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光谱分析方法测试 GMLM微间距的实验和方法推广
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摘 � 要 � 基于 M EM S 的光栅平动式光调制器 ( GM LM )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, W YKO 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 GM LM 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 WYKO 白光

干涉仪测试, 该方法的相对测试误差小于 1% ; 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 GM LM 器件吸合电压、共振频率以及其他基于衍射/干涉的 M EM S 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: T N761 � � 文献标识码: A � � � 文章编号: 1000- 0593( 2008) 07- 1684- 05

� 收稿日期: 2007-03-08, 修订日期: 2007- 06-12

� 基金项目: 重庆市院士基金项目( 8883)和国家自然科学基金项目( 60578023)资助

� 作者简介: 张 � 洁, 女, 1980年生, 重庆大学光电工程学院讲师 � � e-mail: z hangjie@ cqu� edu� cn

引 � 言

� � 近年来, 随着 M EM S (微机电系统, M icro- electro- me-

chanical systems)技术的成熟, 基于 M EM S 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[ 1-4] 。重庆大学

提出的基于 M EM S 的光栅平动式光调制器( Gr ating M ov ing

Light M odulato r, 简称 GM LM ) [ 5, 6] , 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 DM D简单, 同时解决了 GLV 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

Veeco 公司的WYKO白光干涉仪的价格在人民币 100~ 150

万元, 测量一次的费用对于非盈利单位为 4 000 元/片, 盈利

单位 6 000 元/片[ 7] 。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 GM LM 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。

1 � 光栅平动式光调制器

1� 1 � 结构
GM LM 如图 1 所示[ 5, 6] , 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。

Fig� 1� One pixel of GMLM

� � 基本光学原理如图 2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 ( 2n)�/ 4, 根据衍射原理, 衍

射能量集中在 0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( 2n - 1)�/ 4 , 入射光以一个特定的角度衍射出去(亮

态) , 当滤出 � 1 级或者 0 级衍射光, 可以实现对光能量的调

制。



Fig� 2 � GMLM operation ( dark and bright states)

1� 2 � 光学原理
GM LM 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 3 所示, 器件对光的调制作用

由理想矩形相位光栅、关于 x 1 方向对称的长 L, 宽 w0 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,

� = 2�
�

h( cos�0 + cos�i) +
d
2
� ( sin�i - sin�0)

其中 h 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 d = a+ b, 器件单像素在 x 1 方向长度、宽度分别为

L( L = md + a, m为可动光栅的光栅周期数) , w+ 2w0 , 其中

w 和w 0分别为光栅线条在 y 1方向的长度和边距, la , lb, w a ,

w b 分别为蟹型悬臂梁与光栅连接长度, 宽度等。

Fig� 3� Optical model of GMLM

� � 不考虑蟹型悬臂梁部分的透过率函数 ts- even( x 1 , y1 ) , 悬

臂梁部分的透过率函数 tc ( x 1 , y 1 ) , 则光栅平动式光调制器

的透过率函数 t�s- even ( x 1 , y 1 ) 为,

t�s- even( x 1 , y 1 ) = ts- even ( x 1 , y1 ) + tc( x 1 , y 1 ) ( 1)
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d
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为了计算的方便, 考虑主要衍射方向 x 1 轴上的光能量分布为[ 8] ,

I�s- even ( f x , 0) = (A + C + D) 2 + B2 + 2( A + B + D)Bcos(�) ( 4)

其中 A , B, C, D 分别简化为

A =
Lwa
d �

+ �

n= - �

sinc
an
d

sinc L f x
n
d

, B =
Lw b
d �

+ �
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d

C = 2w 0 L sinc( Lf x ) , D = + 2la wa sinc( wa f x ) (cos[ ( L - w a) f x�/ 2] ) + 2la wa sinc( laf x ) (co s[ ( L + la ) f x�/ 2] ) +

+ 2lbwb sinc( lb f x ) (cos[ ( L - lb ) f x�/ 2] ) + 2lbwb sinc(w b f x ) ( cos[ ( L + lb + 2la ) f x�/ 2] )

2 � 非接触的波长扫描式光谱分析方法

� � GM LM 是基于衍射原理实现光的调制作用, 根据 ( 4)

式, 可以得到峰值波长与可动光栅和下反射镜之间的高度 h

的关系为

�i =
2h
m
, �i- k =

2h
m - k

(5)

高度为

h = k
2
� �i- k ��i
�i- k - �i

( 6)

� � 其中�i和�i- k 为波峰波长, 对应干涉序列m和m- k, 它

们相距 k个波峰。加工出来的 GM LM 的测试样品如图 4 所

示。要获得可动光栅和下发射面之间的间距 h , 需要得到峰

值波长。为此, 采用日本日立公司 U- 4100 Spect rophotomet er

(价格为人民币 40 万元左右, 测试一次为 50 元)进行衍射光

谱特性实验, U- 4100 光谱仪如图 5 所示。
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� � 根据( 6)式, 得到调制高度 h 为 1� 131 3 �m, 测试曲线

如图 6( a)所示, 理论曲线如图 6( b)所示。测量的光谱曲线幅

值在各个峰值波长是不等的, 由于 GM LM 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 Veeco 公司W YKO 白光干涉仪的测量

