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摘要　基于微机电系统（ＭＥＭＳ）技术，提出了一种光栅与法布里 珀罗（ＦＰ）腔相结合的新型 ＭＥＭＳＦＰ滤波器结

构，这种滤波器既能保证较宽的自由光谱范围又能够获得较窄的半峰全宽。从实现机理、参数设计和选择对ＦＰ

滤波器的结构进行了深入分析，并着重对微桥桥面的机电性能进行了仿真计算。通过选择不同的微桥桥面厚度

（０．５，０．６，０．７，０．８，０．９，１μｍ），比较微桥在静电力作用下的平整度，发现当微桥表面厚度为１μｍ时，得到了一个

较优结果，在５Ｖ电压下，上反射镜的倾斜位移Δ犔为９．１１ｎｍ，最大腔长变化量为２４２ｎｍ，这样能保持前后腔面反

射光的平行要求，从而保证滤波器的滤波效率和对选择光的利用率。该滤波器能够解决传统微型滤波器自由光谱

范围与半峰全宽相互限制的矛盾，提高微型滤波器的性能。
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１　引　　言

滤波器是一种波长选择器件，能让有用的信号

尽可能无衰减地通过而尽可能大地衰减无用信号。

可调谐的法布里 珀罗（ＦＰ）滤波器由于具有结构灵

活、精细度高和调谐速度快等优点，成为现代宽带光

网中的一种核心器件，例如在波分复用光纤网络中，

它可将光纤中不同波长传输的信号进行复用或解复

用，或者在光网络中用作光插、分复用器［１～４］。目

前，基于微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的ＦＰ滤波器不

仅能充分展现其原有的性能，而且具有体积小、成本

低和集成度高等优点，因此已经成为了重要的研究

方向［５～７］。

微ＦＰ滤波器一般有三个主要的光学参数：自

由光谱范围（ＦＳＲ），即光谱中相邻两个透射波的中

心波长之间的谱宽；半峰全宽（ＦＷＨＭ），即透射率

为峰值一半处的波形宽；精细因子犉，即自由光谱范

围与半峰全宽的比值，它表示了波形的精细程

度［８～１０］。获得宽自由光谱范围和窄半峰全宽是微

ＦＰ滤波器制作时需要考虑的主要因素，然而，微

ＦＰ滤波器自由光谱范围与半峰全宽在理论上是相

互限制［１１］的，难以实现同时提高，宽自由光谱范围

需要以牺牲窄半峰全宽为代价。由此，本文提出一

种光栅与ＦＰ腔相结合的光调制方案，可以实现宽

自由光谱范围，窄半峰全宽的ＦＰ滤波器。

２　实现机理

ＦＰ滤波器实质上就是ＦＰ干涉仪，利用多光

束干涉原理，如图１所示，当入射光波长λ与腔长犔

满足

２狀犔ｃｏｓθ＝犿λ （１）

时，透射光干涉增强，能产生明亮精细的条纹，在长

度计量和光谱超精细的研究中有很好的运用。式

中，狀、犿和θ分别是腔内的介质折射率、腔干涉级次

和入射角。

根据多光束干涉原理，ＦＰ滤波器的半峰全

宽［１２］为

犠１／２ ＝λ犿（１－犚）／犿π槡犚， （２）

式中犚为镜面反射率，犿 为干涉级次。而自由光谱

范围［１２］

犚ｆｓｍ ＝λ犿 －λ犿＋１ ＝
２狀犔

犿（犿＋１）
＝
λ犿
犿＋１

≈
λ犿
犿
．

（３）

　　微ＦＰ滤波器的自由光谱范围越大表明能通

图１ ＦＰ腔多光束干涉示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｂｅａｍｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎＦＰｃａｖｉｔｙ

