
第41卷
 

第21期/2021年11月/光学学报 研究论文

基于电驱动纳米光栅的结构设计及仿真分析
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摘要 针对传统机械光栅周期不可调、检测精度低、无法实现光谱的连续扫描等问题,提出了一种基于石墨烯

(GNP)和聚二甲基硅氧烷(PDMS)构成的复合材料的低压直流电驱动可调谐纳米光栅,并对光栅整体结构进行了

设计。利用COMSOL
 

Multiphysics软件研究了光栅结构尺寸和驱动电压对光栅周期和膜层温度的影响规律。分

析结果表明,在低电压驱动下膜层最大温度变化约为160
 

℃,光栅周期在5
 

s内的最大调谐量为160
 

nm。此外,在
不同的驱动电压下,光栅周期和膜层温度的变化规律是相似的,这满足了工业气体的不同检测需求。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

traditional
 

mechanical
 

gratings 
 

such
 

as
 

unadjustable
 

period 
 

low
 

detection
 

accuracy
 

and
 

inability
 

to
 

realize
 

continuous
 

spectral
 

scanning 
 

a
 

low-voltage
 

direct
 

current
 

driven
 

tunable
 

nanograting
 

based
 

on
 

composite
 

material
 

made
 

of
 

graphene
 

 GNP 
 

and
 

polydimethylsiloxane
 

 PDMS 
 

is
 

proposed 
 

and
 

the
 

overall
 

structure
 

of
 

grating
 

is
 

designed 
 

The
 

effects
 

of
 

grating
 

structure
 

size
 

and
 

driving
 

voltage
 

on
 

grating
 

period
 

and
 

film
 

temperature
 

are
 

studied
 

by
 

using
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

software 
 

The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

temperature
 

change
 

of
 

film
 

is
 

about
 

160
 

℃
 

and
 

the
 

maximum
 

tuning
 

amount
 

of
 

grating
 

period
 

is
 

160
 

nm
 

within
 

5
 

s
 

under
 

low-voltage
 

driving 
 

Moreover 
 

the
 

changing
 

laws
 

of
 

grating
 

period
 

and
 

film
 

temperature
 

are
 

similar
 

under
 

different
 

driving
 

voltages 
 

which
 

meets
 

the
 

different
 

detection
 

requirements
 

for
 

industrial
 

gases 
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1 引  言

光栅作为重要的分光元件,被广泛应用于光学

检测领域。由于传统意义上的光栅的周期是确定

的、检测波段是固定的,故无法实现波长的连续扫

描。近年来,可调柔性光栅引起了研究人员的广泛

关注。利用形状记忆聚合物(SMP)的特点,可调柔

性光栅可通过光激励、电热激励等外部激励方式来

驱动光栅形状变化进而实现光栅周期的改变。
随着柔性材料的发展以及其驱动形式的多元

化,各种类型的外部激励驱动方式被成功应用于光

栅元件的驱动,包括光驱动、电热驱动、液压驱动等。
将SMP材料与其他材料复合能够获得性能良好的

形状记忆聚合物复合(SMPC)材料
 

。Koerner
等[1-2]利用电驱动的方式实现了SMPC材料的变

形,即在热塑性聚氨酯(TPU)中加入碳纳米管
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(CNT),提高了SMPC的力学性能和形状记忆性

能。Yang等[3]提出了利用外部热源驱动的可调柔

性光栅。所用驱动器的波长调谐范围为30~
38

 

nm,但在高温情况下其存在响应时间久、功耗大

等问题,故其应用受限。Zhang等[4-5]提出了光驱动

可调透射光栅,在3
 

s驱动时间内能达到光栅周期

变化量为2.7%的连续周期调谐,调谐能力较低,光
栅周期的最大调谐量约为132

 

