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摘要　光学信息处理是投影系统设计的关键环节，利用部分相干光理论分析了具有一定光斑尺寸的激光照明下滤

波面上的光学特性并进行了数值仿真。结果表明，滤波面上的衍射光强分布是调制器透过率函数傅里叶变换模的

平方与激光光斑尺寸在滤波面上几何投影间的卷积；滤波面上各衍射级次出现了展宽，并产生了混叠；各级次混叠

的程度随滤波面与调制器间距的增大而减弱。搭建了相关实验系统观察到了滤波面上的衍射图样，实验结果和理

论分析一致。最后提出了在光栅光调制器与滤波面间设置一个会聚透镜来减小系统光学尺寸，提高系统信息处理

效果的方法，并通过实验得到了最优方案，为研究光栅光调制器的微型化投影系统提供了理论基础与实验指导。
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等方面的研究。

１　引　　言

随着现代科技的不断发展，各种用于投影显示

的新型器件应运而生［１～３］，其中最具代表的是基于

微光机电系统（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，

ＭＥＭＳ）技术的光调制器件，如德州仪器公司的数

字微镜（Ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅｓ，ＤＭＤ）
［４］和斯

坦福大学的光栅光阀（Ｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｖａｌｖｅ，ＧＬＶ）
［５］

等 。但ＤＭＤ多层结构工艺导致了制作过程十分

复杂，ＧＬＶ由于器件本身是一个线阵结构，需要借

助一个旋转扫描装置来产生二维图像，增加了系统
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的复杂性。重庆大学［６，７］提出了一种基于衍射原理

