涉能量分布特性［５～６］。

近年来，美国康奈尔大学［７］、瑞士ＣＥＳＭ
［８］等均

报道过基于绝缘体上硅（ＳＯＩ）技术的周期可调式微

型可编程光栅样件，采用静电驱动的方式，周期变化

率均小于３％。本文研制了一种新型的周期可调微

型可编程光栅，该光栅采用玻璃体上硅（ＳＯＧ）工艺，

其周期变化率具有大的连续可调范围。为了监测不

同电压下，光栅不同周期下的光学性能的变化情况，

分别采用两种不同的光学检测方法，对周期可调式

光栅的衍射特性进行测试。

２　工作原理

周期可调式光栅及其驱动结构简图如图１所

示，周期可调式光栅驱动采用静电梳齿结构，可动梳

齿连接光栅结构，固定梳齿连接于固定锚点。周期

连续可调光栅工作原理示意图如图２所示，对于不

图１ 周期可调光栅结构简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｔｃｈｔｕｎａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

图２ 周期可调光栅工作原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｉｔｃｈｔｕｎａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

同波长的光λ，λ′（λ′＞λ），垂直入射周期为犱的光

栅，当可动梳齿与固定梳齿加载一电压时，两者之间

产生静电驱动力驱动可动梳齿向固定梳齿运动，从

而带动光栅周期参数发生变化；此时，光栅周期为

犱′（犱′＞犱）。

若光栅工作在透射模式和＋１级的情形下，根

据光栅方程［９，１０］描述有

犱ｓｉｎθ＝犿λ＝λ． （１）

　　若保持单色光垂直入射，即光的波长不发生改

变，则光栅周期变化后增加为犱′，衍射角θ′，则满足

犱′ｓｉｎθ′＝犿λ＝λ． （２）

　　由于周期犱′＞犱，故光栅周期改变后，则单色光

的衍射角发生变化：

Δθ＝θ′－θ＜０． （３）

　　若保持衍射角θ不变，即探测器的位置发生不

变，则光栅周期变化后增加为犱′，探测器所探测到

的波长λ′，则满足

犱′ｓｉｎθ＝犿λ′＝λ′． （４）

　　由于周期犱′＞犱，故光栅周期改变后，则探测器

所接收到波长变化

Δλ＝λ′－λ＞０． （５）

　　针对光栅周期变化引起的单色光的衍射角Δθ

和固定衍射角的波长变化Δλ进行测量，由于电压

不同对应不同的光栅周期，故实际测量不同的电压

下光栅衍射角和波长的变化。

３　设计及加工

体硅工艺与表面工艺相比，具有应力小、表面质量

好等优点；相比较于湿法腐蚀工艺，具有结构尺寸精确

可控、刻蚀与晶向无关、可制备高深宽比的微梁或沟

槽、污染小等优点；且整个工艺流程简单［１１，１２］。因此，

本文采用ＳＯＧ加工工艺制备光栅。周期可调光栅基

于ＳＯＧ工艺流程如下
［１３］（示意图如图３所示）：

（ａ）在玻璃基底上淀积一层 Ａｕ膜，并图形化，

用作引线和焊盘；

（ｂ）在ｐ型掺杂硅的一侧刻蚀出一定高度的锚

点结构；

（ｃ）将由步骤（ａ）和步骤（ｂ）得到的玻璃基底与

硅片通过锚点键合在一起，并对硅片的上表面进行

机械抛光处理，得到一定厚度的器件层；

（ｄ）对硅器件层进行干法深硅刻蚀，得到光栅的

结构。

ＳＯＧ周期可调式微型可编程光栅的器件参数如

表１所示。制作得到的周期可调光栅，如图４所示。

９２１３
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图３ 周期可调光栅基于ＳＯＧ工艺流程图

Ｆｉｇ．３ ＳＯＧｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｔｈｅ

ｐｉｔｃｈｔｕｎａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

表１ 设计的ＳＯＧ周期可调式微型可编程光栅的器件参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｔｈｅｐｉｔｃｈｔｕｎａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ／μｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ５０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｎｃｈｏｒ ５０

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｂｅａｍ ５００

Ｗｉｄｔｈｏｆｂｅａｍ １０

Ｇａｐｏｆｂｅａｍ ５

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅ １５０

Ｗｉｄｔｈｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅ ４

Ｇａｐｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅ ３

Ｏｖｅｒｌａｐｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅ ３０

图４ 制作的周期可调光栅扫描电镜（ＳＥＭ）照片。（ａ）整体结构；（ｂ）光栅微梁局部放大图；（ｃ）光栅支撑梁局部放大图

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｉｔｃｈｔｕｎａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）ｗｈｏｌｅｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｚｏｏｍｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｂｅａｍｓ；

