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蟹型悬臂梁对光栅平动式光调制器性能的影响

张　洁，黄尚廉，张智海，孙吉勇，付红桥

（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 ＭＯＥＭＳ（ＭｉｃｒｏｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ）的光栅平动式光调制器依靠结构中的蟹型悬臂梁在静电力

作用下的上下运动来改变可动光栅和下反射面的距离，从而实现对光能量的调制。本文依据傅里叶光学对光栅平动式

光调制器（ＧｒａｔｉｎｇＭｏｖｉｎｇＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＧＭＬＭ）工作状态的光学特性进行了详细的理论分析和计算机仿真。分析

了可动光栅的光栅周期数为偶数和奇数时，由于几何中心的不同，使得采用傅里叶光学分析时透过率函数不同的问题，

并对ＧＭＬＭ衍射光能量的分布进行了详细的理论推导；重点讨论了 ＧＭＬＭ 结构中边框和蟹型悬臂梁对对比度的影

响。结果表明，为了得到较高的对比度，应减小边框宽度、悬臂梁的宽度和长度，文章用图形给出了直观说明。
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１　引　言

　　近年来，随着 ＭＯＭＥＳ（微光机电系统，Ｍｉ

ｃｒｏｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ）技术的成

熟［１４］，基于 ＭＯＭＥＳ的光调制器已成为当前研

究的热点［４８］，特别是在投影显示领域中的应用。

比较典型的是德州仪器公司的利用反射原理的数

字微镜（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ），但

ＤＭＤ是三层结构，加工比较困难
［６８］；硅光机械公

司的光栅光阀（ＧｒａｔｉｎｇＬｉｇｈｔＶａｌｖｅ，ＧＬＶ）基于

衍射原理，结构简单，但它目前只能做到线阵，在

面向显示应用时，需要增加一维机械扫描机构，增

加了整个系统的复杂性［６８］。重庆大学提出的基

于 ＭＯＥＭＳ的光栅平动式光调制器（Ｇｒａｔｉｎｇ

ＭｏｖｉｎｇＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＧＭＬＭ）
［８］，加工工艺

较ＤＭＤ的三层结构简单；ＧＭＬＭ 可以实现面

阵，优于ＧＬＶ
［８］。由于ＧＭＬＭ结构中，支撑可动

光栅的边框和蟹型悬臂梁对光有调制作用，会对

ＧＭＬＭ产生不可忽略的影响，本文利用傅里叶光

学，考虑边框和蟹型悬臂梁的影响，建立了该光调

制器的完善光学模型，并分析了边框和悬臂梁对

ＧＭＬＭ性能的影响。

２　ＧＭＬＭ结构

　　ＧＭＬＭ如图１所示
［８］，主要包括一个可动光

栅，下面的反射面和支撑可动光栅作上下位移的

蟹型悬臂梁。基本原理如图２所示，当不加激励

的时候，可动光栅上表面和下反射面的距离为λ／４

的偶数倍，根据衍射原理，衍射能量集中在０级

（暗态）；当加上激励以后，可动光栅向反射面的方

向平动，此时可动光栅上表面和下反射面的距离

为λ／４的奇数倍，入射光以一个特定的角度衍射

（亮态），收集±１级衍射光，即可实现对光能量的

调制。

３　ＧＭＬＭ原理分析

　　器件对光的调制作用是理想矩形相位光栅和

关于狓方向对称的长犔（犔＝犿犱＋犪，犿 是光栅周

期数），宽狑０ 的两个矩形上反射面以及蟹型悬臂

图１　ＧＭＬＭ 结构

Ｆｉｇ．１　ＯｎｅｐｉｘｅｌｏｆＧＭＬＭ

图２　ＧＭＬＭ光学原理

Ｆｉｇ．２　ＧＭＬＭｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

梁共同作用的结果。如图３所示，当犿 为偶数

时，几何中心在可动光栅上；当犿 为奇数时，几何

中心在下反射面上。可动光栅和下反射面的相位

差＝２π×２犺／λ，其中犺为可动光栅上表面与反

射镜的距离，可动光栅的光栅常数犱＝犪＋犫，犪为

可动光栅栅条宽度，犫为可动光栅栅条之间的间

隙（对应下反射面参与反射的宽度），单像素长度、

宽度分别为犔，狑＋２狑０，其中狑，狑０ 分别为光栅

宽度和边距，犾犪，犾犫，狑犪，狑犫 分别为蟹型悬臂梁与光

栅连接的宽度，长度。

３．１　光栅周期数为偶数时的光学分析

光栅平动式光调制器的透过率函数狋（狓１，狔１）

为可动光栅透过率狋ｕｐ（狓１，狔１），间隙对应的下反

射面透过率狋ｄｏｗｎ（狓１，狔１），边框透过率狋ｂ（狓１，狔１）

和蟹型悬臂梁透过率狋ｃ（狓１，狔１）之和，即

狋（狓１，狔１）＝狋ｕｐ（狓１，狔１）＋狋ｄｏｗｎ（狓１，狔１）＋

狋ｂ（狓１，狔１）＋狋ｃ（狓１，狔１）， （１）

当光栅周期数为偶数时，４个透过率为

狋ｕｐ（狓１，狔１）＝
１

犱
ｃｏｍｂ（

狓１
犱
）ｅｘｐ（犼）

ｒｅｃｔ（
狓１
犪
）ｒｅｃｔ（

狓１
犔
）ｒｅｃｔ（

狔１
狑
）
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（ａ）周期数犿为偶数（几何中心在可动光栅上）

（ａ）Ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓｅｖｅｎ（ｇｅｏｍｅｔｒｙｃｅｎｔｅｒｏｎｔｈｅ

ｍｏｖａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ）

（ｂ）周期数犿为奇数（几何中心在下反射面上）

（ｂ）Ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓｏｄｄ（ｇｅｏｍｅｔｒｙｃｅｎｔｅｒｏｎｔｈｅ

ｆｉｘｅｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）

图３　ＧＭＬＭ光学模型

Ｆｉｇ．３　ＧＭＬＭｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

狋ｄｏｗｎ（狓１，狔１）＝
１

犱
ｃｏｍｂ（

狓１＋犱／２
犱

）

ｒｅｃｔ（
狓１
犫
）ｒｅｃｔ（

狓１
犔
）ｒｅｃｔ（

狔１
狑
）

狋ｂ（狓１，狔１）＝ｅｘｐ（犼）ｒｅｃｔ（
狓１
犔
）

［ｒｅｃｔ（
狔１＋（狑＋狑０）／２

狑０
）＋ｒｅｃｔ（

狔１－（狑＋狑０）／２
狑０

）］

狋ｃ（狓１，狔１）＝｛ｒｅｃｔ（
狓１＋（犔－狑犪）／２

狑犪
）ｒｅｃｔ（
狔１－（犔＋犾犪）／２

犾犪
）＋

ｒｅｃｔ（
狓１－（犔＋狑犪）／２

犾犪
）ｒｅｃｔ（

狔１－（犔－犾犪）／２
狑犪

）＋

ｒｅｃｔ（
狓１－（犔－狑犪）／２

狑犪
）ｒｅｃｔ（

狔１＋（犔＋犾犪）／２
犾犪

）＋

ｒｅｃｔ（
狓１＋（犔＋狑犪）／２

犾犪
）ｒｅｃｔ（

狔１＋（犔－犾犪）／２
狑犪

）＋

ｒｅｃｔ（
狓１＋（犔－犾犫）／２

犾犫
）ｒｅｃｔ（

狔１－［（犔＋犾犫）／２＋犾犪］

狑犫
）＋

ｒｅｃｔ（
狓１－［（犔＋犾犫）／２＋犾犪］

狑犫
）ｒｅｃｔ（

狔１－（犔－犾犫）／２
犾犫

）＋

ｒｅｃｔ（
狓１－（犔－犾犫）／２

犾犫
）ｒｅｃｔ（

狔１＋［（犔＋犾犫）／２＋犾犪］

狑犫
）＋

ｒｅｃｔ（
狓１＋［（犔＋犾犫）／２＋犾犪］

狑犫
）ｒｅｃｔ（

狔１＋（犔－犾犫）／２
犾犫

）｝ｅｘｐ（犼）

对式（１）进行傅里叶变换
［９］可得衍射光能量

为

犐（犳狓，犳狔）＝｜犉ｕｐ（犳狓，犳狔）＋犉ｄｏｗｎ（犳狓，犳狔）＋

犉犫（犳狓，犳狔）＋犉犮（犳狓，犳狔）｜
２， （２）

其中

犉ｕｐ（犳狓，犳狔）＝ｅｘｐ（犼）
犔狑犪
犱

∑
＋∞

狀＝－∞

ｓｉｎ犮
犪狀（ ）犱 ｓｉｎ犮犔 犳狓－

