
 

 
 
 

    2009 年  第 54 卷  第 19 期: 2993 ~ 2997 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

  

《中国科学》杂志社 
SCIENCE IN CHINA PRESS 论 文 

引用格式: 虞益挺, 苑伟政, 燕斌, 等. 一种新型的微型可编程闪耀光栅及其多光谱成像应用. 科学通报, 2009, 54: 2993~2997 
Yu Y T, Yuan W Z, Yan B, et al. A new micro programmable blazed grating (μPBG) and its application to multispectral imaging. Chinese Sci Bull, 
2009, 54, doi: 10.1007/s11434-009-0494-7 

一种新型的微型可编程闪耀光栅及其多光谱成像应用 
虞益挺, 苑伟政*, 燕斌, 李太平, 姜澄宇 
西北工业大学微/纳米系统实验室, 西安 710072  

* 联系人, E-mail: yuanwz@nwpu.edu.cn  

2009-02-26 收稿, 2009-05-08 接受 

国家自然科学基金(批准号: 50775189)和西北工业大学博士论文创新基金(编号: CX200611)资助项目 

  
摘要  采用两层多晶硅表面微加工工艺, 研制开发了一种新型的微型可编程闪耀光
栅. 该光栅具有结构简单、工作谱段宽、光谱连续可调等特点. 为了实现可工作闪
耀角的最大化, 有效利用 Dimple结构作为栅条的核心功能组件, 其高度接近空气间
隙. 由实验测得, 研制的微型可编程闪耀光栅在驱动电压 112 V 作用下能达到的最
大可工作闪耀角约 5.19°, 对应的最大闪耀波长达到中红外 4.88 μm. 在此基础上, 
以该微型可编程闪耀光栅为核心的分光元件, 研究了其在多光谱成像领域应用的可
行性, 并搭建了多光谱成像系统的原型样机, 得到了较好的实验结果. 最后, 讨论
了该成像系统的优点, 并提出了进一步研究的建议. 
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多光谱成像技术能够在获取目标空间景像信息

的同时还得到其光谱信息, 因此, 与传统的目标彩色
图像或灰度图像相比 , 多光谱图像包含更多的目标
体信息, 在目标识别、监控等方面具有较大优势. 该
技术已广泛应用于天文学 [1,2]、遥感遥测 [3,4]等领域. 
近几年 , 多光谱成像技术开始与显微成像技术相结
合, 在生物医学领域拓展其应用空间[5~7].  

光学滤波器作为多光谱成像系统中的核心组件, 
用于选取离散的窄带波长. 迄今为止, 已开发出各种
不同类型的光学滤波器, 如光栅[5]、棱镜[8]、滤波轮[9]、

声光可调谐滤波器(acousto-optic tunable filters, AOTF)[3]

以及液晶可调谐滤波器(liquid crystal tunable filters, 
LCTF)[6,7]等, 其中前 3种光学滤波器在技术上相对成
熟, 占据了绝大多数的应用. 然而, 在它们基础上所
研制的多光谱成像系统也要相对复杂, 体积大, 成本
高, 并且可实现的光谱波段数非常有限. 而声光可调
谐滤波器以及液晶可调谐滤波器在技术上要先进得

多 , 两者均能够在外加激励作用下实现光谱的连续

动态调制, 因此可以极大简化整个多光谱成像系统. 
但是, 由于材料原因, 单一的声光可调谐滤波器或者
液晶可调谐滤波器只能工作于较窄的波长范围 , 如
通常情况下的近紫外到近红外 , 这在一定程度上限
制了系统的应用领域.  

