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摘要　讨论了二维光栅光调制器阵列的表面弯曲度对衍射光学特性的影响。利用实测的表面结构数据建立了阵

列模型，利用 Ｍａｔｌａｂ软件计算了不同弯曲度对频谱面上衍射光强的分布影响，得到了弯曲度与对比度之间的关

系。结果表明暗态时光栅面的弯曲度对成像对比度的影响很大，如果将光栅面的中心弯曲度控制在０．１λ以内，在

像面上将获得１０００以上的对比度。并通过实验动态显示器件的明暗态调制，得出减少光栅面弯曲度的优化方案。
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１　引　　言

随着 微 光 机 电 系 统 （犕犗犈犕犛，犕犻犮狉狅狅狆狋狅

犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊）技术的迅猛发展，利用

微光机电系统技术应用于投影显示已经成为当前研

究的热点［１～６］。其中最具代表性的是德州仪器公司

的数字微镜（犇犕犇，犇犻犵犻狋犪犾犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犱犲狏犻犮犲狊）
［７］

和斯坦福大学的犅犾狅狅犿等人提出的光栅光阀（犌犔犞，

犌狉犪狋犻狀犵犾犻犵犺狋狏犪犾狏犲）
［８］。犇犕犇是利用反射微镜的偏

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

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



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

复杂性和装配难度。重庆大学［９］提出了一种面阵型

光栅光调制器，其加工工艺较犇犕犇简单，同时解决

了犌犔犞难于形成面阵的缺点，具有良好的应用前

景。相关文献［１０～１２］对光栅光调制器的光学调制特

性进行了详细的分析和研究，然而所有分析都建立

在光栅光调制器表面是平整的假设上，在实际的加

工过程中，由于材料性能和工艺条件限制，器件表面

可能存在弯曲等不平整的情况，这将会影响到光栅

光调制器的调制特性，进而影响到显示效果。因此

有必要对光栅光调制器的表面平整度对光学调制效

果的影响进行分析，有利于后续的设计加工和结构

优化。

本文首先从理论上分析了理想情况下假设器件

表面平整时的二维光栅光调制器的衍射特性，接着

根据测试光调制器的表面形貌拟合表面弯曲度方

程，通过犕犪狋犾犪犫软件分析计算在光栅面弯曲时光栅

光调制器的衍射特性以及弯曲程度对调制效果的影

响，得出能满足显示要求的弯曲度的容忍范围，并通

过实验分析实际器件的弯曲情况，对光栅光调制器

的加工设计提出建设性意见。

２　理论分析

图１是加工得到的二维光栅光调制器阵列，其

中单个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。在忽略器件周围的边框和支撑梁对反射的

影响后，器件阵列的透过率函数可表示为
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表示单个器件的透射率函数，式中犪为光栅条的宽

度，犱为光栅常数，犺为下反射镜和可动光栅上表面

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，犇狓 和犇狔 分别为单个光栅在狓

和狔方向的尺寸，犖狓 和犖狔 分别表示在狓和狔方向

的调制器的个数。

图１ 光栅光调制器阵列

Ｆｉｇ．１ ２Ｄｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒａｒｒａｙ

　　理想情况下，器件表面绝对平整。如果令器件上

下反射面的光程差犺为犽λ／２，此时相位差１＝２犽π，衍

射能量集中在０级，显示为亮态；如果令犺为（２犽＋１）

λ／４，则相位差２＝（２犽＋１）π，衍射能量集中在±１

级，显示为暗态，通过光学信息处理即可实现高对比

度的明暗调制效果。但在实际加工过程中，由于工艺

条件或一些残余应力的存在，器件表面不可避免地存

在一些变形。图２是利用国际上光学表面非接触检

测公认的ＶＥＥＣＯ白光干涉仪对器件表面测试的结

果，其中（ａ）图是垂直于光栅条方向（狓方向）的表面

形貌图，（ｂ）图是沿着光栅条方向（狔方向）表面形貌

图，从图中可见，光栅面呈现一定的弯曲结构，特别是

在垂直于光栅条的方向上，弯曲现象尤为明显。此

时，不管器件被调制为亮态还是暗态，上下反射面之

间的光程差不再是均匀值，（２）式修正为
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式中犺为考虑到器件弯曲时的上下反射面之间的

