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摘  要   集成微光机电 ∞ 系统是近年来迅速地发展起来的一门新兴的综合学科 它融合了微光学元件 !微

电子器件和微机械结构的优点 不但在技术上有重要的应用 还蕴涵着与小尺寸器件有关的力学 !热学 !电学 !光学 以

及材料科学等丰富的基础科学研究课题 文章探讨了 ∞ 系统中典型的微光学元件 如衍射微透镜 !折射微透镜

和微光栅中的矢量光学问题 简要地介绍了相应的求解方法
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 集成微光机电系统

近年来 集成微光机电系统 ∞ 受到空

间 !汽车 !生物和通信等众多产业部门的关注 而迅

速地发展成一门新兴的综合学科≈ ) 随着微细加

工技术的发展 集成微光机电系统可在一个芯片上

融合微光学元件 !微电子器件以及微机械结构于一

体 具有体积小 !重量轻 !能耗低 !价格低 !集成度高

以及易批量制造等优点 已经在某些军事和工业中

得到了应用 随着 ∞ 技术的不断进步 它必将

在 世纪的高新技术产业中占据重要的一席之地

除了技术上的重要应用外 集成微光机电系统中还

蕴涵着与小尺寸器件有关的力学 !热学 !电学 !光学

以及材料科学等丰富的基础科学研究课题

为了对 ∞ 系统有一个感性的认识 我们

介绍一下近年来在投影仪和 ⁄∂ ⁄等数字式显示技

术中颇受青睐的数字式微镜子器件 ⁄ ⁄ ≈ 如

图 所示 ⁄ ⁄包含 个部分 外层的微平面镜

大小约为 Λ ≅ Λ 中间一层为微小的铰链和轭

等机械元件 两边各安一个电极 施加适当的电压

后 可使镜子朝 β和 β两个方向偏转 入射的

光线将被反射到不同的方向上 接收屏幕上出现明

暗两种光信号 可当做 或 机械机构的下面联结

着一个金属薄片 上面也安装着电极 控制上层轭的

转动方向 这些器件固定在排布有集成电路 ≤ ≥管

的衬底材料上 这样 通过控制 ≤ ≥管的状态 可实

现投影光信号的数字式分布 在这个 ∞ 系统

中 微光学元件 !微电子器件 以及微机械结构紧密

地结合在一起 共同完成所需要的功能 ⁄ ⁄器件

可实现信号的数字式传输 !显示和存储等功能 具有

体积小 !重量轻 !能耗低 !集成度高等优点 且能大批

量地生产 所以得到信息产业界的高度重视 以此制

成的投影仪 像素的分辨率可达到 ≅ ≥∂2

图像的反衬度优于 Β 可达到 Β
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图  ⁄ ⁄结构及功能示意图

由于 ∞ 系统包含有丰富多样的光 !机械 !

