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摘要　数字微镜器件(DMD)具有较高的刷新速率和衍射效率,是理想的动态计算全息图加载器件.采用发光二极

管(LED)作为光源来代替激光可以有效减少由激光的时间和空间相干性带来的散斑噪声.提出了一种以LED为

光源、以DMD为计算全息图承载器的全息显示系统.研究了DMD进行全息显示的调制特性,分析了LED作为再

现光源导致像质变差的原因,并用数值仿真的方法验证了LED的相干性和准直度对DMD全息显示系统再现像像

质的影响.根据仿真分析结果,采用滤色片和空间滤波器来提高LED的相干性,同时采用非球面准直透镜来改善

光的利用效率,最终得到了较好的显示效果.
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Abstract　DigitalmicroＧmirrordevice DMD hastheadvantagesofhighrefreshrateandhighdiffractionefficiency 
anditisanidealdynamiccomputerＧgeneratedhologramloader敭LightＧemittingdiode LED ischosenaslightsource
toreplacethelaser sinceitcaneffectivelyreducethespecklenoisecausedbybothtemporalandspatialcoherenceof
laser敭AholographicdisplaysystemusingLEDaslightsourceandDMDascomputerＧgeneratedhologramloaderis
proposedinthispaper敭ThemodulationcharacteristicsofDMDasahologramdisplaydevicearestudiedandthereason
whyworseimagequalitycausedbyLEDchosenasrepresentionlightsourceisanalyzed敭Theimpactofcoherenceand
collimationofLEDonreconstructionimagequalityisanalyzed敭Numericalsimulationresultsverifytheabove
analysis敭Accordingtotheresults acolorfilterandaspatialfilterareusedtoimprovethecoherenceofLEDandan
asphericcollimationlensisusedtoimprovetheopticalefficiency敭Theexperimentalresultsshowthatthesystemhas
gooddisplayquality敭
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１　引　　言
全息显示技术被视为未来的３D显示技术,可以提供物理和心理上的双重景深,最真实自然地还原３D

物体的发光状态[１].目前,产生全息图主要有两种方式,一种是采用光学记录材料全息图[２Ｇ３],另一种是计算
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机制全息图(CGH)[４].计算全息可以记录和再现现实中并不存在的物体,尤其是可以记录动态物体,是目

前主流的动态全息显示技术[５Ｇ８].空间光调制器(SLM)是动态全息显示系统中承载CGH的关键器件.常

见的电寻址SLM主要包括数字微镜器件(DMD)、硅基液晶(LCoS)、液晶板、磁光SLM 等.相对于透射型

的SLM,DMD具有光转换效率较高的优势;与同为反射型SLM 的LCoS相比,DMD具有较高的刷新频率

(高于２００００frame/s)[９Ｇ１２].KreisT 等[１３]研 究 了 DMD 作 为 CGH 承 载 器 件 进 行 全 息 再 现 的 原 理,

HuebschmanML等[１４]报道了一种基于DMD的激光全息系统,韩超等[１５]从DMD的微观结构入手阐述了

DMD全息显示过程.然而,关于DMD的衍射特性对再现像像质影响的研究比较少见.
现有计算全息图的再现方法中采用的光源类型主要是激光,激光光源会使再现像产生严重的散斑噪声

现象.发光二极管(LED)因其高发光效率和高可靠性被广泛应用.LED发出的光具有一定的时间和空间

相干性,因此可以用作CGH再现的光源.LED不是完全相干光,因而重建的图像几乎没有散斑噪声,信噪

比得到增强.使用LED作为全息显示系统的照明光源已成为一个发展趋势,在LCoS上采用LED作为重

建光源的研究已被广泛报道[１６Ｇ１８].由于DMD的调制原理与LCoS有本质区别,因此亟需研究以LED作为

DMD全息显示系统的照明光源时,LED、DMD的特性对再现像像质的影响.
本文将分析在以LED为光源,以DMD为CGH承载器的全息显示系统中,影响像质的主要因素,并用

数值模拟的方法再现了这些因素导致的像质下降问题.根据研究结果,提出了针对这些问题的解决方案.
实验结果证明了理论分析的有效性.

