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数字微镜器件用于光束空间整形
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摘要　介绍了数字微镜器件（ＤＭＤ）的工作原理，当ＤＭＤ某像素微镜的角度固定在＋１２°或－１２°，其在光学上等价

于控制该像素的透射率为０或１。结合二元面板的设计思想，用误差扩散法对ＤＭＤ各像素微镜的状态进行设计，

用以对１０５３ｎｍ脉冲光进行空间整形，实现了一种主动、实时的光脉冲空间整形方案。填充因子（ＦＦ）和光场调制

度（ＦＭ）作为评价光束近场质量的参数，在高功率激光系统中直接影响系统的能量利用率。上述实验中，经过空间

整形，光束的填充因子由３３％提高为６５％，光场调制度由５２％降为２８％，而且整形后的光斑大小与预期相符。最

后对实验所用的ＤＭＤ进行了能量利用率、波前畸变稳定性的测试。

关键词　光学器件；空间光调制器；空间整形；数字微镜器件；误差扩散法；二元振幅
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１　引　　言

在应用激光的许多场合，需要对光束的振幅、相

位、偏振态等进行调制，以满足后续光路系统的要

求，因此各种类型的空间光调制器已成为国内外研

究的热点，尤其是主动型的空间光调制器更是受到

关注，如美国国家点火（ＮＩＦ）装置上的光寻址液晶

空间光调制器［１］，ＯＭＥＧＡＥＰ上的硅基板（ＬＣＯＳ）

液晶空间光调制器［２］等。

目前主动、二维可编码型的空间光调制器主要

有：薄膜晶体管（ＴＦＴ）液晶空间光调制器，ＬＣＯＳ液

晶空间光调制器和数字微镜器件（ＤＭＤ）等。前两

种调制器主要是利用液晶的混合场效应［３］，在液晶

层的不同区域加不同电场，引起液晶分子排列方向

和位置的变化，从而导致其相应区域的复振幅透射

率发生变化，实现对光束复振幅的调制。而ＤＭＤ

则是一种被集成在寻址集成芯片上的快速数字光开

关反射阵列，是由许多小型铝制反射面镜构成的，通

过控制各像素微镜的反射角度实现对光束的复振幅

０５０２００８１
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调制。ＤＭＤ在投影显示、光刻、全息照相、冷原子

等方面已具有广泛的应用［４，５］。本文主要利用了

ＤＭＤ的二元振幅调制特性，采用误差扩散法
［６］设计

ＤＭＤ各像素微镜的状态，对１０５３ｎｍ脉冲光进行

空间整形，对整形前后光束的填充因子（ＦＦ）、光场

调制度（ＦＭ）进行了定量比较，并对实验所用的

ＤＭＤ进行了能量利用率、相位畸变稳定性的测试，

最后和液晶空间光调制器进行了比较。

２　ＤＭＤ空间整形原理

２．１　犇犕犇的结构

ＤＭＤ是一种反射式电寻址空间光调制器，是

由许多小型铝制反射面镜构成的（例如１０２４ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ），每个正方形铝镜子边长为１２．７μｍ，像

