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交叉效应对光栅光调制器阵列的影响
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摘要：为了讨论交叉效应对无源矩阵驱动的光栅光调制器的影响，建立了无源矩阵驱动光栅光调制器的电学模型。介绍

了光栅光调制器的工作原理和驱动电压。利用基尔霍夫的电流定理和电压定理，对该无源矩阵驱动阵列的电学模型进

行化简分析，得到了交叉效应中半选点像素、非选点像素与全选点像素之间的电压关系。实验测得器件的驱动电压，并

对加工的阵列器件进行交叉效应验证，得到这３种像素的±１级衍射光强与全选点像素驱动电压的关系。最后，提出两

种抑制交叉效应的方法。实验结果显示：光栅光调制器的工作电压为８Ｖ，吸合电压约８．５Ｖ时；对于加工的１６×１６阵

列，半选点像素电压约为全选点像素电压的１／２，且远大于非选点像素电压，结论与交叉效应理论分析一致。结果表明：

交叉效应会降低阵列的光学对比度和光利用率，而器件较低的驱动电压有利于与有源矩阵电路实现单片集成，消除器件

的交叉效应。
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１　引　言

　　近年来，投影显示器件正向多元化方向发展，

基于 ＭＥＭＳ技术的投影显示器件已成为世界各

国研究的热点，并以其优异的性能成为带动下一

代显示产业发展的一个重要分支。在这类

ＭＥＭＳ器件中，较典型的当数数字微镜器件

（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）
［１］和光栅光

阀（ＧｒａｔｉｎｇＬｉｇｈｔＶａｌｖｅ，ＧＬＶ）
［２］。ＤＭＤ器件利

用了反射原理，对比度高、光利用率大，能够形成

无缝面阵；但是ＤＭＤ存在结构复杂，加工难度很

大，成品率低等不足。ＧＬＶ利用衍射原理，具有

响应速度快、加工简单、对比度高等优点；但不能

形成面阵，其线阵结构要求加入扫描器件来完成

图像显示，增大了器件成本。最近，重庆大学提出

了一种双层结构的光栅光调制器［３４］，其加工较

ＤＭＤ简单，同时解决了ＧＬＶ难于形成面阵的缺

点，具有良好的应用前景。

光栅光调制器阵列采用的是纵横交错的无

源矩阵寻址方式。这种驱动方式简单，有利于对

器件的结构和参数进行优化改进。光栅光调制器

阵列的驱动是影响器件性能的关键技术，因此，详

细分析无源矩阵驱动阵列的特性以改善和提高调

制器的工作性能很有必要。本文介绍了光栅光调

制器的工作原理，建立无源矩阵驱动的光栅光调

制器的模型，并详细地分析了阵列的交叉效应原

理，通过实验对阵列的交叉效应进行了验证。最

后，提出抑制阵列交叉效应的方法。

２　光栅光调制器的工作原理

　　光栅光调制器的结构，如图１所示，它由硅衬

底、下反射面、二氧化硅和可动光栅组成。其中，

可动光栅（上电极）和下反射面（下电极）为铝膜材

料，二氧化硅为两层铝膜之间的绝缘层。光栅光

调制器的可动光栅和下反射面组成一个相位光

栅，可动光栅和下反射面的间距为犺。

（ａ）单个光栅光调制器示意图

（ａ）ＳｋｅｔｃｈｏｆａｓｉｎｇｌｅＧＬＭ

（ｂ）加工的光栅光调制器阵列ＳＥＭ图片

（ｂ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄＧＬＭａｒｒａｙ

图１　光栅光调制器结构

Ｆｉｇ．１　ＧＬＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对可动光栅和下反射面未施加电压时，可动