nm。由于聚合物具

有结构复杂和不易分散性的特点,故其光驱动效率

不稳定,且对驱动环境依赖性较高。Aschwanden
等[6]将柔性的电活性聚合物(EAP)作为驱动器来控

制柔性光栅的周期变化。电驱动无需外加热源,直
接通过材料内部导电生热产生变形即可完成形状恢

复[7-10]。
 

本文利用具有良好导电性和较高杨氏模量的石

墨烯(GNP)材料,设计了一种基于低压直流驱动的

纳米可调光栅,该光栅由GNP和聚二甲基硅氧烷

(PDMS)组成的复合材料构成。通过薄膜两端增加

电激励的方式,实现了光栅周期的连续调谐。利用

COMSOL
 

Multiphysics软件研究了光栅结构尺寸

和驱动电压对光栅周期和膜层温度的影响规律,并
对仿真结果进行了分析。

2 纳米光栅的制备与特征

薄膜结构上分散的一系列透光狭缝构成了平面

透射光栅,色散是光栅最显著的特征之一。光栅的

色散现象是指光栅能将包含多种波长的复合光在空

间中实现分散的现象[4]。可调纳米光栅在满足传统

机械光栅分光能力的基础上实现了光栅周期的可

调。利用GNP良好的导电性和PDMS的弹性,在
刻有光栅结构的光刻板上制备纳米光栅。

 

在纳米光栅薄膜的制备过程中,将经过光刻的

硅板作为基底,基底表面的中间区域为10
 

mm×
10

 

mm的方形光栅区域,光栅区域中分布的是

1
 

μm厚的光刻胶涂层。涂层之间整齐排布着光栅

刻线,将两条刻线之间的距离定义为光栅周期(d),
此时d=5

 

μm。柔性纳米光栅由驱动部分和分光

部分组成[11-12],光栅制备工艺流程如图1所示,光栅

两端为驱动部分,中间为透射分光部分。在光刻硅

板基底上采用涂覆工艺在其表面沉积薄膜。驱动部

分由GNP/PDMS复合材料构成,通过将质量分数

为2%的石墨烯纳米片分散到PDMS中可制得

GNP/PDMS复合材料。在光栅分光区域之外涂抹

1
 

mm厚的GNP/PDMS复合材料,在分光区域涂

抹PDMS,涂抹好的硅板经过5
 

h烘干固化后,剪去

不需要的薄膜部分,即可制得薄厚均匀的柔性纳米

光栅薄膜。

图1 纳米光栅制备过程

Fig 
 

1 Preparation
 

process
 

of
 

nanograting
 

图2(a)为制备所得的光栅实物图。对制备所

得的薄膜进行了多次拉伸实验,并对实验数据进行

了线性拟合,实验中薄膜的宽度为15
 

mm
 

、初始长

度为30
 

mm。该纳米光栅薄膜满足广义胡克定律:
F=K·ε, (1)

式中:F 表示薄膜所受拉力;K 表示薄膜刚度系数,
K=19.6

 

N/m;
 

ε表示薄膜应变。薄膜刚度拟合图

如图2(b)所示。图2(c)为光学显微镜下PDMS的

表面结构图,其中光栅结构周期a=b=2.5
 

μm,光
栅周期d=a+b=5

 

μm。图2(d)为GNP/PDMS
表面结构,由于薄膜在制备过程中受环境因素和人

为因素的影响,故薄膜表面存在气泡和杂质。

3 模型仿真分析

3.1 模型建立

利用仿真软件COMSOL
 

Multiphysics中的固

体力学模块、传热模块以及AC/DC(交流/直流)电
流电压接口模块对柔性纳米光栅进行耦合分析。定

义薄膜中间区域为分光区域,两端为电压驱动部分,
定义相邻两条光栅线之间的距离为光栅周期d,

 

薄

膜的厚度为H,直流驱动电压范围为3~9
 

V,驱动

位置为GNP/PDMS薄膜两端。在x-y平面中选择

一个中心矩形,矩形中心与分光部分重合,在z 轴

方向构建出一定厚度的薄膜以及光栅周期结构。假

设GNP线弹性能力的瞬态假设方程为

ρ
∂2u
∂t2=�·S+Fv, (2)

式中:ρ为密度;v 为泊松比;S 为黏性应力;t为时
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图2 纳米光栅表面形貌。(a)纳米光栅实物图;(b)薄膜刚度拟合曲线;(c)
 

PDMS表面结构;(d)
 

GNP/PDMS表面结构

Fig 
 

2 Surface
 

morphology
 

of
 

nanograting 
 

 a 
 

Physical
 

drawing
 

of
 

nanograting 
 

 b 
 

fitted
 

curve
 

of
 

film
 

stiffness 
 c 

 

surface
 

structure
 

of
 

PDMS 
 

 d 
 

surface
 

structure
 

of
 

GNP PDMS

间;u为位移;F 为拉力大小。应变与位移的关系为

ε=12
[(�u)T+(�u)]。 (3)

