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Среди многообразия оптических микроэлектромеханических (МЭМС) 

устройств привлекают особое внимание дифракционные МЭМС (ДМЭМС), 

которым свойственны малые габариты, низкая управляющая мощность и 

высокая скорость переключения между рабочими состояниями. ДМЭМС 

используются в качестве оптических затворов, аттенюаторов, мультиплексоров, 

коммутаторов и переключателей каналов оптических линий связи [1,2]. 

Применяемые в настоящее время ДМЭМС по принципу действия являются 

аналогами традиционных дифракционных решеток с прямоугольным, 

симметричным относительно нормали к плоскости решетки, профилем штриха 

[3]. Как следствие, в них присутствуют симметричные порядки дифракции (-1 и 

+1, -2  

и +2 итд). Дифрагированное излучение распределено нерационально, среди 

нескольких порядков дифракции, при этом в единственный выделенный 

порядок поступает лишь ~40% энергии падающего изучения. Вносимые потери 

энергии являются одной из ключевых характеристик устройств управления 
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оптическим излучением, поэтому невысокая дифракционная эффективность 

(ДЭ) в выделенном порядке является существенным недостатком устройств 

подобного типа [2]. 

В настоящей работе рассмотрена возможность построения ДМЭМС 

устройства, подобного классической отражательной решетке с "блеском", 

применяемой для концентрации дифрагированного излучения в единственный 

выделенный порядок дифракции [4]. Различие между таким устройством и 

классической решеткой заключается в том, что наклонный штрих формируется 

в ДМЭМС устройстве ступенчатой последовательностью плоских отражающих 

элементов - микробалок, упорядоченно расположенных на различных 

расстояниях относительно базовой плоскости.  

На основе численного моделирования исследовано влияние 

межэлементного зазора на ДЭ в выделенном порядке дифракции для вариантов 

с различным числом элементов на период, определены источники 

энергетических потерь в устройстве. 

Конфигурации устройства схематично представлены на рис. 1. 

   

 

 

 

 

       

             

 

 

 

 Рис. 1а                                  Рис. 1б                              Рис. 1в 

 

Плоская волна монохроматического излучения падает на дифракционную 

решетку, образованную металлическими отражающими элементами, выпол-

ненными в виде полосок, разделенных зазором. Длинная сторона полосок пер-

пендикулярна плоскости рисунка. Предполагается, что направление распро-

странения падающей волны лежит в плоскости рисунка и перпендикулярно 

длинной стороне полосок, таким образом, направления распространения ди-

фрагированных волн находятся также в плоскости рисунка. Угол дифракции 

определяется периодом решетки и длиной волны света [3, 4]. 

В одном из предельных положений полоски лежат в одной плоскости 

(рис.1а), при этом устройство работает подобно плоскому зеркалу. В другом 

предельном положении (рис. 1в) полоски упорядоченно расположены 

параллельно друг другу на различной высоте над базовой плоскостью, образуя 

ступенчатую конфигурацию, обеспечивающую преимущество +1-му порядку 

дифракции. Оптимальная высота ho над базовой плоскостью максимально 

удаленной от нее полоски при малых углах падения и дифракции вычисляется 

как ho ~ 0.5 λ (N-1)/N, где N – число элементов (полосок) на период. 

-

1 



/

d 

0 

/

d 

+

1 



/

d 

0 
+

1 



Предполагалось, что падающее излучение с длиной волны 0.6 мкм имеет 

линейную поляризацию, вычисления выполнялись для TE поляризации. Угол 

падения света был равен нулю (нормальное падение). Суммарная ширина ме-

таллической полоски и межэлементного зазора выбиралась с учетом техноло-

гических соображений и принималась равной 6.0 мкм, толщина  полоски равна 

0.4 мкм. На основе выполненных ранее оценок в качестве материала полосок 

было выбрано серебро [5]. Для  вычислений использовались справочные дан-

ные [6].  

При расчете характеристик ДМЭМС наиболее часто применяют упрощен-

ную (скалярную) теорию дифракции. С ее помощью, однако, невозможно кор-

ректно рассчитать оптические свойства токопроводящих структур, имеющих 

конструктивные элементы размером менее длины волны света [7]. В настоящей 

работе вычисления выполнялись с использованием алгоритма на основе модо-

вого метода [8], что позволяет получить более точные оценки, важные на теку-

щем этапе определения потенциальных возможностей рассматриваемых ДМЭМС.   
 