２　理论分析
２．１　DMD的衍射特性

DMD是一种微机电系统(MEMS),如图１所示,DMD芯片的表面呈矩阵顺序排列着几十万甚至上百

万个尺寸为１０μm级的微镜,当DMD上电后,每个微镜可以独立地高速(低于毫秒级)旋转±１０°或±１２°,
因此每个微镜都具有开、关、静止三个状态,从而实现对入射光的振幅型调制.基于以上结构,可将通电后的

DMD视为二维闪耀光栅,其闪耀角由微镜阵列的旋转角度决定.闪耀光栅将会给入射光束引入额外的相

位差,如图２所示,以DMD的相邻两片微镜的侧视图为例,来说明DMD的相位调制原理.

图１　数字微镜的像素和状态示意图.(a)像素;(b)开态或关态;(c)静止态

Fig敭１　SchematicofthepixelsandstatesofdigitalmicroＧmirror敭 a Pixels  b on off state  c staticstate

图２　闪耀光栅

Fig敭２　Blazinggrating
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图２中X 轴方向与DMD微镜的零位平行,Z 轴垂直于DMD微镜的零位表面.设光束的入射角为θi,
光束的出射角为θr,微镜阵列的闪耀角为γ,相邻微镜中心间距为d.在相邻两片微镜上所反射的细光束的

相位差为

Δφ＝
２πdsinθi－sinθr( )

λ ＝
２πd sinθi－sinθi－２γ( )[ ]

λ
, (１)

式中λ为入射光的波长.由 (１)式可知,DMD在对入射光束产生振幅调制的同时,也会引入相位调制,且
相位调制量与波长λ有关.设全息图的光场分布为U m,n( ),那么全息图经DMD调制后的光场分布为

U′ m,n( ) ＝U m,n( )expjmΔφ＋nΔφ( )[ ] , (２)

　　根据DMD的结构和参数可知,经DMD反射后在DMD平面附近的光场为
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式中t为DMD在x,y 方向的占空比,Lx,Ly 分别为DMD在x,y 方向的长度.
设CGH的再现距离为z,像平面上的光场分布是对U(x,y)做菲涅耳衍射变换:
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　　由(４)式可知,当入射光束的波长范围很窄并且入射角相同时,相位差Dφ 近似为一个常数,那么反射光

束经过一段距离的传播后,经DMD反射引入的相位差将不会影响到再现光场的复振幅分布.对于激光来

说,相位差Dφ 几乎是恒定的,因此激光进行再现时会有较好的效果.若入射光束的波长范围较宽或者入射

角在一定范围内变动,则Dφ 对再现光场的复振幅影响不可忽略.Dφ 的改变会使再现像的位置发生偏移,经
过积分后会使图像变得模糊并产生一定的形变.

２．２　LED的发光特性

LED发出的光具有较宽的光谱范围.使用光谱仪测试得到实验用红光LED的光谱特性,其中心波长

为６３５nm,半波宽约为３０nm,相干长度为１３．４４μm,如图３所示.

图３　某红光LED光谱归一化图

Fig敭３　NormalizedspectrumofaredLED

LED的发光面具有一定的尺寸.实验中所用的大功率红光LED的发光面尺寸为８０mil×８０mil
(１mil＝０．０２５４mm).LED的发光角度特性可近似为一个朗伯发光体,经二次聚光后,其方向角通常仍大于

４５°.采用常见的准直光路的方法,将会损失大部分光能量,导致再现像的能量降低.

２．３　数值模拟与讨论

根据 (１)式,入射光束在经DMD反射后,将引入非线性的相移Dφ,从而使再现像发生模糊.LED是一
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种面光源,其发光面可以看作由多个矩形排布的非相干点光源组成,各个点光源所发出的光束经准直后从不

同方向入射在DMD上,即入射角θi 会有不同,由(１)式可知,Dφ 也会产生非线性变化,从而影响再现像的

质量.
为了验证上述分析,使用 Matlab软件进行了数值模拟.以图４(a)所示的“圆环”为物体３D模型,利用

３DMax进行采样,使用查找表法计算得到CGH[１９Ｇ２０],称之为“圆环CGH”.
首先模拟LED的宽光谱特性对以DMD为CGH承载器件的全息显示系统的像质的影响.以６３５nm

为中心波长,基于(４)式,分别数值再现了光源为单波长、半波宽为１５nm和３０nm时,加载了“圆环CGH”
的DMD的像.其中,当光源具有一定半波宽时,对波长进行间隔为１nm的采样,利用(４)式分别计算得到

数值再现像,最后进行叠加,结果如图４所示.比较图４(b)~(d)可知,对于单波长光源,再现像较为清晰,
而随着波长宽度的增加,再现图像会变得越来越模糊.