（ｃ）ｚｏｏｍｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂｅａｍｓ

４　测量原理及方法

４．１　衍射角变化的测量

衍射角变化的测量原理图如图５所示，测量原

理采用激光三角法［１４］。该方法利用一束单色光照

射到所制备的周期可调式光栅，利用衍射后的某级

次的光犛犃 垂直照射到ＣＣＤ相机上，形成激光光

斑。当对周期可调式光栅施加电压时，由于周期的

改变使衍射光束发生偏移到犛犅。若犃 点在ＣＣＤ

相机的位置为犪，犅点在ＣＣＤ相机的位置为犫，衍射

光犛犃的距离为犇，犛犃偏移的角度为α，则得

ｔａｎα＝ （犪－犫）／犇， （６）

即

α＝ａｒｃｔａｎ［（犪－犫）／犇］． （７）

　　实验中，光源采用波长为６３２．８ｎｍ的ＨｅＮｅ激

光，可调衰减器用来调节ＣＣＤ相机接收到的光斑强

图５ 衍射角变化的测量系统实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

弱，可调狭缝用来选择需要的光栅衍射级次，直流可

调电源用于驱动光栅改变周期，计算机用来记录ＣＣＤ
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相机记录的激光光斑图像。实验选用的是 ＭＶＣ１０００

系列 ＣＣＤ 相 机，其 有 效 像 素 为 １２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为５．２μｍ×５．２μｍ。光斑位置

的变化采用数字图像处理的方法，整个数字图像处理

方法如图６所示
［１５～１８］。基于ＣＣＤ相机获取的激光

光斑图像较规则，采用形心法获取光斑图像中心［１９］。

图６ 光斑位置变化的数字图像处理方法

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

图７ 波长变化的测量系统实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４．２　波长变化的测量

波长变化测量装置如图７所示，该方法利用复

色的光纤光源，经过透镜 Ａ１准直和孔径光阑后照

射周期可调光栅，衍射后形成一条彩色的光谱谱带，

经过很细的狭缝和光纤探头，则单色波长的光线进

入光谱仪，可测得波长。当对周期可调光栅施加电

压时，改变周期可调光栅的周期，光谱仪光纤探头位

置保持不变，则进入光谱仪的波长发生改变。

图８给出了当给光栅施加６０Ｖ电压时，对于光

栅＋２级，光谱仪所测波长的变化。实验中，光纤光

源采用北京大恒光电公司的直流调压光纤光源（ＧＣＩ

０６０１），工作波长范围为３４０～８５０ｎｍ，光谱仪采用美

国海洋光学公司微型光纤光谱仪（ＵＳＢ４０００ＶＩＳ

图８ ＋２级不同电压下波长变化的实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅｓｆｏｒｔｈｅ＋２ｎｄｏｒｄｅｒ

ＮＩＲ），光谱分辨率可达到约１．５ｎｍ（半峰全宽）。

５　测量结果及分析

根据测量实验方案所得图片处理并计算相关结

果，用 Ｍａｔｌａｂ绘制成曲线如图９～１１所示。

图９ 实际测量周期随电压变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｉｔｃｈｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅ

图１０ ＋１级衍射角测量结果图

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ＋１ｓｔｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图９为在显微镜下，随驱动电压的变化，光栅的

周期发生变化的测量曲线图。由此，可以得出所制

备的周期可调光栅，具有４．６２％的周期可调范围；

相对国外报道的周期可调式光栅，具有较宽的可调

制范围。图１０，１１分别为＋１、＋２级衍射角变化和

１３１３
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图１１ ＋２级衍射角测量结果图

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ＋２ｎｄｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

波长变化的实际测量结果与理论计算的曲线图。由

此，可以得出测量结果与理论计算基本一致，衍射角

变化的测量误差主要是由于图像处理和光栅周期测

量误差引起，波长变化的测量误差是主要是由于光

栅周期比较大，分辨率较低，光谱本身没有完全分开

及光谱仪的测量分辨率导致所测的波长的误差。

６　结　　论

介绍了一种基于 ＭＯＥＭＳ技术的新型微型可

编程光栅 周期可调光栅的工作原理、设计及其

加工工艺，设计及搭建两套光学系统，对其衍射特性

进行测试。两种测量方法的测量结果充分验证：周

期可调光栅具有４．６２％宽的可调范围，且在不同电

压下，光栅周期的变化引起衍射角的变化和固定衍

射角波长的变化与理论值基本一致。因此，周期可

调光栅能对光进行很好地调制。本文的测试方法及

结果为周期可调光栅的深入研究奠定了良好基础，

同时对周期可调光栅应用于微型光谱仪、光通信等

领域提供了有价值的技术参考。
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