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基于光栅光调制器的投影显示光学系统设计与实验

张　洁　孙吉勇　秦　逸　张智海　朱　永
（重庆大学光电工程学院 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００３０）

摘要　基于微机电系统（ＭＥＭＳ）光栅光调制器在静电压驱动下可改变其衍射效果，并在光学４犳系统中实现光信

息处理，从而应用于投影显示。在典型４犳光学系统基础上，优化设计了基于 ＭＥＭＳ光栅光调制器的投影显示系

统，根据菲涅耳衍射分析了该系统；分别利用两种光栅光调制器实验样品在设计的光学系统中进行了显示实验研

究。结果表明，该系统可实现投影显示；配以驱动电路可实现动态显示，并可进行工作电压、吸合电压、响应频率等

特性测试。
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Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｉｅ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

近年 来，随 着 微 机 电 系 统 （Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）技术的成熟和投影显

示技术的发展，面向显示基于ＭＥＭＳ的光调制器已

成为当前研究的热点之一［１～１０］。重庆大学提出的

基于 ＭＥＭＳ 的 光 栅 光 调 制 器 （Ｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＧＬＭ）
［１１～１５］，通过改变可动光栅和下反

射镜（面）的距离来实现对光能量的调制。

投影显示光学系统设计是光栅光调制器应用于

投影显示的关键部分，文献［１３～１５］利用傅里叶光

学分析了在光学４犳系统中实现ＧＬＭ 光信息处理，

本文在此基础上，进行系统优化，并根据菲涅耳衍射

分析整个光学系统；搭建实验平台，进行验证实验。

２　光栅光调制器原理和工艺

ＧＬＭ器件单像素结构如图１（ａ）所示，主要由１
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衬底、２绝缘层、３悬臂梁、４下反射镜和５可动光栅

组成。可动光
!

由４个按顺时针排列的悬臂梁支

撑，并与下反射镜一起构成相位可变的相位光栅。

在ｐ型硅片的〈１００〉面上氧化形成氧化层；溅射、光

刻硅铝，形成下反射镜；ＰＥＣＶＤ一层二氧化硅，该

层是起绝缘的作用，防止上层的可动光栅被下拉时

与下反射镜接触而短路；旋涂聚酰亚胺（ＰＩ）作为形

成空气层的牺牲层，其厚度为通过控制空气层的厚

度来控制下反射镜和上层可动光栅的距离；溅射、光

刻硅铝，形成上层光栅；释放牺牲层。器件加工后器

件阵列扫描电镜图１（ｂ）所示。

图１ 光栅光调制器。（ａ）单像素ＧＬＭ器件结构；

（ｂ）ＧＬＭ阵列扫描电镜图

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ．（ａ）ＳｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌＧＬＭ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆＧＬＭａｒｒａｙ

根据相位光栅的衍射原理［１３～１５］，当可动光栅与

下反射镜之间的光程差为（２犽＋１）λ／４（犽取整数，λ

为入射光的波长）的时候，衍射光集中在正负一级；

当可动光栅与下反射镜之间的光程差为犽λ／２的时

候，衍射光集中在零级。从而入射光的相位通过可

动光栅的上下活塞式运动得到调制，实现光的开光

态。应用与投影显示时，假设调制器下反射镜和上

层可动光栅之间的初始光程差为（２犽＋１）λ／４，衍射

光强主要集中在正负一级，屏幕上得到的为亮点，对

应于显示的亮态；通过外加激励电压，使得上层可动

光栅在静电力的作用下向下移动，光程差变为犽λ／２，

正负一级的衍射光强为零，屏幕上得到的为暗点，对

应于显示的暗态。由多个ＧＬＭ形成的二维面阵就

可以实现二维图像的显示效果。

３　投影显示光学系统

ＧＬＭ的光学信息处理主要是利用４犳系统在

频谱面上得到光栅光调制器的频谱［８］，在该面上利

用空间滤波器对ＧＬＭ 的衍射谱进行滤波处理，然

后利用反傅里叶变换透镜将信息从频域变换到空

域，在成像面上得到ＧＬＭ 的像。如果是用零级衍

射光投影成像，在频谱面上进行的光学处理只是虑

除±１级衍射光，即滤波器的功能是通过零级衍射

光，阻挡±１级衍射光。对衍射光的这种处理只要

在零级和±１级衍射光能被分开的地方就可以进

行，并不一定非要在频谱面上。因此，在ＧＬＭ 的后

方有可能找到一个合适的距离狕使得衍射光可以分

开。将滤波器放置在大于狕的位置就可以对衍射光

实现滤波。优化后的投影显示光学系统各个组成部

件的位置关系如图２所示。

图２ 滤波器偏移后的光传播示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｓｄｉｓｐｌａｃｅｄ

假设调整后的光栅光调制器与滤波器之间的距

离为狕；光栅与透镜Ｌ１ 之间的距离为犱０；透镜Ｌ１ 和

屏Ｐ２ 之间的距离为犱犻；透镜Ｌ１ 的焦距为犳。入射

光通过光栅光调制器后的振幅分布为狋（狓，狔），为了

讨论的方便，考虑没有滤波器的情形，根据菲涅耳衍

射传播公式，可以求得入射到透镜Ｌ１ 前方位置上的

光的振幅分布为

犝１（狓１，狔１）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犱０）

ｊλ犱０
ｅｘｐｊ

犽
２犱０
（狓２１＋狔

２
１［ ］）狋（狓，狔）ｅｘｐｊ

犽
２犱０
（狓２＋狔

２［ ］）ｅｘｐ －ｊ犽犱０（狓狓１＋狔狔１［ ］）ｄ狓ｄ狔，
（１）

光波通过透镜后产生的相位延迟为：ｅｘｐ（ｊ犽狀Δ０）ｅｘｐ －ｊ
犽
２犳
（狓２１＋狔

２
１［ ］），式中狀为透镜的折射率，Δ０为透镜中

心厚度，考虑到ｅｘｐ（ｊ犽狀Δ０）是一个常数相位因子，可以略去。因此，由菲涅耳衍射的性质和（１）式，可求得光

通过透镜后，紧靠透镜平面上的光振幅分布：

３８２２
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′犝１（狓１，狔１）＝犝１（狓１，狔１）ｅｘｐ －ｊ
犽
２犳
（狓２１＋狔

２
１［ ］）＝

ｅｘｐ（ｊ犽犱０）

ｊλ犱０
ｅｘｐｊ

犽
２犱０
（狓２１＋狔

２
１［ ］）狋（狓，狔）ｅｘｐｊ

犽
２犱０
（狓２＋狔

２［ ］）×

ｅｘｐ －ｊ
犽
犱０
（狓狓１＋狔狔１［ ］）ｅｘｐ －ｊ犽２犳（狓

２
１＋狔

２
１［ ］）ｄ狓ｄ狔， （２）

同理，根据菲涅耳衍射传播公式，并略去常数相位因子，整理得光传播到犘２ 面上的光振幅分布为

犝（狓′，狔′）＝
１

λ
２犱０犱犻

ｅｘｐｊ
犽
２犱１
（狓′２＋狔′

２［ ］）狋（狓，狔）ｅｘｐ －ｊ
犽
２

１

犱０
＋
１

犱犻
－
１（ ）犳 （狓２１＋狔

２
１［ ］）×

ｅｘｐｊ
犽
２犱０
（狓２＋狔

２［ ］）ｅｘｐ －ｊ犽犱０（狓狓１＋狔狔１［ ］）ｅｘｐ －ｊ犽犱１（狓１狓′＋狔１狔′［ ］）ｄ狓ｄ狔ｄ狓１ｄ狔１，（３）

令１
犱０
＋
１

犱犻
－
１

犳
＝０，定义：～狓１＝

狓１

λ犱犻
，～狔１＝

狔１

λ犱犻
，犕＝

犱犻
犱０
；～狓１＝

狓１

λ犱犻
，～狔１＝

狔１

λ犱犻
，犽＝

２π

λ
，犕＝

犱犻
犱０
为放大倍数，

（３）式变为

犝（狓′，狔′）＝犕ｅｘｐｊ
犽
２犱犻
（狓′２＋狔′

２［ ］）狋（狓，狔）ｅｘｐｊ
犽
２犱０
（狓２＋狔

２［ ］）×
ｅｘｐ｛－ｊ２π［（犕狓＋狓′）～狓１＋（犕狔＋狔′）～狔１］｝ｄ狓ｄ狔ｄ～狓１ｄ～狔１， （４）

根据傅里叶变换性质

ｅｘｐ｛－ｊ２π［（犕狓＋狓′）～狓１＋（犕狔＋狔′）～狔１］｝ｄ～狓１ｄ～狔１ ＝δ（犕狓＋狓′，犕狔＋狔′）， （５）

利用（５）式，（４）式可以简化为

犝（狓′，狔′）＝
１

犕
ｅｘｐｊ

犽
２犱１
（′狓 ２

＋′狔
２［ ］）ｅｘｐｊ犽２犱０

′狓 ２
＋′狔

２

犕（ ）［ ］２ 狋－
狓′
犕
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图３ 改进的光栅光调制器投影光学系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　由（７）式的推导过程可以看到，当光栅光调制

