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利用高斯定理分析了二氧化硅层中存在电荷时，光栅光调制器中的空间电场分布，得到了光栅光调制器在介

质层存贮电荷影响下的静电力公式 ( 分析了调制器中二氧化硅介质的充电和放电机理，得到了光栅的位移随介质
充放电的变化关系 ( 通过分析指出当驱动电压的周期和介质的充放电时间常数相近的时候，介质层中存贮的电荷
会使得可动光栅被下拉后发生缓慢的回跳 ( 电压被撤消后，光栅会受到存贮电荷所产生电场的作用而被下拉 ( 当
驱动电压的周期远小于介质的充放电时间常数的时候，随着存贮电荷的增加，光栅在有外加电场时被下拉的距离

和外加电场为零时被下拉的距离逐渐相等，光调制器输出光的光强变化逐渐减弱，当存贮电荷产生的电场为外加

电场的一半时，器件完全失效 ( 通过实验对理论分析的结果进行了验证，实验结果和理论分析一致 ( 文章最后提出
了一种消除介质层所存贮的电荷的方法，通过实验证明了这种方法的可行性 (
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’ 9 引 言

近年 来，随 着 微 机 电 系 统（ .0:74-616:374-
.6:;/<0:/1 2=236.2，简称为 >,>?）技术的不断发展，
光 >,>?已成为当前研究的热点之一，基于 >,>?
的光调制器在投影显示领域的应用是其中一个主要

方向 ( 利用 >,>?技术，人们提出了各种各样的光
调制器，其中一个代表性的是德州仪器公司的数字

微镜（@0A03/1 .0:74-.07747 @6B0:62，简称为 C>C）［’］，
C>C是利用反射微镜的偏转实现对光路的调制，其
多层结构工艺导致了制作过程十分复杂 ( 另外一个
是由斯坦福大学的 D144. 等人［$］提出的光栅光阀
（A7/30<A 10A;3 B/1B6，简称为 EFG），光栅光阀具有结构
简单的优点，但是，由于器件本身是一个线阵结构，

因此需要通过一个扫描装置来产生二维的图像显

示，增加了系统的复杂性和装配难度 ( 重庆大学提
出了一种面阵型光栅光调制器［+］，其加工工艺较

C>C简单，同时解决了 EFG难于形成面阵的缺点，
具有良好的应用前景 (
可靠性是 >,>?器件中一个十分重要的问题，

静电力驱动中的介质层充电是影响器可靠性的一个

关键因素［"—&］( 光栅光调制器也是基于静电力驱动
的器件，因此有必要对介质层充电对光栅光调制器

驱动特性的影响进行详细的分析，以改善和提高调

制器的工作性能 (
本文首先简单介绍了光栅光调制器的工作原

理，接着详细的分析了二氧化硅绝缘层的充电电荷

对调制器驱动性能的影响 ( 通过对调制器的静电力
驱动实验，对二氧化硅介质层存贮电荷的影响进行

了验证，最后提出了一种解决该问题方法 (

$ 9 光栅光调制器原理

光栅光调制器的结构如图 ’所示 ( 它主要由下
层反射镜和上层的可动光栅组成，中间的二氧化硅

层是起绝缘的作用，防止上层的可动光栅被下拉时

与下反射镜接触而短路 ( 根据相位光栅的衍射原
理［+］，当可动光栅与下反射镜之间的光程差! 为
（$! H ’）"I"（! 取整数，"为入射光的波长）的时候，
衍射光集中在正负一级；当可动光栅与下反射镜之

间的光程差!为 !"I$的时候，衍射光集中在零级 (
图 $给出了当光程差!分别为"I"和"I$时，光栅
光调制器的衍射光强分布 ( 如果在反射镜和可动光
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栅上外加一个电场，通过静电力改变反射镜和光栅

之间的距离，就可以实现对光的调制 !

