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微光机电系统光栅平动式光调制器的激光投影研究
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摘要　提出了一种新颖的面向激光投影的微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）光栅平动式光调制器（ＧＭＬＭ），利用衍射原理

对光进行动态调制，具有较简单的工艺和投影光学系统。介绍了ＧＭＬＭ的光调制原理和以ＧＭＬＭ阵列为核心器

件的投影光学系统的构成。建立了ＧＭＬＭ的等效光学模型，用标量衍射方法推导出了ＧＭＬＭ经过投影光学系统

成像的夫琅禾费衍射图样复振幅分布。搭建了ＧＭＬＭ投影演示系统，进行了静态投影和动态投影实验。实验验

证了上述公式的正确性，并且验证了ＧＭＬＭ光调制原理和投影成像原理。
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１　引　　言

在 ２０ 世 纪 ９０ 年 代 中 后 期，微 机 电 系 统

（ＭＥＭＳ）技术和光学技术融合产生了微光机电系

统（ＭＯＥＭＳ）技术。基于 ＭＯＥＭＳ技术制造的光

调制器具有微型化、集成化、智能化、重量轻、成本

低、可靠性高、寿命长、可批量生产等突出优点，其得

到了迅速的发展。在这类器件中，以数字式微反射

镜器件（ＤＭＤ）及光栅光阀（ＧＬＶ）为代表。ＤＭＤ是

由 ＭＯＥＭＳ技术制造的上百万个可偏转的反射微

镜构成的调制器阵列［１，２］，其在投影市场中所占有

的份额已经超过ＬＣＤ
［３］，但由于其铰链式微镜在加

工中使用了三层铝合金薄膜的复杂工艺，导致成品

率偏低。ＧＬＶ是利用衍射原理制造的可动光栅线

阵［４］，其商业投影机已经由 ＳＯＮＹ 和 Ｅｖａｎｓ ＆

Ｓｏｕｔｈｅｒｌａｎｄ公司开发出来并投入市场应用。ＧＬＶ

由于使用激光光源有更丰富的色彩表现力，其独特

的结构使显示像素间没有间隙，形成真正的无缝显

示。但ＧＬＶ的结构、材料和工艺限制其只能形成

线阵，必须附加光学扫描机构才能展开画面，这使其

体积偏大，光路复杂。
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本文提出了一种新颖的可以用于激光投影显示

