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陷阱电荷对犌犕犔犕工作电压的影响
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摘要：光栅平动式光调制器（犌犕犔犕）依靠可动光栅在静电力作用下向下反射镜移动，从而改变光程差，实现光调制．结构

中犛犻犗２ 绝缘层在外加电场作用下产生陷阱电荷，对器件的驱动特性产生影响．作者依据高斯定理，建立 犌犕犔犕 存在陷阱

电荷情况下的电力学模型，分析了外加电场作用下，犌犕犔犕极板电荷的分布，以及外加电压与可动光栅位移的关系；比较

了两种情况下（考虑与不考虑绝缘层陷阱电荷影响）工作电压变化情况．设计了实验方案，进行了实验研究．结果表明：由于

陷阱电荷产生陷阱电压，使得产生相同位移需要的工作电压增加；充电时间越长，陷阱电荷产生的陷阱电压越大；实验结果

与理论分析吻合．
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１　引言

近年来，随着微机电系统（犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻

犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊，犕犈犕犛）技术的成熟和投影显示技术的发

展，面向显示基于 犕犈犕犛的光调制器已成为当前研究

的热点之一 ［１～４］．重庆大学提出的基于 犕犈犕犛的光栅

平动式光调制器（犵狉犪狋犻狀犵 犿狅狏犻狀犵犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉，

犌犕犔犕）
［５～７］，通过改变可动光栅和下反射镜（面）的距

离来实现对光能量的调制．

驱动特性是犌犕犔犕器件中一个重要问题，其中工

作电压是影响犌犕犔犕驱动特性的一个主要因素．因此

有必要对犌犕犔犕工作电压进行详细的分析，为驱动电

路设计及改善和提高调制器的工作性能提供依据．

文献［８，９］进行了 犌犕犔犕 工作电压的分析，但是

忽略了绝缘层犛犻犗２ 在外加电场作用下产生陷阱电荷的

影响．本文根据实际工艺制作出来的 犌犕犔犕 器件，建

立完善的电力学模型，并设计实验方案，对工作电压进

行分析和实验研究．

２　犌犕犔犕结构和原理

犌犕犔犕器件单像素结构如图１（犪）所示，主要由１

衬底、２绝缘层、３悬臂梁、４下反射镜、５可动光栅组成．

可动光
!

由４个按顺时针排列的悬臂梁支撑，并与下反

射镜一起构成相位可变的相位光栅．在狆型硅片的

〈１００〉面上氧化形成氧化层；溅射、光刻硅铝，形成下反

射镜；犘犈犆犞犇一层犛犻犗２，该层起绝缘作用，防止上层的

可动光栅在下拉时与下反射镜接触而短路；旋涂犘犐作

为形成空气层的牺牲层，其厚度为通过控制空气层的厚

度来控制下反射镜和上层可动光栅的距离；溅射、光刻

硅铝，形成上层光栅；释放牺牲层．加工后的器件阵列扫

描电镜图如图１（犫）所示．

图１　（犪）单像素犌犕犔犕器件结构；（犫）犌犕犔犕阵列扫描电镜图

犉犻犵．１　（犪）犛犻狀犵犾犲狆犻狓犲犾狅犳犌犕犔犕狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳

犌犕犔犕犪狉狉犪狔
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图２　（犪）平板电容模型；（犫）外加电场与电荷分布示意图

犉犻犵．２　（犪）犘犪狉犪犾犾犲犾狆犾犪狋犲犿狅犱犲犾；（犫）犃犮狋狌犪狋犲犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮犺犪狉

犵犻狀犵犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

根据相位光栅的衍射原理［６］，当可动光栅与下反射

镜之间的光程差为（２犽＋１）λ／４（犽取整数，λ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犽λ／２的时候，衍射光集中在

