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物理学和高新技术

空间光调制器物理和大屏幕投影电视产业 3
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摘  要   简单介绍了空间光调制器的原理和结构 o讨论了用于信息显示的空间光调制器的效应 o包括液晶的扭曲

效应和数字微反射镜的/ 跷跷板0效应 o介绍了液晶大屏幕投影电视和数字化投影系统及其产业化发展方向 q
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t  引言

我们已逐渐进入/ 信息时代0 o信息显示则是信

息科学的重要分支 q

阴极射线管k≤ � ×l是常规信息显示的主导技

术 o目前在信息显示产业中仍占主要地位 q≤ � × 在

显示屏尺寸加大时出现了重量 !体积 !加速电压过

大 !辐射剂量超标等问题 o严重制约了 ≤ � × 在大屏

幕显示领域中的应用 q根据目前技术水平 o≤ � × 的

尺寸上限为 wsδkt°l q

目前 o/ 平面显示0作为一门新技术和一个新的

产业 o正迅速崛起 o形成了一系列新的研究领域和新

产品 o打破了 ≤ � × 的一统天下≈t  q显示技术从 ≤ � ×

发展到平面显示 o其趋势是从厚 !重 ψ轻 !薄 o从高电

压 !高能耗 ψ低电压 !低能耗 q特别是平板显示 o有可

能实现大屏幕显示 o具有 ≤ � × 所不具备的独特的优

势 o因而又称大屏幕显示 q目前发展的趋势是采用空

间调制器的光信息显示系统 q大屏幕光信息显示系

统由以下主要部件构成 o见图 t q

图 t表示由信息源提供的图像信息通过空间光

调制器调制了由强光光源发射的光束 o该光束就荷

图 t  大屏幕光信息显示系统

载了图像信息 o通过物镜投影到显示屏上 q在该系统

中 o空间光调制器是关键的部件 q

u  空间光调制器的物理效应

光学信息处理系统处理光波荷载的信息 o这些

信息用光波的某一参数的空间分布来表征 o例如强

度 !相位 !偏振 q

在信息处理中 o信号源k信源l和信号处理系统

往往是两个独立的系统 q信源产生的信号 o必须是通

过某种形式的接口器件 o才能耦合到处理系统进行

处理 q例如当信息由非相干光所荷载时 o由于光波是

独立传播的 o信息无法直接耦合到相干光处理系统

中去 q通常需要一个器件 o它首先接收非相干光图

像 o通过器件中的特殊的效应 o把光学图像所表征的
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光强分布转换成其他物理量的二维分布k例如折射

率 !电压 !电荷密度分布等l o再通过器件的另一效应

来调制处理系统中相干光的某一参数k相位 !强度 !

偏振等l o从而完成信息从信源向处理系统的转移 o

以及信息由非相干光荷载向相干光荷载的变换 q实

现非相干光 p相干光转换的器件就是空间光调制器

k≥��l q另一类常用的信号是电信号 o有些信号本

来就是电信号 o例如各种电路产生的电信号 !雷达信

号 !太阳辐射的射电信号等 q另有大量信号 o通过传

感器后转化为电信号 o例如空中目标或待识别的指

纹 o经光学系统成像后 o常常用 ≤≤⁄探测变成电信

号 q日常生活中大量的图形 !图像 !语言 !声音等 o也

往往通过计算机多媒体转换成视频信号 o电信号必

须通过特殊设计的接口器件把电压电流的时间变化

转化为光参量的空间变化 q该接口器件也是空间光

调制器 q

一般来说 o空间光调制器指的是这样的器件 o在

信源信号的控制下 o它能对光波的某个参量进行调

制 o例如通过吸收调制振幅 o通过折射率调制相位 o

通过偏振面的旋转调制偏振态等等 o从而将信源信

号所荷载的信息写进光波之中 q

空间光调制器是一个二维器件 o也可以看成一

个透过率受到写入信号控制的滤光片 o表征为

Τ( ξ , ψ) = Τ[ ξ(τ) , ψ(τ)] , (t)