图 " 光栅光调制器结构

图 #为光栅光调制器用于投影显示的原理图 !
假设调制器下反射镜和上层可动光栅之间的初始光

程差为（$! % "）!&’，衍射光强主要集中在正负一级，
屏幕上得到的为亮点，对应于显示的亮态；通过外加

激励电压，使得上层可动光栅在静电力的作用下向

下移动，光程差变为 !!&$，正负一级的衍射光强为
零，屏幕上得到的为暗点，对应于显示的暗态 ! 由多
个光栅光调制器形成的二维面阵就可以实现显示

效果 !

图 $ 相位光栅的衍射光强分布图

图 # 光栅光调制器投影原理图

#( 工艺制作

在 ) 型硅片的〈"**〉面上氧化形成一个 +**—
,** -.的氧化层；溅射、光刻硅铝，形成下反射镜；
/0123一层 #** -.的二氧化硅；旋涂 /4作为形成
空气层的牺牲层，空气层的厚度为 +** -.左右 ! 溅

射、光刻硅铝，形成上层光栅；释放牺牲层，得到空气

层 ! 最终加工得到的 567光调制器如图 ’所示 ! 单
个光栅光调制器的尺寸为 ’8!. 9 ’8!.，光栅常数
为 8!.!

图 ’ 光栅光调制器

图 + 光栅光调制器的外加电压与电荷分布

’( 介质层充电对调制器驱动特性的影响

根据静电驱动原理，外加电压 " 和可动光栅的
下拉距离 # 之间的关系表示［:］为

$ ;
%"*

$ 9 "$

（&" % &$ &"$）
$ ; ’( &$ ; !#，（"）

其中，% 为光栅的面积，"* 为空气的介电常数、"$ 为

二氧化硅的相对介电常数 ! &"，&$ 分别为空气和二

氧化硅层的厚度 ! ’ 为光栅上的电荷，( 空气层间
的电场强度 !
（"）式是在电场强度比较低的情况下得到的，在
低电场情况下，空气和介质表现为良好的绝缘体 !
光栅光调制器的工作电压虽然不是很高，通常为几

伏到十几伏 ! 但是由于光栅与下反射镜之间的距离
很小，只有 "!.左右 ! 因此，对处于激励状态下的
器件，其工作电场 ( 达到几十到几百 <2&=.在如此
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高的电场作用下，空气和电极板会产生大量的带电

离子，正负离子在电场中分别向两极运动 ! 对于如
图 "所示的情况，正离子向下运动到二氧化硅的表
面，有些能量大的离子则可能会穿透到二氧化硅的

体内 ! 这些正离子会被二氧化硅表面或体内的能级
陷阱俘获而驻留在二氧化硅的表面和体内，从而使

得二氧化硅带正电荷 ! 二氧化硅上所带的这种电荷
称为陷阱电荷 ! 在陷阱电荷的影响下，空气层中的
电场将是外加电场与陷阱电荷所产生的电场的叠

加，极板上的电荷将会重新分布，因此（#）式中的 !
和 " 都将发生变化 !
为了公式推导的方便，先假设二氧化硅中的电

荷位于介质中距离下极板 #$ 处，电荷的厚度为!#，
电荷密度为!$，上极板和下极板上的面电荷密度分

别为!# 和!$，二氧化硅的相对介电常数为"% ! 由高
斯定理得［&］

"# ’!# (")，

"$ * "% ’!#!$ +")"%，

"# ’"% "%，

"# %# , "% #% , "$ #$ ’ & ! （%）
解方程得

"# ’ #

%# , #
"%
（#% , #$）

（& *!#!$#$ +")"%），（$）

（%）式的推导中假设介质中的电荷只局限于某一深
度 #$ 的范围内，实际当中，电荷是连续分布在介质

的表面和体内 ! 利用（$）式对所有二氧化硅体内和
表面的电荷积分得

"# ’ #
（%# , %% +"%）

& *!% %% +")"% * #
")"%!

