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二维光栅光调制器阵列的光学分析与实验
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摘要　基于标量衍射理论分析了二维光栅光调制器的衍射特性，提出了投影系统的光学处理方法，利用 Ｍａｔｌａｂ软

件进行了仿真分析。分析结果表明，二维光栅光调制器的衍射光强分布是单个像素衍射光强的干涉叠加，其分布

趋势与单个光调制器的衍射光强分布类似；通过反傅里叶变换可将各个调制器的衍射光重新分开而成像。如果用

±１级衍射光的成像，相位为２犽π的调制器在投影面得到一个明亮的像，而相位为（２犽－１）π的调制器在投影像面

上得到一个黑暗的像。通过一个基于静态微光电系统光栅光调制器的投影光学系统得到了一幅明暗调制的像，证

明了光栅光调制器用于投影显示的可行性。
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１　引　　言

微 机 电 系 统 （Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）技术的不断发展，为显示技术的

发展注入了新的活力［１－７］，基于 ＭＥＭＳ的光调制器

在投影显示领域的应用是其中一个主要方向。利用

ＭＥＭＳ技术，人们提出了各种各样的光调制器，其

中最据代表性的是德州仪器公司的数字微镜

（Ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅｓ，ＤＭＤ）
［８］和斯坦福大

学的Ｄ．Ｍ．Ｂｌｏｏｍ 等
［９］提出的光栅光阀（Ｇｒａｔｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｖａｌｖｅ，ＧＬＶ）。ＤＭＤ利用反射微镜的偏转实

现对光路的调制，其多层结构工艺导致了制作过程

十分复杂。光栅光阀具有结构简单的优点，但由于

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象显示，增加了系统的复杂性

和装配难度。重庆大学张洁等［１０］提出了一种面阵

型光栅光调制器，其加工工艺较ＤＭＤ简单，同时解
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决了ＧＬＶ难于形成面阵的缺点，具有良好的应用

前景。文献［１０，１１］对单个光栅光调制器的相关特

性进行了详细的分析和研究。但最终用于显示的光

栅光调制器是由犖×犖 个光栅光调制器单元组成

的二维阵列，因此有必要对二维光栅光调制器的衍

射光学特性做进一步的分析。

本文简单介绍了单个光栅光调制器的工作原

理，讨论了二维光栅光调制器的衍射特性，利用

Ｍａｔｌａｂ软件分析了二维光栅光调制器的±１级衍射

光的成像特性。通过实验对理论分析进行了验证。

最后给出了一个基于静态 ＭＥＭＳ光栅光调制器的

投影光学系统实验。

２　单个光栅光调制器光学原理

单个光栅光调制器的结构如图１所示，它主要

由下层反射镜和上层的可动光栅组成。入射到调制

器上下两个表面的光被反射后，发生衍射。在忽略

调制器周围的边梁和支撑腿影响的情况下，调制器

的透射率函数可表示为：

狋ｓ＝ ∑
∞

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，犱为光栅常量，犺为下反射镜和可动光栅上表面之间的光程差，λ为波长，犔为调制器