  将薄膜两端设置为固定约束端,当 GNP/
PDMS薄膜预应变小于GNP/PDMS薄膜长度的

10%时,随着膜层温度升高,薄膜膨胀。当薄膜的预

应变大于 GNP/PDMS薄膜长度的10%且小于

40%时,随着膜层温度升高,薄膜收缩,进而引起光

栅分光部分发生形变。在固体传热模块中,设置温

度场与结构的热膨胀相耦合,GNP良好的电热性能

使得复合薄膜的温度升高,产生的热应力引起薄膜

变形。COMSOL
 

Multiphysics能很好地模拟光栅

在电驱动过程中所产生的薄膜热传导、热对流以及

热辐射现象,光栅的瞬态传热方程为
 

∂
∂tρe+12ν

2  


 




+�ρνe+12ν
2  



 




=

— �·q+�·(σ·ν)+ρν·F1, (4)
式中:e

 

表示单位质量内能
 

;ν
 

表示速度;ν表示速

度大小;q表示热通量;
 

σ表示总应力大小;F1 表示

单位质量的体积力大小。
在形变过程中,薄膜的弹性阻尼会发生微小变

化,而薄膜的形变具有温度依赖性,故为了使仿真结

果接近实验值,在传热接口处添加了热膨胀和温度

耦合模块。其中,热膨胀模块的作用是修正整个薄

膜的热应变张量,温度耦合模块的作用是将传热接

口和固体力学接口计算出的温度变量耦合在一起。
对薄膜模型进行了简化,控制薄膜分光部分的光栅

尺寸不变,选取薄膜中一个部分进行仿真分析,仿真

模型结构如图3所示,其中薄膜厚度H 为1
 

mm,
光栅周期d为5

 

μm,薄膜宽度B 为6
 

mm,
 

GNP/
PDMS薄膜长度L1=L2=30

 

mm,PDMS薄膜长度

L=7.5
 

mm。材料属性如表1所示。

图3 薄膜仿真模型

Fig 
 

3 Simulation
 

model
 

of
 

thin
 

film
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表1 薄膜中的材料属性

Table
 

1 Material
 

properties
 

in
 

thin
 

film

Material
Expansivity

 

/
(10-4

 

K-1)

Heat
 

capacity
at

 

constant
pressure

 

/
(J·kg-1·K-1)

Relative
permittivity

Density
 

/
(kg·m-3)

Electrical
conductivity

 

/
(S·m-1)

Young’s
modulus

 

/kPa
Poisson’s
ratio

PDMS 9.00 1460 2.75 970 0.75 750 0.49
GNP 7.86 730 0.50 960 0.50 284 0.48

3.2 光栅结构参数对周期调谐范围的影响

控制两端驱动薄膜预应变为GNP/PDMS薄膜

长度的40%,对其施加电驱动后的薄膜应力分布如

图4所示。可以发现,应力最大位置处于柔性薄膜

驱动部分的上表面和下表面,最大拉伸应力为

2.6×105
 

N。GNP在预应变大于GNP/PDMS薄

膜长度的10%时,薄膜会受热收缩,从而导致光栅

周期变大。释放驱动后,光栅周期恢复。

图4 低压电驱动状态下柔性光栅的应力分布

Fig 
 

4 Stress
 

distribution
 

of
 

flexible
 

grating
 

driven
 

by
 

low
 

voltage

图5 仿真结果。(a)膜层温度与仿真时间的关系;(b)薄膜宽度与长度对光栅周期的影响;
(c)薄膜厚度对光栅周期的影响;(d)光栅周期与检测波长的关系

Fig 
 

5Simulation
 

results 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

film
 

temperature
 

and
 

simulation
 

time 
 

 b 
 

influence
 

of
 

width
 

and
 

length
 

of
 

thin
 

film
 

on
 

grating
 

period 
 

 c 
 

influence
 

of
 

thickness
 

of
 

thin
 

film
 

on
 

grating
 

period 
 

 d 
 

relationship
              

 

between
 

grating
 

period
 

and
 

detection
 

wavelength

  在图4模拟结果的基础上,保持驱动电压为

6
 

V,设置环境温度为20
 

℃、最大模拟时间为5
 

s,改
变纳米光栅薄膜的结构尺寸。从图5(a)中可以看

出,纳米光栅的薄膜温度与光驱动时间呈正相关,随
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着模拟时间的增加,薄膜温度升高。图5(b)、(c)分
别展示了光栅驱动薄膜长度和宽度以及厚度对光栅