Τ[ ξ(τ) , ψ(τ)] 表示在时刻 τ 时空间光调制器在

(ξ , ψ)处的复数透过率 q写入信号把信息传递到

≥�� 上相应位置 o以改变 ≥�� 的透过率分布的过

程 o称为/ 寻址0k¤§µ̈¶¶¬±ªl q信源信号既可能是光学

信号 o又可能是电学信号 o因此分为光寻址和电寻址

的空间光调制器两大类 q

常用的电寻址的方式是通过 ≥�� 上两组正交

的栅状电极 o用逐行扫描的方法 o把信号加到对应的

单元上去 q电寻址又称为矩阵寻址 o记为 ∞� p

≥�� q一对相邻的行电极和一对相邻的列电极之间

的区域构成 ≥�� 的最小单元 o又称像素k³¬¬̈ l̄ o它

给出 ≥�� 的分辨率极限 q

电寻址空间光调制器是用得最多的空间光调制

器 o它将光学信息处理与近代电子技术特别是计算

机 p多媒体技术结合起来 o构成光 p 电混合处理系

统 o应用非常广泛 q

由于空间光调制器是光信息显示的关键器件 o

因此近年来国际国内开发出多种空间光调制器用于

光信息显示 o常用的电寻址空间光调制器有薄膜晶

体管液晶显示器k×ƒ× p �≤⁄l !等离子体显示器

k°⁄°l !数字微反射镜器件k⁄� ⁄l等 q

v  液晶的扭曲效应及薄膜晶体管驱动液晶

显示器k×ƒ× p �≤⁄l

  液晶是某些有机高分子物质在一定的条件下呈

现的一种特殊的物质状态 o其结构介于液体 !固体之

间 o称为中间态或中间相 q它们的分子排列介于完全

规则的晶体和各向同性的液体之间 }每个液晶分子

的中心在液晶空间中的分布是随机的 o但分子的取

向具有有序性 o亦即长棒状分子的长轴方向或盘状 !

碗状分子的法线方向在一定的温度范围内倾向于彼

此平行 o该方向称为液晶分子的指向矢量方向 q

因此 o液晶具有双重性质 o在一定程度上 o既具

有液体的流动性 o又具有晶体所特有的各向异性 q分

子结构的各向异性 o必然导致电 !磁 !光 !力学的各向

异性 q此外 o由于液晶分子之间的相互作用力远低于

固体分子之间的相互作用力 o所以液晶的各向异性

在外场下会发生显著变化 o这种变化远比各向异性

晶体强烈 q例如 �⁄° 晶体的半波电压 |1v®∂ o而表

征液晶电光效应的特征参量 ) ) ) 开关电压约为 x∂ o

比晶体半波电压小 v 个数量级 o这正是液晶的流动

性和各向异性双重特性的综合效果 q这一特性 o使我

们可以把液晶作为调制介质 o构成低能耗 !低电压的

空间光调制器 ) ) ) 光寻址的液晶光阀k�≤�∂ l和电

寻址的薄膜晶体管驱动液晶显示器k×ƒ× p �≤⁄l q

尽管 ×ƒ× p �≤⁄是近年开发的 o但作为非相干空间

光调制器 o它却率先投入大批量生产 o并已完全商品

化 q以 × ƒ× p �≤⁄作为空间光调制器的计算机控制

投影仪和液晶大屏幕投影电视k�≤⁄ p ³µ²­̈¦·¬²±

× ∂ o简写为 �≤⁄p °× ∂ l o已大批量生产 o完全实用

化 o成为光学信息处理实用化的极个别的例子之一 q

如果把向列相液晶放在一个经特殊处理的盒

中 o可以构成具有特殊的扭曲效应的液晶盒 ) ) ) × �

液晶盒 o其结构见图 u q液晶注入一对导电玻璃之

间 o这两片导电玻璃的表面经过特殊处理 o例如定向

摩擦或倾斜蒸镀 ≥¬�u 导电薄膜 o使它的表面具有定

向的结构 o而且上下导电玻璃的定向结构方向正交 q

向列相液晶分子为长棒状 o在上面的导电玻璃表面

定向结构的作用下 o接近该表面的液晶分子的指向

矢趋向于表面结构的方向排列 q而在液晶盒中 o分子

的排列逐渐旋转 o直至下表面 o正好旋转了 |sβ o使

下表面层分子的指向矢趋向于下导电玻璃的定向结

构的方向 q
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图 u  × �液晶盒的结构和工作原理示意图

k¤l未加电压 ~ k¥l加电压

如果我们把整个液晶层沿着与表面正交的 ζ

轴分成均匀的 Ν个薄层 o则每一薄层中液晶分子的

长轴取向大致相同 o每个这样的薄层可以看成是一

个单轴晶片 o分子长轴k即指向矢l的择优方向决定

了光轴的方向 q在整个液晶层中 o随着 ζ 的变化 o分

子长轴发生旋转 o光轴也就随之旋转 o形成扭曲型各

向异性介质 q在线性扭曲向列型液晶中 o光轴的方位

Ω是 ζ 的线性函数 }

Ω = Αζ . (u)

× ∂ 盒中总的旋转角

Ω§ = Αδ , (v)