光栅初始位置为犺＝狀λ／２（狀为正整数，λ为入射

光的波长），衍射光强主要集中在０级。对可动光

栅和下反射面施加某个电压时，由于静电力作用，

可动光栅向下平动，此时犺＝（２狀＋１）λ／４，衍射光

强主要集中在±１级。因此，如果在可动光栅和

下反射面上外加一个驱动电压，通过静电力改变

可动光栅和下反射面之间的距离，就可以实现对

光的调制。
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光栅光调制器可等效为由可动光栅与下反射

面组成的平板电容器，其驱动电压犞０ 为
［５］：

犞０＝（犱０＋
犱１

ε１
－狔）

２犓狔
εε０γ犪（犖犠＋２犔槡 ）

， （１）

式中犓 为系统的等效弹性系数，犪为可动光栅的

条宽，犱０ 为上极板和绝缘层之间的初始距离，犱１

为绝缘层厚度，狔为可动光栅下拉距离，γ为修正

因子。

　　器件的电容犆犵 为
［５］：

犆犵＝
εε０犪（犖犠＋２犔）

犺
１＋
犺

π犪
＋
犺

π犪
ｌｎ
２π犪（ ）犺［ ＋

犺

π犪
ｌｎ１＋

２狋
犺
＋２

狋
犺
＋
狋２

犺槡（ ）］２
． （２）

狋为可动光栅的条宽，犖 为光栅条数，犺为上

下电极的等效间距，犔、犠 分别代表单个器件的长

度和宽度。确定光栅光调制器的各个参数大小，

然后根据公式（１）和（２），可以确定器件的犞０ 和

犆犵 的大小。

３　交叉效应的原理分析

　　光栅光调制器阵列采用无源矩阵驱动的逐行

扫描方式。无源矩阵由水平电极组和垂直电极组

所构成。每一行所有光栅光调制器的下电极相连

接作为一水平电极，每一列所有光栅光调制器的

上电极相连接作为一垂直电极。水平电极产生行

选通的脉冲信号，垂直电极用于传输灰度数据信

号。所有行依次被扫描一遍，则阵列显示一帧图

像。

在犿行狀列光栅光调制器阵列中，对第犻行

第犼列交叉点的像素施加电压犝０，这个被施加电

压的像素称为全选点像素，如图２（ａ）。在第犻行

（ａ）阵列原始模型

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）阵列化简模型

（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

图２　犿×狀阵列光栅光调制器电学模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆ犿×狀ＧＬＭａｒｒａｙ