周期的影响。从图5(b)中可以看出,光栅周期的变

化量与驱动薄膜长度有直接关系,与薄膜宽度无关。
驱动薄膜的长度越小,薄膜表面的温升速率越快,光
栅周期变化量越大,长度与光栅周期变化量呈负相

关。从图5(c)中可以看出,光栅周期与薄膜厚度无

关。当光栅驱动薄膜长度为30
 

mm时,光栅周期最

大变化量可达到160
 

nm。
由光栅方程可知光栅周期与检测波长的关系,

光栅方程为

Asin
 

θ=kλ,k=0,±1,±2,±3,…, (5)
式中:A 为光栅常数;θ为衍射角,即光的入射方向与

光栅法线之间的夹角;k为衍射级数;λ为入射光的波

长。以光栅一级衍射角为18°为例,光栅周期对应的

检测波段为1540~1600
 

nm,如图5(d)所示。
3.3 驱动电压对膜层温度的影响及温升过程分析

对于电驱动纳米光栅薄膜,薄膜膜层温度主要

取决于电热功率以及空间温度。电热功率越大,膜
层表 面 温 度 越 高。空 间 温 度 由 COMSOL

 

Multiphysics设定的传热方式以及薄膜表面温度决

定,将薄膜表面的“分光区域中点,即PDMS膜层的

中点”“薄膜连接点”以及“驱动薄膜(GNP/PDMS)
中点”的平均温度作为膜层温度探测点。图6(a)为
电驱动下纳米光栅在上述三个位置处的膜层温度随

仿真时间的变化关系。可以看出,驱动部分膜层温

度最高,分光部分膜层温度最低。
图6(b)为光栅薄膜在驱动电压分别为3、6、9

 

V
时,三个位置处膜层温度随仿真时间的变化情况,其
中L1、L2、L3分别为驱动电压为9

 

V时,驱动薄膜

中点处、薄膜连接点处、分光区域中点处的温度;
L4、L5、L6 分别为驱动电压为6

 

V时,驱动薄膜中

点处、薄膜连接点处、分光区域中点处的温度;L7、
L8、L9 分别为驱动电压为3

 

V时,驱动薄膜中点

处、薄膜连接点处、分光区域中点处的温度。可以看

出,三个电压下膜层温度均随着驱动时间的增大而

增大,且驱动薄膜中点处的温度最高。以薄膜两端

驱动电压为3
 

V 为例,设置环境温度为20
 

℃,
GNP/PDM薄膜的温度与环境温度的差值为平均

温升,研究了温升与驱动时间的关系,如图6(c)所
示。可以看出,随着驱动时间以及驱动功率的增大,
温升增大。在不同驱动电压下各膜层探测点的平均

图6 薄膜温度变化。(a)薄膜中探测点处的温度(点表示模拟数据,实线表示拟合曲线);(b)不同驱动电压下探测点处的

温度变化(点表示模拟数据,实线表示拟合曲线);(c)
 

GNP/PDM薄膜的温升;(d)平均温升速率

Fig 
 

6Temperature
 

change
 

of
 

thin
 

film 
 

 a 
 

Temperature
 

at
 

detection
 

point
 

in
 

thin
 

film
 

 point
 

represents
 

simulated
 

data 
 

and
 

solid
 

line
 

represents
 

fitted
 

curve  
 

 b 
 

temperature
 

change
 

at
 

detection
 

point
 

under
 

different
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图7 实验与模拟的对比。(a)
 

实验中驱动电压对光栅周期的影响(虚线代表实验数据,实线代表拟合曲线);
 

(b)
 

仿真中驱

动电压对光栅周期的影响(点代表模拟数据,实线代表拟合曲线);(c)
 

实验中驱动电压对GNP/PDMS膜层温度的影

响(虚线代表实验数据,实线代表拟合曲线);(d)
 

