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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＰｒｏｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙＥｘｃｅｌｌｅｎｔＴａｌｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．ＮＣＥＴ１０００７５）

ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５０８０５１２３）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＺｈａｏ（１９８７－ ），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎＭＯＥＭＳ．Ｅｍａｉｌ：ｍｅｍｓｌｉｚｈａｏ＠１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＹＵＡＮ Ｗｅｉｚｈｅｎｇ（１９６１－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ，ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ．Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｗｚ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１１ ０７ ０６　犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２０１１ ０８ １９

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２０１１）１１１６２５５

犕犻犮狉狅犛犮犪狀狀犻狀犵犕犻狉狉狅狉狊狑犻狋犺犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲犳狅狉犘犪狋狋犲狉狀犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀

ＬＩＺｈａｏ，ＹＵＡＮＷｅｉｚｈｅｎｇ，ＷＵＭｅｎｇ，ＹＡＮＢｉｎ，

ＱＩＡＯＤａｙｏｎｇ，ＬＩＵＹａｏｂｏ
（犕犈犕犛／犖犈犕犛犔犪犫，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｏｖｅｌｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎＭＥＭＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈａｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｃｏｕｌｄｂｅ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＬｉｓｓａｊｏｕｓｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｔｗｏｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓｔｗｉｓｔｅｄｉｎ犡ａｘｉｓａｎｄ犢

ａｘｉｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｆｌｅｃｔｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｏｎｔｏｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａｔｏｄｒａｗａ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｃａｎｒｅａｃｈ±１２°ｉｎ１５Ｖｓｑｕａｒｅｗａｖｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌａｔｔｗｉｃｅｔｈｅｍｉｒｒｏｒ′ｓｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｉｎ

ｅａｃｈａｘｉｓ，ｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｆｏｌｌｏｗｓａＬｉｓｓａｊｏｕｓｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｍ ｗｉｔｈ Ｍａｔｌａｂ，ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

２４００Ｈｚ（犡ａｘｉｓ）ａｎｄ２４２５Ｈｚ（犢ａｘｉｓ）ｆｏｒｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓｃｈｏｓｅｎ．Ｔｈｉｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃａｎ

ａｃｈｉｅｖｅ１９４×１９２ｐｉｘｅｌｓａｔｒｅｆｒｅｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ２５Ｈｚｗｈｉｃｈｉｓｅｎｏｕｇｈｆｏｒｍｏｖｉｅｆｒａｍｅｓ．Ａｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇａｒｂｉｔｒａｒｙｉｍａｇｅｓｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｔｈｒｏｕｇｈＦＰＧＡｉｓｇｉｖｅｎ，ｗｈｉｃｈ

ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｍｉｃｒｏｐｒｏｊｅｃｔｏｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ；Ｌｉｓｓａｊｏｕｓｐａｔｔｅｒｎ；Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；

Ｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

犆犔犆犖：ＴＰ２１１＋．６　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１１４０１１．１６２５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｒｅａｒｅａｗｉｄｅｖａｒｉｅｔｙｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｈａｔ

ｕｔｉｌｉｚｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓｓｕｃｈａｓｂａｒｃｏｄｅｒｅａｄｅｒｓ，

ｌａｓｅｒｐｒｉｎｔｅｒｓ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓ，ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙｓ
［１４］．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ，ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｗｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｍａｃｒｏｓｃａｌｅｍｉｒｒｏｒｓｈａｖｅｌｉｍｉｔｅｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｄｅｃａｄｅｓ，Ｍｉｃｒｏ

ＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ （ＭＥＭＳ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ，ｍｉｎｉａｔｕｒｅ，ｌｏｗｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｆａｓｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｍａｓｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ
［５］．

ＴｈｅＤｉｇｉｔａｌＭｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ（ＤＭＤ）ｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｕｓｅｓａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒｓ

ｔｏｐｒｏｊｅｃｔｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ

ｏｆｌｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔ，ｍｉｎｉａｔｕｒｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｍｉｒｒｏｒｓｈａｓｔｏｂｅｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅｐｉｘｅｌｓ，ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ

ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｅｒｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄ
［６］．Ａｎｅｗ ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｗｈｉｃｈ

ｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｄｒａｗｂａｃｋｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｏｕｒｌａｂ．

Ｔｈｅｉｍａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｓｎｏｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｃｏｍｍｏｎｌｉｎｅｂｙｌｉｎｅｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｉｍａｇｅ．

Ｉｎｓｔｅａｄ，ｕｓｉｎｇｔｗｏｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓｔｗｉｓｔｅｄ

ｉｎ犡ａｘｉｓａｎｄ犢ａｘｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｄｅｆｌｅｃｔｌａｓｅｒ

ｂｅａｍ，２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｉｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅ

ｄｅｓｉｒｅｄａｒｅａ
［７］．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｎｅａｃｈａｘｉｓ，ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｉｓｔｈｅ

ｔｙｐｉｃａｌＬｉｓｓａｊｏｕｓｐａｔｔｅｒｎ
［８］．Ａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ

ｐａｔｔｅｒｎｓ，犡ａｘｉｓ２４００Ｈｚａｎｄ犢ａｘｉｓ２４２５Ｈｚａｒｅ

ｃｈｏｓｅｎｔｏｆｏｒｍａｐａｔｔｅｒｎｗｈｉｃｈｈａｓｓｕｉｔａｂｌｅｌｉｎｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｒｅｓｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｐａｔｔｅｒｎ，ｔｕｒｎｏｎｏｒｏｆｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌＦＰＧＡａｔｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｔｉｍｅ（ｔｈｅｔｉｍｅｃａｎ

ｍａｐｔｈｅｉｍａｇｅｔｏｂｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄ）ｔｏａｃｈｉｅｖｅｉｍａｇｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．

１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犿犻狉狉狅狉

　 ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｗｈｉｃｈＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅ

ｓｈｏｗｓｉｎＦｉｇ．１ｈａｓｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：１）ｍｉｒｒｏｒｐｌａｔｅ

（ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ）；２）

ｔｏｒｓｉｏｎａｌｂｅａｍ（ｐｌａｙｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅａｓａｔｏｒｓｉｏｎａｌ



光　子　学　报 ４０卷

ｓｐｒｉｎｇ）；３）ｃｏｍｂｆｉｎｇｅｒｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｍｏｖｅａｂｌｅ

ｆｉｎｇｅｒａｎｄｆｉｘｅｄｆｉｎｇｅｒ（ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｔｏｒｑｕｅｉｎｔｈｅ

ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ）．

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇａｎｖｏｌｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ

ｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｆｉｎｇｅｒｓ，ａｎａｔｔｒａｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅｉｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｔｗｉｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ．

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ犖ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｂ

ｆｉｎｇｅｒｓ
［８］．

犕（θ）＝２犖
１

２

ｄ犆
ｄθ
犞（狋）２ （１）

Ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ

ｈｙｓｔｅｒｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ，ｓｏｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ′ｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｔｗｉｃｅｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｇｅｔｌａｒｇｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
［８］．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｍｉｒｒｏｒｓ

（（ａ）ｓｉｚｅｏｆｍｉｒｒｏｒｐｌａｔｅ：３×３ｍｍ
２，（ｂ）ｓｉｚｅｏｆ

ｍｉｒｒｏｒｐｌａｔｅ：１×１ｍｍ
２）．Ｔｈｅｒｅｉｓａｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｎ

ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓ

ｓｙｓｔｅｍ．Ａｈｉｇｈｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎｗｈｅｎ

ｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｓｄｏｗｎ．Ｔｈｉｓｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｅｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ．

２　犅犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犾犪狊犲狉犱犻狊狆犾犪狔

２．１　犛犮犪狀狀犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲

Ａ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｉｒｒｏｒｓ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｓｃａｎｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｂｏｔｈｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（犡）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（犢）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｓｉｓ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｔａｋｅｓｐｌａｃｅｏｎａｆｌａｔｓｃｒｅｅｎｉｎｄｉｓｔａｎｃｅ犾ｆｒｏｍ犢