素周期为１３．７μｍ，微镜的转动是由它下面的存储

器单元的状态来控制的，靠微镜本身与下面存储器

单元之间电压差所产生的静电吸引来完成，详细结

构［７］如图１所示。

图１ ＤＭＤ反射微镜结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｏｆＤＭＤ

微镜能沿对角线方向旋转±１２°，ＤＭＤ光开关

的原理如图２所示。

图２ ＤＭＤ光调制原理

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＤＭＤ

图２中，微镜的旋转轴为方形反射面的对角线

方向，由于微镜可转动±θＬ＝±１２°，故两个方向的

反射光相差４θＬ 的角度。沿着＋θＬ 的方向为光学输

出面，若像素微镜转动＋θＬ，光学输出面上该像素位

置处是亮的，相当于对该像素的透射率为１，处于

“开”态；若像素微镜转动－θＬ，光学输出面上该像素

位置处是暗的，相当于对该像素的透射率为０，处于

“关”态。

２．２　利用犇犕犇空间整形的原理

由ＤＭＤ的结构可知，各像素的透射率可以控制

为０或１，而通过误差扩散法设计透射率０、１的分布

可以实现激光光束的不同部位的强度透射率［６］。

误差扩散法的算法流程如下：

初始时，设置目标透射率狋（犿，狀）＝ 犐（犿，狀槡 ），

其中犐（犿，狀）对应计算得出的整形后的目标强度且

狋（犿，狀）∈［０，１］。若狋（犿，狀）＞０．５，则对应像素取值

狊（犿，狀）＝１；否则狊（犿，狀）＝０（狊（犿，狀）表示由误差

扩散法设计得到的坐标为（犿，狀）的像素的透射率，

此值或者为０，或者为１）。赋值产生的误差被“扩散”

到邻近未处理的像素，用以补偿二值化产生的偏差。

设犲（犿，狀）＝狊（犿，狀）－狋（犿，狀），在扫描邻近的像素

时，目标透射率狋（犿＋犪，狀＋犫）用狋（犿＋犪，狀＋犫）＋

犮（犪，犫）犲（犿，狀）代替，犮（犪，犫）为误差加权系数。在

Ｆｌｏｙｄ＆Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ的算法中仅对邻近的４个像素

（犿＋１，狀－１），（犿＋１，狀），（犿＋１，狀＋１），（犿，狀＋１）

进行上述加权的误差补偿。对应的加权系数为犮（１，

－１）＝－３／１６，犮（１，０）＝－５／１６，犮（１，１）＝－１／１６，

犮（０，１）＝－７／１６。然后继续按原有路径对剩下的像

素进行同样的处理，如图３所示
［６］。

图３ 误差扩散法

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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　　中国科学院上海光学精密机械研究所的神光Ⅱ

升级装置前级空间整形模块中，已采用上述方法设

计振幅型二元面板，并取得了较好的空间整形效

果［８］。本实验对于ＤＭＤ各像素微镜的设计方法与

之相似，但与之相比，又具有主动、实时的优势。

３　脉冲光整形实验

实验光路如图４所示，激光脉冲（线偏振、脉宽

５ｎｓ，波长１０５３ｎｍ）入射到ＤＭＤ上，然后反射经过

空间滤波器（滤波小孔为一个可变光阑），在ＤＭＤ

的像传递平面上利用科学ＣＣＤ进行空间强度分布

测试。由于ＣＣＤ接收的光强过强易导致饱和，脉冲

光入射至ＤＭＤ以前加一格兰棱镜，通过旋转其角

度，调节入射至ＤＭＤ表面的光强。入射至ＤＭＤ表

面的光斑大小为３．２ｍｍ（在图４的空间滤波器系

统中，犳１＝犳２＝８００ｍｍ，所以入射至ＣＣＤ表面的光

斑大小也是３．２ｍｍ）。

图４ 实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．１　开关对比度测试

此时去除图４中空间滤波器系统中的滤波小

孔，由于ＣＣＤ的接收面位于 ＤＭＤ的像传递平面

上，ＣＣＤ接收面处的光强分布与ＤＭＤ的透光分布

是完全对应的，无需误差扩散法，直接设置ＤＭＤ透

光分布如图５（ａ）所示（白色部分表示透光），实验中

ＣＣＤ接收光强分布如图５（ｂ）所示。中间第１０２４行

的光强分布如图５（ｃ）所示，由此得到开关对比度约

为３００∶１。

图５ （ａ）设置ＤＭＤ的透光分布，（ｂ）ＣＣＤ接收面光斑，（ｃ）第１０２４行的一维强度分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＳｅｔｕｐｏｆＤＭＤ，（ｂ）ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｈｏｗｎｏｎＣＣＤ，（ｃ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