且有 Ω§� |sβ q

关系式

Α ν uΠ( ν¨ − νs)/ Κ (w)

称为弱扭曲条件 o其中 ν¨和 νs 分别是液晶的非常

光和寻常光的折射率 q这一条件通常都是满足的 q容

易证明≈u  o在弱扭曲的情况下 o当入射线偏振光的

振动方向与扭曲介质表面的局部光轴一致时 o振动

方向将锁定在光轴的方向上 o随着光轴旋转 o出射光

波仍是线偏振光 o振动方向与扭曲介质出射表面的

光轴一致 q这就是偏振光在扭曲介质中传播时的扭

曲效应 o这一效应常常被称为旋光效应 q尽管两种效

应都表现为偏振平面的旋转 o但微观机制却根本不

同 q

× ∂ 盒外层有一对偏振片 ° !� o° 的光轴方向

沿 ξ 轴k上表面液晶取向矢方向l o从液晶层射出的

光波振动方向则沿 ψ轴 q如果检偏器 � 与 ξ 轴平

行 o则 × �器件的透过率为零 ~若检偏器光轴沿 ψ方

向 o则 × �器件的透过率为最大 o这两种状态分别称

为 × �液晶盒的关态k暗态l和开态k亮态l q

扭曲效应本来就是近似的 o通常 Ω§并不严格

等于 |sβ o光波在液晶中传播时 o液晶中的不均匀还

会引起散射 q由于上述种种原因 o出射光波一般是长

椭圆偏振光或部分偏振光 o这些因素引起 × �盒在

暗态下的漏光 o造成对比度下降 q

当我们在 × �盒上通过透明电极加上纵向电压

时 o情况将复杂得多 q液晶的长形分子作为电偶极

子 o将趋向于电场方向重新排列 q边界附近的分子由

于边界的定向作用 o受电场的影响较小 ~中间层的分

子受电场的影响最大 q这样一来 o就在一定程度上抵

消了扭曲效应 o使器件产生一定的透过率 q电压越

高 o趋向于电场方向排列的分子越多 o扭曲效应就越

弱 o透过率就越高 q一般 × �盒在 x∂ 的外加电压下

就达到最大的透过率 ) ) ) 开态k亮态l q这样一来 o外

加的电信号就转换成 × �盒的透过率变化 o这正是

电寻址液晶空间光调制器的基本原理 q

电寻址的空间光调制器多采用矩阵寻址的方

案 q通常在一块玻璃板上 o形成互相绝缘的行电极和

列电极 o在它们的交点上用大规模集成电路技术制

作薄膜晶体管 ×ƒ× q×ƒ× 的栅极 !源极和漏极分别

连接行电极 !列电极和显示像素 q在另一块玻璃板的

表面 o所有像素共用一个电极 o两块玻璃板之间充以

扭曲型或超扭曲型液晶 q图 v为 × ƒ× p �≤⁄的等效

电路 q当某一像素的行 !列电极同时加上电信号时 o

×ƒ× 型场效应管接通 o该像素透光 q顺序选通各行

电极 o并同步地选通列电极 o就可以控制各像素的明

图 v  × ƒ× p �≤⁄的等效电路

暗 o电压的大小可控制灰阶 q液晶空间光调制器不仅

具有驱动电压低k � x∂ l !功耗小k每平方厘米微瓦

级l的特点 o而且由于场效应管隔离 o有效地消除了

相邻像素之间的干扰 q特别是 ×ƒ× p �≤⁄是用大规

模集成电路技术制造的 o因此成品率高 o成本越来越

低 o使它的应用越来越广泛 o而广泛的应用反过来又

成为 ×ƒ× p �≤⁄技术进步的原动力 q

×ƒ× p �≤⁄的主要缺点 o首先在于其透过率较
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低 q一对偏振片的透过率仅约 s1v o而像素的开口率

k透光部分的面积与像素总面积之比l又较低k不到

s1wl o为了使 �≤⁄构成的产品k例如 �≤⁄投影电视

机l的结构更紧凑 o�≤⁄的尺寸有逐步减小的趋势 q

�≤⁄的尺寸减小有助于降低成本 o但由于电极和

× ƒ× 器件的尺寸并不能成比例地减小 o使小尺寸

�≤⁄的开口率更低 q耗散在器件上的光能量使器件

温度升高 o而温升又会引起液晶性能变差甚至永久

性失效 o因此使用大功率光源的 �≤⁄产品都带风冷

机构 q尽管如此 o�≤⁄仍然是目前使用最为广泛的

空间光调制器 o而且 �≤⁄本身的性能也在一代一代

地改善 q在下一节中我们将介绍使用 �≤⁄作为空间

光调制器的大屏幕投影电视 q

w  液晶显示器在非相干光信息处理中的应

用 ) ) ) 大屏幕投影电视

  液晶大屏幕投影电视k�≤⁄p ³µ²­̈¦·¬²± × ∂ o简

称 �≤⁄p °× ∂ l的光学系统如图 w 所示 q由高亮度 !