过此ＦＰ腔可调谐光滤波器的波分复用（ＷＤＭ）信

号的波长信道数越多，而半峰全宽越小，说明ＦＰ

腔可调谐光滤波器的选择性能越好。由（１）式知，增

大腔长也就是增大干涉级次，能有效减小半峰全宽

长度，但这样会限制自由光谱范围。为了获得大的

自由光谱范围，一般选择小干涉级次。所以要减小

半峰全宽，只有采用极高的镜面反射率来实现。而

高反射率也意味着透过光强的急剧减弱，对之后的

探测器灵敏度要求很高。在某些场合，可以通过提

高入射光强降低探测器对灵敏度的要求，但这又将

引发散热问题。

平面相位光栅与ＦＰ腔相集成的滤波器（如

图２所示）能够解决自由光谱范围和半峰全宽之间

难以调和的矛盾，其实现的机理就是先让辐射光通

过透镜准直后入射平面光栅，经光栅色散后的－１

级衍射光再通过ＦＰ腔进行滤波，ＦＰ腔后设置聚

焦透镜，使波长满足条件的光波在ＣＣＤ形成光谱条

纹。设计ＦＰ腔腔长可调，连续改变滤波条件实现

波长扫描。

光束经过光栅后的衍射角与波长相联系，在自

由光谱范围内一一对应。为了能够区分波长λ与λ＋

Δλ，两者的衍射角必须有差异。但是当Δλ足够大

时，λ＋Δλ的－１级衍射角与λ的－２级衍射角相同，

此时将使得光谱不能分辨。也就是说Δλ就是光栅的

自由光谱范围。光栅后放置可调ＦＰ腔对衍射光进

行干涉滤波，探测面上将形成一系列分离的干涉条

０８２２００５２
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图２ 光栅与ＦＰ腔相结合的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｔｉｎｇａｎｄＦＰｃａｖｉｔｙ

纹。调节腔长各分离干涉条纹的位置将发生移动，

也就是改变条纹所对应的峰值波长，根据光栅方程

犱（ｓｉｎθ０－ｓｉｎθ）＝犽λ（犽为整数）与（１）式，可推得

峰值波长与ＦＰ腔干涉级次犿的关系为

４π狀犔

λ犱
犱２－（犱ｓｉｎθ＋犽λ）槡

２
＝２犿π， （４）

式中犔为ＦＰ腔腔长，犱为光栅周期，犿为ＦＰ腔干

涉级次。由于是－１级衍射光，即犽＝－１。（４）式可

简化成

４π狀犔

λ犱
犱２－（犱ｓｉｎθ－λ）槡

２
＝２犿π． （５）

　　从图３中可以看出，随着腔长逐渐减小，各干

涉级次所对应的峰值波长也相应减小。满足滤波条

件的一系列干涉级次将光栅的自由光谱范围分割，

各个干涉级次所承担的波长扫描范围并不大，其中不

同的干涉级次则各自负责扫描一段较小的波长范围，

因此可以选择较高干涉级次来减小半峰全宽［由（２）

式知］从而提高滤波精度。只要腔长调制量足够，ＦＰ

腔自由光谱范围内的所有波长均可被扫描探测。

ＦＰ腔在光调制器中只改变衍射光的振幅和相

位，并不改变光的传播方向，对光栅自由光谱范围没

有影响。先推导平行光通过光栅的光场角分布，进

而求出衍射光通过ＦＰ腔滤波后的光强函数。经

过计算可以得到衍射光经过ＦＰ腔滤波后的光强

图３ 各干涉级所对应的峰值波长随腔长变化图

（θ０＝３０°，犱＝１．８μｍ，狀＝１）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｒｉｎｇｅｓａｎｄ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｒｄｅｒｓ

函数［１３］为

犐＝ 犆犵狓
２
犳
２
狔犖

２ｓｉｎｃ
２（犖α）

ｓｉｎｃ２α

（１－犚）
２

１＋犚
２
－２犚ｃｏｓη

，

（６）

（６）式表明光强调制函数由单光栅衍射因子 犵狓
２，

多光栅周期干涉因子ｓｉｎｃ２（犖α）／ｓｉｎｃ
２
α和ＦＰ腔多

光束干涉因子（１－犚）
２／（１＋犚－２犚ｃｏｓη）三部分相

乘得到，其中 犖 为光栅周期数，α ＝犱（ｓｉｎθ－

ｓｉｎθ０）／λ，η是指衍射光通过ＦＰ腔后来回一次产生

的相位差。

３　结构设计及仿真

３．１　犉犘滤波器的结构

ＭＥＭＳＦＰ滤波器以９００ｎｍ为中心波长，具

体结构如图４所示，ＤＢＲ表示多层介质组成的反射

镜。上下电极都在同一个平面上，金属微桥与上电

极相连，通过静电驱动的方式，使金属微桥向下移

动，从而改变腔长达到滤波的效果。光束从下反射

镜的下表面射入，在下反射镜的下表面中间区域刻

蚀光栅，而在光栅两边镀上增反（ＡＲ）膜，这样只要

选择相应的反射镜材料就能达到对特定的波长进行

滤波的效果。结构单元尺寸为３００μｍ×９００μｍ

（宽×长）。

３．２　参数分析和选择

３．２．１　光栅周期犱和台阶深度犺的选择

由于光栅各级的衍射效率随着级次的增大而减

小，采用中心波长的闪耀光栅将能最大限度地提高

光能利用率。但由于闪耀光栅制作起来比较困难，

采用矩形相位光栅，让能量较高的光栅－１级衍射

光进入 ＦＰ腔滤波。衍射光应以尽量小的角度

（不大于３０°）入射ＦＰ腔，自由光谱范围内的最小

０８２２００５３
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图４ 光栅与ＦＰ腔相结合的滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇａｎｄＦＰｆｉｌｔｅｒ