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓ

ａｘｉｓｍｉｒｒｏｒ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ狓（狋）ａｎｄ狔（狋）ｏｎｔｈｅ

ｓｃｒｅｅｎａｒｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＥｑ．（２）
［９］

狓（狋）＝犾ｔａｎθ狓＝犾ｔａｎ（θ狓ｍａｘｓｉｎ（２π犳狓（狋－

　ψ狓）））≈狓ｍａｘｓｉｎ（２π犳狓（狋－ψ狓））

狔（狋）＝犾ｔａｎθ狔＝犾ｔａｎ（θ狔ｍａｘｓｉｎ（２π犳狔（狋－

　ψ狔）））≈狔ｍａｘｓｉｎ（２π犳狔（狋－ψ狔

烅

烄

烆 ））

（２）

ＴｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓＬｉｓｓａｊｏｕｓｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂｏｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｄｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍｄｅｓｃｒｉｂｅｓｆｏｒｍｓＬｉｓｓａｊｏｕｓｐａｔｔｅｒｎ

ｏｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ

（狓ｍａｘ：狔ｍａｘ，犳狓：犳狔，ψ狓 －ψ狔）ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｉｍｅｓｈｉｆｔψ狓ａｎｄψ狔

ｈａｖｅｔｈｅｅｑｕａｌｖａｌｕｅ，ｓｏｄｏｔｈｅ狓ｍａｘ ａｎｄ狔ｍａｘ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｊｕｓｔｔｈｒｏｕｇｈｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓ′ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｒｅｆｒｅｓｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｆｏｒｉｍａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
［９］．

２．２　犗狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犲犾犲犮狋犻狅狀

Ｔｈｒｅｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｉｒｒｏｒｓ′

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

１）Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｙｓ
［１０１１］ｆｏｒｉｍａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．

２）Ｅｎｏｕｇｈｒｅｆｒｅｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｌｅａｓｔ２４Ｈｚｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｆｏｒｍｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｉｍａｇｅｓ．

３）Ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｈｏｕｌｄｂｅａｓｈｉｇｈ

ａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｆｏｒａｌａｒｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａ．

Ｔｗｏ ｍｉｒｒｏｒｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇａｔａｂｏｕｔ２４００ Ｈｚ

（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ （ｂ））ａｒｅ

６２６１



１１期 ＬＩＺｈａｏ，ｅｔａｌ：ＭｉｃｒｏＳｃａｎｎｉｎｇＭｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈＬａｓｅｒＤｉｏｄｅｆｏｒＰａｔｔｅｒｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

“ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ”ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ， ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

ｔｏｅｎｓｕｒｅ ｈｉｇｈ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ２４００Ｈｚｉｓｃｈｏｓｅｎ，２４００ｃａｎ

ｂｅｓｐｌｉｔｉｎｔｏｐｒｉｍｅｎｕｍｂｅｒｓ．

２４００＝２×２×２×２×２×３×５×５ （３）

Ｎｅｘｔｓｔｅｐｉｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｏｔｈｅｒ

ｍｉｒｒｏｒ′ｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｒｅｆｒｅｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｒｉｓｔｈｅ

ｇｒｅａｔｅｓｔｃｏｍｍｏｎｄｉｖｉｓｏｒｏｆｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｔｈｅ

ｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＬｉｓｓａｊｏｕｓｐａｔｔｅｒｎｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｔｏ２４００．Ｔｈｅｎｅａｒｅｒｔｏ２４００，ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｇｏｔｔｅｎ．

Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｔｈｅｒｅｆｒｅｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＬｉｓｓａｊｏｕｓｐａｔｔｅｒｎ．

Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ， ａ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｒｅｓｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖａｂｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｓｔｏ ｂｅ