零级．从而入射光的相位通过可动光栅的上下活塞式运

动得到调制，实现光的开光态．应用与投影显示时，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

（２犽＋１）λ／４，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

为犽λ／２，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 犌犕犔犕 形成的二维面

阵就可以实现二维图像的显示效果．

３　工作电压分析

器件工作时，可动光栅在静电吸引力作用下相对下

反射镜作垂直运动，从而改变可动光栅与下反射镜构成

的相位光栅相位差以实现光调制．可动光栅的位置由静

电力和悬臂梁回复力决定．可动光栅与下电极之间静电

吸引力可以简化为平板电容结构，图２（犪）为犌犕犔犕 平

板电容模型，图２（犫）为外加电场与电荷分布示意图．下

文将分两种情况（考虑绝缘层陷阱电荷和不考虑绝缘层

陷阱电荷）来讨论工作电压．

３．１　不考虑陷阱电荷影响

假设不考虑犛犻犗２ 绝缘层陷阱电荷影响，忽略边缘

效应的话，静电吸引力犉犲和机械回复力犉犿犲分别为

犉犲＝
ε０犃

２
×

犞２

（犱１－狓＋犱２／ε２）
２

（１）

犉犿犲＝－犽狓 （２）

其中　ε０ 为空气介电常数；ε２ 为犛犻犗２ 的相对介电常数；

犃 为可动光栅作为平行平板电容器时上极板有效面积；

犞 为上下电极间施加的电压；犱１ 为空气层的原始厚度；

犱２ 为犛犻犗２ 层的厚度；狓为悬臂梁变形量，即可动光栅下

拉距离；犽为等效弹性系数．

在达到吸合电压时悬臂梁处于平衡状态，即满足

犉犿犲＝犉犲 （３）

分析可得

狓３－２（犱１＋犱２／ε狉）狓
２
＋（犱１＋犱２／ε狉）

２狓＋
ε０犃犞

２

２犽
＝０

（４）

解方程，得施加工作电压犞 与位移狓的关系为

犞 ＝
２犽（狓３－２（犱１－犱２／ε狉）狓

２
＋（犱１－犱２／ε狉）

２狓）

ε０槡 犃

（５）

３．２　考虑陷阱电荷影响

在低电场情况下，空气和介质表现为良好的绝缘

体．犌犕犔犕的工作电压通常为几伏到十几伏，但由于可

动光栅和下反射镜之间的距离为微米量级．因此，对处

于激励状态下的器件，其工作电场犈 达到几千伏／厘米

～几十千伏／厘米，在如此高的电场作用下，空气和电极

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．这些离子会被犛犻犗２ 表面或体内的能级陷阱捕获

而驻留在犛犻犗２ 内的表面和体内，从而使得犛犻犗２ 带电，

犛犻犗２ 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［１０～１２］．

假设犛犻犗２ 中的电荷位于介质中距离下极板狓３ 处，

电荷的厚度为Δ狓，电荷密度为σ犻，上极板和下极板上的

面电荷密度分别为σ１ 和σ３，犛犻犗２ 的相对介电常数为ε２．

由高斯定理得［１２］

犈１ ＝σ１／ε０

犈３－犈２ ＝Δ狓σ犻／ε０ε２ （６）

犈１ ＝ε２犈２

犈１犱１＋犈２狓２＋犈３狓３ ＝犞

　　解方程得

犈１ ＝
１

犱１＋
１

ε２
（狓２＋狓３）

（犞－Δ狓σ犻狓３／ε０ε２） （７）

　　（６）式的推导中假设犛犻犗２ 介质中的电荷只局限于

某一深度狓３ 的范围内，实际上，电荷是连续分布在介质