３．２　将入射光斑整形为平顶超高斯光斑

步骤１：光路对准（去除图４中空间滤波器系统

中的滤波小孔）。设置ＤＭＤ的透光分布为十字叉

丝，在ＣＣＤ接收面会有一个对应的十字叉丝像，精

确调准光路，使该十字叉丝像最终位于ＣＣＤ接收面

的正中心，便于后续对ＤＭＤ各像素分布的准确设

计，如图６所示。

步骤２：测量入射至ＤＭＤ表面的光强分布（去

除图４中空间滤波器系统中的滤波小孔）。设置

ＤＭＤ为全透，此时ＣＣＤ测得的光强分布即认为是

入射至ＤＭＤ表面的光强分布，光强分布如图７所

示。整形前，此光束的填充因子犳ＦＦ＝３３％，中心

２ｍｍ×２ｍｍ方形区域内光场调制度犳ＦＭ为５２％。

此处选择２ｍｍ×２ｍｍ的方形区域是为了便于和

图６ 十字叉丝像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓ

整形后光斑的２ｍｍ×２ｍｍ平顶区域进行定量比

较。光 束 填 充 因 子 犳ＦＦ 的 定 义 是：犳ＦＦ ＝

∫狊犐（狓，狔）ｄ狊
犐ｍａｘ犛

，犛表示光斑区域，边缘强度通常取１％
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左右，亦可根据整形精度进行调整；ｓ表示净口径面

积；光场调制度犳ＦＭ 的定义是：犳ＦＭ ＝
２（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）

犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ
，

用以描述空间光场的扰动强度。在高功率激光系统

中，填充因子和光场调制度是光束近场质量的重要参

数，为提高系统的能量利用率，通常要求犳ＦＦ尽可能地

高，犳ＦＭ 尽可能地低。在本文中计算犳ＦＦ 时，取相对光

强２％为光束边界。

图７ （ａ）入射脉冲的光斑，（ｂ）一维光强分布

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｎｄ（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅ

　　步骤３：将入射光整形为３ｍｍ×３ｍｍ（边界强

度１％）的中心平顶、边缘５阶超高斯分布的光斑

（图４中空间滤波器系统中的滤波小孔口径２ｍｍ）。

平顶超高斯分布按图８所示进行设计。

图８ （ａ）设计的平顶超高斯光斑，（ｂ）中间狔＝０的

一维光强分布

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＤｅｓｉｇｎｅｄｆｌａｔｔｏｐｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｌｉｇｈｔｓｐｏｔ，

（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｒｅ狔＝０

图８中，中心宽度为２．１ｍｍ的部分为平顶区，

边缘区域的强度分布满足

犐（狓）＝ｅｘｐ － 狓－
犔（ ）２ ／［ ］狑｛ ｝

５

， （１）

式中狓以图形中心为坐标原点，犔即为平顶部分宽

度２．１ｍｍ，狑＝０．３３１ｍｍ以保证边界狓＝１．５ｍｍ

处的强度为１％。图８（ａ）的二维分布即为图８（ｂ）

的一维扩展，稍有区别的是在４个角处要保证强度

分布连续、自然地过渡。

在设计中，对于３ｍｍ 的光斑宽度（边界为

１％），设计平顶部分的宽度犔＝２．１ｍｍ，对于此犔

值的选择并没有特别严格的限制。当然若犔过大，

整形后的光斑失去了软边的效果；若犔过小，使光

斑的能量利用率降低。在以往二元面板的设计中，

通常平顶部分比例取０．５～０．８时，整形后的光束在

抑制衍射和能量利用率两个方面均有较好的效果，

此处设计平顶部分比例为２．１／３＝０．７，也在此范围

内。根据图７，８，用误差扩散算法设置ＤＭＤ各像素

的透射率０，１的分布，整形后的光斑如图９所示。

经过整形，图９（ａ）的光斑填充因子为６５％，

２ｍｍ×２ｍｍ平顶区域光场调制度为２８％。对比

整形前图７、整形后图９的光斑，填充因子由３３％提

高为６５％，光场调制度由５２％降为２８％，光束近场

质量有明显的提高，这可以在很大程度上提高高功

率激光系统能量的利用率。而且由图９（ｂ）可知，整

形后，光斑边缘１．８％强度的宽度为３ｍｍ，中心平

顶部分的宽度为２ｍｍ，可见与预先设计的图８基

本相符。

４　其他因素

从上述整形结果来看，数字微镜空间光调制器可

以实现空间强度分布的实时控制。除此之外，能量利

用率和器件本身的波前畸变是重点需要考虑的。
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图９ （ａ）入射脉冲经ＤＭＤ整形系统后的光斑，