的面阵型光栅光调制器（Ｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ，

ＧＬＭ）既克服了 ＤＭＤ的工艺复杂的问题，又解决

了ＧＬＶ难于形成面阵的缺点。

研究投影系统滤波面上的光强分布是进行信息

处理的前提条件。之前对ＧＬＭ投影系统滤波面上

衍射光强分布的分析都是基于相干光理论，忽略了照

明光源空间尺寸的影响。然而，实际照明的激光光斑

具有一定的尺寸，不能再利用相干光照明进行理论分

析。利用部分相干光理论详细分析了扩展光源照明

下投影系统滤波面的衍射光强分布特性，通过实验提

出了一种信息处理优化设计方案。

２　光栅光调制器投影系统

在ｐ型硅片的〈１００〉面上氧化形成５００～６００ｎｍ

的氧化层；溅射，光刻硅铝，形成下反射镜；化学气相

沉积法（ＰＥＣＶＤ）制备二氧化硅；旋涂聚酰亚胺（ＰＩ）作

为形成空气层的牺牲层，空气层的厚度为５００ｎｍ；溅

射，光刻硅铝形成上层光栅，释放牺牲层。最终加工

得到二维光栅光调制器阵列，如图１所示。

图１ 光栅光调制器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

光栅光调制器投影系统［７］如图２所示，在滤波面

上设置一空间滤波器，阻挡零级和其他高阶衍射级

次，仅让正负一级衍射光通过，再经过成像物镜就可

以在屏幕上得到二维显示图像。当单像素下反射镜

和上层可动光栅之间的初始光程差为（２犓＋１）λ／４时

（犓为正整数），屏幕上得到亮点，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作用

下向下移动，光程差变为犓λ／２，屏幕上得到暗点，对

应于显示的暗态。

图２ 光栅光调制器投影系统

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈＧＬＭ

３　投影系统滤波面衍射光强分布理论

分析

在实际投影系统中，所采用的固体泵浦激光器

并非理想单色点光源其光谱带宽通常约为１ｎｍ，而

且光斑具有一定的尺寸，该尺寸由光栅光调制器阵

列大小来决定。对于３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ的光栅光

调制器小面阵，经扩束后的光斑尺寸约为２ｍｍ×

２ｍｍ。因此激光在光栅光调制器投影系统中的传

播可以看成扩展光源的准单色光传播。其传播特性

可用互强度［８］的传播来描述，空间传播示意图如图

３所示。激光经扩束后的光斑位于狓狔 平面，ＧＬＭ

位于狓１狔１ 平面，也即狕＝０平面，滤波面为狓２狔２ 平

面，ＧＬＭ到滤波面的距离为犱，光源到ＧＬＭ的距离

为犱′。设扩束后激光光斑的强度分布为犐（狓，狔），该

平面上两点犘（狓，狔）和犘′（狓，狔）的光强分别为犐（狆）

和犐（狆′），对于非相干光源，两个不同点的发光相互

独立，其光振动统计无关，故互强度可表示为

犑（狓，狔；狓′，狔′）＝ 〈狌（犘，狋）狌（犘′，狋）〉＝

犐（狓，狔）δ（狓－狓′，狔－狔′）． （１）

图３ 激光照明条件下衍射光空间传播示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｓｐｒｅａｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

７８１
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　　根据范西特 泽尼克定理［８］，对于一定尺寸的准