微型可编程闪耀光栅(micro programmable blazed 
grating, μPBG)利用微机电系统 (microelectro-me- 
chanical systems, MEMS)技术, 能实现光栅闪耀角的
动态调制, 其最先是由 Burns 和 Bright 等人报导的, 
采用商品化的三层多晶硅表面微加工工艺(MUMPs®)
制作而成[10]. 为了实现可工作闪耀角的最大化, 他们
设计了复杂的支撑梁系统 , 而最终实验得到的光栅
最大可工作闪耀角仍然小于 1°. 随后, Li等人[11]利用

湿法腐蚀技术结合深反应离子刻蚀技术报道了另一

种微型可编程闪耀光栅, 然而, 光栅的闪耀角在加工
完成以后是不可改变的 , 而只能对光栅栅条的横向
位置进行调制 . 本文研制了一种新型的微型可编程
闪耀光栅, 该光栅采用表面工艺制作, 其闪耀角具有
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大的连续可调范围; 同时, 基于该微型可编程闪耀光
栅, 介绍了一种多光谱成像的方法, 并搭建了实验原
型系统来验证该方法的可行性及有效性.  

1  微型可编程闪耀光栅 
1.1  工作原理、设计及加工 

图 1是设计的微型可编程闪耀光栅的基本工作原
理图, 其中只给出了单个光栅栅条的工作过程, 而整
个光栅由成百上千根这种光栅栅条构成 . 该光栅采
用两层多晶硅表面微加工工艺制作而成 , 第一层多
晶硅(Poly0)用于形成下电极和电气引线 , 第二层多
晶硅 (Poly1)用于得到 dimple 结构和光栅微梁 . 与
MUMPs®工艺相比 , 本研究所用的制作工艺要相对
简单. 利用静电驱动来提供所需的驱动力. 由于下电
极位于光栅微梁的一侧, 因此, 当在下电极和光栅微
梁之间施加驱动电压时 , 将在光栅微梁上产生一扭
转力矩, 导致光栅微梁绕支撑梁扭转, 形成闪耀角 θ. 
图2给出了用于制作微型可编程闪耀光栅的两层多晶
硅表面微加工工艺流程示意图. 

为了实现光栅可工作闪耀角的最大化 , 并提高
器件的衍射效率, 对 dimple结构进行了专门设计. 此
处, dimple 结构具有两大功能: 第一, 用于减少工艺
过程以及使用中的黏附 , 该功能是表面工艺中设计
dimple结构的主要目的[12]; 第二, 提供机械支撑, 将 

dimple 结构作为光栅微梁的有效组成, 其深度设计
得与空气间隙尽可能接近. 因此, 当施加一定的驱动
电压 V1时, 如图 1(b)所示, dimple结构的底部即开始
与基底接触; 随着电压的进一步增加(图 1(c)), dimple
结构将有效阻止光栅微梁在垂直基底方向上的位移, 
而同时 , 扭转力矩将使光栅微梁以接触部位为支点
绕支撑梁扭转, 从而实现光栅的闪耀. 该结构设计方
法在维持原有工艺流程的基础上 , 巧妙且最大限度
地利用了表面工艺中有限的空气间隙. 

图 3给出了制作得到的微型可编程闪耀光栅. 整
个光栅在图 3(a)所示的箭头方向上有 120行, 其中每
一行又包括 8根光栅微梁, 因此总共有 960根光栅微
梁. 有效的光栅面积为 3.2 mm×3.2 mm. 由图 3(b)的
局部放大图可以清楚地看到光栅微梁底部的 dimple
结构以及下电极 . 对于制作的第一代微型可编程闪
耀光栅而言, 空气间隙为 2 μm, 而设计得到的 dimple
结构的深度约为 1.75 μm. 光栅微梁的上表面覆盖一
层金属铝膜 , 从而提高器件的光学反射率并提供引
线焊盘. 另外, 在所有光栅微梁上设计了释放孔结构, 
它主要有两个目的: 第一, 节省释放工艺时间, 减小
腐蚀液对金属铝膜的刻蚀; 第二, 有效减小空气阻尼
的不利影响, 尤其是结构工作在高频情况下. 图 3(c)
是封装好的光栅芯片 , 玻璃窗口提供了光栅与外界
环境交互的通道, 其对于可见光是透明的. 
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θ 
(a) (b) (c)