和第犼列像素中，除全选点像素以外的所有像素

称为半选点像素。阵列中除全选点像素和半选点

像素以外的其他像素称为非选点像素。在理想情

况下，对全选点像素施加电压时，阵列中的半选点

像素和非选点像素的电压为０。但实际上，阵列器

件由于矩阵电容的耦合效应，会导致半选点像素

和非选点像素产生耦合电压。

假设所有像素电容初始电压均为０。利用基

尔霍夫电流定理（ＫＣＬ）和基尔霍夫电压定理

（ＫＶＬ）
［８］，通过分析、计算，然后对图２（ａ）进行化

简，最终得到图２（ｂ）。根据串并联电容的电压关

系，计算得到：

犝犫犮（狋）＝
犆犪犫
犆犫犮
犝犪犫（狋）

犝犮犱（狋）＝
犆犪犫
犆犮犱
犝犪犫（狋

烅

烄

烆
）

， （３）

由于光栅光调制器阵列中每个像素是一样的，故

每个光栅光调制器的电容值相等，则各个端点之

间的电容大小为：

犆犪犫＝（狀－１）·犆犵

犆犫犮＝（犿－１）·（狀－１）·犆犵

犆犮犱＝（狀－１）·犆

烅

烄

烆 犵

， （４）

根据各个端点之间的电压之和等于犝０：

犝犪犫＋犝犫犮＋犝犮犱＝犝０， （５）

将公式（３）和（４）带入（５），计算得到：

全选点像素所在行的半选点像素的电压为：

犝犪犫＝
犿－１
犿＋狀－１

犝０， （６）

全选点像素所在列的半选点像素的电压为：

犝犮犱＝
狀－１
犿＋狀－１

犝０， （７）
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非选点像素的电压为：

犝犫犮＝
１

犿＋狀－１
犝０． （８）

从上面公式（６）、（７）和（８），分析得出：（１）半

选点像素电压小于全选点像素电压，但远大于非

选点像素电压；对于１６×１６的光栅光调制器阵

列，半选点像素电压、非选点像素电压分别等于全

选点像素电压的１５／３１（约为１／２）和１／３１。（２）

全选点像素电压不变时，随着光栅光调制器阵列

的不断增大，半选点像素的电压越来越大，而非选

点像素电压越来越小，这样导致交叉效应更加严

重。

前面分析了单个像素施加电压时，对阵列中

其他像素电压的影响。光栅光调制器阵列进行逐

行扫描，对选通行中的多个像素施加电压的情况，

可以利用与前述相似的方法进行分析。该分析得

到的半选点像素和非选点像素的电压可能和前面

的分析结果不同，但交叉效应会更加明显。

４　交叉效应实验

　　由于在光栅光调制器阵列中，单个像素较小

（５２μｍ×５２μｍ），同时考虑到阵列特殊的布线方

式，很难对其单个像素进行电压检测。为了验证

交叉效应的存在，并检测出半选点像素、非选点像

素与全选点像素之间的电压关系，搭建了实验装

置，如图３所示。

图３　交叉效应验证实验平台

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｎｇｃｒｏｓｓｔａｌｋｅｆｆｅｃｔ

固体激光器发出的激光入射到１６×１６的光

栅光调制器阵列上，从阵列发出的衍射光经过一

个光阑，只有±１级衍射光被通过，其它衍射能级

被阻挡。接着，±１级衍射光通过一个透镜组投

影出器件阵列的像面。在像面处放置一个光电探

测器，并调节它的空间位置，使得单个光栅光调制

器像素的像面刚好进入光电探测器中，避免不同

像素之间的干扰。±１级衍射光经过光电探测器

产生的光电流经过电流放大器放大、转换得到电

压信号，并输出到示波器。加工的光栅光调制器

的上、下反射面之间的间距为犺＝（２狀＋１）λ／４。

根据器件的工作原理，当光栅光调制器施加电压

为零时，±１级衍射光强为亮态，则在示波器上读

出的衍射光强的电压信号较高；当施加电压逐渐

增大时，可动光栅逐渐下拉，±１级衍射光强逐渐

减小，则在示波器上读出的衍射光强电压信号逐

渐减小。因此，对器件施加的电压与±１级衍射

光强的电压信号呈反向关系。通过示波器输出的

±１级衍射光强的电压信号可以反应衍射光强的

变化以及施加在光栅光调制器上的电压变化。

图４为光栅光调制器在三角波的驱动下的±

１级衍射光强响应曲线。当驱动电压为零时，器

件处于亮态；随着驱动电压的增加，可动光栅逐渐

下拉，衍射光强减小，直到下拉λ／４距离时出现暗

态，此时驱动电压约为８Ｖ。继续增大驱动电压，

由于相位差的周期性，衍射光强开始增大。当电

压约为８．５Ｖ时，衍射光强出现一个突变，说明器

件发生吸合现象，可动光栅被下拉到绝缘层上。

在一个单调区域，可以利用衍射光强反应器件的

驱动电压。在进行交叉效应实验时，为避免器件

被吸合，且在一个单调区域中，选择的驱动电压应

＜８Ｖ。

图４　三角波驱动时的±１级衍射光强

Ｆｉｇ．４　±１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎＧＬＭｉｓ

ａｃｔｕａｔｅｄｂｙａｔｒｉｐｌｅｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ

图５（ａ）、图５（ｂ）和图５（ｃ）分别为在全选点

脉冲电压为１Ｖ时，全选点像素、半选点像素与非

选点像素对应的衍射光强曲线；图５（ｄ）、图５（ｅ）

和图５（ｆ）分别为在全选点脉冲电压为２Ｖ时，全

选点像素、半选点像素与非选点像素对应的衍射
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光强曲线。图５中脉冲１为全选点像素的施加脉