单色平面光源，在傍轴近似情况下，观察区域上的复

空间相干度正比于光源强度分布的归一化傅里叶变

换。若入射光能量为单位能量。复空间相干度为

μ１（Δ狓１，Δ狔１）＝∫∫
＋∞

－∞

犐（狓，狔）ｅｘｐ［－ｊ（２π／λ狕′）（Δ狓１狓＋Δ狔１狔）］ｄ狓ｄ狔． （２）

　　若照明光在ＧＬＭ前的互强度为犑１，ＧＬＭ 的复振幅透射率函数为狋（狓１，狔１），根据惠更斯 菲涅耳原

理［１１］，小角度入射，传播距离狕远大于光栅常数犱时，滤波面上的互强度犑２ 为

犑２（狓２，狔２；′狓２，′狔２）＝
１

λ
２狕２
ｅｘｐｊ

犽
２狕
（狓２２＋狔

２
２－ ′狓２

２
－′狔２

２［ ］）×

∫∫
＋∞

－∞
∫∫狋（狓１，狔１）狋

（′狓１，′狔１）犑１（狓１，狔１；′狓１，′狔１）ｅｘｐ －ｊ
２π

λ狕
（狓２狓１＋狔２狔１－ ′狓２′狓１－′狔２′狔１［ ］）ｄ狓１ｄ狔１ｄ′狓１ｄ′狔１，（３）

式中ＧＬＭ二维阵列的透射率函数为

狋（狓１，狔１）＝ ∑
∞

犿＝－∞

ｒｅｃｔ
狓１＋犿犱（ ）犪

＋ｅｘｐ
ｊ４π犺（ ）λ ∑

∞

犿＝－∞

ｒｅｃｔ
狓１＋犿犱＋犱／２（ ）［ ］犪

ｒｅｃｔ
狓１（ ）犔 ｒｅｃｔ

狔１（ ）｛ ｝犠


１

犇狓１
ｃｏｍｂ

狓１
犇狓（ ）

１

· １
犇狔１
ｃｏｍｂ

狔１
犇狔（ ）［ ］

１

·ｒｅｃｔ
狓１
犖狓１犇狓（ ）

１

ｒｅｃｔ
狔１
犖狔１犇狔（ ）

１

， （４）

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。ｒｅｃｔ是矩形函数，ｃｏｍｂ是梳状函数，表示卷积。

非相干光照明时，互强度犑１（狓１，狔１；′狓１，′狔１）可以用入射光波复空间相干度μ１ 来表示：

犑１（狓１，狔１；′狓１，′狔１）＝犐０μ１（Δ狓１，Δ狔１）， （５）

式中Δ狓１ ＝狓１－ ′狓１，Δ狔１ ＝狔１－′狔１，当滤波面上两个观察点重合时，即狓２＝ ′狓２；狔２＝ ′狔２；犑２（狓２，狔２；′狓２，′狔２）

等价于犐（狓２，狔２），则滤波面上的光强分布为

犐（狓２，狔２）＝
犐０

λ
２狕２∫∫

＋∞

－∞
∫∫狋（狓１，狔１）狋

（狓１－Δ狓１，狔１－Δ狔１）μ１（Δ狓１，Δ狔１）×

ｅｘｐ［－ｊ（２π／λ狕）（狓２Δ狓１＋狔２Δ狔１）］ｄ狓１ｄ狔１ｄΔ狓１ｄΔ狔１． （６）

定义调制器透射率函数的自相关函数为

τ（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， （７）

再根据傅里叶变换的自相关定理

犉τ（Δ狓１，Δ狔１［ ］）＝ 犜（犳狓，犳狔）
２， （８）

式中犳狓 ＝狓２／λ狕，犳狔 ＝狔２／λ狕，将（７），（８）式代入（６）式，滤波面上衍射光强分布为

犐（狓２，狔２）＝
犐０

λ
２狕２∫∫

＋∞

－∞

τ（Δ狓１，Δ狔１）μ１（Δ狓１，Δ狔１）ｅｘｐ －ｊ
２π

λ狕
（狓２Δ狓１＋狔２Δ狔１［ ］）ｄΔ狓１ｄΔ狔１ ＝

犐０

λ
２狕２
珟犉［τ（Δ狓１，Δ狔１）］珟犉［μ１（Δ狓１，Δ狔１）］＝

犐０

λ
２狕２

犜
狓２

λ狕
，狔２
λ（ ）狕

２

犐 －
狕′
狕
狓２，－

狕′
狕
狔（ ）２ ． （９）

　　由（９）式可见，投影系统滤波面上的衍射光强分

布是调制器透射率函数傅里叶变换模的平方与光源

光强分布在滤波面上几何投影间的卷积。对于二维

光栅光调制器阵列，欲使每个调制器单元能被入射光

照明，则入射到调制器上的光源的形状是一个近似矩

形分布的均匀光斑，因此需要在扩束后的出光口处加

一个尺寸为犝×犞的矩形光阑，（９）式可以写作

犐（狓２，狔２）＝
犐０

λ
２狕２

犜
狓２

λ狕
，狔２
λ（ ）狕

２



ｒｅｃｔ－
狕′
狕犝
狓２，－

狕′
狕犞
狔（ ）２ ， （１０）

式中犝，犞 为狓狔平面上光斑在狓和狔方向的尺寸。
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４　数值计算

由（１０）式，借助 Ｍａｔｌａｂ软件对滤波面上的衍射

光强分布进行数值计算。ＧＬＭ 各参数设计为：犪＝

４μｍ，犱＝８μｍ，犺＝３λ／８，犖狓 ＝３２，犖狔 ＝３２。若光

源为理想点光源，则其强度分布为犐（狓，狔）＝δ（狓，狔）。

而对于３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ的小面阵光栅光调制器阵

列，狓狔面上的激光光斑大小应为２ｍｍ×２ｍｍ，即

犝＝２ｍｍ，犞＝２ｍｍ。结合（４）式，（１０）式，图４给出

了不同光源照明条件下，光源面到滤波面的距离狕′为

１００ｍｍ，滤波面到ＧＬＭ的距离狕为１００ｍｍ时，滤波

面上的光强分布。

由图４可知，在投影系统光学尺寸狕和狕′一定

时，扩束后的激光光斑尺寸导致了系统滤波面上各

衍射级次的展宽，各衍射级次的空间位置不再相互

独立，０级与±１级衍射光产生了混叠。对ＧＬＭ 投

影系统进行信息处理时，这种现象会造成调制器开

关性能的下降。若滤出作为显示用的±１级衍射

光，当ＧＬＭ处于暗态时，仍会有部分０级衍射光到

达图像屏幕。根据（１０）式，分别求得±１级光强的

最大值和最小值，再求其比值得到衬比度［７］。对理

想点光源照明下，计算得到光栅光调制器的衬比度

约５０００，而光斑尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ激光照明时，

计算得到的衬比度约为２００。可见，光源的空间扩

展性造成了投影显示质量的降低。

图４ 不同光源照明滤波面上的光强分布。（ａ）光源为理想点光源照明；（ｂ）２ｍｍ×２ｍｍ矩形光斑照明

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｆｉｌｔｅｒｐｌａｎｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．（ａ）ｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）２ｍｍ×２ｍｍｒｅｃｔａｎｇｌｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　在ＧＬＭ投影系统设计时，通常ＧＬＭ的大小和