 
图 1  设计的微型可编程闪耀光栅的工作原理 

(a) 初始状态下, 光栅栅条在宽度方向上的截面; (b) 当驱动电压达到 V1 时, dimple 结构的底部开始与基底接触; (c) 当驱动电压达到 V2 时(V2>V1), 光栅

微梁以接触部位为支点开始绕支撑梁扭转, 从而实现闪耀角 θ 
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图 2  两层多晶硅表面微加工工艺流程示意图  
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图 3  制作的微型可编程闪耀光栅照片 
(a) 部分光栅微梁的扫描电子显微镜照片; (b) 光栅微梁的局部放大图, 从中可以清楚地看到 dimple 结构与下电极; (c) 由透明玻璃窗口封装的光栅芯片 

1.2  性能测试 

为了测得制作的微型可编程闪耀光栅的闪耀角

与驱动电压之间的关系 , 需要借助激光多普勒测振
仪(laser Doppler vibrometry, LDV, MLD-221D, 日本
Neoark 公司). 首先, 在任一光栅微梁的宽度方向上, 
测量已知位置处两点的位移与驱动电压的对应关系; 
随后 , 利用这两点之间的几何位置偏差以及测得的
位移差, 就可以计算出光栅微梁的闪耀角大小. 所有
的测量在常温常压下进行, 图 4给出了测试用实验装
置系统的原理图. 然而受仪器限制, 目前的 LDV 测
试系统只能提供最大 100 V 的交流驱动电压. 因此, 
只有在该电压以下 , 才能获得一系列连续的闪耀角
数值. 而对于光栅的最大可工作闪耀角而言, 所需的
驱动电压将超过 100 V, 此时项目中设计了一个简单
的光学实验, 由高压直流电源来提供驱动电压(详见
文献[13]).  
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C-Mount 
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图 4  用来测试微型可编程闪耀光栅的实验装置系统原理图 

图5给出了由实验测得的闪耀角与驱动电压之间
的对应关系, 相应曲线用方框/黑线表示. 可以看出, 
制作的微型可编程闪耀光栅具有的最大可工作闪耀

角约为 5.19°, 此时所需的驱动电压为 112 V. 同时, 
图 5 还给出了闪耀波长与驱动电压之间的对应关系, 
相应曲线用三角形/红线表示. 可以看出, 112 V驱动
电压作用下所对应的闪耀波长为中红外 4.88 μm. 这
里提到的闪耀波长主要针对光栅在 Littrow工作模式
下的第一级衍射而言, 可以由(1)式计算得到 

 λB(Litt)=2sinθB/N, (1) 

其中 λB, θB, N 分别表示闪耀波长、闪耀角以及 1 mm
长度范围内的光栅微梁总数(由设计可知, 制作的微

型可编程闪耀光栅的周期为 27 μm, 因此, 1 mm 长度

范围内的光栅微梁总数取 37).  
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图 5  不同驱动电压作用下的闪耀角及闪耀波长 
对于驱动电压≤100 V 的情形, 闪耀角是通过激光多普勒测振系统得到的, 

而 112 V 驱动电压下的最大闪耀角由另外的光学实验测得, 具体可参见

文献[13] 
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2  多光谱成像 
本项目研制的微型可编程闪耀光栅主要面向多

光谱成像应用领域, 其基本原理如图 6 所示. 对于闪
耀光栅而言 , 在闪耀波长处通常具有最大的衍射效
率, 该值一般情况下能超过 70%. 闪耀光栅的这一特
性使其对目标体所成像的颜色主要反映闪耀波长附

近的颜色信息. 对于传统的闪耀光栅, 其闪耀角在光
栅制作完成以后是不可变的 , 导致器件只具有单一
的闪耀波长. 然而, 对于微型可编程闪耀光栅而言, 
其闪耀角能够通过驱动电压进行动态调制 , 因此其
闪耀波长也是可调的 , 从而导致光栅的最大衍射效
率在不同闪耀波长之间产生偏移 , 使目标体成像颜
色发生变化 . 微型可编程闪耀光栅的这种独特工作
方式使其在多光谱成像领域的应用成为可能 , 对于
不同光谱段的调制只需要施加驱动电压即可以实现.  

