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光谱分析方法测试
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微间距的实验和方法推广

张
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洁!黄尚廉!张智海!孙吉勇!史玲娜!朱
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重庆大学光电工程学院!光电技术及系统教育部重点实验室!重庆
!
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摘
!

要
!

基于
\@\.

的光栅平动式光调制器&

R\?\

'依靠结构中可动光栅和下反射镜之间的微间距的变

化来实现光的调制作用!被应用于显示领域#可动光栅和下反射镜之间的微间距是一个关键的参数!传统的

测试方法如台阶仪等要破坏结构!

WQdO

白光干涉仪测量成本高!所以要寻求一种测试成本较低"测量精

度较高的测试方法#文章采用非接触的波长扫描式光谱分析方法进行了
R\?\

可动光栅和下反射镜之间的

微间距测试实验研究#实验表明(实验结果和理论分析吻合!验证了理论模型的正确性%对比
WQdO

白光

干涉仪测试!该方法的相对测试误差小于
*J

%具有很好的重复性#对该光谱分析方法进行了推广!从理论

上推导了该方法可以实现准动态测量
R\?\

器件吸合电压"共振频率以及其他基于衍射+干涉的
\@\.

器

件的微小间距测试等#

关键词
!

光谱%光调制器%微间距%微机电系统

中图分类号!
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!

作者简介!张
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年生!重庆大学光电工程学院讲师
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近年来!随着
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&微机电系统!
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'技术的成熟!基于
\@\.

的光调制器已成

为当前研究的热点!应用于投影显示等领域)

*,+

*

#重庆大学

提出的基于
\@\.

的光栅平动式光调制器&
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!简称
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*

!是基于相位光栅的原

理!依靠可动光栅和下反射镜的距离的改变来实现对光能量

的调制!加工工艺较
A\A

简单!同时解决了
R?$

难于形成

面阵的缺点#可动光栅和下反射镜的距离是一个关键参数!

目前测试方法和测试仪器较少!一般须采用专门测试设备和

专门测试人员进行测试#据了解!目前做的比较好的美国

$//0%

公司的
WQdO

白光干涉仪的价格在人民币
*--

#

*B-

万元!测量一次的费用对于非盈利单位为
+---

元+片!盈利

单位
=---

元+片)

#

*

#测试设备昂贵!不利于工艺研究和检查

器件加工误差以及相关实验#本文的主要目的是研究一种测

试费用便宜"精度比较高的测试方法对
R\?\

中的微间距

进行测量#下面将提出非接触的波长扫描式光谱分析方法对

可动光栅和下反射镜的距离进行测量%同时对该光谱分析方

法进行推广研究#
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光栅平动式光调制器

&8&

!

结构

R\?\

如图
*

所示)

B

!
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!主要包括一个可动光栅!下面

的反射镜和支撑可动光栅做上下位移的蟹型悬臂梁#
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基本光学原理如图
!

所示!当不加激励的时候!可动光

栅上表面和下反射镜的距离为&

!*

'

(

+

+

!根据衍射原理!衍

射能量集中在
-

级&暗态'%当加上激励以后!可动光栅向下

反射镜的方向平行移动!此时可动光栅上表面和下反射镜的

距离为&

!*

8

*

'

(

+

+

!入射光以一个特定的角度衍射出去&亮

态'!当滤出
k*

级或者
-

级衍射光!可以实现对光能量的调

制#
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光学原理

R\?\

器件是基于矩形相位光栅衍射原理!可动光栅

和下反射镜一起构成相位差可变的相位光栅对入射光进行调

制!建立器件光学模型即如图
<

所示!器件对光的调制作用

由理想矩形相位光栅"关于
7

*

方向对称的长
!

!宽
C

-

的两

个矩形上反射面和蟹型悬臂梁共同作用的结果!可动光栅和

下反射镜的相位差为!
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其中
(

为可动光栅与反射镜的间距!理想矩形相位光栅的光

栅常数
?
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!器件单像素在
7

*

方向长度"宽度分别为

!

&

!

/
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为可动光栅的光栅周期数'!

C

1

!C
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!其中

C

和
C
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分别为光栅线条在
#

*

方向的长度和边距!
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Q

分别为蟹型悬臂梁与光栅连接长度!宽度等#
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为了计算的方便!考虑主要衍射方向
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非接触的波长扫描式光谱分析方法

!!

R\?\

是基于衍射原理实现光的调制作用!根据&

+

'

式!可以得到峰值波长与可动光栅和下反射镜之间的高度
(

的关系为

() /

!(

$

!
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8

F /

!(
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'

高度为

(
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8

F

$

()

()

8

F8()
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!!

其中
()

和
()

8

F

为波峰波长!对应干涉序列
$

和
$

8

F

!它

们相距
F

个波峰#加工出来的
R\?\

的测试样品如图
+

所

示#要获得可动光栅和下发射面之间的间距
(

!需要得到峰

值波长#为此!采用日本日立公司
P,+*--.

)

/012%

)

G%1%C/1/2

&价格为人民币
+-

万元左右!测试一次为
B-

元'进行衍射光

谱特性实验!

P,+*--

光谱仪如图
B

所示#

B"=*
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根据&

=

'式!得到调制高度
(

为
*'*<*<

!

C

!测试曲线

如图
=

&

5

'所示!理论曲线如图
=

&

c

'所示#测量的光谱曲线幅

值在各个峰值波长是不等的!由于
R\?\

器件是基于衍射

原理!在固定的接收面!有些波长的衍射能量不能被测试仪

器的探测器所探测到%测试仪器本身光源的非均匀性#但是

峰值波长的位置才是关注的重点#理论峰值波长与测量峰值

波长相当吻合#利用
$//0%

公司
WQdO

白光干涉仪的测量

结果
(M*'!+--

!