光源到ＧＬＭ的距离确定，仅有ＧＬＭ到滤波面的距

离这参数可以变化，即滤波面的位置可以选择。根

据（１０）式计算得到了不同狕下，滤波面上的衍射光

强分布。由图５（ａ）可知，当狕＝６０ｍｍ时，滤波面上

各级衍射级次完全混叠在一起了，在滤波面上无法

进行信息处理。图５（ｂ）所示，当狕＝４００ｍｍ时，滤

波面上各级衍射级次可以完全分开，此时计算得到

显示的衬比度约为４０００。因此，可以通过增大光栅

光调制器到滤波面的距离狕来减小光源的空间扩展

性对光栅光调制器衍射特性的影响，从而提高光学

信息处理质量和投影显示效果。

图５ 光斑尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ时滤波面光强分布与狕的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｆｉｌｔｅｒｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ狕ｗｈｅｎｔｈｅｓｐｏｔｓｉｚｅｉｓ２ｍｍ×２ｍｍ

５　实　　验

５．１　滤波面衍射光强分布

为了验证激光光斑尺寸对ＧＬＭ衍射特性的影

响，按照图２所示的系统原理图搭建了相关实验装

置，它主要由绿光激光器、扩束器、２ｍｍ×２ｍｍ的

矩形光阑（紧贴于扩束器的出光口）、滤波面等组成。
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缓慢移动滤波面，使其到ＧＬＭ 的距离由大到小变

化，记录下滤波面上的衍射光强分布和滤波面到

ＧＬＭ的距离狕。

图６（ａ）～（ｃ）为ＧＬＭ到滤波面不同距离时，滤

波面上的衍射光强分布。可见狕越大，各衍射级次

分得越开，对０级和±１级的滤波处理越容易进行；

当狕足够小时，各衍射级次完全混叠在一起，滤波处

理无法进行。因此，在实际投影系统设计时可以通

过增大滤波面到ＧＬＭ的距离狕，来使得各级衍射级

次不发生混叠。

图６（ｄ）为在 ＧＬＭ 与滤波面间增加一个焦距

犳＝３０ｍｍ透镜时在狕＝６０ｍｍ滤波面上的衍射图

像。由图６（ｃ）、（ｄ）可知，在相同光学系统尺寸下，

透镜的会聚作用使得原本混叠在一起的各衍射级次

重新被分开，消除了由光源扩展而带来的各衍射级

次的混叠。

图６ 扩展光源照明下滤波面上衍射图样的实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ′ｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎｉｔｗａｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

５．２　投影系统信息处理优化设计

图７ 投影系统微型化实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｎｉａｔｕｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

由上述实验结果可知，增加狕和在ＧＬＭ 与滤

波面间增加一个会聚透镜均有利于信息处理，提高

显示质量。基于此结论，按图７搭建相关实验装置，

对几种信息处理方案进行了比较。整个装置主要由

激光器、扩束器、光阑、ＧＬＭ 面阵、空间光学滤波

器、信号发生器、放大器、汇聚透镜、投影物镜、光电

探测器、电流放大器和示波器等部分组成。激光器

发出的光入射到光栅光调制器上，衍射光先后经会

聚透镜和空间滤波器后，被投影物镜成像到光电探

测器的表面。实验所用的光栅光调制器件是一个光

栅光调制器二维阵列，因此在探测器所在的成像面

上，得到是一个二维平面光栅光调制器像。选择合

适的光电探测器，并调整投影成像的空间位置，使得

单个光栅光调制器的像面大小与光电探测器的光敏

面相等，此时单个像素所包含的光强都被探测器接

收，产生的微小光电流被电流放大器放大，并转换为

电压信号后输出到示波器上，在示波器上得到了同

步的电压信号。表１中方案６对应调制器的动态响

应特性如图８所示。

图８ 调制器的动态响应特性

Ｆｉｇ．８ ＤｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＧＬＭ
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各种信息处理方案实验结果如表１所示，方案