电子等微小元件 由此带来的不仅有微细加工技术

上的难题 还包含着与小尺寸器件有关的基础研究

问题 比如微机械的尺寸效应 微结构的阻尼 !摩擦

和表面问题 微结构的热学 !力学 !流体传输和电泳

问题 以及微光学元件的近波长光传播问题 等等

因此说 ∞ 系统是一门综合的 !交叉的 !多学科

的科学技术 下面我们将较为详细地讨论 ∞

系统中微光学元件的光学问题

 ∞ 中的微光学器件及其矢量光学问

题

  微光学器件在众多的集成微光机电系统中 起

着十分关键的作用 尤其是在通讯领域的应用

中≈ 图 所示为一个典型的微光学系统 其中的微

光学器件全部做在一个硅芯片上 包括半导体激光

器 !菲涅耳微透镜 !分束器 !微平面镜 !微光栅 !以及

光电探测器 其他的微光学器件有衍射微透镜 !折射

微透镜 !法布里 珀罗干涉腔 以及光纤等 它们在

微型机械电子系统的控制下 可以方便灵活地实现

光的反射 !折射 !会聚 !选频等功能 从而实现光通讯

信号的传输 另外 各种光学元件分布在真空中 避

免了色散效应 由于尺寸小 结构紧凑 大大缩短了

信号传输的时间 提高了器件响应的速度 有三维可

调谐的法布里 珀罗干涉仪 置于可旋转的平台上

可以实现光的选频功能 微平面镜可在光纤数据分

布界面 ƒ⁄⁄ 器件中 实现光信号的传导开关操

作 如图 所示 两对共轭的光纤的端口之间置有在

微机电系统控制下可左右移动的微平面镜 当镜子

位于端口处时 信号处于关闭状态 而当镜子离开端

口时 信号处于导通状态 此外 微透镜与微机电元

件相结合 可制成二维的光学扫描仪

图  集成于硅芯片上典型的微光学系统结构示意图

图  ƒ⁄⁄ 中微平面镜的光学开关示意图

随着微光学器件制作水平的提高 有必要深入

理解器件的光学性能 传统的光学器件中的光传播

问题 可由基于基尔霍夫 公式的标量衍

射理论精确地求解 由于微光学元件的尺寸很小 一

般为几十到一二百微米 器件的精细尺寸与波长可
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以比拟 光的散射效应变得十分显著起来 因此必须

考虑光的矢量衍射特性 以纯相位型的衍射透镜为

例 其直径 Δ 约 Λ 而厚度在一个波长左右 表

面起伏的精细结构的横向尺寸为波长量级 透镜的

焦距 φ 可做得很短 小于透镜的直径 属于菲涅耳

深区 不能应用标量衍射理论来计算焦点处的光场

分布 光被衍射微透镜的衍射 可以利用标准的电磁

波散射理论求解 其他的微光学元件的光传播问题

也需要考虑光的矢量性质 不同类型的器件 其求解

方法也各不相同

可以说 ∞ 系统中的近波长光学问题 主

要的考虑 种典型的微光学器件 即微光栅 !衍射微

透镜和折射微透镜 下面我们将简要介绍相应的基

于光的矢量衍射理论的求解方法 并和标量衍射理

论的结果作比较

 各种微光学器件的矢量光学求解方法

311  微光栅

所谓光栅 指的是周期性排列的器件结构 光被

光栅衍射后 满足布拉格条件的光束将干涉增强 这

样将出现一系列的衍射干涉峰 研究表明 当光栅的

周期远大于光波长时 可以用标量衍射理论≈ 处理

光栅的光学问题 当光栅的周期与光波长可以比拟

时 标量衍射理论不再适用 而必须运用光的矢量衍

射理论 求解光栅的电磁场分布 ∞ 系统中的

微光栅总体尺寸约为 Λ 周期为几个 Λ 属于

矢量衍射理论的范畴 现在 在光矢量衍射理论的框

架内已发展了多种成熟的求解方法≈ 分别对应于

各种类型的光栅结构 其中 大多数的理论方法利用

光栅的周期性而采用平面波展开的方法 典型的如

严格的耦合波方法 ≤ • × ≈ 以及各种修正方

法

当光栅的周期逐渐向波长范围靠近时 光栅精

细结构对光的多重散射效应变得显著起来 光栅表

面的光场分布是一个未知量 因此不能用基尔霍夫

积分公式计算观察面的光信号 这时 可以利用

≤ • × 方法计算矢量光信号 模拟计算结果表明

普遍地说 当光栅的精细尺寸小于 个波长时

(σ Κ 标量理论的偏差大于 比较显著 当

光栅的折射率 !深度 !量化的级数 以及入射角度等

参数增大时 标量理论的精确度将降低 对于八级量

化的衍射光栅 当光栅的周期小于 个波长时 光

正入射时标量理论的偏差大于

312  衍射微透镜

透镜是传统光学中一种重要的器件 通常起光

线会聚 !发散作用 物体成像等等 在现代的光学信

息处理 ) ) ) 傅里叶光学中 透镜起着空间频谱分析

的核心作用 普通的透镜为弯曲的球面镜 其厚度一

般远大于光波的波长 依靠光的折射及衍射效应完

成其功能 近年来 随着表面微细加工技术的进步

产生了衍射型的透镜 这是一种纯相位型的光学器

件 将普通透镜的厚度减去光波长的若干个整数倍

使得表面起伏的深度在一个光波范围内 便产生了

衍射透镜

衍射微透镜为非周期结构 不能应用平面波展

开的方法 光被衍射微透镜的衍射 可以利用标准的

电磁波散射理论求解 比如在近场光学里常用的求

解电磁近场的自洽方法 ≥≤ ≈ 三维的情况 需

要巨大的计算机内存和运算时间 这超出了一般计

算机的计算能力 近年来发展的边界面元方法

∞ 可以减少这个困难≈ )