%%*

)
!$#-( )# ，
（.）

!% 为二氧化硅表面的面电荷密度 ! 考虑到对于电
压不是很大的情况下，带电粒子的能量比较小，电荷

主要分布在二氧化硅介质的表面和体内接近表面的

浅层区域内 !（.）式可以简化为

"# ’ #
（%# , %% +"%）

& *!% %% +")"( )% ， （"）

结合（#）和（"）式可得单位面积光栅受到的作用力为

’ ’!# "# ( % ’")

%
#

%# , %% +"( )
%

%

（& *!% %% +")"%）
%，

（/）
由于 & 和!% 同号，由（/）式可以看出，电荷的存在，
使得可动光栅受到的力变小 ! 当电压撤消后，光栅

受到的作用力为

’ ’!# "# ( % ’")

%
#

%# , %% +"( )
%

%

（!% %% +")"%）
%，

（0）
（/）和（0）式中的!% 是时间的函数 ! 当外加电

场不为零的时候，介质层会不断的充电，而当外加电

场撤消以后，介质中的电荷会在自身电场的作用下

向背电极运动而放电 ! 因此（/）中的!% 随着时间的

增加而增加；（0）中的!% 随时间的增加而减小 ! 电

荷充放电的速度和电荷密度大小决定着静电场的变

化特性 ! 空气在高电场下的电气特性可以用汤逊理
论来描述［1］，当电压高于巴申最小电压的时候电场

就会被击穿 ! 汤逊理论和巴申曲线在经典的宏观尺
寸条件下和实验数据吻合的比较好；但是对于空气

间隙小于 ."2的模型，巴申曲线就不再适用
［#)］! 此

时空气的电气特性和真空中的情形类似［##］! 在电场
作用下，空气中的电流密度可以用 3456789:58-;7<2
公式表示［#%］：

( ’ )$ "%

&#*#
7=> &# %+" 7??#$+%

$[ ]*)"
， （&）

其中，#是阴极材料的势垒高度，" 为场强，+7??为空

气中的有效电子质量 ! 电荷的存贮密度与电流之间
存在如下关系［#$］：

!（ ,）’$(-* .,， （1）

其中，$为俘获系数，由材料的俘获截面决定 !（&）
式中电流密度是电场 " 的函数，而电场 " 随着陷阱
电荷的增加而不断减小 ! 因此，电荷密度的增加速
度与时间不是线性关系，随着时间的增加，其增加速

度不断减小 ! 它们之间的关系可以用下式近似的
表示［#.］：

!（ ,）’ /0（# * 7=>（* , +%#））， （#)）

其中，/ 为介质的陷阱密度，0 为单位电荷量，%# 为

充电时间常数 ! 当外加电场撤消以后，一部分陷阱
电荷在自身电场的作用下会向背电极运动而消失，

另一部分电荷被自由空间的异性离子中和，从而使

得存贮电荷密度发生衰减 ! 其衰减的规律可近似为
指数分布［#"］：

!（ ,）’!) 7=>（* , +%%）， （##）

其中，!) 为电压刚撤消时的介质层电荷密度，%% 为

放电时间常数 ! 结合（/），（0），（#)），（##）式可得当
一矩形脉冲电压驱动光栅光调制器的时候，光栅受

到的作用力可表示为
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利用（$）和（$#）式可得光栅在外加电场作用下的位
移变化情况：

’ !

(!"

#)
$

"$ % "# &!( )
#

{# # ’
$%"#

!"!#

(［$ ’ )*+（’ & &"$ }）］ #
， 当 # ! "

(!"

#)
$

"$ % "# &!( )
#

[# #" "#

!"!#
)*+（’ & &"# ]） #

，

当 # !