１～３为不增加会聚透镜，仅改变狕时，示波器得到

的最大响应电压和最小响应电压。方案４～７为增

加会聚透镜后，示波器得到的最大响应电压和最小

响应电压。其中在增加会聚透镜时，考虑到器件装

配难度，在 ＧＬＭ 与滤波面间留２０ｍｍ 的空间间

隙，同时滤波面设置在会聚透镜的焦平面上。

表１ 几种信息处理方案实验结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｐｒｏｊｅｃｔｓ
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｌｅｎｓ／ｍｍ

狕

／ｍｍ

犞ｍａｘ

／Ｖ

犞ｍｉｎ

／ｍＶ
犞ｍａｘ／犞ｍｉｎ

１ ｎｏｎ ２００ ３．２０ ２３ １３９

２ ｎｏｎ ８０ ４．５０ ２００ ２７．５

３ ｎｏｎ ６０ ７．００ ２６００ ２．７

４ 犳＝２５ ４５ ３．２０ ４０ ８０

５ 犳＝３０ ５０ ３．００ ２１ １４３

６ 犳＝４０ ６０ ３．１２ ２１ １４８

７ 犳＝５０ ７０ ２．９０ ２０ １４５

　　影响调制器开关性能的主要参数是当调制器分

别处于开与关态时，光电探测器所探测到的光能量

转化成的电压犞ｍａｘ与犞ｍｉｎ的比值，这一数值直接关

系到投影显示的衬比度，决定着信息处理的好坏。

根据表１中方案１～３可知，ＧＬＭ 到滤波面的距离

越小，调制器暗态时，探测器获得的犞ｍｉｎ越大，犞ｍａｘ

与犞ｍｉｎ的比值越小，当狕＝６０ｍｍ时，实验测得犞ｍａｘ

与犞ｍｉｎ的比值仅为２．７，此时调制器几乎没有光学

调制器效果；根据方案４～７可知，当在ＧＬＭ 与滤

波面间增加一个会聚透镜后，犞ｍａｘ与犞ｍｉｎ的比值显

著增加。而且会聚透镜的焦距犳越大，调制器暗态

时，探测器对应的犞ｍｉｎ越小，犞ｍａｘ与犞ｍｉｎ的比值均超

过了相同尺寸下，不增加会聚情况下的数值。汇聚

透镜的焦距犳分别在３０，４０，５０ｍｍ时，犞ｍａｘ与犞ｍｉｎ

的比值基本一致。此时，０级衍射光与±１级衍射光

可以完全分开，光源的扩展性对显示的对比度几乎

没有影响。考虑到光学系统的微小型化，在保证

０级与±１级衍射光互不干扰的情况下，尽可能缩小

系统的光学尺寸（主要由狕来决定），因此方案５中

犞ｍａｘ与犞ｍｉｎ的比值高达１４３，而光调制器到滤波面的

尺寸仅为５０ｍｍ，为当前ＧＬＭ 投影系统信息处理

设计的最优方案。

６　结　　论

利用部分相干光理论分析了激光光斑尺寸对基

于光栅光调制器投影系统滤波面衍射光强的影响，

并进行了数值仿真。结果表明：各衍射级次混叠程

度随观察屏与调制器的距离增大而减弱，可以通过

该方法来提高信息处理的质量，但在增大狕的同时

会增加投影系统尺寸，不利于投影系统的微小型化。

最后，通过实验比较了各种信息处理方案，提出了在

调制器与滤波面之间增加焦距为３０ｍｍ会聚透镜

来消除光源的空间扩展性带来的衍射级次混叠的最

佳方案。该方法为设计微小型化投影系统提供了一

种有效的解决方案。
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