的光 栅 平 动 式 光 调 制 器 （ＧＭＬＭ），这 是 基 于

ＭＯＥＭＳ技术，在硅片上分层构造而成的器件，

ＧＭＬＭ阵列比 ＤＭＤ制造工艺简单，而又克服了

ＧＬＶ只能形成线阵、必须附加光学扫描机构的弱

点［５～７］。

２　ＧＭＬＭ结构与光学调制原理

ＧＭＬＭ每个像素大小为５２μｍ，结构如图１所

示。在底层反射面正上方，制作一个四角用悬臂梁

支撑的顶层反射面，悬臂梁呈旋臂方式布局。在顶

层反射面上，蚀刻出镂空的光栅。顶层反射面和底

层反射面之间的间距可变。光栅平动式光调制器的

工作状态在反射和衍射之间切换，从而在出光方向

形成亮态或暗态。考虑其光学原理，实际上是利用

中心有效光学区域中镂空光栅的上下平动，与相对

不动的底部反射面形成一个相位可调的矩形槽光

栅，其等效光学模型如图２所示。

图１ ＧＭＬＭ单像素结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＭＬＭｐｉｘｅｌ

图２ ＧＭＬＭ等效光学模型

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＧＭＬＭ

因为现有设计的光栅常数满足标量衍射的理

论［８］，所以以下推导都是基于标量衍射理论的。针对

这里使用的有限面积光栅，其复振幅反射率函数为［９］

狋（狓０，狔０）＝ ｅｘｐ（ｊ）－［ ］１ｒｅｃｔ
狓０（ ）犪｛ ×

１

犱
ｃｏｍｂ

狓０（ ）犱 ＋ ｝１ｒｅｃｔ狓０（ ）犔 ｒｅｃｔ
狔０（ ）犠 ， （１）

式中犪为顶层光栅的条宽，犱为光栅周期，犔为一个

像素的长度，犠 为一个像素的宽度。利用卷积定理，

可求出光栅的频谱为

犜（犳狓，犳狔）＝ ｅｘｐ（ｊ）－［ ］１
犪犔犠
犱
×

∑
＋∞

狀＝－∞

ｓｉｎｃ
犪狀（ ）犱 ｓｉｎｃ犔 犳狓－

狀（ ）［ ］犱
ｓｉｎｃ（犠犳狔）＋

犔犠ｓｉｎｃ（犔犳狓）ｓｉｎｃ（犠犳狔）， （２）

式中表示一个周期内矩形相位光栅顶层反射面和

底层反射面相干光线的相位差，经推导得

＝
２π

λ
犺（ｃｏｓθ０＋ｃｏｓθ犻）＋

犱
２
·（ｓｉｎθ犻－ｓｉｎθ０［ ］），

（３）

式中λ为入射光波长，θ０为入射角，θｉ为衍射角，犺为

矩形相位光栅深度，即上下反射面间距。θｉ 可由

ｓｉｎθｉ－ｓｉｎθ０＝
犿λ
犱
得出，其中犿为衍射级次。由此

在ＧＭＬＭ 的衍射光路上，以光阑进行适当的过滤

有两种选择，即收集０级或收集±１级衍射光，而且

这两种方法都能在之后的投影成像面上形成亮态或

暗态。当犺＝ （２狀－１）
λ
４
时，收集±１级衍射光的

光能利用率为８１％。

图３ ＧＭＬＭ成像滤波系统

Ｆｉｇ．３ ＩｍａｇｉｎｇａｎｄｆｉｌｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＧＭＬＭ

３　ＧＭＬＭ经过投影光路的成像

ＧＭＬＭ的相干成像滤波系统如图３所示。其

中，Ｌ１为准直透镜，Ｌ２是焦距为犳的傅里叶变换透

镜（投影透镜），Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３分别为物面、谱面（衍

射光滤波平面）和像面。在物面放置ＧＭＬＭ，用来

照明的光源Ｓ采用激光。各级衍射光在衍射光滤波

４６６
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平面上经过适当的狭缝滤波，再经Ｌ２变换成不同

方向的平面波分量，在Ｐ３平面重新相干叠加，产生

ＧＭＬＭ的像。

该投影系统光路属于衍射受限系统，可以用阿

贝（Ａｂｂｅ）于１８７３年提出的衍射成像理论来分析其

成像过程［１０］。设犳狓 ＝
狓２

λ犱０
，犳狔 ＝

狔２

λ犱０
。采用单位振

幅平面波垂直照明，几何光学理想像的场分布正比

于ＧＭＬＭ的反射率函数，即

犝ｇ（珟狓１，珘狔１）＝
１

犕
ｅｘｐ（ｊ）－［ ］１ｒｅｃｔ

珟狓１（ ）犕犪｛ 

１

犱
ｃｏｍｂ

珟狓１（ ）犕犱
＋ ｝１ｒｅｃｔ 珟狓１（ ）犕犔

ｒｅｃｔ
珘狔１（ ）犕犠

， （４）

式中犕 为系统的放大倍率，犕 ＝
犱ｉ
犱０
。推导系统输入

频谱为

犌ｇ（犳狓，犳狔）＝犕 ｅｘｐ（ｊφ）－［ ］１
犪犔犠
犱
×

∑
＋∞

狀＝－∞

ｓｉｎｃ
犪狀（ ）犱 ｓｉｎｃ犔犕 犳狓－

狀（ ）［ ］犕犱
ｓｉｎｃ（犠犕犳狔）＋

犔犠犕ｓｉｎｃ（犔犕犳狓）ｓｉｎｃ（犠犕犳狔）． （５）

