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Development of a Dynamic Driving Circuit for MEMS Programmable Grating 3
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Abstract :The performance of M EMS programmable grating depends on t he performance of t he driving cir2
cuit to a very large extent . This paper has ext racted t he equivalent capacitance of t he M EMS programmable

grating based on it s work characteristics and st ruct ure parameters , and developed an innovative dynamic

driving circuit for M EMS programmable grating by using high2voltage amplifier . For avoiding self o scilla2
tion , two met hods : f requency compensation and feedback capacitance respectively , have been adopted ,

which effectively improved the stability of t he circuit . The dynamic performance of the circuit had been

tested in oscillograp h , which matched t he PSPICE10 simulation result s very well . This driving circuit has

high voltage outp ut rang (0～180 V) , high f requency response (10 k Hz) and a driving ability in wide capaci2
tive load range (1～1 000 p F) . It is appropriate for cont rolling M EMS programmable grating in complicate

and dynamic conditions.
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摘 　要 :MEMS 可编程光栅的工作性能很大程度依赖于驱动电路的性能。本文根据 M EMS 可编程光栅的工作特点及结构

参数 ,提取出光栅的等效电容值 ,并采用集成高压运放研制出一种新型的 MEMS 可编程光栅的动态驱动电路。为了避免自激

振荡的发生 ,电路中采用了频率补偿和并联反馈电容的方法 ,有效提高了电路的稳定性。实际电路经过测试 ,其动态性能与

PSPICE10 仿真的结果非常吻合。该动态驱动电路具有高的电压输出范围 (0～180 V) ,较高的频率响应 (10 k Hz) ,大范围容

性负载能力 (1～1 000 p F) ,完全能够满足 MEMS 可编程光栅动态复杂控制的需要。
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　　M EMS 可编程光栅采用硅微加工工艺制作 ,它

可以在外力作用下 ,使光栅的某些特征参数 (如周

期 ,光栅常数等)发生改变 ,从而可以实时的改变光

栅的工作性能 ,实现光栅的可编程应用。基于其独

特的优势 ,M EMS 可编程光栅已经用于光通信、高

清显示设备、光谱分析等领域。M EMS 可编程光栅

的驱动方式有多种 ,利用静电驱动的 M EMS 可编程

光栅 ,由于其工艺容易实现 ,能耗低 ,频率响应高 ,因

此成为最常用的驱动方式。著名的光栅光阀

( GL V) [122 ]和气体探测器 ( Polychromix) [ 324 ] 就是采

用静电驱动工作的。

然而 ,采用静电驱动的 M EMS 可编程光栅也存

在某些不足之处[5 ] 。由于静电驱动的能量密度较

小 ,当微结构需要比较大的工作位移 (微米量级) ,就

必须增大驱动电压 ,驱动电压甚至达到上百伏。当

微结构受静电力作用 ,会由于机械结构特有的惯性

作用而产生阻尼振荡[6 ] ,增大了系统的延迟。实际

工作时 ,光栅等效电容也会随着光栅梁位移的改变



而变化 ,导致驱动电路容性负载的变化。这些问题

都给驱动电路的设计带来了困难。

因此 ,M EMS 可编程光栅的工作性能 ,很大程

度上依赖于驱动电路的性能。鉴于目前国内并没

有成熟的、可实际应用的 M EMS 可编程光栅及相

应驱动电路 ,本文采用高压运放作为核心电路元

件 ,研制出一种新型的 M EMS 可编程光栅的动态

驱动电路 ,对 M EMS 可编程光栅的实用化具有重

要意义。

1 　光栅等效电容提取

本文参考的 M EMS 可编程光栅采用硅表面微

加工工艺制作而成。通过对光栅结构加载驱动电

压 ,每一个光栅梁单元都可以在静电力作用下通过

引线连接实现可编程控制。改变驱动电压大小 ,就

可以控制光栅梁的运动位移大小。因此 ,每个光栅

梁单元都可视为一个可变电容。图 1 是光栅梁的结

构简化示意图 ,其基本结构尺寸如下 : gap = 3μm ;

w_grating = 20μm ; l_grating = 600μm ; l_elect rode

= 100μm。

图 1 　光栅梁单元的结构示意图 (连续 16 个单元)