"

（$,）

通过（$,）式可以看出，当一外加电压作用在光栅光
调制器上的时候，光栅被下拉；随着时间的增加，二

氧化硅介质中的存贮电荷不断增加，光栅被下拉的

距离不断减小，因此光栅将出现回跳现象 - 当外加
电场撤消以后，光栅受到存贮电荷所产生的电场的

作用，光栅的位移发生一个跳变，然后又随着存贮电

荷的不断衰减而变小 -

图 . 低频情况下介质层充电电荷对光栅位移的影响（# ! $" /）

图 .为利用（$,）式得到的光栅在周期性矩形脉
冲电压作用下的位移变化情况 - 相关参数的设置
为：外加电场的周期为 $"" 0，电荷的充电时间常数
和放电时间常数分别为 $"" 0和 1" 0，光栅的弹性系
数 ) 为 ,234 5 6 7，$ 等于 # ( $"$. 7’ #，可动光栅的

面积 ( 为 83.!7
# - 图 .清楚的表明，由于介质层充

电电荷的影响，光栅位移发生了回跳和跳变 -
光栅光调制器在正常工作时的频率将达到 9:;

以上，此时，电荷的充电和放电时间常数远大于工作

电压的周期，因此在驱动电压的一个周期内，存贮电

荷的量并没有明显的变化 - 当外加电压分别不为零
和为零的时候，光栅收到的外界电压分别等效于 #

’## "# &!"!# 和 ’## "# &!"!#，设光栅在两种状态下

被下拉的距离分别为$$ 和$#；随着时间的增加，存

贮电 荷 不 断 增 加，# ’ ## "# &!"!# 不 断 变 小，

’## "# &!"!#的绝对值不断增大，因此，$$ 将不断变

小，而$# 将不断变大，$$ ’$# 将不断变小，因此光

栅光调制器输出光强的变化将逐渐变小 - 当电荷增
加到# !## "# &#!"!#时候，$$ !$#，因此光栅的位移

将不随外加电压的变化而变化，调制器的输出光强

将不变，器件将完全失效 - 图 4 为利用（$,）式得到
的器件在 $ 9:;的电压脉冲驱动下，驱动电压刚施
加时光栅位移的变化和 $ 7<= 以后光栅位移的变
化，从图 4中可以清楚的看出，$ 7<=以后，光栅的位
移变化量明显变小 -

图 4 高频情况下介质层充电电荷对光栅位移的影响 （>）刚施

加电压时；（?）施加电压 $ 7<=后

12 实验验证

为了验证介质层充电电荷对光栅光调制器驱动

特性的影响，搭建了如图 8 所示的实验装置 - 它主
要由光源、光调制器、光学空间滤波器、信号发生器、

放大器、投影透镜组、光电探测器、电流放大器和示

波器等部分组成 -
:)@5)激光器发出的光入射到光栅光调制器

上，衍射光通过空间滤波器之后，零级光被阻挡，只

有正负一级的光被通过 - 通过滤波器之后的光被投
影透镜组成像到光电探测器的表面 - 实验所用的器
件是一个 $. ( $.的二维阵列，因此在探测器所在的
成像面上，所得到是一个 $. ( $. 的光栅光调制器
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图 ! 实验装置

图 " 低频电压驱动时，光栅随 #$%& 充放电而发生回跳

图 ’( 高频情况下介质层充电电荷对调制器的影响 （)）刚施加驱动电压时的信号输出；（*）驱动电压施加一段

时间以后的信号输出

像 + 选择合适的光电探测器，调整投影成像的空间
位置，使得单个光栅光调制器的像面大小与光电探测

器的光敏面相等，避免不同调制器之间的相互干扰 +
根据前面的分析，调制器在初始状态的时候，上层可

动光栅与下反射镜之间的光程差为（&! , ’）!-.，
当施加的激励电压为零的时候，调制器处于亮态，探

测器上有光照射；光电探测器生成的光电流被电流

放大器放大处理之后形成电压信号输出到示波器，

通过示波器读出对应的光强信号 + 当对调制器施加
一工作电压 " 后，在静电力的作用下，上层可动光
栅与下反射镜之间的光程差变为 !!-&，此时正负一
级的衍射光强为零，调制器处于暗态，探测器上接收

