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光栅光阀器件的结构改进与制作工艺研究
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摘　要：根据光栅光阀的工作原理，在结构上对传统的光栅光阀器件进行了改进，分析了改进后光

栅光阀器件的光学特性、结构特性，以及制作工艺流程．改进后的光栅光阀结构中硅基底上设有二

氧化硅隔离层，隔离层上沉积无定形硅作为牺牲层，可动梁的材料是氮化硅，固定梁为蒸镀的金属

铝层．通过离子刻蚀的方法刻蚀图形，用化学腐蚀方法掏空牺牲层得到所需桥梁状结构．研究表明

改进后的器件黑区范围小，驱动电压较低，光学效率较高，具有潜在的应用前景．
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０　引言

光栅光阀（ＧｒａｔｉｎｇＬｉｇｈｔＶａｌｖｅ，ＧＬＶ）最早于

１９９２年发明，它是一种基于 ＭＥＭＳ技术的反射式

相位光栅器件．该器件利用静电对间隔的活动微光

栅条进行控制达到对入射光的强度和反射方向进行

控制，具有响应速度快，光学效率高［１］，成像稳定，使

用寿命长等优点，特别是可以经受极高的光能强度．

自问世以来ＧＬＶ已成功应用于光开关、光衰减器、

高清晰电视显示、计算机直接制版机以及光纤通信

等众多领域［２］．

ＧＬＶ器件单元一般由偶数个平行梁结构组成，

每个单元有６根梁，分别为相间隔排列的固定梁和

可动梁，采用氮化硅（Ｓｉ３Ｎ４）材料制作，表面镀有金

属铝层以提高反射率．梁的两端固定，中间悬浮在空

气层中．在工作状态下，在可动梁和基底上施加电

压，通过静电力的作用使可动梁中间的悬浮部分向

基底方向移动，与固定梁之间形成相位光栅，此时

ＧＬＶ器件单元处于衍射状态．通过施加不同大小的

电压，可以改变移动梁的位移量，产生不同的相位

差，完成对入射光的调制．

本文提出了一种对传统光栅光阀结构进行改进

的方法，即采用可动梁和固定梁分离制作的方法．可

动梁用氮化硅材料制作，固定梁采用在基底上蒸镀

金属铝层制作．与传统的光栅光阀相比，该改进的结

构有助于简化制作工艺的步骤，降低制作难度，具有

较高的可操作性和重复性，并且通过较低的外加电

压即可得到需要的形变结构．

１　光栅光阀的工作原理

传统ＧＬＶ器件结构如图１
［３４］，器件的工作原

理如图２．图２中狑ｒ是可动梁的宽度，狑ｇ 是相邻两

根可动梁与固定梁之间的间隔，犺是可动梁和基底

之间的距离，Λ是可动梁之间的距离，δ是可动梁与

固定梁之间的距离．

图１　ＧＬＶ的结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＬＶ

图２　ＧＬＶ的工作原理

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＧＬＶ

在不加电压时，也就是非工作状态下，可动梁不

会移动，整个单元形成一个平坦的表面，此时的光栅

光阀起到一个平面镜的作用，处于完全反射的状态；

当在基底与可动梁之间施加电压时，由于静电力的

作用，吸引可动梁向基底的方向弯曲移动，整个器件

成为一个衍射光栅．在衍射状态下，固定梁和可动梁

反射出的光波前之间存在相位差，假设入射光强为

１，文献［５］给出了０级光和１级光衍射效率的表达

式，经过简化运算去掉常量项得到

η０＝［１＋ｃｏｓ（４πδ／λ）］／２ （１）

η±１＝（２／π
２）（１－ｃｏｓ４πδ／λ） （２）

当可动梁向下移动的距离为入射光波长的四分
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之一，即δ＝λ／４时，衍射光强达到最大．通过控制外