冲电压，曲线２为不同类型像素的衍射光强的电

压信号曲线。

由于加工的阵列像素都是一样的，故在同一

个相位差范围，具有相同的衍射光强峰峰值的两

个像素，具有相同振幅的施加脉冲电压。图５显

示当只驱动全选点像素时，半选点像素和非选点

（ａ）全选点光强（１Ｖ）

（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｌｌｓｅｌｅｃｔｅｄｐｉｘｅｌ（１Ｖ）

（ｂ）半选点光强（１Ｖ）

（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈａｌｆｓｅｌｅｃｔｅｄｐｉｘｅｌ（１Ｖ）

（ｃ）非选点光强（１Ｖ）

（ｃ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｎｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｐｉｘｅｌ（１Ｖ）

（ｄ）全选点光强（２Ｖ）

（ｄ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｌｌｓｅｌｅｃｔｅｄｐｉｘｅｌ（２Ｖ）

（ｅ）半选点光强（２Ｖ）

（ｅ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈａｌｆｓｅｌｅｃｔｅｄｐｉｘｅｌ（２Ｖ）

（ｆ）非选点光强（２Ｖ）

（ｆ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｎｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｐｉｘｅｌ（２Ｖ）

图５　全选点像素在１Ｖ、２Ｖ脉冲驱动下各个像素

对应的±１级衍射光强响应

Ｆｉｇ．５　±１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｉｘｅｌｓｗｈｅｎａｌｌｓｅｌｅｃｔｅｄｐｉｘｅｌｉｓａｃｔｕａｔｅｄｂｙ

１Ｖａｎｄ２Ｖｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｓ

像素存在电压，表明阵列存在交叉效应。（１）对比

图５（ａ）和图５（ｅ），当全选点像素脉冲电压为１Ｖ

４９７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



时的全选点±１级衍射光强峰峰值电压２８０ｍＶ

与当全选点像素脉冲电压为２Ｖ时的半选点±１

级衍射光强峰峰值电压２５０ｍＶ相近。由此可

以得出，在图５（ｅ）中，半选点电压约为１Ｖ，而这

个结果与半选点电压约为全选点电压的１／２的理

论相一致。（２）在全选点像素电压相同时，半选点

像素电压远大于非选点像素电压，但小于全选点

像素电压，这也与交叉效应理论相一致。

图６显示了全选点像素在不同振幅脉冲驱动

下，全选点、半选点和非选点像素对于±１级衍射

光强的电压响应波形。随着全选点像素电压的不

断增大，全选点、半选点和非选点像素的光强峰

峰值也不断增大。利用前面的相同的分析，由图

６可知：半选点电压约为全选点电压的１／２，并且

非选点电压较小，与交叉效应理论的分析具有一

致性。

图６　全选点像素在不同脉冲驱动下各像素的±１

级衍射光强

Ｆｉｇ．６　±１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｉｘｅｌｓｗｈｅｎａｌｌｓｅｌｅｃｔｅｄｐｉｘｅｌｉｓａｃｔｕａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｓ

５　抑制交叉效应的方法

　　在光栅光调制器阵列中，半选点像素和非选

点像素在理想情况下，都应该为０电压的初始态。

由于交叉效应的影响，使它们都会产生电压，从而

降低整个光栅光调制器阵列的显示对比度，故有

必要减小阵列的交叉效应。抑制交叉效应的方法

主要有两种：平均电压法和有源矩阵驱动。

５．１　平均电压法

根据前面分析，交叉效应对半选点像素的电

压影响较大，故减小半选点像素的电压可以减小

交叉效应。由于半选点像素电压与非选点像素电

压相差较大，可在非选列上施加适当电压来提高

非选点像素的电压，降低半选点像素的电压。其

结果是拉开了全选点像素与半选点像素的电压

差，而同时又减小了半选点像素和非选点像素的

电压差。最佳效果是使半选点像素和非选点像素

电压相同，这就是平均电压法，其原理是把半选点

像素的电压和非选点像素的电压平均化。

平均电压法能够在一定程度提高器件的对比

度，但无法从根本上消除半选点像素和非选点像

素上的电压，而且这种方法主要用于液晶这种存

在阈值工作电压的投影显示，这是因为当平均化

的电压小于阈值电压时，液晶像素不会出现明显

的亮态，从而可以很大程度提高其对比度。但对

于光栅光调制器阵列，由图４可知，在没有被吸合

的情况下，不会出现驱动电压大于某个电压时衍

射光强发生很大的变化的情形，表明器件不存在

阈值电压。故对于光栅光调制器，平均电压法对

器件交叉效应的抑制作用不太理想。

５．２　有源矩阵驱动

有源矩阵驱动的光栅光调制器，如图７（ａ）所

（ａ）单片集成结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

（ｂ）单片集成的版图

（ｂ）Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

图７　有源矩阵驱动光栅光调制器结构

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＬＭａｄｄｒｅｓｓｅｄｂｙａｃｔｉｖｅｍａｔｒｉｘ
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示，每个光栅光调制器由一个单独的有源矩阵单

元控制。有源矩阵驱动单元由一个 ＮＭＯＳ开关

管和一个存储电容组成，利用通孔将有源矩阵驱

动与光栅光调制器相连接。图７（ｂ）为利用中芯

国际０．１８μｍ工艺设计的有源矩阵与光栅光调

制器单片集成的版图。

光栅光调制器阵列进行逐行扫描时，当某一

行扫描线Ｒｏｗ为高电平时，这一行所有的晶体管

同时导通，列数据线Ｃｏｌｕｍｎ通过晶体管对存储

电容进行充放电控制。由于光栅光调制器的下反

射面连接到存储电容，故光栅光调制器的电压等

于存储电容的电压。当行扫描线变为低电平时，

晶体管截止，存储电容的电压将保持不变。由于

有源矩阵电路具有保持电压作用，光栅光调制器

在没有选通时仍可以保持原来状态，直到下一次

被选通扫描。所以，有源矩阵驱动的光栅光调制

器可以消除交叉效应，该方法是抑制交叉效应的

最佳方法。

６　结　论

　　 本文介绍了光栅光调制器的工作原理，从理

论上分析了无源矩阵驱动的光栅光调制器阵列的

交叉效应，通过分析得到交叉效应中半选点像素、

非选点像素与全选点像素之间的电压关系。最

后，提出并分析了抑制光栅光调制器交叉效应的

方法，实验验证了１６×１６阵列的光栅光调制器存

在交叉效应。实验结果表明，半选点像素电压为

全选点像素电压的１／２，且远大于非选点像素电

压，这与理论分析相一致。通过实验测得光栅光

调制器的工作电压和吸合电压分别为８Ｖ 和

８．５Ｖ。光栅光调制器采用较低的驱动电压有利

于与有源矩阵电路单片集成，实现对它的有源驱

动控制，消除交叉效应。

本文主要分析了无源矩阵驱动光栅光调制器

的交叉效应，为优化器件的驱动提供了理论依据。

目前课题组正在研究利用有源矩阵的方式来驱动

光栅光调制器，有关结果将在后续的文献中进行

报道。
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●下期预告

采用在线成型工艺的光纤光栅传感器
李剑芝１，２，杜彦良２，刘晨曦２

（１．北京交通大学 机械与电子控制工程学院，北京１０００４４；

２．石家庄铁道学院 河北省大型结构健康诊断与控制重点实验室，河北 石家庄０５００４３）

为了实现对布拉格光纤光栅的温度补偿功能，提出了一种新型的热应力温度补偿机制实现该功能。

设计并制造出一种新型的、采用在线成型工艺的光纤光栅温度自补偿应变传感器，该传感器不仅具有温

度补偿功能，而且可以实现应变增敏，解决了管式封装胶粘不牢、胶层老化、以及温度补偿的传感器不能

测量应变的问题。实验结果表明，在－２０～４０℃，传感器实现了良好的温度补偿和应变增敏效果；其中

在实验温度范围内，光栅传感器的波长基本保持不变；应变敏感性为１．６９ｐｍ／με，增至原来的１．４倍，

与理论计算值吻合很好。
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