波长λｍｉｎ和最大波长λｍａｘ的－１级衍射方向应当对称

分布于光调制器法线两侧。根据光栅方程犱（ｓｉｎθ０－

ｓｉｎθ）＝犿λ，λｍｉｎ、λｍａｘ与－１级衍射角的关系为
［１４］

犱［ｓｉｎθｍａｘ－ｓｉｎθ］＝－λｍｉｎ， （７）

犱［ｓｉｎ（－θｍａｘ）－ｓｉｎθ］＝－λｍａｘ， （８）

得

犱＝
λｍａｘ－λｍｉｎ
２ｓｉｎθｍａｘ

，　ｓｉｎθ＝
λｍａｘ＋λｍｉｎ

λｍａｘ－λｍｉｎ
ｓｉｎθｍａｘ．（９）

由于介质表面反射率与入射角度密切相关，为了保

证入射光束的透射率，要求入射角度不大于３０°，即

ｓｉｎθ≤１／２。将λｍｉｎ＝８００ｎｍ，λｍａｘ＝１０００ｎｍ代入

（９）式得到

犱＝
λｍａｘ－λｍｉｎ
２ｓｉｎθｍａｘ

＝
１

ｓｉｎθｍａｘ
×１００ｎｍ≥１８００ｎｍ，

（１０）

取光栅周期犱＝１８００ｎｍ。

图５ 矩形光栅的基元结构

Ｆｉｇ．５ Ｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｇｒａｔｉｎｇ

图５为矩形光栅的基元结构。如果限制犫，使

犫＝犱／２，可以计算出单光栅衍射因子
［１４］
犵狓

２ 为

犵狓
２
＝
２犱２

π
２ １－ｃｏｓ

２π狀犺

λｃｏｓ（ ）［ ］θ
， （１１）

由（５）式的光强函数可知，增大衍射因子的取值，有

助于提高光能利用率。因此可以设计光栅台阶深度

犺来改变衍射因子的大小。在自由光谱范围内

（λｍｉｎ，λｍａｘ），ｃｏｓ
２π狀犺

λｃｏｓ（ ）θ 越接近于－１越好，可取
２π狀犺１

λｍｉｎｃｏｓθ
－π＝０， （１２）

π－
２π狀犺２

λｍａｘｃｏｓθ
＝０， （１３）

对于空气腔微ＦＰ滤波器，当光垂直照射时，可得

犺１＝４００ｎｍ，犺２＝５００ｎｍ。所以取光栅台阶深度

犺＝４５０ｎｍ。

３．２．２　微ＦＰ腔初始腔长的尺寸选择

微滤波器的滤波性能直接受到ＦＰ腔初始腔

长尺寸的影响，根据ＦＰ滤波器的工作原理，由（１）

式知，入射光波长λ与腔长之间的关系为

犔＝
犿λ

２狀ｃｏｓθ
， （１４）

把狀＝１，θ＝０代入，得到犔＝犿λ／２。即ＦＰ腔长等

于半波长整数倍时，该波长发生多干涉加强，透过率

最大。为了达到２００ｎｍ的光谱调谐范围同时考虑

工艺制作的可行性以及加工的要求，且对于微纳器

件，尺寸越小谐振频率越高，系统响应越快，因此在

８００～１０００ｎｍ 的波长范围内，选择初始腔长犔＝

１．８μｍ。

３．２．３　微桥桥面的设计

微桥桥面的设计是结构设计的重点，包括桥面

尺寸大小、厚度及选用材料等。桥面尺寸太大了重

量则太重，不但微桥桥腿负担不起，微桥桥面有可能

因为自重而坍塌；太小了则通光孔径受到限制，影响

滤波器性能。同样，桥面厚度如果过厚则增大了自

身重量，进而影响腔长调谐范围和精度，过薄由于应

力会发生桥面弯曲，从而影响微桥的均匀性和平整

度等。

采用静电驱动的方式，在微桥材料的选取上，可

用金属薄膜（Ａｌ）制作微桥结构，这样它在提供机械

互联的同时，使得微桥桥面也充当顶部驱动电极的

作用。微桥桥面所受静电力［１４］的大小为

０８２２００５４
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犉＝
ε０犛犝

２

２犪２
， （１５）

式中ε０ 为真空介电常数，犛为平板的有限面积，犪是

距离。当上下驱动电极之间加上电压，实际上就形成

了平行平板之间的电容，外加电压为犝时，微桥单位

面积所受的静电力犳大小可表示为

犳＝
犉
犛
＝

ε０犝
２

２（犔－Δ犔）
， （１６）

式中犔 为微ＦＰ腔初始腔长，Δ犔 为腔长改变量。

上下驱动电极的重合面积为电容平行平板的有效面

积，而重合电极的面积越大，则在微滤波器其他结构

尺寸一定的情况下，驱动力矩越大，越有利于微滤波

器的腔长调谐。

为了保证微桥桥面在受静电力时的平行度，在

布置驱动电极的位置时需要考虑电极之间的距离大

小。设计的滤波器结构将下电极放置在内侧，选取

下电极之间的距离为４００μｍ，两端的上电极直接与

金属微桥相连。