加电压的大小，可以使可动梁的移动距离控制在零

至四分之一波长的距离，从而控制衍射光的比例，进

行模拟调制．

２　光栅光阀的结构改进与特性分析

２．１　光栅光阀的结构改进

图２中，光栅光阀的可动梁和固定梁之间的间

隔对整个器件的功能影响很大，间隔狑ｇ 越小，光栅

光阀的光学效率就越高．在现有的实验制造工艺水

平上，如果在同一个平面内制作可动梁与固定梁，要

得到很小的梁间距狑ｇ 非常困难．因此，本文对传统

的光栅光阀结构进行了改进，可动梁和固定梁用不

同的材料制作，而且不在同一个平面内．这样改进后

的光栅光阀不但降低了加工难度，并且有效的减小

了黑区范围，提高了光学效率．

改进后的光栅光阀结构如图３．采用ｐ型单晶

硅做基底，厚度为５００μｍ；在单晶硅上生长一层二

氧化硅做隔离层，厚度为７００ｎｍ；然后沉积１μｍ厚

的无定形硅作为牺牲层，该牺牲层被掏空后成为可

动梁与基底之间的空气层；牺牲层上的可动梁是氮

化硅制成，厚度为１５０ｎｍ，表面蒸镀１００ｎｍ的金属

铝膜增加反射率并充当上电极；固定梁由直接蒸镀

在硅基底上面的金属铝层充当，厚度也为１００ｎｍ．

图３　改进后的ＧＬＶ结构

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＬＶ

非工作状态下，可动梁和固定梁不在同一个平

面上，它们之间的高度差就是牺牲层无定形硅的厚

度．当对可动梁施加电压时，通过静电力可动梁会向

基底方向移动，按照前面提到的工作原理，施加适当

的电压，使可动梁移动适当的位置，即可得到最大的

衍射光强．

２．２　改进的光栅光阀的光学特性

可动梁的移动距离不但与外加电压的大小相

关，还与可动梁的长度、厚度和初始应力等参量有

关．文献［６］给出了ＧＬＶ模型可动梁移动量的表达

式，通过简化得到近似的可动梁中心处最大位移表

达式为

δ＝ε０犞
２犔２／（１６δ０犎犵

２
０） （３）

式（３）中真空电容率ε０＝８．８５×１０
－１２Ｆ· ｍ－２．根

据实验中的具体样品参量，经计算当氮化硅梁的厚

度犎＝１５０ｎｍ，氮化硅梁的长度犔＝２００μｍ，空气

层厚度犵０＝１μｍ，初始应力δ０＝２００×１０
６Ｐａ时可

动梁中心处的最大移动量与施加的电压大小之间的

关系如图４．

图４　可动梁移动量与外加电压的关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｖａｂｌｅｒｉｂｂｏｎｖｅｒｓｕｓ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ

由式（２）中通过计算得，在改进后的光栅光阀结

构中，可动梁与固定梁之间的距离δ为（２狀＋１）λ／４

时，１级光衍射光强都能达到最大．假设入射光波长

λ＝６３２．８ｎｍ，在可能的范围内，δ可以取的数值为

λ／４＝１５８．２ｎｍ、３λ／４＝４７４．６ｎｍ、５λ／４＝７９１ｎｍ和

７λ／４＝１１０７．４ｎｍ．当可动梁移动到距离固定梁λ／４

距离时，可动梁的移动距离为１０００ｎｍ＋１５０ｎｍ－

１５８．２ｎｍ＝９９１．８ｎｍ，带入式（３）可以得到此时需

要加入的加压为３６．７Ｖ，即外加３６．７Ｖ的电压，可

以使可动梁移动到距离固定梁λ／４波长距离的位

置，得到最大衍射光强．同理，当可动梁移动到距离

固定梁５λ／４时，也可获得最大衍射光强．此时移动

距离为１０００ｎｍ＋１５０ｎｍ－７９１ｎｍ＝３５９ｎｍ．带入

式（３）可以得到此时需要加入的加压为２２．１Ｖ．

ＤａｖｉｄＴＡｍｍ 指出
［７］，ＧＬＶ器件的光学效率

主要与结构中衍射效率、填充因子和上表面铝膜反

射率有关．衍射效率由可动梁和固定梁之间的距离

δ决定，铝膜的反射率由蒸镀工艺决定．在以上两个

量都确定的情况下，提高填充因子，可以增加器件的

光学效率．填充因子的表达式为狑ｒ／（狑ｇ＋狑ｒ），比

较改进前后的光栅光阀结构可以看出，改进后的结

构中，较改进前有所减小，因此填充因子数值增大，

有效的提高了器件的光学效率．

图５是０级光衍射效率与可动梁移动量以及外

加电压之间的关系．图６是１级光衍射效率与可动

梁移动量以及外加电压之间的关系．从图中可以看

出，施加较低的电压，就可以得到很高的光学衍射

效率．

７２９１
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图５　０级光衍射效率与可动梁移动量以及外加电压