沿光栅周期方向的宽度，犠 为光栅条的长度。对（１）式作傅里叶变换可得调制器在满足夫琅禾费衍射条件下

的传输函数［１２］：

犜ｓ＝
犪犔犠
犱
ｓｉｎｃ（犠犳狔）∑

∞

狀＝－∞

ｓｉｎｃ
犪狀（ ）犱 ｓｉｎｃ［犔（犳狓－狀／犱）］１＋ｅｘｐｊ狀π＋

４犺π（ ）［ ］｛ ｝λ
， （２）

式中犳狓，犳狔为空间频率，犳狓＝狓／（λ狕），犳狔＝狔／（λ狕）。

衍射面上的光强分布犐ｓ∝ 犜ｓ
２。

图１ 光栅光调制器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

如果令光栅的上表面和下反射镜之间的相位差

＝４犺π／λ，由（２）式可见，对于＝０的情形，当狀为

奇数时１＋ｅｘｐ（ｊ狀π＋）＝０，当狀 为偶数时，１＋

ｅｘｐ（ｊ狀π＋）＝２，因此衍射光强在犳狓＝±１处取得

极小值，在犳狓＝０处取得极大值；对于＝π的情形，

当狀为奇数时，１＋ｅｘｐ（ｊ狀π＋）＝２，当狀为偶数时，

１＋ｅｘｐ（ｊ狀π＋）＝０；衍射光强在犳狓＝±１处取极大

值，在犳狓＝０取极小值。

由可动光栅与上反射镜之间的光程差犺 决

定，当犺＝犽λ／２（犽为整数）时，衍射光集中在零级，当

犺＝（２犽＋１）λ／４时，衍射光主要集中在±１级。图２

为通过（２）式计算得到的当光程差犺分别为λ／２，

λ／４时的衍射光强分布，犪＝４μｍ，犱＝８μｍ，犔和犠

均为３６μｍ。

如果在反射镜和可动光栅上外加一个电场，通

过静电力改变反射镜和光栅之间的距离，使得反射

镜与光栅之间的光程差分别为犽λ／２和（２犽＋１）λ／４，

衍射光的能量将在零级和±１级之间转换，可以实

现对光的调制。如果在衍射光路上放置一个空间滤

波器，只让±１级通过，则当犺＝犽λ／２时，投影面上

显示为暗点，当犺＝ （２犽＋１）λ／４时，投影面上显示

为亮点，从而实现显示的功能。

图２ 相位光栅的衍射光强分布图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ

３　二维光栅光调制器的衍射光学特性

用于投影系统的光栅光调制器是由 犖狓×犖狔

（犖狓 和犖狔 分别为在狓 和狔 方向的调制器个数）个

光栅光调制器单元组成的二维阵列，此时调制器的

透射率函数为

７３１１
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狋（狓，狔）＝狋ｓ（狓，狔）
１

犇狓
ｃｏｍｂ

狓
犇（ ）
狓

１

犇狔
ｃｏｍｂ

狔
犇（ ）［ ］
狔

ｒｅｃｔ
狓
犖狓犇（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔
犖狔犇（ ）

狔

， （３）

式中犇狓 和犇狔 分别为单个光栅在狓和狔方向的尺寸。对狋（狓，狔）进行傅里叶变换得

犜（犳狓，犳狔）＝犜狊（犳狓，犳狔）ｃｏｍｂ（犇狓犳狓）ｃｏｍｂ（犇狔犳狔）犖狓犇狓犖狔犇狔ｓｉｎｃ（犖狓犇狓犳狓）ｓｉｎｃ（犖狔犇狔犳狔）， （４）

由（４）式的可见，犜是犜ｓ被梳状函数抽样后再被ｓｉｎｃ函数卷积平滑。（４）式可以改写为

犜（犳狓，犳狔）＝犖狓犖狔 ∑
∞

狌＝－∞
∑
∞

狏＝－∞

犜ｓ
狌
犇狓
，狏
犇（ ）
狔

ｓｉｎｃ犖狓犇狓 犳狓－
狌
犇（ ）［ ］
狓

ｓｉｎｃ犖狔犇狔 犳狔－
狏
犇（ ）［ ］｛ ｝
狔

． （５）

对于不考虑调制器边梁和支撑腿影响的简单情形，由讨论得犜ｓ可用（２）式表示，将（２）式代入（５）式得

犜（犳狓，犳狔）＝犖狓犖狔∑
∞

狌＝∞
∑
∞

狏＝∞

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＋
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图３ 光栅光调制器的衍射光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　图３为根据（６）式计算得到的５×５光栅光调制

器阵列的衍射光强归一化分布，其中犪＝４μｍ，犱＝

８μｍ，犔和犠 为３６μｍ，犇狓 和犇狔 为４８μｍ。

图４ 二维调制器阵列

Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒａｒｒａｙ

由图３可见，二维光栅光调制器的衍射光强分

布趋势和单个光调制器的衍射光强分布类似，但其

每一级的衍射光强里同时又包含了细微的频率成

分，根据（４）式可知，这些细微的频率成分反映了像

素和像素之间的空间频率信息；总的衍射光强是每

个像素衍射光强的干涉叠加，在衍射的谱面上各个

像素的衍射光强叠加一起，在空间上是不能分开的，

因此要实现成像的功能，必须经过进一步的处理使

各个调制器的衍射光能被分开。

图４为通过ＭＥＭＳ工艺加工得到的二维光调制

器阵列，调制器的初始相位差为π。图５为通过实验

得到的调制器阵列的衍射光强分布图。对比图５和

图３发现，实验得到的衍射图样更接近于图３（ｃ），而

不是图３（ｂ），这是由于工艺误差，使得加工得到的器

件初始相位偏离了π所致。

图５ 实验得到的调制器阵列的衍射光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒａｒｒａｙ
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４　二维光栅光调制器的光学信息处理