ｍａｄｅ．Ｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅ犳ｒ＝２５Ｈｚ（ｍｏｖｉｅｓｒｅｑｕｉｒｅａｔ

ｌｅａｓｔ２４ｆｒａｍｅｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ），ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

２５＝５５，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ９６ｌｅｆｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

９６′ｓｃｌｏｓｅｓｔｐｒｉｍｅｎｕｍｂｅｒ９７ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ２５ｃａｎ

ｒｅｓｕｌｔｉｎ２４２５．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｉｎ

Ｆｉｇ．４．Ｈｅｒｅｐｉｘｅｌｓ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５）ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｏｒ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｉｘｅｌｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎ（犳狓＝２４００Ｈｚ，犳狔＝２４２５Ｈｚ）

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭａｔｌａｂ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｘｅｌｓ（犳狓＝２４００Ｈｚ，

犳狔＝２４２５Ｈｚ）

ｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｓｉｎ犡

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ２４２５／２５２＝１９４，ａｎｄ２４００／２５２＝

１９２ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｓｏｔｈｅｐｉｘｅｌｓｏｆ

ｔｈｅＬｉｓｓａｊｏｕｓｐａｔｔｅｒｎａｒｅ１９４×１９２ｗｈｉｃｈｉｓｅｎｏｕｇｈ

ｆｏｒｄｉｓｐｌａｙ．

Ｉｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｈｉｇｈｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａｂｏｕｔ

２４００Ｈｚ）ｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈａｌｏｗｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｉｒｒｏｒ（ａｂｏｕｔ３２０ Ｈｚ），ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｉｓａｌｉｔｔｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｏｓｅｎｉｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｔｏｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｏｎｅ．Ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｓｔｅｐ ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｓｔｏ ｂｅ ｐａｉｄ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｉｓｔｈａｔｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｅｖｅｎｔｕａｌｎｕｍｂｅｒｉｓ

ｎｅａｒｔｈｅ３２０．Ｔｈｅｒｅｆｏｒ，ｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔｐｒｉｍｅｎｕｍｂｅｒ

ｗｉｌｌｂｅｌｉｍｉｔｅｄ．１３ｉｓｕｓｅｄｉｎｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ２５，ｔｈｅ

３２５＝２５×１３ｉｓｇｏｔｔｅｎ．Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ犳狓＝２４００ Ｈｚａｎｄ犳狔＝３２５ Ｈｚｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．６．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．Ｔｈｅｐｉｘｅｌｓ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７）ｏｆｔｈｉｓ

ｐａｔｔｅｒｎｉｓ２６×１９２．Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙｔｈｉｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓ

ｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｙ．Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｎａｔｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｉｒｒｏｒｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｉｒｒｏｒ．Ｎａｔｕｒａｌｌｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｒｒｏｒｓｉｓａｌｓｏｎｏｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ．
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ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭａｔｌａｂ
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基于微扫描镜的激光投影

李昭，苑伟政，吴蒙，燕斌，乔大勇，刘耀波

（西北工业大学 微／纳米系统实验室，西安７１００７２）

摘　要：利用微机械加工技术制造出一种新型微扫描镜，结合半导体激光器，可用于投影显示．激光器发出的

光束被两个分别沿着犡轴、犢 轴扭转的镜面相继反射，扫描出二维图形．实验测得扫描镜在１５Ｖ电压，频率

为扫描镜谐振频率２倍的方波信号驱动下，镜子的光学扫描角度达±１２°．由于每个镜子都沿各自轴以简谐

规律扭转，扫描所得投影为李萨如图形．通过分析图形的形成原理并用 Ｍａｔｌａｂ仿真，选出了适用用于任意图

案显示的扫描镜谐振频率组合（犡轴２４００Ｈｚ，犢 轴２４２５Ｈｚ）．该组合可以形成１９４×１９２个像素点，刷新

频率为２５Ｈｚ．在此基础上提出了一种通过调制激光开关来进行投影显示的方法．

关键词：微扫描镜；李萨如图；振动频率组合；激光投影
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