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摘 要：为抑制激光散斑现象，利用时间平均抑制散斑理论的基本思想，设计了一个具有高透射率、随

机相位功能的超表面结构，并结合MEMS技术实现了微纳旋转载台的设计制造，实现了超小型的散斑

抑制器件制造 .实验结果显示激光散斑对比度可降低至 2.63%，满足激光投影领域使用需求 .该激光散

斑抑制器件使用方法简单、能量利用率高、成本低且易于批量制造 .
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Abstract：In order to suppress laser speckle，a metasurface structure with high transmittance and random
phase function is designed，which utilizing the basic idea of time ⁃ averaged suppression speckle theory.
Then integrated with MEMS technology，the design and manufacture of micro⁃rotation stages is realized，
and to achieve a ultra ⁃ small speckle suppression device. The experimental results show that the laser
speckle contrast can be reduced to 2.63%，which meets the needs of laser projection. This novel laser
speckle suppression device is simple in use，high in energy utilization rate，low in cost，and easy to mass⁃
produce.
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0 引言

激光具有较高的单色性和较高的方向性，且色域广、亮度高、寿命长等优点，它的良好的光束质量和亮

度高的特点使其在激光显示设备中被广泛的应用，在激光显示领域占有重要地位［1］.但激光的强相干性会产

生大干涉条纹和散斑现象，影响了投影成像质量，降低了图像的清晰度和分辨率，使其在激光投影显示的实

际应用中受到了限制［2］.为了消除激光散斑对成像的影响，国内外的研究机构先后提出了很多种解决方法 .
本质方法可以分为两类：空间相干性抑制和时间相干性抑制［3］.常规技术有毛玻璃［4］、振动光纤［5］、转动微透
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镜［6］、振动Hadamard位相板［1，7］、转动散射体［8］等，其中毛玻璃因具有良好的散斑抑制效果已在很多光学系统

中被广泛的应用 .但毛玻璃具有较强的光学散射特性，在实际使用过程中造成了很大一部分的光能无法被

利用 .因此，毛玻璃方案虽然有较好的激光散斑抑制效果，但在激光显示领域中一直没有被大量的实际应

用 .散射体或者位相板通常会结合振动或者转动机构用在消相干系统中，抑制激光散斑的效果比较理想，但

通常这些机构体积较大，不利于紧凑光学系统集成，且振动装置可能会干扰系统整体性能，所以适用性不是

很强 .随着光学技术的飞速发展，超表面技术成为当前研究的热点，它可实现电磁波的基本物理参量（相位、

振幅、偏振）的精准控制从而对光束的灵活操纵［9⁃10］.如采用可调超表面技术获得一个可调随机相位板，那么

它不仅具有高分辨率相位、高透过率、低发散角，且整体光路改动最小、光学设计简单 .
本文提出基于时间相干性抑制的方式，通过可调超表面结构，实现激光散斑的抑制，并进行了相应的实

验验证 .可调超表面结构分为两个部分，一个是随机相位板功能的超表面平板结构，另一个是可电压调控的

微纳旋转载台结构 .超表面随机相位板可以看成一块针对工作波长透过率很高的光学平板，每个像素上都

会附加一个随机相位值且像素非常高，当激光照射在旋转变化的相位板后，出射光斑在每个像素点上将附

加随机相位，在探测器曝光时间内将会采集到数个不相干的散斑图案，从而实现激光散斑的抑制 .

1 散斑抑制器件的结构设计

本文提出的方案为，设计具有随机相位功能的超表面作为随机相位板，采用MEMS微纳旋转振动技术

实现超表面的可调 .其原理如图 1所示，当相干光经过超表面后，相位已经被打散呈随机分布，如图 1（b）所

示，当它再叠加微纳旋转机构周期振动，散斑图案随时间和空间不断变化，探测器每一个像元在一个采集周

期内会得到N种散斑图案，则散斑对比度相应地减弱至原静态时的 1/ N［11］.当在一个采样周期内非相干的

独立散斑图案数目N增加时，则合成的散斑对比度将会减小，即散斑现象削弱 .

由于超表面的最小相位单元的大小＜λ（850 nm），本设计选取的最小相位单元尺寸为 550 nm×550 nm，

超表面直径为 1 mm，当微纳旋转载台旋转 2.7°时，每个相位单元相对于原来空间位置（水平方向）产生最大

位移量约为 555 nm，那么可将超表面旋转 2.7°视为产生一种不同的散斑图案，如果微纳旋转载台的最大旋转

角度为 10.8°，超表面转动周期为 10 kHz，探测器的积分时间为 1/30 s，这样在探测器积分时间内，超表面转

动 333次，转动 1次可产生 4个不同的散斑图案，这样初略估算一共可产生N=333×4幅不同的散斑图像 .那
么根据估算的散斑图像数目，根据散斑对比度理论公式，C=1/ ( 333× 4 )=0.027 4=2.74%.通常激光显

示系统散斑对比度≤4%，即认为是合格的系统［11］，故本文提出的散斑抑制器件理论可行 .
1.1 随机相位的超表面结构设计

需要构成图 1（b）中的随机相位波前，首先要设计相位单元，本文采用圆孔结构作为相位子单元，如图

2（a）左下角所示，蓝灰色结构为衬底石英、红色结构为相位单元结构，单元结构的周期为U、孔径为 D、孔

图 1 散斑抑制器件原理图

Fig. 1 Schematic of speckle suppression device structure
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深为H.设计方法参见文献［13⁃14］，介质材料选择TiO2（n=2.483），U=550 nm，H=180 nm，D=200~480 nm，

工作波长 λ=850 nm，其结构孔径D与透射率、相位的关系（仿真值）如图 2（a）所示 .从图 2（a）中可以看出，直

径D=200~480 nm可完整覆盖-π~π，满足相位需求 .当孔径为 400~480 nm时透射率较低，但大部分的透

过率还是较高 .将这些孔状单元结构随机排布在石英基底上，即可实现随机相位板，其局部排布如图 2（b）所

示，其中白色为孔状结构 .