仿真中驱动电压对GNP/PDMS膜层温度的影响(点代表模拟数据,

                     实线代表拟合曲线)

Fig 
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fitted
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 d 
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GNP PDMS
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 point
 

represents
 

simulation
 

data 
 

and
 

solid
 

line
 

represents
 

fitted
 

curve 

温升速率,如图6(d)所示。可以看出,随着驱动薄

膜两端电压的增大,驱动薄膜中点以及薄膜连接点

处的平均温升速率提高。驱动电压对分光PDMS
薄膜影响不大,随着驱动电压的增大,膜层温度稳定

在45
 

℃左右。
3.4 实验分析

对3.2节中光栅模拟结果进行了实验验证分

析,选取两个低压驱动器作为驱动电源,驱动器两端

接入GNP/PDMS膜层表面,调节驱动器的安装位

置与GNP/PDMS复合薄膜两端相对应。实验在

20
 

℃左右的环境温度下进行,在驱动之前,控制

GNP/PDMS复合薄膜的形变量范围为GNP/PDMS
薄膜长度的10%~40%,此时的复合薄膜为收缩状

态。加上驱动电压后,驱动薄膜受热收缩,拉动分光

部分的PDMS薄膜,相邻两条光栅之间的距离增大,
光栅周期增大。移除驱动电压后,驱动薄膜恢复原形

态,光栅复位,实现了光栅周期的调谐。
在实验中,设置驱动时间为20

 

s,在不同驱动电

压下纳米光栅周期变化的实验结果和模拟结果对比

如图7(a)、(b)所示,其中Δdmax为光栅周期最大变

化量。从图7(a)中可以发现,当驱动电压为6
 

V和

9
 

V时PDMS光栅薄膜在5
 

s内能实现稳定变化,
且随着驱动时间的增加,光栅周期在增大。当驱动

电压为3
 

V时,薄膜的机械响应较慢。从图7(b)中
可以发现,在电驱动过程中,光栅周期的变化随驱动

电压的增大而增大。驱动电压6
 

V和9
 

V下的实验

结果与仿真结果相近,实验所得的光栅周期最大变

化量为160
 

nm。从图7(a)、(b)中可以看出,当驱

动电压为6
 

V时,仿真结果与实验结果最为接近,且
薄膜在5

 

s内能达到160
 

nm的光栅周期变化量,薄
膜机械响应最好,此时光栅周期可实现3.2%的连

续周期调谐。从图7(c)、(d)
 

中可以看出,当驱动电

压为6
 

V时,GNP/PDMS膜层温度变化与仿真结

果接近,加上驱动电压后,膜层温度可在5
 

s内达到

160
 

℃。
在实验中,薄膜的温度变化与仿真结果相近,但

2105001-6
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当驱动电压为3
 

V时,薄膜机械响应较慢,
 

与光栅

周期的变化仿真结果有一定的差异,主要原因可能

是薄膜在制备过程中受环境以及加工工艺的影响,
材料的实际性能与理论性能存在一定差异。

 

4 结  论

针对GNP材料具有良好的导电性和较高的杨

氏模量,研究设计并制备了低压直流驱动的可调纳

米光栅。该可调电驱动纳米光栅的两端是作为驱动

部分的GNP/PDMS复合薄膜,中间是作为光栅分

光部分的PDMS薄膜。对纳米光栅进行了仿真与

实验分析,揭示了光栅周期和膜层温度的变化规律

以及影响因素。最终发现,当纳米光栅薄膜结构尺

寸不变,驱动电压越大,在5
 

s驱动时间内膜层的温

度越高。电功率对PDMS分光薄膜膜层温度影响

不大,随着驱动电压的增大,膜层温度稳定在45
 

℃
左右。当保持GNP/PDMS复合薄膜的形变量为

GNP/PDMS薄膜长度的40%且驱动电压为6
 

V
时,薄膜机械响应最好,薄膜仿真结果与实验结果最

接近。此时,光栅周期的最大调谐范围在160
 

nm
左右,且光栅周期在5

 

s内能实现3.2%的连续周期

调谐。除此之外,通过实验发现,光栅周期的调谐能

力与GNP/PDMS的预拉伸量以及薄膜制备过程中

各组分的百分比具有直接关系,仿真结果具有很好

的参考价值,为后续纳米光栅结构的优化提供了

指导。
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