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摘要　针对一种新型的光调制器———光栅光调制器，研究用ＬＥＤ作为其照明光源时对光学调制特性的影响。以

部分相干光理论为依据，结合 ＭＡＴＬＡＢ仿真，推导出用ＬＥＤ照明光栅光调制器时，光源带宽对成像对比度具有较

大的影响，通过滤色片将光源带宽减小到１３ｎｍ时，像面上的对比度约为１５０，进一步减小带宽至１０ｎｍ，对比度将

达到２２５。光源的尺寸在与光源到光栅光调制器之间的距离相比小于０．０３时，对光栅光调制器的光学信息处理不

会有影响，并通过实验加以证实，从而说明采用ＬＥＤ作为光栅光调制器照明光源的可行性。

关键词　微机电系统；光栅光调制器；部分相干光理论；带宽；光源尺寸；发光二极管
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１　引　　言

随着现代科技的不断发展，人们对投影显示质

量提出了更高的要求，各种用于投影显示的新型器

件应运而生［１～４］，其中最具代表的是基于微机电系

统（ＭＥＭＳ）技术的光调制器件，如德州仪器公司的

数字微镜（ＤＭＤ）
［５］，ＤＭＤ是利用反射微镜的偏转

来实现对光路的调制，但其多层结构工艺导致了制

作过程十分复杂。斯坦福大学的Ｂｌｏｏｍ等
［６］提出

的光栅光阀 （ＧＬＶ），具有结构简单的优点，但是，由

于器件本身是一个线阵结构，因此需要通过一个扫

描装置来产生二维的图像显示，增加了系统的复杂

性和装配难度。重庆大学［７，８］提出了一种基于衍射
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原理的面阵型光栅光调制器（ＧＬＭ）
［７，８］，既克服了

ＤＭＤ的工艺复杂问题，又解决了ＧＬＶ难于形成面

阵的缺点。

在对光栅光调制器的光源选择上，由于器件是

基于衍射原理设计，激光无疑是一种比较理想的光

源，但是在涉及彩色显示时，蓝色激光相对较贵，这

将为该器件在应用上设置一定的障碍。而目前从光

源的发展来看，ＬＥＤ由于光源尺寸小，成本低，且具

有较纯的Ｒ、Ｇ、Ｂ三基色，不需要分色系统即可合成

色饱和度较高的色彩，在实现优质彩色显示的同时

又可节约投影引擎空间，有利于系统的小型化、轻量

化和低成本化，因此其作为显示器的一种新型照明

光源正被积极地研究和开发。本文将采用部分相干

光理论讨论将ＬＥＤ作为光栅光调制器照明光源时

对其光学调制特性的影响。

２　光栅光调制器的光学原理

图１是已加工出来的单个光栅光调制器结构及

二维阵列［９］，该器件主要包括一个上层的可动光栅

面和下层的反射面。光射到调制器的上下表面被反

射后，发生衍射。在忽略调制器周围的边框和支撑

梁对衍射影响的情况下，单个器件的透射率函数可

表示为

狋ｓ（狓，狔）＝ ∑
∞

犿＝－∞

ｒｅｃｔ
狓＋犿犱（ ）犪

＋ｅｘｐ
ｊ４π犺（ ）λ ∑

∞

犿＝－∞

ｒｅｃｔ
狓＋犿犱＋犱／２（ ）［ ］犪

ｒｅｃｔ
狓（ ）犔 ｒｅｃｔ

狔（ ）犠 ， （１）

式中犪为光栅条的宽度，犱为光栅常数，犺为下反射镜和上光栅面之间的光程差，犔为调制器沿光栅周期方向

的宽度，犠 为光栅条的长度。

用于投影系统的光栅光调制器往往是由犖狓×犖狔 个器件单元所组成的二维阵列（犖狓 和犖狔 分别表示在

狓和狔方向的调制器的个数）。此时调制器的透射率函数为

狋（狓，狔）＝狋狊（狓，狔）
１
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ｃｏｍｂ
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犖狔犇（ ）