３．３　微桥桥面机电性能仿真模拟

对于ＦＰ腔可调滤波器，镜面平整度直接影响

到微ＦＰ腔精细常数和对波长选择的灵敏性。一

方面由于ＦＰ腔中电场力分布的不均匀性，会引起

镜面受力大小的不同。另一方面由于支撑微桥桥腿

的作用，从而产生不同的形变。实际中只要ＦＰ腔

滤波器镜面最大的倾斜角不超过０．００６°也能达到

滤波效果［１５］。即

ｓｉｎθ＝Δ犔／狉≤ｓｉｎ０．００６°， （１７）

式中狉为圆反射镜镜面半径，Δ犔为镜面边沿与圆心

之间的倾斜位移。当狉＝１００μｍ时，Δ犔≤１０．５ｎｍ，

也就是说镜面倾斜位移不能超过１０．５ｎｍ。

在动态调谐过程中，微镜必须尽可能保持垂直

方向上的平动，否则会造成中心波长的漂移和极大

的损耗，可动镜面的位移量与透射波长、调谐范围相

对应，而反射镜是在微桥的上表面。因此，对于微桥

桥面的机电特性模拟是很有必要的，采用有限元分

析的方法对于桥面在受静电力的作用下的动态过程

进行了模拟。

先用Ｌｅｄｉｔ软件设计好掩模板（如图６所示），

再利用ＩｎｔｅｌｌｉＳｕｉｔ有限元分析软件模拟微滤波器的

机电特性。对微桥桥面厚度分别为０．５，０．６，０．７，

０．８，０．９，１μｍ进行仿真，通过加不同的驱动电压

分析微桥桥面的变化量和平行度。从图７中可以看

出，当微桥桥面厚度为０．５，０．６，０．７，０．８μｍ时，最

大位移变化量犱和倾斜位移Δ犔不能同时满足设计

要求。而当微桥桥面厚度为０．９μｍ和１μｍ时分

别在 一 定 电 压 下 能 达 到 设 计 所 要 求 的 效 果。

图７（ｅ）显示，在电压为４Ｖ时ＦＰ腔的最大位移变

化量犱＝２０５ｎｍ，倾斜位移Δ犔＝８．６６ｎｍ；图７（ｆ）显

示，在电压为５Ｖ时ＦＰ腔的最大位移变化量犱＝

２４２ｎｍ，倾斜位移Δ犔＝９．１１ｎｍ。通过比较微桥桥

面的厚度定为１μｍ。同时本征频率也是另一个关

键的参数，它可以衡量在低频振动环境下器件的抗

震能力。对厚度为１μｍ微桥桥面，一、二阶频的模

拟仿真结果分别为１０２４２．１Ｈｚ和２３１４７．７Ｈｚ，符

合设计要求。

图６ Ｌｅｄｉｔ设计的掩模板

Ｆｉｇ．６ ＭａｓｋｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＬｅｄｉｔ

４　结　　论

对于一般微ＦＰ滤波器而言，为实现大的半峰

全宽需以窄自由光谱范围为代价。提出将平面相位

光栅与ＦＰ腔相结合的方案，使二者优势互补，既

能够保证较宽的自由光谱范围又能够获得较窄的半

峰全宽。满足滤波条件的一系列干涉级次将光栅的

自由光谱范围分割，从而实现在较小的半峰全宽下

获得较大的自由光谱范围。采用有限元分析软件，

０８２２００５５
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图７ 在不同电压下六种微桥厚度ＦＰ腔的最大位移变化量犱和倾斜位移Δ犔。（ａ）０．５μｍ；

（ｂ）０．６μｍ；（ｃ）０．７μｍ；（ｄ）０．８μｍ；（ｅ）０．９μｍ；（ｆ）１μｍ

Ｆｉｇ．７ Ｍａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ犱ａｎｄｔｉｐｓｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔΔ犔ｏｆｓｉｘｍｉｃｒｏｂｒｉｄｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅｓ．（ａ）０．５μｍ；（ｂ）０．６μｍ；（ｃ）０．７μｍ；（ｄ）０．８μｍ；（ｅ）０．９μｍ；（ｆ）１μｍ

通过对６种不同桥面厚度的仿真分析，结果表明当

微桥表面厚度为０．９μｍ和１μｍ时，分别在４Ｖ和

５Ｖ电压下，最大位移变化量犱和倾斜位移Δ犔能

达到设计要求的效果。通过比较选择微桥桥面厚度

为１μｍ时能达到最优效果，此时，电压为５Ｖ，Δ犔

为９．１１ｎｍ，最大腔长变化量犱为２４２ｎｍ。为下一

步 ＭＥＭＳＦＰ滤波器的加工提供了坚实的理论

基础。
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