为了验证上述方法的可行性及有效性, 采用研制
的微型可编程闪耀光栅, 设计并搭建了一个简单的多
光谱成像实验装置, 如图 7(a)所示. 为了简化系统的
调试、提高演示效果, 主要针对可见光波段进行实验. 
多光谱成像的目标体是白光光纤光源, 用彩色 CCD
相机记录光栅第一级衍射上的多光谱像. 另外, 对微
型可编程闪耀光栅及其驱动与控制电路进行了模块

化集成, 如图 7(b)所示, 从而使整个系统更加紧凑.  
图 8给出了由实验得到的不同驱动电压作用下目

标体(白光光纤光源)的多光谱像. 根据图 5, 可以得
到在 40 V 驱动电压下, 光栅的闪耀波长约为 1.02 μm, 

已基本达到 CCD相机的可探测波长极限. 因此, 图 8
中只有当驱动电压小于 40 V 时得到的多光谱像, 其
颜色才反映目标体的真实信息, 从中可以看出: 随着
驱动电压的不断增加 , 目标体多光谱像的颜色从淡
绿色逐渐变成深红色. 然而, 对于驱动电压为 0 V和
5 V的情形, 实验观察到的结果与理论推导(图 5中的
闪耀波长)存在较大差异, 这主要由光栅微梁之间的
间隙引起. 因为根据理论设计, 忽略了该间隙的存在, 
从而认为光栅在没有驱动电压作用下完全为反射平

面. 而实际上, 初始状态下的光栅微梁仍然构成一个
反射式光栅. 对于驱动电压大于40 V的情形, 得到的
目标体多光谱像的颜色被认为是虚假的 , 要获得全
谱段的真实像需要借助宽波段响应(至少能到中远红
外波长)的成像元件.  

 
 

λ1 λ2 

光
强

 

波长  
图 6  将微型可编程闪耀光栅用于多光谱成像的基本原理 

驱动电压 V1 和 V2 对应的闪耀波长分别为 λ1 和 λ2(V2>V1) 
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图 7  (a) 采用微型可编程闪耀光栅搭建的多光谱成像实验系统原理图(a)和集成化光栅模块(b) 
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图 8  多光谱成像实验结果 

目标体为白光光纤光源, 所成的像由彩色 CCD 相机记录光栅的第一级衍

射得到 

3  结论 
研制了一种新型的微型可编程闪耀光栅 . 在其

基础上, 提出了一种多光谱成像方法. 前期的实验结
果证明了该方法的可行性及有效性 . 该方法具有以
下优点:  

(1) 所用的核心分光元件——微型可编程闪耀光
栅在较宽波长范围内可实现光谱的连续可调, 从而 

极大简化多光谱成像系统. 由实验可知, 研制的微型
可编程闪耀光栅能覆盖从可见光至中红外 4.88 μm 波
长. 同时, 对光栅微梁结构的进一步优化设计, 增加
其最大可工作闪耀角 , 将使器件的工作波长延伸至
远红外波段.  

(2) 研制的微型可编程闪耀光栅甚至还能应用
于高光谱成像领域 , 这主要取决于对光栅闪耀角更
加精确的控制 , 而这又与光栅微梁的优化设计及器
件的驱动和控制电路有极大关系.  

(3) 使芯片级多光谱成像系统成为可能 . 在
MEMS 技术以及微电子技术的基础上, 微型可编程
闪耀光栅及其驱动与控制电路、关键的光学组件、成

像元件等都能同时制作于一个基底上 , 从而使整个
系统的体积和成本得到显著降低.  

项目的后续研究将重点在于测定研制的微型可

编程闪耀光栅各个衍射级的衍射效率 , 并测量获取
的目标体多光谱像的实际光谱信息. 
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