分析

对于光栅光调制器阵列，各个像素的衍射光强

是叠加在一起的。要使得各个像素独立实现明暗显

示的功能，通过滤波取出±１级衍射光能量之后，必

须将叠加在一起的衍射光强分开。根据信息光学的

知识［１２］，衍射光强分布可以看作是光栅光调制器经

傅里叶变换后得到的功率频谱，它反映的是像素内

部以及像素与像素之间的空间频率信息。如果对频

谱再进行一次反傅里叶变换就又可以得到光栅的

像，即实现了各单个像素衍射光的分离。

因此，在（６）式的基础上加上滤波函数，滤得±１

级衍射光之后再进行反傅里叶变换可以求得像面上

的光强分布及像的特性。通过这种方法所得到的计

算公式复杂，而且运算量比较大。如果直接对（３）式

进行傅里叶变换，得到的功率谱分布应该和通过（６）

式得到的衍射光强分布是一致的，对谱进行滤波之

后，再进行反傅里叶变换，就可得到像面上的光强分

布特征。而该分析过程可以用 Ｍａｔｌａｂ软件中图像

处理模块比较容易实现。

图６（ａ）为根据（３）式，利用 Ｍａｔｌａｂ软件建立的

２×２光栅光调制器模型，图中用灰度表示了下反射镜

与可动光栅的相位差，设器件的初始相位差为π，器

件对应为亮态。图６（ｂ）为利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行傅里

叶变换之后得到的功率谱分布，和图３（ｂ）相比较可

见，对图６（ａ）中的模型进行傅里叶变换之后得到的功

率谱和计算得到的衍射光强分布基本一致，但仿真得

到的功率谱除了集中在±１之外，在零级和其他级次

也有分布，这是由于光栅光调制器周围的边梁和支撑

腿的影响引起的。由此可知，光栅光调制器边沿的梁

和支撑腿会引起衍射光能量的分布发生变化。对图

６（ｂ）中的功率谱进行滤波，获取±１级谱，进行反傅里

叶变换得到的结果如图６（ｃ）所示。

图６ 二维光栅光调制器光学信息处理的仿真。（ａ）模型，（ｂ）衍射光强分布，（ｃ）±１级衍射光的成像

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ．（ａ）Ｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｃ）±１
ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ

图７ 实验得到的±１级衍射光的成像

Ｆｉｇ．７ ±１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　由图６（ｃ）看出，±１级所成的像，其强度分布不

是均匀的，而是类似于余弦分布。在所成的像中缺

少了梁的信息，只是在像面上留下间隙，降低了像素

的填充率，因此在进行器件的设计时，应该尽可能减

小梁的宽度。由图６（ｃ）还可知，支撑腿继续成像在

像面上，由于支撑腿可动范围很小，无论调制器是明

态还是暗态，腿的像都将保留在投影面上，这将会降

低器件的对比度。对于支撑腿，不但应该降低其宽

度，而且应该考虑通过ＭＥＭＳ加工工艺降低其表面

的反射率。图７为通过实验得到的图（４）中所示器

件的±１级衍射光在投影面上的像，可见梁被滤波

器滤除之后像素的填充率降低，而支撑腿的像则保

留在像面上。对比图６（ａ）和图７可得，仿真结果和

实验结果基本一致。

５　投影光学实验

为了验证光栅光调制器用于投影系统的可行

性，利用ＭＥＭＳ工艺加工了一个静态的光栅光调制

器，如图８所示。Ｂ部分是光程差为π的二维矩形

槽相位光栅，如果用±１级衍射光成像，Ｂ对应于光
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栅光调制器中状态为亮态的像素。由于光栅是静止

的，因此加工时省掉了支撑腿和梁。Ａ是铝反射镜，

等效于光栅光调制器中光程差为零的相位光栅，对

应于光栅光调制器中状态为暗态的像素。所用实验

装置示意图如图９所示。图１０为利用静态光栅光

调制器得到的±１级衍射光成像，可见，所得到的像

明暗态与理论分析一致。

图７ 静态 ＭＥＭＳ光栅光调制器

Ｆｉｇ．８ ＳｔａｔｉｃＭＥＭＳｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图９ 光栅光调制器投影实验装置示意图

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｅｔｕｐｏｆｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图１０ 静态光栅光调制器±１级衍射光成像

Ｆｉｇ．１０ ±１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｔａｔｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

６　结　　论

讨论了二维光栅光调制器阵列的衍射光强分布

特性，表明二维衍射光强分布趋势和单个光调制器的

衍射光强分布类似，但是每一级的衍射光强里同时又

包含了细微的频率成分，它反映了像素和像素之间的

空间频率信息。衍射光强是每个像素衍射光强的干

涉叠加，因此要实现成像的功能，必须将衍射谱进行

一次反傅里叶变换，形成光调制器的像。±１级衍射

光所成的像，其强度分布不是均匀的，而是类似于余

弦分布，梁的图像基本被滤除，降低了像素的填充率。

支撑腿继续成像在像面上，降低像的对比度。通过基

于 ＭＥＭＳ的静态光栅光调制器投影光学系统实验，

证明了光栅光调制器用于投影系统的可行性。
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