目前 已经利用 ∞ 对二维的衍射微透镜作

了模拟计算 近来 小组对衍射柱透镜的透

射和反射率 !近场光分布 !焦点处的光场分布 !焦点

的位置 !焦斑的尺寸 !焦斑的衍射效率 !旁瓣的强度

等许多透镜的性能参数作了详细的讨论 并和各种

标量衍射理论的结果作了定量的比较≈ 结果表

明 随着透镜焦距 直径比 φ/ Δ 的减小 标量衍

射理论的精确度降低 而且依赖于所考虑的物理量

计算表明 矢量衍射理论和标量衍射理论的计

算结果的差别 在近场范围内比远场范围内显著得

多 这可从物理上得到定性的解释 由于透镜微细结

构对光的散射 在近场范围内包含着大量的高频局

域化波的成分 它们不能传播到远场处 因而只对近

场信号起作用 对焦点处的光场则没有贡献 按照标

量衍射理论 近场处的光场比起入射场来说 只增加

了相位延迟 而忽略了散射效应 从而高频成分少得

多 因此 两种理论算出的近场信号差别很大 而远

场信号差别则较小 考虑一个直径为 Δ Λ 的

衍射柱透镜 图 所示为按照矢量理论和 种标量

理论 ) ) ) 瑞利 索末菲理论 和基尔霍夫理论计

算得到的近场光的振幅和相位分布 入射光是 ×∞

偏振的 各种标量理论的区别在于采用的光场边界

条件的不同≈ 可以看出 矢量和标量理论的差别

十分显著 可以说 在近场范围内 标量理论的近似

完全失效 在远场时 情况有所不同 标量理论能在

一定程度上与严格的矢量理论吻合 定量上 标量理
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论算出的焦点处的强度大于矢量理论的结果 即对

应的焦斑尺寸则偏小 随着透镜焦距的缩小 误差将

显著地增大 透镜的衍射效率是它的一个重要的物

理参数 它等于焦斑内会聚的光能量与入射光能量

的比值 标量理论计算的衍射效率比矢量理论的结

果偏大

图  矢量理论 ∞ 和 种标量理论 ) ) ) 瑞利 索末菲理论

和基尔霍夫理论计算得到的二级量化 φ/ 柱透镜的近场

光的振幅 左 和相位分布 右 图

焦点的位置是透镜的另外一个重要参数 在正

入射时 标量理论与矢量理论符合得较好 当入射角

逐渐增大时 标量理论预测的焦点位置越来越偏离

其实际的位置 矢量理论计算值 误差可以超过

可以预计 当透镜的焦距进一步缩小时 对焦

点位置的预测将变得不可信

313  折射微透镜

在 ∞ 系统中 折射微透镜的功能同衍射

微透镜是相互补充的 在一些短波长 Κ Λ 的要

求透镜焦距短 φ/ 的系统中 折射微透镜占有

优势 跟衍射微透镜不同 折射微透镜仍然保持了传

统球面镜的形状特征 因此厚度可达到数十个波长

跟衍射微透镜一样 折射微透镜也可以由标准的表

面生长技术大批量制作

由于折射微透镜的直径在 Λ 左右 厚度超

过 Λ 其整体尺寸比光波长大了好几个数量级

如果应用基于体积分割的 ≥≤ 方法求解光的矢量

衍射问题 需要的计算机内存及运算量将远远超出

一般计算机的能力 因而实际上不可行 这个问题需

要发展新的理论处理方法

 结束语

集成微光机电系统 ∞ 包含着丰富的基

础科学研究课题 为了更好地开发各种微光学器件

的功能和实际应用 必须运用严格的矢量衍射理论

发展各种有效的理论方法 来求解微光学器件的光

传播问题 这将为实现微光学元件的设计奠定坚实

的基础 在这领域里 困难与机遇并存
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