的表面和体内．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，电荷主要分布在犛犻犗２ 介质的表

面和体内接近表面的浅层区域内，即

犈１ ＝
１

（犱１＋犱２／ε２）
（犞－σ２犱２／ε０ε２） （８）

其中　σ２ 为犛犻犗２ 表面的面电荷密度．

８７３１
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那么，可动光栅受到的作用力为

犉＝犃σ１犈１／２＝
犃ε０
２

１

犱１＋犱２／ε（ ）
２

２

（犞－σ２犱２／ε０ε２）
２

（９）

　　可以看出，陷阱电荷的存在，使得可动光栅受到的

作用力变小．

电荷的存贮密度σ２ 是由于充电陷阱电荷引起的，

根据文献［１２］，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．电荷的存贮

密度σ２（根据图２的加电方式，陷阱电荷为正电荷）近似

为

σ２（狋）＝犖０狇（１－犲狓狆（－狋／τ１）） （１０）

其中　犖０ 为介质的陷阱密度；狇为单位电荷量；τ１ 为充

电时间常数；狋为充电时间．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

σ２（狋）＝σ０犲狓狆（－狋／τ２） （１１）

其中　σ０ 为电压刚撤消时的介质层电荷密度；τ２ 为放电

时间常数．

由于陷阱电荷的作用，相当于面电荷密度σ２ 产生

陷阱电压犞狅犳犳狊犲狋，根据高斯定理可得

犞狅犳犳狊犲狋＝－
σ２

ε狉
犱２ （１２）

　　将（１０）和（１１）式带入（１２）式，可得陷阱电压为

犞狅犳犳狊犲狋＝

犖０狇犱２

ε０ε２
［１－犲狓狆（－狋／τ１｛ ｝）］

２

，当犞 ≠０

［σ０犱２
ε０ε２

犲狓狆（－狋／τ２）］
２，　 当犞 ＝

烅

烄

烆
０

（１３）

　　当一矩形脉冲电压驱动犌犕犔犕 的时候，可动光栅

在外加电场作用下的位移变化为

狓＝

犃ε０
２犽

１

犱１＋犱２／ε（ ）
２

２

犞－
犖０狇犱２

ε０ε２
［１－犲狓狆（－狋／τ１｛ ｝）］

２

，

　　　　　　　　　　　　　 当犞 ≠０

犃ε０
２犽

１

犱１＋犱２／ε（ ）
２

２
σ０犱２

ε０ε２
犲狓狆（－狋／τ２［ ］）

２

，

　　　　　　　　　　　　　 当犞 ＝

烅

烄

烆 ０

（１４）

其中　犞 为施加的驱动电压．

由于器件的放电时间常数大于充电时间常数，器件

工作一段时间狋后（总的充电时间为狋１，总的放电时间

为狋２），那么此时器件的陷阱电压为

犞狅犳犳狊犲狋＝
犖狇犱２

ε０ε２
［１－犲狓狆（－狋１／τ１）］－

犖狇犱２

ε０ε２
［１－犲狓狆（－狋１／τ１）］犲狓狆（－狋２／τ２） （１５）

４　实验

为了观察犌犕犔犕驱动特性，设计了如图３（犪）所示

的实验原理图，搭建了如图３（犫）所示的实验装置．它主

图３　（犪）犌犕犔犕驱动特性实验原理示意图；（犫）实验装置图

犉犻犵．３　（犪）犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲犳狅狉犌犕犔犕犪犮狋狌犪狋犻狅狀犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮；（犫）犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狊犽犲狋犮犺犿犪狆