高色温的金属化卤钨灯 ≥经非球面镜反射后形成平

行光 o经滤光镜 � ∂ p �� 滤去对 �≤⁄有害的紫外及

红外光 o它们分别通过 v个 ×ƒ× p �≤⁄o在这 v个空

间光调制器上分别加上 � o� o�三路视频图像信号 o

然后经分光镜 ƒv oƒw 合成 qv 个聚光镜 ≤t ) ≤v 及高

分辨率 !大视场投影物镜 �把合成后的图像投射到

屏幕上 o该屏幕也可以是普通的白色墙壁 q

图 w  液晶大屏幕投影电视光学系统图

≥ }金属卤化钨灯 ~� t ) � u }宽波段全反镜 ~ƒt }透蓝绿光反红光滤

色片 ~ƒu }透蓝光反绿光滤色片 ~ƒv }透红光反绿色滤色片 ~ƒw }透

红绿光反蓝光滤色片 ~�}投影物镜 ~≤t ) ≤v }聚光镜 ~� ∂ p �� }透

可见光反红外 !紫外光滤色片

�≤⁄p °× ∂ 的体积 !重量比常规的电视机小得

多 o而屏幕却可以大到 uxs¦°ktss¬±o对角线l以上 o

图像清晰度可与常规电视相比 o而且不存在大屏幕

电视机的辐射危害 q目前 o除亮度 !色饱和度比普通

的电视机略为逊色以外 o其他性能都已赶上了普通

的电视机 o而屏幕尺寸则已远远超出普通的电视机 q

在 �≤⁄ p °× ∂ 中 o核心器件是 v 个 × ƒ× p

�≤⁄o它的作用 o是用小功率电信号调制大功率光

束 q用于 �≤⁄p °× ∂ 的 ×ƒ× p �≤⁄的规格 o有 v1yδ

k指对角线l ovδ ot1vδ及 s1|δ等 ot1vδ和 s1|δ则是发

展的趋势 o使 �≤⁄p °× ∂ 的结构更为紧凑 o重量更

轻 q目前 o∂ ��kyws ≅ w{s 像素l !≥∂ ��k{ss ≅ yss

像素l和 ÷ ��ktsuw ≅ zy{像素l模式的 �≤⁄器件已

成批投产 q美国 ÷ µ̈²¬公司于 t||v 年演示了高达

usw{ ≅ vszu 像素的 �≤⁄ p °× ∂ o可显示 {1xδ ≅

ttδ幅面的图像 o其分辨率已可和激光打印机媲

美≈v ow  q

在 × ƒ× p �≤⁄中只有一个偏振分量起作用 q为

了充分利用宝贵的光能量 o还设计了各种偏振旋转

器 o使另一偏振分量旋转 |sβ o进入系统参与工作 q

与此同时 o高功率k例如 uzx • 或更高l的金属化卤

钨灯也已用在 �≤⁄p °× ∂ 中 o使亮度更大 q×ƒ× p

�≤⁄的反差也越来越高 o高反差必然形成高的色饱

和度 o而行 !列数的增加 o则使 �≤⁄p °× ∂ 逐渐发展

成为大屏幕的高清晰度电视k�⁄× ∂ l q它与多媒体

技术相结合 o将成为家庭影院的主要设备 o并广泛应

用于军事指挥机关 !企业 !商业 !科研和教育部门 !娱

乐场所作为大屏幕显示 !广告 !计算机教学 !演示和

计算机辅助设计k≤ �⁄l q

x  数字微反射镜器件k⁄� ⁄l和数字化投影

近年来 o一种利用微细加工和大规模集成电路

技术 !构思极为巧妙的电寻址空间光调制器 ) ) ) 数

字微反射镜器件k§¬ª¬·¤̄ °¬¦µ²°¬µµ²µ§̈ √¬¦̈l问世 q这

种器件原来称作变形反射镜器件k§̈©²µ°¤¥̄¨ °¬µµ²µ

§̈ √¬¦̈l o两种名称的英文缩写恰好都是 ⁄� ⁄o它是

由美国德克萨斯仪器公司k×�l的一名科学家 �q�q

�²µ±¥̈¦®在 t|{z年发明的 o⁄� ⁄作为光学信息处

理系统接口器件的报道并不多 o但是近年来 o它应用

于数字投影显示k§¬ª¬·¤̄ ³µ²­̈¦·¬²± §¬¶³̄¤¼l及高清晰

度电视k�⁄× ∂ l中显示出来的优越性能 o却引起了

科技界和工业界的广泛兴趣 q