到的光能量为零，示波器所得到的光强信号也为零 +
因此通过示波器上的光强信号变化就可以反映出光

栅的位移变化情况 +
图 "为通过实验得到的示波器输出信号随脉冲

驱动电压的变化情况 + 驱动电压为 ’( /，周期为 ’((
0+ 对比图（1）和图（"）可得，理论分析和实验得到的
结果基本一致 + 光栅在被外加电压下拉之后，其下
拉的距离随着时间的增加而不断减小，光栅出现缓

慢的回跳 + 当电压被撤消后，光栅的位移发生了一
个明显的跳变后，又缓慢的回跳 +
图 ’(为当驱动电压的周期为 ’ 0的时候，调制

器的响应特性 + 图 ’(（)）为驱动电压刚加时的情形，
图 ’(（*）为 ’ 2$3以后的器件输出信号 + 从图 ’(（)）
可得，由于电压的周期远小于介质的充放电时间常

数，因此，在每个作用周期内，光栅的位移没有发生
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明显的变化 ! 但是对比图 "#两幅图会发现，一段时
间以后，示波器得到的输出信号的幅度变小了 ! 对
比图 "#和图 $可得，这和理论分析完全一致 !

图 "" 调制器施加电压反向示意图

%& 解决问题的办法

通过前面的分析可知，在外加电压的的作用下，

光栅光调制器的绝缘层二氧化硅中会被存贮一定量

的陷阱电荷，使器件不能正常工作，甚至使之完全失

效 ! 由于陷阱电荷的极性与电压同号，即当光栅上
所加电压为正的时候，二氧化硅中的电荷为正，当电

压反接的时候，二氧化硅中的电荷为负 ! 如果让调
制器在 !" 时间段工作在正偏置电压状态，而在后续

的 !’ 时间段，让调制器工作在负偏置电压状态（如
图 ""所示）! 则 !" 时间段存贮的电荷和 !’ 时间段
存贮的电荷极性相反，正负电荷相互中和，就可以降

低陷阱电荷的影响［"%］，提高器件的可靠性和使用寿

命 ! 为了验证上面的分析，进行了如下的实验，先给
调制器施加一正向工作电压信号 ! 一段时间以后再
给调制器施加一反向工作电压信号，分析器件的响

应特性 ! 图 "’（(）为在初始正向电压电平的作用下，
器件的输出光强变化情况，图 "’（)）为一分钟后器
件的响应特性 ! 图 "’（*）为将电压反向后，器件的响
应特性 ! 对比三个图可以看出，将电压反向后，器件
的响应幅度明显增大，与图 "’（(）基本相同，这说
明，将电压反向后，消除了图 "’（)）中所显示出来的
存贮电荷的影响 ! 因此，通过该实验可以证明将驱
动电压的极性周期性的反向，就可以减弱，或消除电

荷存贮的影响 ! 在光栅光调制器正常工作的时候，
电压极性的转换周期要小于电荷的充电时间常数，

使得在电荷的影响还没有足够大的时候，电压的极

性就已经被反向 !

图 "’ 通过将电压反向消除介质充电电荷的实验结果 （(）刚施加工作电压时的响应；（)）一段时间后的响应；

（*）电压反向后的响应

$& 结 论

光栅光调制器中的空气层在高电场的作用下处

于预击穿状态，产生的带电粒子被二氧化硅中的陷

阱所捕获 ! 使得二氧化硅被充电而带上和电压同号
的电荷 ! 充电电荷使得光调制器中的空间电场发生
变化 ! 在电场的作用下，陷阱电荷的密度随时间的

增加而不断增加 ! 光栅受到的静电力将不断变小，
因此光栅将出现回跳现象；当电压撤消之后，光栅继

续受到陷阱电荷产生的电场的作用而被下拉 ! 当驱
动信号的频率比较高的时候，单个周期内，陷阱电荷

的影响不是很明显，但是它会使得器件随外加电压

的响应变化越来越小，最终使器件失效 ! 介质层的
充电电荷可以通过施加周期性的反向电压而消除 !
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