之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ０ｏｒｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｖａｂｌｅｒｉｂｂｏｎｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄ

图６　１级光衍射效率与可动梁移动量以及外加电压

之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ１ｏｒｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｖａｂｌｅｒｉｂｂｏｎｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄ

２．３　改进的光栅光阀结构特性

在光栅光阀的制作过程中，一个容易出现的问

题是黏附现象．黏附现象
［８］是指悬空的结构相互之

间，或者悬空结构与基底之间发生接触，从而引起结

构永久黏连的一种现象，它是由制作过程中悬空梁

上的去离子水在干燥过程中由液态变成气态时产生

的表面张力所一起的．

光栅光阀结构中的悬空梁长度直接关系到是否

会发生黏附现象，梁的长度越短，则刚性越大，越不

容易发生黏附现象．因此在一定的条件下，梁的长度

小于某一临界长度时，就不会发生黏附．这个临界长

度的计算，在文献［９］中有较详细的介绍．

梁的临界长度跟一些结构参量有关．根据实验

中的具体结构数值，空气层的厚度为１μｍ，可动梁

厚度为１５０ｎｍ，梁的宽度为５μｍ，得到不同参量选

择与梁的临界长度之间的关系．

图７（ａ）是空气层厚度与梁的临界长度之间的

关系，图中可见梁的临界长度是随着空气层厚度的

图７　不同参量与梁的临界长度之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｒｉｂｂｏｎ

８２９１
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增加呈线性增加．图７（ｂ）是梁的宽度与梁的临界长