 
Рис. 2. Зависимость ДЭ в выделенном порядке от величины межэлементного 

зазора для решетки с «блеском» 
 
На рис. 2 представлена зависимость ДЭ в выделенном +1-ом порядке 

дифракции от величины межэлементного зазора для вариантов с 4 (DE1N4),  
5 (DE1N5) и 6 (DE1N6) элементами на период (см. также рис. 1в). Период 
решетки равен 24, 30, и 36 мкм для 4, 5, и 6 элементов на период, 
соответственно. Кроме того, на рис. 2 дополнительно представлены 
зависимости от величины зазора ДЭ в 0-м порядке дифракции (DE0), 
соответствующем зеркальному отражению от плоскости решетки, для 
предельного положения элементов, изображенного на рис. 1а, а также полного  
энергетического коэффициента отражения R решетки. 
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Приведенные зависимости позволяют сделать ряд выводов. Прежде всего, 

следует отметить, что достижение ДЭ в выделенном порядке дифракции вдвое 

и более превосходящей по величине аналог с прямоугольной, симметричной 

формой штриха (см. рис. 1б) практически осуществимо при вполне разумном 

числе элементов на период. Если проектируемое устройство (например, 

оптический затвор) необходимо оптимизировать на наименьшие 

энергетические потери света, в качестве рабочего положения, 

соответствующего «включенному» состоянию следует выбирать 

конфигурацию, изображенную на рис. 1а (кривая DE0 на рис.2). Если же есть 

необходимость оптимизации на максимальное значение контраста при переходе 

от «включенного» состояния к «выключенному», в качестве рабочего 

положения, соответствующего «включенному» состоянию следует предпочесть 

конфигурацию, изображенную на рис.1в (кривые DE1N4, DE1N5, DE1N6 на 

рис. 2). Особый интерес представляют варианты с малыми (~0.1…0.2 мкм) 

зазорами, при которых энергетические потери света минимальны (при этом 

решетка является непрозрачной). При достаточно большой величине зазора 

полный энергетический коэффициент отражения решетки пропорционален 

отношению площади отражающей поверхности к полной площади решетки 

или, другими словами, отношению ширины полоски к сумме ширины полоски 

и величины межэлементного зазора. Как можно видеть на рис. 2, 

дифракционная эффективность в выделенном порядке с увеличением зазора 

убывает быстрее, чем полный энергетический коэффициент отражения. 

Причина этого заключается в том, что при увеличении зазора снижается 

эффективность концентрации энергии в выделенном порядке дифракции за 

счет перераспределения энергии между выделенным и паразитными 

порядками. Расчет показывает, что даже при нулевом зазоре часть отраженной 

энергии уходит в паразитные порядки, а при увеличении зазора наблюдается 

рост ДЭ в паразитных порядках. Следует отметить рост ДЭ в выделенном 

порядке и соответствующее снижение ДЭ в паразитных порядках при 

увеличении числа элементов на период, то есть при более качественной 

аппроксимации наклонного профиля штриха полосками, образующими 

ступенчатую структуру. 

Для сравнения на рис.3 представлена зависимость ДЭ в выделенном 

порядке от величины межэлементного зазора для решетки с прямоугольным 

профилем штриха (см. рис. 1б). Период решетки равен 12 мкм, прочие 

параметры аналогичны принятым для вычисления зависимостей, приведенных 

на рис. 2. Для большей наглядности, кроме собственно ДЭ в +1 порядке 

(DE1N2), на  

рис. 3 приведены суммарная ДЭ для +1 и –1 порядков (DE1N2x2), ДЭ в +1 

порядке для решетки с «блеском» (4 элемента на период) (DE1N4) и полный 

энергетический коэффициент отражения R решетки. Как видно, с увеличением 

зазора относительная деградация характеристик (падение ДЭ) идет более 

быстро для решетки с «блеском» по сравнению с решеткой с прямоугольным 

штрихом. Таким образом, для наиболее полной реализации потенциальных 



преимуществ ступенчатых конфигураций «с блеском» критически важно 

обеспечить малый межэлементный зазор.       

 
Рис. 3. Зависимость ДЭ в выделенном порядке от величины межэлементного 

зазора для решетки прямоугольного профиля 

Анализ оптических свойств рассмотренных конфигураций указывает на 

возможность создания на их основе перспективных ДМЭМС устройств, 

превосходящих по своим характеристикам существующие решения.  
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