器、透镜犔１ 和屏犘２ 之间的位置关系满足：１／犱０＋

１／犱犻－１／犳＝０时。在犘２ 上位置上将得到一个光栅

光调制器的像。如果考虑到滤波器的影响，当零级

衍射光通过滤波器的时候，在犘２ 位置得到的是光

栅光调制器的零级衍射光所成的像。当ＧＬＭ 的相

位差为（２犽－１）π的时候，由于衍射光主要集中在±

１级，零级衍射位置处没有光能量，所以对应的像为

暗态。当调制器的相位差为２犽π时，衍射光集中在

零级，因此，在犘２ 位置所对应的像为亮态。此时通

过一个透镜和滤波器就可以实现对调制器的光学信

息处理，避免了４犳系统中使用两组透镜的情况。

对于透镜犔１，如果选择合适的焦距犳和它到调

制器的距离犱０，可以使得透镜犔１ 直接将衍射光放大

成像到投影屏上。此时透镜犔１同时起着光学信号处

理和投影成像的功能。简化后的光路如图３所示。

对于光栅光调制器，其光学信息处理只是对衍

射的零级或±１级进行滤波，因此滤波器的位置不

一定必须放置在频谱面的位置，从而为整个光学系

统进行优化提供了可能。通过上面分析可见，直接
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利用一个透镜和狭缝滤波器，就可以实现对调制器

的信息处理和投影成像。

４　投影显示实验

根据图３投影光学系统示意图，搭建的实验系

统如图４所示（用±１级衍射光投影成像）。入射光

被调制器衍射后，经过滤波器滤波，被投影透镜变

换、投影成像到投影屏上。光栅光调制器样品一由

犃和犅 两个部分组成，犃 部分是铝反射镜，等效于

光栅光调制器中光程差为２犽π的相位光栅；犅部分

是光程差为（２犽－１）π的二维矩形槽相位光栅。如

果系统用±１级衍射光投影成像，则在投影像面上，

犃对应于光栅光调制器中那些状态为暗态的像素；

犅对应于光栅光调制器中那些状态为亮态的像素。

图５分别为±１和０级衍射光投影成像得到的实验

结果。图 ６分别为光栅光调制器实验样品二，

０和±１级衍射光投影成像结果。

图４ 实验（ａ）光栅光调制器投影成像实验装置示意图（ｂ）光栅光调制器样品一

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｔａｔｉｃＧＬＭｂａｓｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ｂ）

Ｎｏ．１ｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图５ 静态光栅光调制器投影成像实验结果。（ａ）±１级衍射光；（ｂ）０级衍射光

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃＧＬＭ （ａ）ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｚｅｒｏｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

图６ 光栅光调制器光投影成像实验结果。（ａ）ＧＬＭ样品２；（ｂ）０级衍射光所成的像；（ｃ）±１级衍射光所成的像

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＧＬＭ．（ａ）Ｎｏ．２ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＧＬＭ；（ｂ）ｉｍａｇｅｂｙ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｚｅｒｏｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｉｍａｇｅｂｙｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

　　依据本实验系统，在象面上放置光电二极管，可

以获得光信号；对ＧＬＭ施加电压，光电二极管测得

的信号会发生改变，通过观察该信号，可获得ＧＬＭ

的工作电压。当施加的电压达到一定时，该信号会

保持不变，此时施加的电压就是ＧＬＭ的吸合电压。

当改变施加电压的频率时，同样可以观察到该信号

的变化，从而可以得到ＧＬＭ的响应频率。

５　结　　论
利用菲涅耳衍射分析了整个光学系统，搭建了

投影显示实验系统，进行了实验研究。研究表明：该

系统可实现投影显示，配以驱动电路可实现动态显

５８２２
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示；在该系统的像面上放置光电二极管，可进行工作

电压、吸合电压、响应频率等特性测试。下一步将进

行三色合成投影显示系统分析。

致谢　感谢中国电子集团第二十四研究所在器件加

工中给予的帮助，重庆大学微系统中心提供的仿真

和实验平台。
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