狔
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犇狓和犇狔分别为单个器件在狓和狔方向的尺寸，在满足夫琅和费衍射条件下，对上式作傅利叶变换，在频谱面

上得到传输函数：

犜（犳狓，犳狔）＝犖狓犖狔∑
∞

狌＝－∞
∑
∞
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犪犔犠
犱
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∑
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犪狀（ ）犱 ｓｉｎｃ犔

狌
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１＋ｅｘｐｊ狀π＋
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图１ 光栅光调制器结构（ａ）及光栅光调制器阵列（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ（ａ）ａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒａｒｒａｙ（ｂ）

则该频谱面上的光强分布为

犐（狓，狔）∝犜（犳狓，犳狔）犜
（犳狓，犳狔）． （４）

该调制器的光程差犺可通过施加电压加以改变。在

未加电压时，可动光栅面与下反射面之间的光程差

为犺１＝犽λ／２，相位差１＝２犽π，频谱面上能量主要集

中在０级，如图２（ａ）所示；施加电压后，支撑梁在静

电力作用下做垂直上下运动，带动光栅面作相同运

动，从而使上下反射面之间的光程差变为犺２＝

（２犽＋１）λ／４，相位差２＝（２犽＋１）π，频谱面上能量

主要集中在±１级，如图２（ｂ）所示。如果在频谱面

上放置一个空间滤波器，只让０级光通过，则当

犺＝犽λ／２时，投影面上显示为亮点，当犺＝（２犽＋１）λ／４

时，投影面上显示为暗点，从而实现明暗调制的效果，

达到显示的功效。

６２２２



１１期 史玲娜等：　ＬＥＤ照明的光栅光调制器光学特性分析与实验

图２ 光栅光调制器的衍射光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　假设光源是单一波长的情况，并且近似地认为光