1.2 微纳载台可调结构的设计

本文采用MEMS技术［15］，实现微纳旋转平台的角度控制，结构如图 3（a）所示，采用纯硅制造，包含固定

基底、转轴、载物平台、静电驱动梳齿和电极 .当电极通电后，静电驱动梳齿会产生驱动力带动载物平台绕转

轴进行转动 .微纳旋转平台的关键参数如表 1所示，其中A为器件的长度、B为器件的宽度、D为载台大小、L
为转轴长度、w为转轴宽、h为厚度、c梳齿长度、d为梳齿宽度、N为梳齿对数 .

微纳旋转平台的旋转振动模态如图 3（b）所示，通过仿真得到 f=10.708 kHz，此时仿真模型中包含了超

表面结构；当施加驱动电压 110 V时，可产生约 10°的机械旋转角度，满足设计需求 .

2 实验与结果

根据上述的设计，进行了器件制造 .制作出的随机相位超表面结构如图 4（a）所示，结构特征尺寸符合预

期设计值，在工作波长 850 nm，其透过率约 82%；微纳旋转载台如图 4（b）所示，结构符合预期设计值，中心

图 2 随机相位的超表面设计

Fig. 2 Design and layout of random phases

表 1 微纳旋转平台关键参数

Table 1 Key parameters of micro rotating platform

Parameter
Value

A

3.8 mm
B

2.1 mm
D

1 mm
L

510 μm
w

47 μm
h

50 μm
c

150 μm
d

5 μm
N

132

图 3 微纳旋转载台的设计

Fig. 3 Design of micro⁃rotation platform
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孔区域是为了搭载超表面结构后光线可以很好的传播；采用微组装技术将两者进行键合，形成最终需要的

消散斑器件，如图 4（c）所示 .对装配后的消散斑器件的驱动电压和机械转角进行了测试，通过调节频率，使

其工作在旋转谐振状态，频率 f=9.8 kHz，测试在此频率下的电压和机械转角的关系，测试结果如图 4（d）所

示，其旋转转角最大值为 9.98°，满足消散斑器件的设计需求 .

对本文提出的新型散斑抑制器进行了光学测试，图 5为激光扫描显示的一个简单的实验示意图 .通过模

拟激光扫描显示的工作方式，这里采用工作波长为 850 nm、功率为 50 mW的半导体激光器作为入射光源，

经过散斑抑制器后，照射在旋转振镜上，此时旋转振镜进行连续扫描，将光线投射至屏幕上（图案为一字线

图 4 散斑抑制器件及其驱动电压

Fig.4 Speckle suppression device and its driving voltage

图 5 实验测试装置

Fig. 5 Schematic of the test experiment equipment
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形状，如图 6（a）所示），通过红外 CCD进行图像采集，然后通过电脑对图像进行处理，测得散斑对比度数值 .

散斑对比度可衡量图案光强噪声情况，本文散斑对比度采用的计算方式为：SC= σ [ g ( x，y ) ]
mean [ g ( x，y ) ]，式中

g ( x，y )为图像光强，σ [ g ( x，y ) ]为图像光强的标准差，mean [ g ( x，y ) ]为图像光强的平均值 .

实验分别测试了光路中无散斑抑制器、有散斑抑制器但微纳转台没有转动、有散斑抑制器并设置微纳

转台工作在最大角度的散斑情况，并分别命名为实验 1、实验 2、实验 3.图 6（a）为实验得到的 3组 CCD采集

得到的光强图片，其光强分布曲线如图 6（b）所示，由于图 5的实验装置中旋转振镜的扫描速度为非线性，其

在扫描最大角时速度处于最低值，故光强分布曲线两端光强值大于其它区域 .为考虑光强整体分布的不均

匀性，在计算散斑对比度 SC时，x坐标选取范围为 250~400，g ( x，y )是选取图 6（a）中的同一列坐标像素中

光强平均值（黑色区域不在计算范围内）作为计算值 .从图 6（b）中可以看出实验 1光强曲线存在明显的波

动，这个波动也正是激光散斑效应引起的，通过计算此时散斑对比度为 8.62%；实验 2中加入了静止的随机

相位超表面结构，纳米散射单元在一定程度上削弱了散斑对比度，大的光强跳变基本不存在，此时散斑对比

度为 4.21%；实验 3中加入了动态的随机相位超表面结构，光强的均匀性明显地好于前两者，此时散斑对比

度为 2.63%，满足激光投影显示要求 .

3 结论

本文设计了一种具有高透射率、随机相位功能的超表面结构，并结合MEMS技术实现了微纳旋转载台

的设计制造，将两者进行融合，实现了超小型的散斑抑制器件的制造 .通过实验测试表明激光散斑对比度可

降低至 2.63%，提高了图像的清晰度，满足激光投影领域使用需求 .该激光散斑抑制器件使用方法简单、能

量利用率高、成本低且易于批量制造 .
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