光程差。显然，犺在两种状态下不再满足单一的亮

态条件或单一的暗态条件，这将为器件的调制效果

带来一定的影响，而且弯曲程度不一样，对最终的调

制效果也可能不一样。接下来通过对器件表面的弯

曲情况进行曲线拟合，并建立相关模型分析表面弯

曲对器件调制性能的影响。

０７８
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图２ 光栅光调制器的表面形貌测试

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｏｆｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

３　仿真分析

为分析的简单起见，假设下层反射镜表面平整，

上层的可动光栅面在两个相互垂直的方向上具有两

个主曲率半径，这两个曲率半径在两个主坐标轴上。

根据光栅方程和弯曲平板应力分析［１３～１５］，对图２的

测得数据进行曲线拟合，得到单个器件的表面形貌

结果如图３和（４）式所示。图３所示拟合曲线与测

试曲线吻合较好。

犺（狓，狔）＝犺－ ［δ ３４＋ （１２ ｃｏｓ２π狓犔 ＋

１

２
ｃｏｓ
２π狔）］犠

． （４）

式中犺表示理想情况下器件上下反射面在明态或暗

态下的光程差。δ表示光栅面的弯曲程度，大小介

于０和２犺／３之间，光栅面中心的弯曲程度最大为

３δ／２。

将（４）式代入（３）式即为考虑光栅面弯曲时光栅

光调制器的透过率函数。图４（ａ）为根据修正后的

（３）式，利用 Ｍａｔｌａｂ软件建立的２×２光栅光调制器

阵列模型，图中取光栅参数犪＝４μｍ，犱＝８μｍ，犔和

犠 为３６μｍ，犇狓 和犇狔 为４８μｍ。其中器件１和２

的初始相位差为０，对应为亮态，３和４的初始相位

差为π，对应为暗态；并且器件１和３的δ为λ／８，显

示出一定的弯曲结构，２和４的δ为０，为理想平整

的情况。经过傅里叶变换后，在频谱面上得到衍射

光强的分布如图４（ｂ）所示，根据信息光学的知识，

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，反映的是像素内部以及像素

与像素之间的空间频率信息。如果对频谱进行一次

反傅里叶变换又可以得到光栅的像，即可实现各单

个像素衍射光的分离。由于在显示上，最终像面上

需要的是每个像素的明暗情况，不需要内部的精细

结构，因此在频谱面上滤除高级衍射光，只对０级衍

射光进行反傅里叶变换，得到像面上的光强分布及

像的特性如图４（ｃ）所示。由图可见，由于低通滤波

滤去了像的精细结构，在每个像素位置只是出现简

单的亮斑或暗斑，亮态时，δ为λ／８和δ为０这两种

情况在像面上的亮度相差不大，即表面弯曲情况对

亮态的影响不甚明显。而对应于暗态情况，δ为λ／８

的像素比δ为０的像素明显亮很多，显然弯曲度对

暗态的影响较大。

图３ 拟合的光栅光调制器的表面弯曲度曲线．

（ａ）狓方向，（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　为了定量得到器件表面弯曲度对成像质量的影

响，接下来主要从对比度这个参量为指标进行分析。

根据对比度的定义式

犞 ＝
犐ｂｒｉｇｈｔ
犐ｄａｒｋ

＝
犜（犳狓，犳狔）犜

（犳狓，犳狔）犺＝
犽λ
２

犜（犳狓，犳狔）犜
（犳狓，犳狔）犺＝

（２犽＋１）λ
４

． （５）

　　当上层光栅面弯曲程度不同时，利用 Ｍａｔｌａｂ计

算，得到像面上的对比度情况如图５所示。平面二

维坐标分别表示亮态和暗态情况下表示弯曲程度的

δ的取值；纵坐标则表示不同弯曲程度所对应的对
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图４ 二维光栅光调制器光学仿真处理的仿真．（ａ）模型，（ｂ）衍射光强分布，（ｃ）０级衍射光的成像

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒ２Ｄｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ．