度之间的关系，可以看出梁的临界长度随着梁宽度

的增加先迅速增加，等梁宽度增加到一定量后，临界

长度趋于稳定．图７（ｃ）是梁的厚度与梁的临界长度

之间的关系，与图７（ａ）类似，临界长度的增长也基

本呈现线性趋势．

除了临界长度，光栅光阀的谐振频率也是衡量

一个器件好坏的重要指标．梁的振动频率方程比较

复杂，通过简化和近似计算以后，得到振动频率的表

达式为

犳狀＝
λ狀犎

２π犔
２

犈
１２槡ρ

（４）

式中ρ＝３０００ｋｇ／ｍ
３ 是氮化硅薄膜的密度，杨氏模

量犈＝１６０ＧＰａ，梁的厚度 犎＝１５０ｎｍ，梁的长度

犔＝２００μｍ，当只考虑一阶和二阶状态的情况下，

狀＝１时λ１＝４．７３，狀＝２时λ２＝７．８６，代入式（４）得到

一阶和二阶振动频率为：犳１ ＝２８１５０ Ｈｚ，犳２ ＝

７７７３３Ｈｚ．

通过建模计算，得到了一阶和二阶频率的振形

图，如图８．图中的一阶频率为２８０４８Ｈｚ，二阶频率

为７８２０４Ｈｚ，通过跟解析式所得的数值对比发现

误差均小于１％．

图８　梁的振形

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｒｉｂｂｏｎ

３　改进后光栅光阀的加工工艺与测试

改进后的光栅光阀加工工艺是基于硅材料的微

加工工艺［１０１１］，具体步骤为：

１）基底是５００μｍ厚的双抛〈１００〉晶向ｐ型单

晶硅（图９（ａ）），电阻率７～１３Ω·ｃｍ．

２）在单晶硅上氧化７００ｎｍ厚的二氧化硅作为

隔离层（图９（ｂ））．

３）在二氧化硅上沉积１μｍ的无定形硅为牺牲

层．为了后面的化学腐蚀工艺，需要对牺牲层进行刻

蚀以形成凸台结构．此处用光刻胶转移凸台图形，用

离子刻蚀的方法刻出图９（ｃ）的图形．

４）用化学气相沉积法
［１２］沉积一层１５０ｎｍ厚的

氮化硅层（图９（ｄ））作为可动梁结构的材料．

５）对氮化硅进行光刻和离子刻蚀，形成可动梁

的结构．在光刻工艺中，旋涂２．２μｍ厚的光刻胶，

接触式曝光５ｓ，显影１５０ｓ．离子刻蚀３０ｍｉｎ，得到

可动梁的宽度和间距都是 ５μｍ，梁的长度是

２００μｍ（图９（ｅ））．

６）用 ＫＯＨ∶Ｈ２Ｏ∶异丙醇＝５０ｇ∶１００ｍＬ∶

１０ｍＬ的混和溶液
［１３］在８０℃的温度下腐蚀掏空牺

牲层无定形硅得到悬空的氮化硅可动梁结构（图９

（ｆ））．

７）蒸镀１００ｎｍ厚的金属铝膜．氮化硅梁上的

铝膜既是上电极，又可提高可动梁表面的反射率；可

动梁之间的固定梁是蒸镀在基底上的铝膜（图９

（ｇ）），同时也有提高反射率的作用．图９（ｈ）是完成

的ＧＬＶ器件剖视图．

图１０是加工完成的 ＧＬＶ光栅光阀器件在台

阶仪和扫描电镜下看到的图形．可以看出，加工的

图９　（ａ）（ｈ）ＧＬＶ加工工艺

Ｆｉｇ．９　（ａ）（ｈ）ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＧＬＶ

９２９１



光　子　学　报 ３８卷

图１０　光栅光阀样品

Ｆｉｇ．１０　ＧＬＶｓａｍｐｌｅｐａｔｔｅｒｎ

ＧＬＶ器件均匀性较好，也没有出现黏附现象．说明

实验参量的选择是可取的，制作工艺也是可行的．

以氮化硅表面的铝层为上电极，硅基底为下电

极引出导线，通过对０级衍射光强的测试，得到衍射

光强范围并不是严格按照图５（ｂ）所示的曲线进行

变化，最高衍射效率仅为８３％左右，达不到理论的

１００％，最低值也达不到０．分析造成这个结果的原

因可能有多个：首先是刻蚀工艺的问题，通过干法和

湿法刻蚀，得到的氮化硅梁表面的粗糙度是２０ｎｍ

左右，这样会影响入射光的反射效率和衍射效率．其

次是得到的氮化硅梁的机械性能不均匀，由于制作

工艺水平的限制，无法做到每一根梁的长度和宽度

都一样，导致在器件不同部位进行重复性实验，实验

结果也略有出入．还有占空比的原因，设计的光栅光

阀结构可动梁与固定梁的宽度都是５μｍ，也就是占

空比为５０％，这样占空比的器件应具有从０到

１００％的衍射效率变化范围．但是实际制作出来的光

栅光阀结构并非这么均匀，离子刻蚀后在台阶仪下

测量氮化硅的刻蚀情况，如图１１．从图中可以看到，

台阶高度大于氮化硅层的设计厚度１５０ｎｍ，说明氮

化硅层已经被充分刻透．同时可以看到，氮化硅梁的

宽度以及梁与梁之间的间距并不是严格等于设计的

间隔５μｍ，这是由前面光刻胶的曝光显影等步骤造

成误差．这样的误差使器件的占空比不等于５０％，

因此实际的光学效率变化范围有所减小．以上这些

方面都可以在制作工艺的进一步深入研究中得到改

善，以减小误差．

图１１　台阶仪下看到的离子刻蚀后氮化硅的形状

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈａｐｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅｒｉｂｂｏｎａｆｔｅｒｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇ

４　结论

本文研究了一种光栅光阀器件结构改进的方

法，介绍了改进后器件的特性，制作工艺，并对样品

的相关特性进行了测试．在国内现有的技术条件下，

采用该技术可以实现器件低成本、小体积等要求．此

外，由于改进结构采用的固定梁和可动梁为不同材

料，从而减小了黑区范围，并简化了制作工艺，提高

了光学效率．实验测试获得了较为满意的结果．值得

一提的是，通过对器件制作工艺的进一步完善，如解

决好刻蚀的表面粗糙度和均匀性的问题，将可获得

更好的加工形貌和结构参量，从而获取优良的光学

效果．
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