源为点光源，在频谱面上可以获得如图２那种理想的

能量分布，便于后续的光学信息处理。但是对于如

ＬＥＤ的这种部分相干光源，不仅光源的波长具有一定

的带宽，并且当光源与器件之间的距离不是很远时，

光源不能近似为点光源。这些因素都会影响到光栅

光调制器的明暗调制效果，从而影响到后续的光学信

息处理。

３　光源带宽对光栅光调制器光学特性

的影响

图３显示了欧司朗公司提供的ＬＥＡＴＢＡ２Ａ型

ＲＧＢ三基色ＬＥＤ光源的光谱分布特性，从图３可以

看出该型号ＲＧＢ三基色的光谱分布都具有一定的波

长范围Δλ＝λ２－λ１，Δλ称为光源带宽，且波长与能量

之间的关系基本上满足高斯分布，在考虑带宽影响

时，针对某一种基色光的谱线分布，（２）式改写为

犜ＬＥＤ（狓，狔）＝∫
λ２

λ１

犖狓犖狔∑
∞

狌＝－∞
∑
∞
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犪犔犠
犱
ｓｉｎｃ犠

狏
犇（ ）
狔
∑
∞

狀＝ －∞

ｓｉｎｃ
犪狀（ ）犱 ｓｉｎｃ犔

狌
犇狓
－狀／（ ）［ ］｛｛ 犱 ×

１＋ｅｘｐｊ狀π＋
４π犺（ ）［ ］｛ ｝｝λ

ｓｉｎｃ犖狓犇狓 犳狓－
狌
犇（ ）［ ］
狓

ｓｉｎｃ犖狔犇狔 犳狔－
狏
犇（ ）［ ］｝
狔

ｄλ
犳狓＝

狓
λ狕
，犳狔＝

狔
λ狕

， （５）

　　此时频谱面上的光强分布应是该基色包含的所

有波长成份的光强分布的一个总的效果

犐（狓，狔）＝犜ＬＥＤ（狓，狔）犜

ＬＥＤ（狓，狔）． （６）

图３ 欧司朗ＬＥＡＴＢＡ２Ａ型ＬＥＤ的光谱特性

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＥＤ（ＬＥＡＴＢＡ２Ａｔｙｐｅ）

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＯＳＲＡＭ

　　当器件的光程差被调制时。亮态时光程差

犺１＝犽λ０／２，暗态时光程差犺２＝（２犽＋１）λ０／４。式中

λ０ 表示该基色光谱的中心波长。由于带宽的影响，

频谱面上的光强在明暗两种状态下的分布随着带宽

的不同而不同，具体情况如图４所示。图４（ａ）、图４

（ｂ）是对ＬＥＤ的谱线以λ０ 为中心进行滤波，选取的

带宽为４０ｎｍ的情况，其中图４（ａ）表示亮态；图４

（ｂ）表示暗态。图４（ｃ）、图４（ｄ）是带宽为１００ｎｍ的

情况，其中图４（ｃ）表示亮态；图４（ｄ）表示暗态。随

着带宽的增加，能量在明暗两种状态下不再单纯在

集中在０级或±１级。这是由于器件上下表面的光

程差犺是按某一特定波长设计，在这一特定波长下，

两种状态下的光束经衍射后高度集中在０级和±１

级。当入射光的波长偏离这个特定波长时，衍射效

率有所降低，从而导致在频谱面上光能量不再高度

集中，并且偏离越大，这种效果越明显。如果将器件

设计时所依据的波长定为某一基色ＬＥＤ的中心波

长时，就得到图４的结果。将图４与图２作比较就

可以清楚的看到这一变化，特别是在滤波所需的０

级光强位置，在理想的只是单一波长的情况下，在亮

态时，０级集中了９７％以上的光能量，而在暗态时，０

７２２２
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级的光能量几乎为零，从而可以在像面上得到极高

的对比度。在一定带宽情况下，同样是亮态，０级所

在的光能量却比理想情况有所降低，在滤波带宽为

４０ｎｍ时，０级几乎占了９３％的光能量，当带宽为

１００ｎｍ时，０级的光能量下降到７４％；在暗态时，０

级位置却存在着一定的光能量分布，并且与亮态相

反，随着带宽的增加，０级的光能量随之增加，这种

结果就影响到光栅光调制器的调制效果，其中受影

响的一个关键参数就是对比度。

图４ ＬＥＤ照明下相位光栅的衍射光强分布图

Ｆｉｇ．４ ＤｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＬＥＤ

　　在不考虑能量损失的情况下，到达像面上的光

能量应该等于从频谱面上射出的光能量。在结合光

源带宽的情况下，对比度表达式为

犞 ＝
犐ｂｒｉｇｈｔ
犐ｄａｒｋ

＝
犜ＬＥＤ（狓，狔）犜


ＬＥＤ（狓，狔）犺＝犽λ０

／２

犜ＬＥＤ（狓，狔）犜

ＬＥＤ（狓，狔）犺＝（２犽＋１）λ０

／４

．

（７）

图５ 光源带宽与对比度的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＥＤｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔ

　　在信息处理时，通过空间滤波获取０级光能量。

根据（７）式就得到对比度与带宽之间的关系，具体情

况如图５所示。从图５可以看出，随着光源带宽的

增加，对比度迅速降低。如果在保证一定光能量的

情况下采用滤色片对光源的光谱进行适当的滤波，

减小其带宽，可以较大程度地提高对比度，这将有利

于后续的光信息处理。

针对ＬＥＡＴＢＡ２Ａ型ＬＥＤ，以红光为例，中心

波长为６２５ｎｍ，波长范围为５５０～６５０ｎｍ，由于该

光谱分布的能量主要集中在中心波长附近，但是离

中心波长越远的光谱成份对对比度的影响却越大，

如果将滤波范围取为使光能量下降到３ｄＢ这一区

间，此时出射光的波长范围处于６１８～６３１ｎｍ 范

围，在光学处理系统的频谱面上进行空间滤波，只让

０级光通过，此时对比度约为１５０，如果进一步减小

带宽至１０ｎｍ，对比度将提高到２２５。由此可见，当

用ＬＥＤ照明光栅光调制器时，在减小光源带宽的情

况下，可以获得较高的对比度。

４　光源几何尺寸对信息处理的影响

（２）式、（３）式是在假设光源为点光源的情况下

得到的。当采用ＬＥＤ作为光源时，由于ＬＥＤ芯片

具有一定几何尺寸，此时光源的尺寸也有可能影响

到光栅光调制器的调制特性。图６是光栅光调制器

８２２２
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光学系统的信号处理光路图，处于狓０－狔０ 平面的光

源所发出的光射到位于狓１－狔１ 平面的光栅光调制

器表面后，经器件调制从器件的后表面射出，再经傅

里叶透镜犔１ 变换后在透镜的后焦平面（狓２－狔２ 平

面）呈现出一定的频谱结构，如果在频谱面上进行适

当的滤波处理，再经一次逆傅里叶变换最终在像面

上（狓３－狔３ 平面）呈现所需的明暗态。

图６ ＧＬＭ的信号处理系统光路图

Ｆｉｇ．６ ＳｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＧＬＭ

　　假定ＬＥＤ的芯片是矩形状，设光源的尺寸长为犾，宽为狑。假设光源均匀发光，其光强在狓０－狔０ 平面内

的分布犐（狓０，狔０）即为常数。从而根据冯·西特 泽尼克定理［１０］可得出光源上任意两点发出的光经不同的

路径狊１，狊２ 传到狓１－狔１ 平面上任两点犘１ 点和犘２ 点的互强度为

犑１（狓１，狔１；′狓１，′狔１）＝

∫
犔／２

－犔／２
∫
狑／２

－狑／２

犐（狓０，狔０）
ｅｘｐ｛ｉ


犽［１／（２犛０）］［（狓１－狓０）

２
＋（狔１－狔０）

２
－（′狓１－狓０）

２
－（′狔１－狔０）

２］｝

λ
２犛２０

ｄ狓０ｄ狔０ ＝

ｅｘｐ｛［ｉ

犽／（２犛０）］（狓

２
１＋狔

２
１－ ′狓

２
１－′狔

２
１）｝


λ
２犛２０

犐０犾狑ｓｉｎｃ犾
狓１－ ′狓１）

犛０
（ ）λ

ｓｉｎｃ狑
狔１－′狔１
犛０
（ ）λ

， （８）

式中 犽＝２π／

λ，

λ 是入射光平均波长，（狓１，狔１）和（′狓１，′狔１）是犘１和犘２两点的坐标。在光栅光调制器阵列的

透过率函数狋（狓１，狔１）已知的情况下，光束经过器件后，器件后方透射互强度为

′犑１（狓１，狔１；′狓１，′狔１）＝狋（狓１，狔１）狋
（′狓１，′狔１）犑１（狓１，狔１；′狓１，′狔１）． （９）

　　对于许多实际情况，非相干光源或部分相干光源所发出的光在其照射面上的两点的复空间相干度仅依

赖于这两点的坐标差。于是，上式可写成

′犑１（狓１，狔１；′狓１，′狔１）＝狋（狓１，狔１）狋
（狓１－Δ狓１，狔１－Δ狔１）×

ｅｘｐ｛［ｉ

犽／（２犛０）］｛［狓

２
１－（狓１－Δ狓１）

２］＋［狔
２
１－（狔１－Δ狔１）

２］｝

λ
２犛２０

犐０犾狑ｓｉｎｃ犾
Δ狓１
犛０
（ ）λ ｓｉｎｃ狑

Δ狔１
犛０
（ ）λ ．（１０）

　　从器件后表面透射出的光经过傅里叶透镜变换，可在透镜的焦平面狓２－狔２上得到任两点犙１和犙２的互

强度，当犙１ 和犙２ 点重合时，可以得到频谱面上的强度分布

　犐（狓２，狔２）＝
１

λ
２狕２

　