（ａ）Ｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｃ）０ｔｈｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ

比度。从图中可见，随着弯曲程度的增加，对比度迅

速降低。并且由于相位中含有周期性信息，在对比

度的下降过程中也呈现出周期性的变化。在亮态

时，当光栅面稍有弯曲时，对比度迅速降低，且呈现

出类似周期性变化，但是只要暗态时光栅面弯曲程

度不大，对比度可以保持在１０００以上；在暗态时，随

着弯曲程度的增加，对比度以更快的速度下降，当δ

大于０．０５λ时，对比度降到１０００以下。即从效果上

看，暗态时光栅面的弯曲度对成像质量影响较大，这

与图４的结果相吻合。如果要达到高于１０００的对

比度，必须保证调制器在暗态情况下上光栅面的弯

曲程度不能超过０．０５λ，光栅面中心的弯曲程度不

能超过０．１λ。这就要求在器件设计和加工时，尽量

将弯曲程度减小到以上范围以内，特别是要尽可能

地提高暗态状态下的光栅表面平整度，从而提高显

示质量。

图５ 对比度与弯曲度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｂｅｎｄｉｎｇ

４　实验与分析

为了验证实际加工的光栅光调制器的表面弯曲

度对光学调制性能的影响，用一个１６×１６的光栅光

调制器阵列进行光学投影实验，实验中通过脉宽电

压调制其中一列像素，并在频谱面上放置一空间滤

波器，只让０级光通过，在像面上得到该列像素被调

制为亮态和暗态时的投影光强分布，如图６所示，当

电压为０时，该列像素显示为亮态，当电压接近为

２０Ｖ时，该列像素显示为暗态。图７所示的正是电

压与光强之间的反相同步变化关系，图中上面那条

曲线表示施加在该列像素上的脉宽电压，下面那条

曲线反映的是在电压作用下该列像素的光强变化，

图中所示像素被调制后，光强变化明显，但从图６可

见，当像素被调制为暗态时，还存在一定的光能量分

布，被调制为亮态时，效果则较为理想，与之前仿真

计算的结果基本一致，也即暗态时器件的弯曲度对

成像质量影响较大，特别是对对比度带来明显的削

弱作用，因此，在器件的设计与加工工艺上应尽量提

高其在暗态时的平整度，根据弯曲发生的本质分析，

器件光栅面的弯曲主要是由于薄膜中残余应力的存

在所导致的表面不平，而在设计工艺上产生表面弯

图６ 像面上像素的暗态（ａ）明态（ｂ）和显示

Ｆｉｇ．６ Ｄａｒｋｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ（ｂ）ｏｆ

ｐｉｘｅｌｉｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图７ 调制电压与光强的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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曲的一个重要方面是由于热应力所引起的双金属效

应，因此在工艺上可以放弃使用ＴｉＷ的双金属层结

构，改用单层铝膜工艺；或者对上光栅面的中心采取

一定的加厚措施，尽量减小表面的弯曲；同时考虑到

器件在运动过程中也可能导致本来平整的平面变得

不平，就此可以将暗态设计为器件的初始状态，也即

器件上下表面的初始高度应满足（２犽＋１）λ／４这一

条件，尽可能避免由于下拉所导致器件的不平。

５　结　　论

通过测试加工得到的光栅光调制器，根据其表

面结构数据拟合出表面形貌曲线，建立了考虑表面

不平时的光栅光调制器模型。利用该模型仿真计算

和实验得到以下结论：

（１）器件被调制成亮态时，光栅面的弯曲现象

对成像质量影响不大，只要暗态时光栅面平整，一般

都可以达到１０００以上的对比度。

（２）器件被调制成暗态时，光栅面的弯曲现象

对成像质量影响比较大，以对比度为参量，表面稍有

弯曲就对导致对比度的急剧下降，如要保证大于

１０００的对比度，暗态时光栅面中心弯曲程度不能大

于０．１λ。

（３）在对加工工艺的改进上，可采用单层铝膜

工艺或中间加厚法尽可能地减小光栅面的弯曲，亦

可将暗态情况作为光栅光调制器的初始状态，尽可

能地保证较大的对比度，达到满意的显示效果。
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