图４　(a)“圆环”和再现光波长为不同范围时“圆环CGH”的数值模拟再现图;(b)６３５nm;(c)６２７~６４２nm;(d)６２０~６５０nm
Fig敭４　 a  Ring modelandthenumericalreconstructedimagesofthe ringCGH withdifferentreconstruction

lightwavelengths  b ６３５nm  c ６２７~６４２nm  d ６２０~６５０nm

图５　再现光空间频率为不同值时“圆环CGH”的数值模拟再现图.
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Fig敭５　Numericalreconstructedimagesofthe ringCGH withdifferentspatialfrequenciesofthereconstructionlight敭
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然后模拟LED的面光源特性对以DMD为CGH承载器件的全息显示系统的像质的影响.面光源可以

认为是由很多个点光源呈矩形阵列排列构成,位置不同的点光源经准直后,以不同的入射角θi照射在DMD
平面.同样,LED准直度较差也会使入射光角度在一定范围内变化.以光轴方向为z 轴正方向,分别再现

了再现光为沿z轴、入射角度范围为－π/３０~π/３０、－π/１０~π/１０之间的平面波时,加载了“圆环CGH”的

DMD的像.其中,按照π/１８０的间隔对再现光的入射角度进行采样,根据(４)式分别计算得到再现结果,对
所有结果进行叠加,得到最终的再现结果,如图５所示,其中图５(a)中入射光线与全息面垂直,图５(b)中入

射角范围在－π/３０~π/３０之间,图５(c)中入射角范围在－π/１０~π/１０之间.由图５可以看出,再现像随着

入射角范围的增大,质量变差.
数值再现的结果与理论分析结果相符合.LED的相干性和准直度会对再现像质产生影响,其宽光谱特

性、面光源特性、准直度较差的特性都会导致再现像质量下降.
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３　实验与讨论
实验系统如图６所示,实验器材参数如表１所示,实验采用的全息图再现距离为１５０mm.LED发出的

光首先由一个非球面的准直透镜来收集,针孔被放置于透镜的焦平面上以改善光的空间相干性.穿过针孔

的光被扩束准直,使光束的直径与DMD的尺寸相适合.该光束通过滤色片,带宽由３０nm变为１５nm,最
后以一定角度入射到DMD平面上.调节CCD平面与DMD平面之间的角度,找到并记录＋１级再现像.
实验结果如图７所示.

图６　实验系统光路示意图

Fig敭６　Opticalpathdiagramoftheexperimentsystem

表１　实验器材及型号参数

Table１　Experimentalequipmentandparameters

Equipment Parameter
DMD TIDLP４１００
LED ６００~６６０nm
Laser ６３５nm
Pinhole １００μm
Filter ６３５nm(６２７~６４２nm)

CCD Cannoncamera

图７　再现距离为１５０mm时不同光源下的光学再现图.
(a)６３５nm激光;(b)使用了滤色片的LED;(c)未使用滤色片的LED

Fig敭７　Opticalreconstructedimagesatthereconstructiondistanceof１５０mmusingdifferentlightsources敭

 a ６３５nmlaser  b LEDwithfilter  c LEDwithoutfilter

　　如图７所示,(a)、(b)两幅图的对比体现了使用低相干光源的优势.虽然图７(a)具有更高的清晰度,但
从图中可以看到较为明显的散斑噪声;与此相反,在图７(b)中,散斑噪声几乎是不存在的,再现像的像质较

高.图７(b)、(c)两幅图的对比也验证了上文中的分析.图７(c)由于未加滤色片,LED的光谱较宽,导致再

现像像质极差.图７(b)使用了带宽为１５nm的滤色片,得到的再现像像质较好.
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４　结　　论
报道了一种基于LED照明的DMD全息显示系统.为了解决LED作为DMD照明光源的问题,研究了

DMD作为CGH承载器件时的调制特性,并且根据LED的发光特性分析了像质变差的原因.然后用数值

仿真的方法验证了上述分析.根据分析结果,提出了相应的解决方案.使用滤色片和空间滤波器来改善相

干性,同时采用了一种非球面准直透镜来提高LED的光学利用效率.实验验证了这个系统的有效性,实验

所用的全息显示系统表现出良好的显示效果,有效地避免了激光作为光源引入的散斑噪声问题.
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