其中 , gap 为光栅梁与下极板的初始空气间隙 ,

w_grating为光栅梁的梁宽 ; l_grating为光栅梁的长

度 ; l_elect rode 为光栅梁正下方所对的下电极的长

度 ,下电极宽度与梁宽相等。

本文应用中 ,整个光栅被定义成多个象素 ,每个

象素由 8 ×12 个光栅梁并联组成。一次信号周期只

驱动一个象素工作。因此 ,根据光栅梁的结构参数 ,

在未考虑电容边缘效应的情况下 ,一个光栅象素在

未施加电压时的等效初始电容 Cgra 为 :

Cgra =
ε0 A
gap

≈ 1 . 13 p F (1)

其中 , gap 如前文所述 ; A 为一个象素单元与下极板

之间的正对面积 ;ε0 为真空介电常数 ,等于 8. 854 ×

10 - 12 F/ m。随着驱动电压的加大 ,光栅等效电容会

随着光栅梁与下电极之间空气间隙的减小而变大。

因此 ,采用静电驱动可编程光栅的一个明显特点是

电路的容性负载很小 ,电容通常只有皮法级 ,但电容

值是随电压变化的。

2 　驱动电路的设计

驱动电路采用高压运放作为核心元件。采用集

成高压运放具有比分立元件很大的优势 ,它具有 :a)

集成度高 ,稳定性好 ;b)精度高 ,纹波小 ;c)电路设计

简单等优点 ,减小了电路发生自激振荡的可能。集

成高压运放输入端的差分输入和恒流源大大减少了

由于温漂带来的非线性误差 ,为实际电路的搭建提

供了方便。由于 M EMS 可编程光栅等效于容性负

载 ,因此功率损耗也是一个不容忽视的问题。集成

高压运放具有极小的静态电流的特点 ,减小了驱动

电路的功率损耗 ,避免了驱动大负载时因高温而意

外烧毁的可能。

2 . 1 　高压运放的参数选择

本文设计的驱动电路要求输出对输入的放大倍

数为 50 ,输出电压峰峰值达到 180 V ,频率响应至少

达到 10 k Hz。因此高压运放的选择是非常关键的。

选择高压运放的相关参数包括 :

(1) 确定电路容性负载 ,由式 ( 1) 所得驱动

M EMS 可编程光栅的等效电容 Cgra ≥1. 13 p F ,因

此 ,为保守考虑设定驱动电路容性负载 1 p F ≤CL ≤

1 000 p F。

(2)计算输入信号处于最大频率和输出处于峰

值电压时的大信号响应 ,即电压转换速率。给定信

号频率 f max = 20 k Hz ,输出峰值 | V out | = 180 V ,跟

随正弦波信号所需要的转换速率 SR :

SR = 2πf max V out (1 ×10 - 6 ) ≈ 23 (V /μs) (2)

(3) 计算驱动负载所需要的驱动电流 Iop 。在容

性负载情况下 , Zc 为信号输入频率处于最大 f max 时

的容性阻抗 ,则驱动 M EMS 可编程光栅的电流 :

Iop =
V out

Zc
=

V out

1
2πf max CL

Φ 22 . 5 mA (3)

(4) 计算在最坏情况下高压运放的内部耗散功

率 Pdis , 包括输出晶体管的一阶导通耗散功率

Poutmax ,以及运放的静态耗散功率 Pdq 。对于容性负

载的应用 : + V s 和 - Vs 分别为正负电源电压 ,分别

设为 190 V 和 - 10 V。V s 选择正、负电源两者中具

有较大绝对值电压作为其电压值 ,此文中选择 190

V。Iq 为运放的静态工作电流 ,设定为 2. 5 mA。针

对容性负载的应用[ 7 ] :

Pdis = Poutmax + Pdq =
4 ×V 2

s

2πZc
+ Iq ×[ ( + V s) -

( - V s) ] Φ 3 . 4 W (4)
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根据上述相关参数 ,A PEX 公司的 A P69 高压