（ｂ）一维光强分布

Ｆｉｇ．９ （ａ） Ｌｉｇｈｔ ｓｐｏｔ ａｎｄ （ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｗｈｅｎｓｈａｐｅｄｂｙ

　　ｔｈｅｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＤＭＤ

４．１　能量利用率

能量利用率在实验中经过测试为２１％，测试方

法如图１０所示。

图１０ 测试ＤＭＤ能量利用率的光路

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＤＭＤ

使ＤＭＤ微镜均向一个方向偏转（在反射方向２

收集反射光，则此时相当于设置ＤＭＤ各像素为全

开），测得入射１的光功率犠ｉ＝６６４μＷ，在反射２

方向测得０级像的光功率犠ｒ＝１４０μＷ，能量利用

率犈＝２１％。

影响能量利用率的因素主要有两个：１）器件对

所用激光波长的反射率；２）器件的面积填充因子。

器件的能量利用率和反射率、面积填充因子的关

系为

犈＝犚×犳
２
ＦＦ
， （２）

式中犚是器件的能量反射率，犳ＦＦ 是器件的面积填

充因子（该器件的面积填充因子为犳ＦＦ，则能量反

射率为犳
２
ＦＦ
，若器件反射面的材料反射率为犚，不

考虑衍射效率的影响，则有（２）式）。对于实验所用

的ＤＭＤ，犚＝８８％，犳ＦＦ ＝８６％，所以该器件所能达

到的最大能量利用率为８８％×（８６％）２≈６５％。实

验中能量利用率偏低是由于所用ＤＭＤ芯片的防护

玻璃对１０５３ｎｍ光反光强烈引起的（在图１０入射１

的反方向有明显的反射斑）。

４．２　波前畸变

器件的波前畸变主要由３个因素决定：１）防护

玻璃的面型；２）基元的面型；３）基元旋转后的机械稳

定性。对基元旋转后中心Φ＝７．６ｍｍ的区域进行了

波前畸变稳定性的测试，测试结果如图１１～１３所示。

图１１ Φ＝７．６ｍｍ区域波前畸变的第一次测试结果

Ｆｉｇ．１１ Ｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆΦ＝７．６ｍｍ

图１２ Φ＝７．６ｍｍ区域波前畸变的第二次测试结果

Ｆｉｇ．１２ Ｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆΦ＝７．６ｍｍ

相位畸变是利用Ｈａｒｔｍａｎｎ波前探测器进行测

量的，每次测量的光强数据都有一定的波动，导致推

出的相位分布允许存在一定范围的变化，图１１～１３

的标尺最大值并不相同，但都不超过０．０１（单位是

波长），其相位分布是完全一致的，所以可认为波前

畸变是稳定的。
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图１３ Φ＝７．６ｍｍ区域波前畸变的第三次测试结果

Ｆｉｇ．１３ Ｔｈｉｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆΦ＝７．６ｍｍ

５　结　　论

用误差扩散法对ＤＭＤ各像素微镜的状态进行

了设计，从而对１０５３ｎｍ脉冲光进行了空间整形实

验，实现了主动、实时的空间整形。经过整形，光束

的填充因子由３３％提高为６５％，光场调制度由

５２％降为２８％，光束近场质量有明显的提高，而且

整形后的光斑大小与预期相符。最后对实验所用的

ＤＭＤ进行了能量利用率、相位畸变稳定性的测试。

对于液晶空间光调制器，因其主动、可编码的特性，

在许多领域已得到广泛应用［９，１０］，但由于液晶分子

的相互作用，当对一个像素区域的复振幅进行控制

时，相邻区域也会受到影响［１１］，而由ＤＭＤ的原理

可知，对其各个像素透射率是可以真正做到独立控

制的，在需要用振幅型空间光调制器进行小区域调

整时，ＤＭＤ要有优势。当然，若将其应用于高功率

激光装置的前级系统，还需严格评估其反射面相位

畸变对后续光路的影响等因素。
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