结果 h= 1� 240 0 �m, 如图 7 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 WYKO 白光干涉仪测

试为准)小于 1%。

Fig� 6 � Ref lective intensity

( a) : Ex perim ental resul t ; ( b) : T heoret ical r esul t

Fig� 7� Gap measurement for curve of GMLM

using WYKO white interferometer

� � 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 GM LM 样品利用 U- 4100 光谱仪进行了多次

测试实验。如图 8 所示, 由于放置 GM LM 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[9- 11] , 但是峰值波长是一致的。

图 9 为另一 GM LM 测试样品的重复性实验结果。

3 � 非接触的波长扫描式光谱分析方法推广

3� 1 � 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 h和扫描的波长决定, GM LM 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 C1 , 由此可计算出初始间距 h1 , 施加电压 V 1 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 C2 , 计算此时间距 h2; 依次类推可获得一系列点:

( V 3 , h3 , ) , ( V 4 , h4 , ) ��(V n , hn , ) , 从而绘制出施加电压

与器件下拉距离之间的关系: h ~ V 。

3� 2 � 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 Fe , 机械回复力为F s , 随着施加的电压增加悬臂梁弯曲变

形也越大, F s 随之增大, 同时由于可动光栅与下反射镜之间

间距变小, Fe 随之增大, 且 Fe 变化幅度大于 F s 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 V PI , 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 h 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 k 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。

3� 3 � 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 y

时, 系统的机械恢复力和静电力相等, 系统的静电力 Fe 为

Fe = K y =
A�r

2
� V 2

( h0 - y ) 2 (7)

� � 其中, A 为有效面积, �r为的相对介电常数, h0为可动光

栅和下反射镜的初始高度, V 为施加的电压, K 为系统的等

效弹性系数, M 为系统的等效质量, 即中心衍射光栅的质

量。根据施加电压 V 与器件距离 h 之间的关系其中高度 h =

h0 - y , 可以求出等效弹性系数。多次施加电压可获得 K 1 ,

K 2 , K 3 , �, K n , 则悬臂梁等效弹簧系数为

K =
1
n �

n

1

K n (8)

GM LM 的中心衍射光栅视为刚性刻槽平板, 其固有频率为

�n =
K
M

(9)

� � GM LM 质量和等效弹簧系数, 可以得到固有频率。

3� 4 � 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。

4 � 结 � 论

� � 通过对非接触的波长扫描式光谱分析方法测试 GM LM

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。

( 1)采用 U- 4100 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 Veeco 公司W YKO 白光干涉仪测量

结果( h= 1� 240 0 �m ) , 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W YKO 白光干涉仪测试为准)小于

1% ; 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。

( 2)该测试方法可以忽略 GM LM 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 M EM S 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。
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Experiments of Micro-Distance Measurement for GMLM with Spectrum

Analysis Method

ZHANG Jie, HU ANG Shang- lian, ZH ANG Zh-i hai, SUN J-i yong , SH I L ing- na, ZH U Yong

Key Labor ator y o f Optoelect ronic T echnolog y and Systems o f the M inistr y o f Education, Chongqing Univer sity, Chongqing �
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Abstract � Pro jection display dev ices ar e undergo ing a period o f mult-i development, and w ith the matur ation of M EM S techno lo-

gy, which leads to M EM S- based light modulat ors fo r display applications, have become one of the r esear ch focuses. The str uc-

tur e o f M EM S- based gr ating moving light modulato r ( GM LM ) is composed of the r ef lection plate, address electrode and four

cantilever s, and movable gr ating plate, w hich is suppo rted by four cr ab- cantilevers placed ar ound, and is actuated like a piston

by electro static for ce. T he piston- type mot ion of g rating can be used to modulate the phase o f incident light. The micro- dist ance

betw een the upper surface of movable g rating and under ly ing reflecto r is a key par ameter and is import ant to GM LM perfo rm-

ance. T r aditional measurement method such as step- machine would dest roy the dev ice; while a high accuracy and non- contact

measurement machine called KYKO White L ight Inter ferometer is expensive. In the pr esent paper , the GM LM optical pr inciple

using scalar diffr act ion theory was in details analyzed. A novel non- contact wavelength scanning spectrum ana lysis met hod was

put fo rw ard to measure the distance betw een the upper surface of movable g rating and underlying reflecto r. The U- 4100 spect ro-

photomet er was adopted to gain spect rum informat ion; w hile the spectrum analy sis method using peak w aveleng th po sitio n was

introduced to calculate the micr o distance. The measur ement r esult is consistent t o theor et ical r esult. T he micro- distance is

1� 131 3 �m using such non- contact wavelength scanning spectrum analysis method, while it is 1� 240 0 �m with WYKO W hite

Light Inter fer ometer . The r elativ e erro r w as low er than 1% , compared w ith the results measur ed by WYKO White L ight Inter-

fer ometer, and t he method has good repetitio n ability and is cheap w ith RM B50 Yuan each time. Fur thermore, measuring pul-l in

voltage, resonance fr equency and micr o dist ance in M EM S- based diffraction and interfer ence dev ices w as propo sed completely

based on such non- contact w avelengt h scanning spectrum analy sis met hod.
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