运放非常适合本文的应用。A P69 高压运放具有非

常优异的性能 :宽范围的输出电压 ,峰峰值最高可达

200 V ;较小的静态电流 ,小于 1 mA ;高于 200 V/μs

的电压转换速率 ;输出电流约 50 mA ,等等。驱动

电路原理图如图 2。

图 2 　驱动电路原理图

2 . 2 　驱动电路的稳定性问题

采用集成运放的驱动放大电路必须解决电路自

激振荡的问题。自激振荡产生的条件是 :环路增益

等于 1 ,即 | A ×F | = 1 ,及αa +αf = (2n + 1) ×

180°, n = 0 ,1 ,2 ⋯。A 为开环放大倍数 , F 为反馈系

数 ,αa 、αf 分别为 A 、F 的相角。为了避免自激振荡

的发生 ,电路采用了两种补偿方法。一种是通过高

压运放外接 Rc Cc 网络进行频率补偿。另一种是在

反馈电阻两端并联反馈电容 ,这样既能防止寄生电

容和容性负载可能引起的自激振荡 ,又能改善系统

的瞬态响应。在图 3 中可以看到 ,未并联反馈电容

的放大电路的闭环增益曲线 1/β1 是一条直线 ,与高

压运放的开环增益曲线 Aol 的夹角约为 45°,电路

处于临界稳定 ,可能会发生振荡[8 ] 。经过并联反馈

电容补偿后的闭环增益曲线 1/β2 与开环增益曲线

Aol 的夹角小于 45°,因此电路不会发生自激振荡。

图 4 中也可以看到 ,经过并联反馈电容 Cf 补偿以

后 ,放大电路相位曲线在频率 10 k Hz～100 k Hz 处

具有一个明显的上升峰 ,该上升峰增加了系统的相

位裕度 ,提高了电路的稳定性。

图 3 　驱动电路的波特图

图 4 　驱动电路的相位曲线图

2. 3 　驱动电路 PSPICE仿真

为了验证电路设计的正确性 , 本文采用

PSPICE10 对电路进行了性能仿真 ,输入分别采用

正弦和方波信号 ,仿真结果如图 5、图 6。输入正弦

频率 10 k Hz ,峰峰值为 3. 6 V 时 ,仿真得到输出电

压为 - 179. 498 V ,输出为输入电压的 50 倍 ,频率也

为 10 k Hz。输入方波频率 10 k Hz ,脉冲峰值为 3. 6

V 时 ,输出脉冲达到 - 180. 192 V ,频率也为 10

k Hz。可见 ,对于这两种输入信号 ,输出都能够很好

的跟随输入信号。因此 ,从理论上来说 ,电路的设计

是完全符合要求的。

图 5 　正弦输入的输出响应仿真

图 6 　方波输入的输出响应仿真

3 　实验结果

实际电路采用信号发生器对其动态性能进行测

试。采用陶瓷电容代替光栅作为负载 ,负载电容范

围为 1～1 000 p F。测试结果显示 ,当输入正弦频率

为 10 k Hz 时 ,电路的动态性能与 PSPICE 仿真的结

果完全吻合 ,输出电压峰峰值达到 180 V ,频率 10

k Hz。当正弦频率为 20 k Hz 时 ,虽然输出频率也为

20 k Hz ,但输出峰峰值仅为 128 V ,交流放大倍数不
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到 50 ,这说明电路在频率 20 k Hz 处的闭环增益不

到 50 ,而该频率正好位于图 3 中闭环增益曲线 1/β2

的下降段 ,这说明实际测试结果与理论计算是相吻

合的。测试还发现 ,由于电路容性负载较小 ,对于同

样的输入条件下 ,输出几乎不受负载变化的影响 ,因

此非常适合驱动负载可变的 M EMS 可编程光栅。

图 7 　正弦输出响应 (Vpp = 180 V ,f = 10 k Hz)

图 8 　正弦输出响应 (Vpp = 128 V ,f = 20 k Hz)

4 　结束语

本文采用高压运放研制的 M EMS 可编程光栅

的驱动电路性能优良 :具有高的电压输出范围 (0～

180 V) ,较高的频率响应 (10 k Hz) ,大范围容性负

载能力 ( 1～1000p F) 等优点 ,完全能够满足驱动

M EMS 可编程光栅的实际需要 , 也为 M EMS 可编

程光栅的动态复杂控制提供了可能。同时本文利用

理论计算、软件仿真与实际电路测试相结合的方法 ,

对多种 M EMS 传感器驱动电路的设计提供了较大

的指导意义。
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