　　在Ｐ２面上放置下述不同的光阑，作频域处理，

将给出不同的输出像。

１）选择适当宽度为犾的狭缝，仅让０级谱通过，

挡掉其他频率部分。此时系统的相干传递函数为

犎ｃ（犳狓，犳狔）＝ｒｅｃｔ
λ犱ｉ犳狓（ ）犾

＝

ｒｅｃｔ
犳狓
２犳（ ）

０
＝
１ 狘犳狓狘＜犳０

０ 狘犳狓狘≥犳
烅
烄

烆 ０

，（６）

式中犳０ 是沿狓方向的截止频率。输出频谱为

犌ｉ（犳狓，犳狔）＝犌ｇ（犳狓，犳狔）犎ｃ（犳狓，犳狔）＝

犕 ｅｘｐ（ｊ）－［ ］１
犪
犱
＋｛ ｝１ ×

犔犠ｓｉｎｃ（犠犕犳狔）ｓｉｎｃ（犔犕犳狓）．（７）

　　Ｐ３像面上的强度分布为

犐（狓３，狔３）＝
１

犕２
２犪２

犱２
（１－ｃｏｓ）［ ＋

２犪
犱
（ｃｏｓ－１）＋ ］１ｒｅｃｔ２ 狓３（ ）犕犔

ｒｅｃｔ２
狔３（ ）犕犠

．（８）

　　当光栅条宽犪为光栅周期犱的１／２，并且＝π

时，最小值为犐（狓３，狔３）＝０，为完全暗场；在＝０

时，最大值为犐（狓３，狔３）＝
１

犕２
ｒｅｃｔ２

狓３（ ）犔 ｒｅｃｔ２
狔３（ ）犠 ，

为均匀的矩形亮块。投影成像系统经过空间零级频

谱滤波后再成像的过程如图４所示。

２）选择适当宽度犾和距离２犮的双狭缝，仅让

图４ ０级光收集成像。（ａ）理想像犝ｇ；（ｂ）输入频谱犌ｇ；

（ｃ）输出频谱犌ｉ；（ｄ）＝０时的像；（ｅ）＝π时的像

Ｆｉｇ．４ ０ｔｈｏｒｄｅｒｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）ｐｅｒｆｅｃｔｉｍａｇｅ犝ｇ；（ｂ）ｉｎｐｕｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ犌ｇ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ犌ｉ；（ｄ）ｉｍａｇｅ

　　　ｗｉｔｈ＝０；（ｅ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈ＝π

±１级谱通过，挡掉其他频率部分。此时系统的相干

传递函数为

犎ｃ（犳狓，犳狔）＝ｒｅｃｔ
犳狓

犳１－犳０
－
犳１＋犳０

犳１－犳（ ）
０
＋

ｒｅｃｔ
犳狓

犳１－犳０
＋
犳１＋犳０

犳１－犳（ ）
０
＝

１ 犳０ ＜狘犳狓狘＜犳１

０ 狘犳狓狘≤犳０ｏｒ狘犳狓狘≥犳
烅
烄

烆 １

，（９）

式中犳０，犳１ 是沿狓方向的截止频率。输出频谱为

犌ｉ（犳狓，犳狔）＝犕 ｅｘｐ（ｊ）－［ ］１
犪犔犠
犱
ｓｉｎｃ

犪（ ）犱｛ ×

ｓｉｎｃ犔犕 犳狓－
１（ ）［ ］犕犱

ｓｉｎｃ（犠犳狔）＋

ｅｘｐ（ｊ）－［ ］１
犪犔犠
犱
ｓｉｎｃ

犪（ ）犱 ×

ｓｉｎｃ犔犕 犳狓＋
１（ ）［ ］犕犱

ｓｉｎｃ（犠犕犳狔 ｝）． （１０）

　　Ｐ３面上强度分布为

犐（狓３，狔３）＝
１

犕２
ｒｅｃｔ２

狓３（ ）犔犕
ｒｅｃｔ２

狔３（ ）犠犕
×

８犪２

犱２
（１－ｃｏｓ）ｓｉｎｃ

２ 犪（ ）犱 ｃｏｓ２
２π狓３（ ）犱犕

． （１１）

　　最小值发生在＝０时，犐（狓３，狔３）＝０，为完全

的暗场；而当＝π时，像面的整体光强最大，为

犐（狓３，狔３）＝
１

犕２
ｒｅｃｔ２

狓３（ ）犔犕
ｒｅｃｔ２

狔３（ ）犠犕
×

１６犪２

犱２
ｓｉｎｃ２

犪（ ）犱 ｃｏｓ２
２π狓３（ ）犱犕

．（１２）

　　投影成像系统经过空间±１级频谱滤波后再成

像的过程如图５所示。说明用±１级滤波的投影方

式也可以达到像素成像的亮态和暗态的调制。对比

用零级滤波的方法，可以看出其调制的亮态和暗态

５６６
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图５ ±１级光收集成像。（ａ）理想像犝ｇ；（ｂ）输入频谱犌ｇ；

（ｃ）输出频谱犌ｉ；（ｄ）＝０时的像；（ｅ）＝π时的像

Ｆｉｇ．５ ±１ｏｒｄｅｒｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）ｐｅｒｆｅｃｔｉｍａｇｅ犝ｇ；（ｂ）ｉｎｐｕｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ犌ｇ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ犌ｉ；（ｄ）ｉｍａｇｅ