ο１

′犑１（狓１，狔１；′狓１，′狔１）ｅｘｐ －ｉ
２π

λ狕
［狓２（狓１－ ′狓１）＋狔２（狔１－′狔１｛ ｝）］ｄ狓１ｄ狔１ｄ′狓１ｄ′狔１， （１１）

式中（狓２，狔２）表示犙１ 和犙２ 两点重合时在狓２－狔２ 平面上的坐标，狕为狓１－狔１平面到狓２－狔２ 平面的距离。

上式表明，在远场近似条件下，强度分布犐（狓２，狔２）与光栅平面互强度 ′犑１（狓１，狔１；′狓１，′狔１）之间存在着准确的

傅里叶变换关系。

将（１０）式代入（１１）式，并令犜犜（Δ狓１，Δ狔１）＝∫
∞

－∞

狋（狓１，狔１）狋
（狓１－Δ狓１，狔１－Δ狔１）ｄ狓１ｄ狔１，同时利用自相

关函数的傅里叶变换性质，（１１）式可简单地表示为

犐（狓２，狔２）＝
犐０

λ
４犛２０狕

２犉｛犜犜（Δ狓１，Δ狔１）｝犉｛狌１２（Δ狓１，Δ狔１）｝， （１２）

式中狌１２（Δ狓１，Δ狔１）＝ｓｉｎｃ犾
狓１－ ′狓１
犛０
（ ）λ

ｓｉｎｃ狑
狔１－′狔１
犛０
（ ）λ

正是光源在犘１ 点和犘２ 点的复空间相干度。

在完全相干情况下，狌１２＝１，此时频谱面上的光强分布犐（狓２，狔２）∝ 犜（犳狓，犳狔）
２
犳狓＝狓２

／λ狕，犳狔＝狔２
／λ狕。正是图

２所示结果。对于具有一定空间尺寸的光源而言，频谱面上的光强分布为

９２２２
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犐（狓２，狔２）＝
犐０

λ
３犛２０狕
犜（狓２，狔２）犜

（狓２，狔２）

ｒｅｃｔ（狓２／犾）ｒｅｃｔ（狔２／狑）． （１３）

从（１３）式可以看出光源的尺寸对频谱面上的光强分

布起到一个平滑展宽作用，效果如图７所示，亮态情

况如图７（ａ）所示，能量还是主要集中在０级，暗态

情况如图７（ｂ）所示，能量也还是主要集中在±１级。

但是与完全相干情况相比，各能级范围得到扩展，这

就有可能对光栅光调制器的调制效果及后续的光学

信息处理带来一定影响，而且光源尺寸越大，这种影

响就越大。但是只要频谱面上０级光谱与±１级光

谱在空间分布上没发生交错，在选择合适的空间滤

波范围后，在像面上都可以呈现所需的明暗态，且对

成像质量影响不大。经过 ＭＡＴＬＡＢ计算可得，当

光源尺寸与光源到光栅光调制器之间的距离相比小

于０．０３时，在频谱面上０级光谱位置与±１级光谱

位置不会发生交错现象。

图７ 扩展光源照片下相位光栅的衍射光强分布图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｅｘｐａｎｄｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