狀（ ）［ ］犱
ｓｉｎ犮（狑犳狔）

犉ｄｏｗｎ（犳狓，犳狔）＝
犔狑犫
犱 ∑

＋∞

狀＝－∞

ｓｉｎ犮（犼狀π）

ｓｉｎ犮
犫狀（ ）犱 ｓｉｎ犮犔 犳狓－

狀（ ）［ ］犱
ｓｉｎ犮（狑犳狔）

犉犫（犳狓，犳狔）＝ｅｘｐ（犼）２狑０犔ｓｉｎ犮（犔犳狓）

ｓｉｎ犮（狑０犳狔）·ｃｏｓ［π（狑＋狑０）犳狔］

犉犮（犳狓，犳狔）＝ｅｘｐ（犼）｛＋２犾犪狑犪ｓｉｎ犮（狑犪犳狓）

ｓｉｎ犮（犾犪犳狔）（ｃｏｓ［（犔－狑犪）犳狓π／２－（犔＋

犾犪）犳狔π／２］）＋２犾犪狑犪ｓｉｎ犮（犾犪犳狓）ｓｉｎ犮

（狑犪犳狔）（ｃｏｓ［（犔＋犾犪）犳狓π／２＋（犔－

狑犪）犳狔π／２］）＋２犾犫狑犫ｓｉｎ犮（犾犫犳狓）ｓｉｎ犮

（狑犫犳狔）（ｃｏｓ［（犔－犾犫）犳狓π／２－（犔＋犾犫

＋２犾犪）犳狔π／２］）＋２犾犫狑犫ｓｉｎ犮（狑犫犳狓）

ｓｉｎ犮（犾犫犳狔）（ｃｏｓ［（犔＋犾犫＋２犾犪）犳狓π／２

＋（犔－犾犫）犳狔π／２］）｝

根据式（２），当相位差＝（２狀＋１）π，＝２狀π，

狀为整数时，沿光栅周期方向与垂直周期方向衍

射光强二维分布如图４（ａ），（ｂ）所示（图中以狀＝０

为例，即＝π，＝０，以下类同）。

可见，通过改变可动光栅和下反射面之间的

距离，即改变相位差，可以实现光能量的调制。

从图４（ａ）可以看出，由于分析中考虑了边框和蟹

型悬臂梁的影响，导致了ＧＭＬＭ 在相位差＝π

时，仍然有能量集中在０级，降低了ＧＭＬＭ 器件

在此状态下±１级的衍射效率。
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（ａ）沿光栅周期方向

（ａ）Ａｌｏｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

（ｂ）垂直光栅周期方向

（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图４　ＧＭＬＭ光强衍射二维分布图

Ｆｉｇ．４　２ＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＭＬＭｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｙｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｐｌａｎｅ

３．２　光栅周期数为奇数

对于如３（ｂ）所示光栅周期数为奇数情况下，

其中与光栅周期数为偶数不同之处在于，奇数条

件下，几何中心在下反射面上，所以可动光栅的透

过率狋ｕｐ（狓１，狔１）和间隙对应的下反射面透过率

狋ｄｏｗｎ（狓１，狔１）变为

狋ｕｐ（狓１，狔１）＝
１

犱
ｃｏｍｂ（

狓１
犱
）ｅｘｐ（犼）

ｒｅｃｔ（
狓１
犪
）ｒｅｃｔ（

狓１
犔
）ｒｅｃｔ（

狔１
狑
）， （３）

狋ｄｏｗｎ（狓１，狔１）＝
１

犱
ｃｏｍｂ（

狓１＋犱／２
犱

）

ｒｅｃｔ（
狓１
犫
）ｒｅｃｔ（

狓１
犔
）ｒｅｃｔ（

狔１
狑
）， （４）

狋犫（狓１，狔１）和狋犮（狓１，狔１）与光栅周期数为偶数

是相同的，经过同样分析，可以得到衍射光能量。

通过计算机仿真，得到的衍射图样与光栅周期数

为偶数时衍射光能量的分布也如图４所示。

４　仿真分析

　　定义对比度为屏幕上亮态时的能量比上暗态

时的能量，假设 ＧＭＬＭ 在频谱面后续光学系统

中能量损失可以忽略，此时对比度可以看作频谱

面上收集到的能量之比，即

犞＝
犐（犳狓，犳狔）＝π，犽＝１
犐（犳狓，犳狔）＝０，犽＝１

， （５）

其中犽为衍射级次。可动光栅栅条通过光栅边距

狑０ 连接成光栅平面，因此光栅边距将对入射光起

调制作用，仿真时选择犱＝８μｍ，犪＝４μｍ，犫＝４

μｍ，犿＝６，犾犪＝狑犪＝狑犫＝狑０＝２μｍ，入射波长为

０．５３μｍ，光栅边距与对比度关系如图５所示。光

栅边距对光学性能影响很大，会引起光学性能大

幅度下降，因此光栅边距狑０ 设计值应较小，以提

高器件光学性能。

图５　对比度随狑０ 的分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏ犞ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ狑０

蟹型悬臂梁起支撑可动光栅平面作用，并提

供回复力使得可动光栅平面在静电力作用下下拉

一定位移后保持该状态或恢复成最初状态，即器

件通过可动光栅平面所受静电力和悬臂梁提供的

回复力实现器件工作时光栅面与下反射面之间距

离的精确定位。悬臂梁的结构参数影响着器件的

光学特性。对比度与犾犪 的关系如图６所示，随着

犾犪 的增加，对比度是降低的。对比度与犾犫 的关系

如图７所示。对比度与狑犪 的关系如图８所示。

对比度与狑犫 的关系如图９所示。

从图中可以看出，随着犾犪、狑犫 的增加，对比度

是降 低 的。根 据 前 面 分 析，犉犫 （犳狓，犳狔）和

犉犮（犳狓，犳狔）可以看出，由于ｓｉｎ犮函数是急剧衰减
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图６　对比度随犾犪 的分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏ犞ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犾犪

图７　对比度随犾犫 的分布图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｒａｓｔｒａｔｉｏ犞ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犾犫

图８　对比度随狑犪 的分布

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｓｔｒａｓｔｒａｔｉｏ犞ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ狑犪

图９　对比度随狑犫 的分布

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｓｔｒａｓｔｒａｔｉｏ犞ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ狑犫

的，导致犉犫（犳狓，犳狔）和犉犮（犳狓，犳狔）带来的能量集

中在０级，降低了±１级的能量，根据式（５），对比

度将降低。

５　结　论

　　本文利用傅里叶光学对ＧＭＬＭ 进行了详细

的光学理论分析，特别是对蟹型悬臂梁对ＧＭＬＭ

对比度的影响进行了分析和仿真，得到以下结论：

（１）当可动光栅的光栅周期数不同，利用傅里

叶光学分析时，几何中心落在可动光栅或者下反

射面上，ＧＭＬＭ的透过率函数是不同的，但理论

分析结果是一致的。

（２）由于分析中考虑了边框和蟹型悬臂梁的

影响，导致了ＧＭＬＭ 在间距犺为（２狀＋１）λ／４时

（＝π），仍然有能量集中在０级，降低了ＧＭＬＭ

器件±１级的衍射效率和对比度。

（３）光栅边距每增加１μｍ，对比度下降近

１０％，因此应减小光栅边距设计值，以提高器件光

学性能；同时应尽量减小悬臂梁的长度和宽度，选

择参数犾犫 为约整个ＧＭＬＭ 象素尺寸的一半，以

构成面阵并提高光学性能。

根据加工工艺的条件和此理论分析来确定最

佳的结构尺寸。关于ＧＭＬＭ 器件的加工工艺和

测试将另文分析。
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