　　　ｗｉｔｈ＝０；（ｅ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈ＝π

与相位的关系正好相反。

４　ＧＭＬＭ 阵列激光投影原理性验证

实验

图６为实际加工的１６×１６点阵的 ＧＭＬＭ 阵

列局部ＳＥＭ 图。构建ＧＭＬＭ 的投影演示系统如

图７所示。在ＰＣ机上的控制程序将动态显示图像

图６ ＧＭＬＭ阵列ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆＧＭＬＭａｒｒａｙ

图７ ＧＭＬＭ投影演示系统

Ｆｉｇ．７ ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｅｍｏｓｙｓｔｅｍｏｆＧＭＬＭ

实时地传送到 ＧＭＬＭ 的控 制与驱动系统板，

ＧＭＬＭ根据图像信息改变阵列中每个像素的状态，

从而调制入射激光，经投影系统将图像成像于屏

幕上。

４．１　静态投影实验

图８显示了使用０级光波投影成像的情况。可

以看出，０级衍射光波成像的特点是低频部分特征

突出，１６×１６点阵的阵列中每个像素的像基本为光

场均匀分布的方形亮块，光强分布与（８）式给出的特

征一致。

图８ ＧＭＬＭ阵列０级衍射光波成像

Ｆｉｇ．８ ＧＭＬＭａｒｒａｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈ０ｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔ

图９显示了使用±１级光波投影成像的情况。

可以看出，±１级衍射光波成像过程中狭缝的使用，

相当于对图像进行了一次空间带通滤波，这使得低

频部分的信息被滤掉，如引线部分只显示出轮廓。

进一步经过图像放大观察可以看清像素内部光强分

布与（１１）式给出的特征吻合。

图９ ＧＭＬＭ阵列±１级衍射光波成像

Ｆｉｇ．９ ＧＭＬＭａｒｒａｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈ±１ｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔ

经过多次实验比较，可得出以下结论：使用０级

衍射光波成像光能利用效率较高，但是不能滤除一

些干扰信号；而使用±１级衍射光波成像，可以滤除

很多不必要的干扰信号。针对不同应用场合的要

求，可以灵活选择滤波方式。

４．２　动态投影实验

经过ＧＭＬＭ 阵列静态投影实验结果的分析，

６６６
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决定使用±１级衍射光波成像的方式进行动态投影

实验。由于这种滤波方式相比于０级滤波可以更多

地滤除干扰信号，以获得更高的对比度，便于观察

ＧＭＬＭ阵列动态投影的光调制效果。

如图７实验系统所示，在ＰＣ机上使用ＧＭＬＭ

控制软件输出行扫描信号，通过 ＵＳＢ２．０接口传给

下位机的现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）中央控制单

元，ＦＰＧＡ再经过数据格式转换和灰度调制后输出

给行、列驱动器，最终驱动 ＧＭＬＭ 阵列做行扫描。

通过投影系统在屏幕上可以看到明显的动态结果，

图１０是显示结果录像中的几帧截图。

图１０ ＧＭＬＭ阵列动态行扫描投影

Ｆｉｇ．１０ ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＧＭＬＭａｒｒａｙｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｒｏｗｓｃａｎｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌ

　　每一帧的激光显示图像由１６×１６的点阵组成。

在截取的５帧图像中，ＧＭＬＭ显示的单行亮条自整

幅图像中部开始，逐行向图像顶部扫描。单行亮条扫

描后ＧＭＬＭ像素位置又复归于暗态，实现了光的动

态开关调制。另一方面，由于一些像素不均匀性、交

叉效应和失效，导致阵列中始终有一些未按行扫描指

令工作的点，影响了整体显示效果。但是，动态行扫

描的效果还是非常明显的。这验证了ＧＭＬＭ软件、

控制和驱动系统的相应功能可以协调工作，也验证了

ＧＭＬＭ激光投影系统可以正常工作。

５　结　　论

提出了一种新颖的面向激光投影的 ＭＯＥＭＳ

光栅平动式光调制器，利用衍射原理对光进行动态

调制，具有较简单的工艺和投影光学系统。建立了

ＧＭＬＭ的等效光学模型，并提出适合ＧＭＬＭ 投影

成像的最简光学投影系统构成。用标量衍射方法推

导了ＧＭＬＭ经过投影光学系统成像的夫琅禾费衍

射图样复振幅分布。最后，搭建了 ＧＭＬＭ 投影演

示系统，进行了静态投影和动态投影实验。实验验

证了上述公式的正确性，验证了ＧＭＬＭ 光调制原

理和投影成像原理的正确性。
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