　　对于ＯＳＲＡＭ公司ＬＥＡＴＢＡ２Ａ型ＬＥＤ，单色芯片尺寸是１．１ｍｍ×１．１ｍｍ。在同时考虑光源带宽

和光源尺寸的情况下，对比度的表达式改写为

犞 ＝
犐ｂｒｉｇｈｔ
犐ｄａｒｋ

＝
犜ＬＥＤ（狓，狔）犜


ＬＥＤ（狓，狔）ｒｅｃｔ（狓／犾）ｒｅｃｔ（狔／狑）犺＝犽λ０

／２

犜ＬＥＤ（狓，狔）犜

ＬＥＤ（狓，狔）ｒｅｃｔ（狓／犾）ｒｅｃｔ（狔／狑）犺＝（２犽＋１）λ０

／４

． （１４）

　　同样对ＬＥＤ的光谱进行滤波，选取光能量下降

到３ｄｂ这一区间的波长范围，在采用空间滤波器只

让０级光通过时，对比度还是约为１５０。说明在光

栅光调制器的频谱面上，只要０级光谱与±１级光

谱在空间上可以区分，光源尺寸对光栅光调制器的

调制效果不会产生多大的影响。并且同样地，随着

滤波带宽的减小，可使对比度迅速提高。

５　实　　验

为了证明光源的尺寸对光栅调制信息处理的影

响，实验中采用 ＯＳＲＡＭ 公司 ＬＥ ＡＴＢＡ２Ａ 型

ＬＥＤ中的红光ＬＥＤ 作为光栅光调制器的照明光

源，具体光路图参照图６。实验中控制光源到光栅

光调制器之间的距离，使光源的尺寸与光源到光栅

光调制器之间的距离比满足小于０．０３这个条件。

在该光源照明下，光栅光调制器的频谱面上的光强

分布如图８所示。从图８可以看出，尽管ＬＥＤ的芯

片具有一定尺寸，但在光栅光调制器的频谱面上，各

级谱的分布并未发生重叠交错现象。根据理论分

析，当器件的上下反射面之间的光程差满足亮态或

暗态情况时，在频谱面上或是出现０级光或是出现

±１级光，而在实验现象中发现０级和±１级甚至高

级谱都存在一定的能量分布，出现这种情况的原因

可能是实验所用到的光栅光调制器的上下反射面之

间的光程差并不严格满足亮态或暗态的情况，从而

使在光栅光调制器的频谱面上光能量没有高度集

中，而是分散在各级光谱位置。反过来，这种结果恰

好可以清楚地看到各级谱点没有发生重叠这个现

象，从而不会对后续的光学信息处理产生不利影响。

图８ 用ＬＥＤ作光源时，频谱上的光强分布情况

Ｆｉｇ．８ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＬＥＤ

在用红光ＬＥＤ照明的情况下，通过改变器件的

光程差犺，并在频谱面上进行合适的空间滤波，在像

０３２２
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面上就可以得到对应的明暗态，具体如图９所示，

图９（ａ）是亮态的情况，此时文字显示为浅色，图９（ｂ）

对应暗态的情况，此时文字显示为深色。通过这个

实验说明在采用ＬＥＤ作为光栅光调制器的照明光

源时，尽管光源具有一定的带宽和空间尺寸，但是

在控制器件的光程差和适当空间滤波后，在像面上

都会显示图象的明暗态，并实现显示的效果。

图９ 明（ａ）、暗（ｂ）状态下像面上的图像显示

Ｆｉｇ．９ Ｐｈｏｔｏｉｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ（ａ）

ａｎｄｄａｒｋｎｅｓｓ（ｂ）

６　结　　论

本文从ＬＥＤ用于ＧＬＭ 阵列照明光源的应用

背景出发，通过部分相干光理论分析和 ＭＡＴＬＡＢ

光学仿真，并以 ＯＳＲＡＭ 公司 ＬＥ ＡＴＢＡ２Ａ 型

ＬＥＤ为计算原型，发现光源带宽对成像对比度影响

很大，由于ＬＥＤ的光谱呈高斯分布，大部分光能量

集中在中心波长附近，因此采用光谱滤波后在能保

证一定光能量的情况下将大大增加对比度，分析证

明将带宽滤至１０ｎｍ时，对比度将提高到２２５，能满

足一般显示的要求。

此外，ＬＥＤ芯片的空间尺寸决定了当光源与光

栅光调制器的距离较近时点光源的假设不再成立，

而计算结果表明当光源尺寸与光源到器件的距离之

比小于０．０３时，频谱面上各级次的分布未对信息处

理带来影响，从而对最终的显示质量不会产生不利

影响。并通过实验加以验证，从而说明了理论和仿

真的正确性。
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