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摘　要：介绍了一种周期连续可调的微型可编程光栅．光栅采用静电梳齿驱动，不同驱动电压对应

不同周期变化，从而引起特定级次衍射角发生变化．为了测得不同驱动电压下的衍射角变化，搭建

了实验测量光学系统，利用激光三角法测量原理及图像处理的方法得出实验结果．测量结果与光栅

测量参量计算角度变化基本一致，不同电压下的衍射角变化与不同的周期变化对应良好．
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０　引言

基于微机电系统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）技术的微型可编程栅，具有体积

小、重量轻等优点［１］，尤其是微型可编程光栅结构参

量的动态可控性，是传统光栅所无法比拟的．微型可

编程光栅作为主要的色散元件，为微型光谱仪、光通

讯等技术开辟了新的发展方向．

本文自主研制了一种基于玻璃体上硅（Ｓｉｌｉｃｏｎ

ｏｎＧｌａｓｓ，ＳＯＧ）工艺的周期可调式的微型可编程光

栅，通过静电梳齿驱动改变光栅周期参量，不同的电

压对应不同的光栅周期，从而引起特定级次的衍射

角发生变化．周期可调光栅周期的改变引起光谱偏

移，而周期变化范围直接决定了光栅在微型光谱仪、

光通讯中的光谱段及其应用领域，因此对周期可调

光栅的衍射特性进行测量是很有必要的．

为了监测不同电压下光栅不同周期的光学性能

变化情况，搭建了一套简易光学系统．本文结合激光

三角法和数字图像处理技术对周期可调光栅的衍射

特性进行测试，为周期可调光栅的后续工作研究提

供了技术参考．

１　工作原理

图１为周期可调式微型可编程光栅结构简图，

光栅采用静电梳齿结构驱动，可动梳齿连接于光栅，

固定梳齿连接于固定锚点．

当施加一定电压于固定梳齿和可动梳齿，产生

的静电力驱动可动梳齿，可动梳齿和光栅相连，带动

光栅结构向两侧均匀拉伸，改变光栅间隙，从而达到

改变光栅周期的目的．光栅采用ＳＯＧ工艺加工，且

周期连续可调．

图１　周期可调光栅

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｔｃｈｔｕｎａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

图２为光栅工作在透射模式下的情形，设光栅

图２　激光垂直入射周期可调光栅

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｉｎｔｏｐｉｔｃｈｔｕｎａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

初始状态周期为犱１，衍射角为θ１，入射激光波长为

λ，犽为衍射级次，取犽＝１，用光栅方程
［２］描述为

犱１ｓｉｎθ１＝犽λ＝λ （１）

光栅周期变化后增加为犱２，衍射角为θ２，犱２ 和

θ２ 满足

犱２ｓｉｎθ２＝犽λ＝λ （２）

由于周期犱２＞犱１，故光栅周期改变后衍射角发

生变化

Δθ＝θ１－θ２＞０ （３）
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针对光栅周期变化引起的衍射角Δθ进行测量，

由于周期可调光栅用６０Ｖ直流电驱动，对应不同的

电压光栅具有不同的周期，故实际测量不同的电压

下光栅衍射角的变化．

２　测量原理及方法

为了测量周期可调光栅不同电压下的衍射角变

化，搭建了一套简单的实验光学系统．实验采用

ＨｅＮｅ激光器和ＣＣＤ相机等装置，利用激光三角法

测量原理，采用图像处理的方法得出光栅周期变化

引起的衍射角变化．

角度测量的方法很多［３］，本文采用的激光三角

法是一种精确测量小角度的方法［４］，该方法用一束

激光照射到光探测器接收面上，形成一个激光光斑，

当激光束偏移一个小角度时，照射到光探测器接收

面上的激光光斑位置随之发生改变，根据其光斑位

置的变化和测量系统的结构参量求出小角度．

激光三角法测量原理如图３，犕犖 为未加电时

衍射激光束，其垂直照射到ＣＣＤ相机的感光芯片

上，当周期可调光栅周期改变时衍射光束发生偏移

时偏移到犕犘，位移犖犘可以通过数字图像处理的

方法计算出，而犕犖 的长度可以直接测量．若犖 点

在探测器接收面上的位置为狀，犘 点在探测器接收

面上的位置为狆，犕犖 长度为犱，犕犖 偏移的角度为

α，则可得

犘犖＝狆－狀 （４）

ｔａｎα＝（狆－狀）／犱 （５）

α＝ａｒｃｔａｎ（（狆－狀）／犱） （６）

图３　激光三角法测量原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

实验测量系统装置如图４，其中光源采用波长

为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光，可调衰减器用来调节

ＣＣＤ相机接收到的光斑强弱，狭缝用来选择需要的

光栅衍射级次，直流可调电源用来给光栅提供驱动

图４　测量系统实验装置图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

电源，ＰＣ机用来记录ＣＣＤ相机记录的激光光斑图

像．

犘犖 的长度可以通过分别确定犘、犖 点的激光

光斑位置中心计算．激光光斑位置中心通过数字图

像处理的方法获得：首先对ＣＣＤ相机获取的图像进

行中值滤波，然后对图像二值化、去除噪音，最后对

图像进行边缘提取［５］、曲线拟合计算出光斑中心．

３　测量结果及分析

实验选用的是北京微视新纪元科技有限公司的

ＭＶＣ１０００系列ＣＣＤ彩色数字摄像机，其有效像素

为１２８０×１０２４，像素尺寸为５．２×５．２μｍ
２．鉴于

ＣＣＤ摄像机获取的激光光斑图像较规则，曲线拟合

时可以采用形心法［６］获取图像中心．结合数字图像

处理的图像中心坐标与像素尺寸可直接计算出激光

光斑的位移，进一步可计算出衍射角的变化．

根据测量实验方案所得图片处理并计算光栅

＋１级、＋２级衍射级次衍射角变化相关结果，用

ＭＡＴＬＡＢ绘制成的曲线如图５．

图５　＋１级和＋２级测量结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒ

ａｎｄｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒ

图６为实际显微镜下测量出的单个光栅周期变

化曲线，光栅周期变化引起的衍射角变化测量结果

与光栅测量参量计算结果基本一致，＋１级角度变

化约为０．１０７３°约１５．３８％，＋２级角度变化约

０．１９６６°误差约为５．３６％．该误差主要由于图像处

９１６
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理和光栅周期测量误差导致．

图６　实际测量周期随电压变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｉｔｃｈｖｓ．ｖｏｌｔａｇｅ

测量结果充分验证了周期可调光栅５％的周期

可调范围，＋１级、＋２级相对其他级有较高的衍射

效率，可应用于后期光栅的光谱分析．

４　结论

介绍了周期可调光栅的工作原理，设计了一套

结合激光三角法和数字图像处理的光学测试系统，

对周期可调光栅的衍射特性进行了测试．该测试方

法简单易行，且可根据需要进一步提高测量精度．测

量结果充分验证了周期可调光栅５％的周期可调范

围，且通过测试证明不同电压下光栅周期变化与测

量周期变化基本一致，周期可调光栅可以对光谱进

行准确有效地调制．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，同时对光栅

应用于微型光谱仪、光通讯等领域提供了有价值的

技术参考．
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