C

!如图
#

所示#利用非接触的波长扫描

式光谱分析方法的相对测试误差&以
WQdO

白光干涉仪测

试为准'小于
*J

#
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为了验证非接触的波长扫描式光谱分析方法的重复性!

作者将制作的
R\?\

样品利用
P,+*--

光谱仪进行了多次

测试实验#如图
"

所示!由于放置
R\?\

在光谱仪测试端

面位置时引起的随机误差或者分光光度计本身的误差造成每

次测试的幅值有一定的波动)

>,**

*

!但是峰值波长是一致的#

图
>

为另一
R\?\

测试样品的重复性实验结果#
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非接触的波长扫描式光谱分析方法推广

98&

!

电压与高度的关系

非接触的波长扫描实验曲线由可动光栅与下反射镜之间

间距
(

和扫描的波长决定!

R\?\

器件是通过施加电压后间

距变化引起相位变化实现光信号调制#因此!可以通过该方

法实现可动光栅位移准动态测量#未加电压时对应波长扫描

曲线
5

*

!由此可计算出初始间距
(

*

!施加电压
X

*

使得光栅

平面下拉一定距离%待器件稳定后再次进行光学扫描!对应

扫描曲线
5

!

!计算此时间距
(

!

%依次类推可获得一系列点(

&

X

<

!

(

<

!'!&

X

+

!

(

+

!',,&

X

*

!

(

*

!'!从而绘制出施加电压

与器件下拉距离之间的关系(

(

/

X

#

987

!

吸合电压的测量

可动光栅与下电极之间静电吸引力为悬臂梁变形量的非

线性函数!而悬臂梁的机械回复力是线性的!设静电吸引力

="=*
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为
G

/

!机械回复力为
G

3

!随着施加的电压增加悬臂梁弯曲变

形也越大!

G

3

随之增大!同时由于可动光栅与下反射镜之间

间距变小!

G

/

随之增大!且
G

/

变化幅度大于
G

3

变化幅度!

电压在一定范围时!两者可达到平衡!若电压增加到某个特

定值时!若继续增加电压!悬臂梁将不会达到平衡!处于不

稳定状态!并在静电力的作用下吸附到下极板!使悬臂梁失

去稳定的最小施加电压称为吸合电压
X

TU

!而这种现象称为

吸合现象#理论上当电压施加到吸合电压时
(

会突然发生突

变!从而光谱曲线会发生突变!对于光栅平动式光调制器!

由于可动光栅在电压的作用下!向下运动!当电压达到吸合

电压时!可动光栅与反射面之间的距离急剧减小!此时表现

为相同波长范围内!振荡次数
F

急剧减少%同样的振荡次数

下!峰值波长之间的间距变大#所以可以通过这种现象用实

验的方法测出器件的吸合电压#

989

!

共振频率

在不计重力情况下!当可动光栅垂直向下运动位移为
#

时!系统的机械恢复力和静电力相等!系统的静电力
G

/

为

G

/ /

Y

#

/

B

12

!

3

X

!

&

(

-8

#

'

!

&

#

'

!!

其中!

B

为有效面积!

12

为的相对介电常数!

(

-

为可动光

栅和下反射镜的初始高度!

X

为施加的电压!

Y

为系统的等

效弹性系数!

0

为系统的等效质量!即中心衍射光栅的质

量#根据施加电压
X

与器件距离
(

之间的关系其中高度
(

/

(

-8

#

!可以求出等效弹性系数#多次施加电压可获得
Y

*

!

Y

!

!

Y

<

!,!

Y

*

!则悬臂梁等效弹簧系数为

Y

/

*

*

$

*

*

Y

*

&

"

'

R\?\

的中心衍射光栅视为刚性刻槽平板!其固有频率为

!* /

Y

槡0 &

>

'

!!

R\?\

质量和等效弹簧系数!可以得到固有频率#

98H

!

干涉型&衍射型器件的微小位移测量

干涉型+衍射型器件相位的改变通常是通过光程差的变

化来实现!而这个直接和微小高度有关!干涉型+衍射型器

件干涉+衍射光强是波长的函数!根据前面的分析!完全可

以利用该非接触的波长扫描式光谱分析方法实现干涉型+衍

射型器件的微小高度位移的测量#

+

!

结
!

论

!!

通过对非接触的波长扫描式光谱分析方法测试
R\?\

中可动光栅和下反射镜的微间距实验研究!得到了以下结

论#

&

*

'采用
P,+*--

光谱仪进行了实验研究!实验结果和理

论分析吻合%对比利用
$//0%

公司
WQdO

白光干涉仪测量

结果&

(M*'!+--

!

C

'!利用非接触的波长扫描式光谱分析

方法的相对测试误差&以
WQdO

白光干涉仪测试为准'小于

*J

%并对多个样品进行了多次实验!说明了该方法具有很

好的重复性%减少了采用专本仪器的测试成本#

&

!

'该测试方法可以忽略
R\?\

其他结构参数的影响!

测试结果中只存在波长微间距和峰值波长共同作用的影响%

该测试方法由于采用波长进行测试分析!使得测试结果精度

达到纳米量级#

对于该方法可以实现准动态测量器件吸合电压"共振频

率以及其他基于衍射+干涉的
\@\.

器件的微小间距测试还

需要大量的实验研究!将是下一步工作的重点#

致谢(感谢重庆大学光电工程学院温志渝教授对器件加

工的指导和帮助%感谢潘英俊"陈伟民教授在理论分析部分

给予的指导%感谢光学实验室提供的实验装置#
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