要由光源、犌犕犔犕、滤波器、透镜组、光电探测器、静电

驱动、电流放大器和示波器等部分组成．示波器可以显

示驱动电压，以及光电探测器的输出电压两路信号．

激光入射到 犌犕犔犕 上，衍射光经过空间滤波器，

再经过投影透镜组成像在像面上；像面通过光电探测

器，在示波器上显示输出信号；选择合适的光电探测器，

并调整投影成像的空间位置，使得单个犌犕犔犕 的像面

大小与光电探测器的光敏面相等，避免不同 犌犕犔犕 像

素之间的相互干扰．

图４为实验得到的示波器输出信号随矩形驱动电

压的变化情况．图中信道１为犌犕犔犕的外加驱动电压；

信道２为犌犕犔犕像面上输出的电压．图４（犪）为实验开

始时对犌犕犔犕施加１２８犞的工作电压，此时的输出电

压为２２８犞；经过５０狊后，同样的工作电压，但是输出电

压减小为１２４犞（图４（犫）所示）；再经过２２狊后，输出电

压减小为１０犞（图４（犮）所示）；再经过１２９狊后，输出电压

减小为６４犞（图４（犱）所示）．可见，随着施加电压的时

间越长，同样工作电压对 犌犕犔犕 位移（光强随着位移

的变化而变化）驱动作用越小，与理论分析吻合．为了达

到同样的输出电压，调节犌犕犔犕外加工作电压，如图４

（犲）所示，要抵消陷阱电荷产生的陷阱电压的影响，此时

的外加工作电压为２３２犞，比较最初的１２８犞，可见工

作电压加大，即要 犌犕犔犕 产生相同的位移，需要加大

驱动电压．

５　结果与分析

实验中，外加电场的周期为１００狊，其他相关参数为：

９７３１
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图４　实验结果（犌犕犔犕外加驱动电压和犌犕犔犕像面上的输出电压）

犉犻犵．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊（狏狅犾狋犪犵犲犻狀狆狌狋犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋狅狀狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵狆犾犪狀犲）

电荷的充电时间常数和放电时间常数分别为１９４和

３００狊，光栅的弹性系数犽＝３９７犖／犿，犖０＝２×１０
１６／犿２，

可动光栅的面积 犃＝８９６／２μ犿
２，犱１＝１２４μ犿，犱２＝

０２μ犿，狇＝１６×１０
－１９犆，ε０＝８８５４×１０

－１２，ε２＝３８．

图５为根据（１４）和（１５）式得到的犌犕犔犕在周期性矩形

脉冲电压作用下的可动光栅位移变化情况．

根据（１６）式，５０狊后，陷阱电压为２２９５４犞；７２狊后，

陷阱电压为３２１７４犞；２０１狊后，陷阱电压为７６５８１犞；

３０６狊后，陷阱电压为１０３７４５犞，要与最初的１２８犞产

生相同的位移，那么此时的电压为１２８＋１０３７４５＝

２３１７４５犞，比较图４（犲），实验得到的数据为２３２犞．随

着时间的增加，陷阱电压增加，在外加驱动电压不变的

情况下，犌犕犔犕位移减少．

犌犕犔犕在正常工作时的频率将达到犽犎狕以上，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．

由前面分析可知，在外加电压的作用下，犌犕犔犕的

绝缘层犛犻犗２ 中会被存贮一定量的陷阱电荷，使器件不

能正常工作．由于陷阱电荷的极性与电压同号，当可动

光栅上所加电压为正的时候，犛犻犗２ 中的电荷为正；当电

压反接的时候，犛犻犗２ 中的电荷为负．如果让 犌犕犔犕 在

狋１ 时间段工作在正偏置电压状态（犞＞０），而在后续的

狋２ 时间段，工作在负偏置电压状态（犞＜０）．则狋１ 时间

段存贮的电荷和狋２ 时间段存贮的电荷极性相反，正负

电荷相互中和，可以降低陷阱电荷的影响．这部分实验

工作将另文分析．
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图５　驱动电压的周期为０１狊情况下介质层充电电荷对光栅位移的影响

（犪）驱动电压；（犫）刚施加１２．８犞电压位移变化情况；（犮）５０狊后位移变化

情况

犉犻犵．５　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犿狅狏犪犫犾犲犵狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犪狆狆犾狔犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

（犪）犃狆狆犾狔犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲；（犫）犞＝１２．８犞；（犮）５０狊犾犪狋犲狉

６　结论

本文通过对犌犕犔犕在两种情况下（考虑与不考虑

绝缘层陷阱电荷影响）的工作电压分析，并搭建了犌犕

犔犕驱动特性测试实验系统，进行了相关的实验研究和

分析，结果表明：由于 犌犕犔犕 工艺制作过程中，采用

犛犻犗２ 绝缘层，在可动光栅和下反射镜施加驱动电压时，

绝缘层产生了陷阱电荷；陷阱电荷的存在导致了可动光

栅的位移随着施加电压时间的增加而减少．

本文的工作，对犌犕犔犕 驱动电路的设计提供了理

论和实验依据．还有大量实验和定量分析工作，笔者将

进一步深入研究，结果将另文报道．
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