511  Δ ΜΔ 的结构和工作原理

⁄� ⁄的结构如图 x 所示 q器件的基底是硅 o用

大规模集成电路的技术 o在硅片上制出 � � � o每一

个存储器有两条寻址电极k¤§§µ̈¶¶¨̄ ¦̈·µ²§̈¶l和两

个搭接电极k̄ ¤±§¬±ª ¨̄ ¦̈·µ²§̈¶l q两个支撑柱上 o通

过扭臂梁 p 铰链k·²µ¶¬²± «¬±ª̈ l安装一个微形反射

镜 o形成一个/ 跷跷板0的结构 q

器件工作时 o在反射镜上加负偏压 o一个寻址电

#yv# 物理



图 x  ⁄� ⁄的结构示意图≈x 

极上加 n x∂ k数字 / t0l o另一寻址电极接地k数字

/ s0l o这样一来 o就形成一个差动电压 o它产生一个

力矩 o使反光镜绕扭臂梁旋转 o直到触及搭接电极为

止 q在扭转力矩的作用下 o反射镜将一直锁定于这一

位置 o不管它下面的存储器的数据是否变化 o直到复

位信号出现为止 o对应旋转角 Η�� tsβ q每一单元都

有 v个稳态 }n tsβ !p tsβ和 sβ oΗ� sβ对应于没有寻

址信号k两个寻址电极都是 sl的情况 q⁄� ⁄是通过

半导体微细加工技术精密制作的 o因此反射镜列阵

的 v个稳态一致性相当好 o对应于 ⁄� ⁄的 v 个平

面 }与基平面成 ? Η�角的倾斜平面及平行于基面的

平面 q

图 y  ⁄� ⁄作为数字投影仪空间光调制的工作原理图≈x 

作为非相干光调制器 o⁄� ⁄用于投影仪时的工

作原理见图 y q光源发出的光束与光学系统光轴的

夹角为 uΗ�o倾斜照射 ⁄� ⁄o当某一像素的反射镜

Η� s或 Η� p Η…p �时 o反射光通不过投影物镜 q

当该像素被寻址时 oΗ� Η�o它反射的光束正好沿光

轴方向通过投影物镜成像到屏上 o称此状态为 / 开

k��l0 ~Η � p Η� 则对应于 ⁄� ⁄ 的状态 / 关

k�ƒƒl0 q⁄� ⁄一般由视频信号驱动 q在每一帧的时

间内 o某一像素处于两种状态的占空比 o决定了该像

素的灰阶 o亦即灰阶是由入射光的二元脉冲宽度调

制实现 o人的眼睛再把这一/ 数字0图像翻译成 / 模

拟0图像 q一般灰阶数为 u{ � uxy q

512  Δ ΜΔ 数字式投影仪

作为空间光调制器 o⁄� ⁄可应用于相干光信息

处理 o然而它更重要的用途是作为非相干光的空间

光调制器 q例如用在打印机上 o特别是用于投影系

统 o产生了与传统的投影仪完全不同的数字式投影

仪 q

图 z 是用 ⁄� ⁄作为空间光调制器的 u{s¦°

ktts¬±l大屏幕数字式投影仪的系统图 o它事实上也

是一台大屏幕投影电视机 q由光源发出的白光宽光

束经过第一个聚光镜照射 � o� o�三原色滤色镜的

调色盘 o它在视频信号的控制下严格同步旋转 o在每

一帧的时间 ∃τ 内旋转一圈 o在各色盘范围内再分

别用像素 ��r�ƒƒ 的占空比调节 � o� o� 的强度

比 o从而在一帧的时间 ∃τ内合成所要求的颜色 q由

于每种颜色的灰阶都是 {¥¬·即 uxy 种 o总共可产生

uxyv 约 tyss万种不同的颜色 o色彩是相当丰富的 q

经调色盘调制的光束照亮 ⁄� ⁄器件 o从器件上反

射的光束经变焦物镜投射到屏幕上 o屏幕上投影像

各点的灰度及颜色是由对应的微型反射镜处于开态

k��l的时间决定的 o而开态的时间长短则可以用脉

冲宽度加以调制 q通常通过 {¥¬·的系统为每种颜色

提供 uxy级灰度 o每种颜色对应的总时间占一帧的

trv q因此色彩的总数为 uxyv q由于视觉暂留效应 o

人眼所看到的是三原色合成的彩色图像 q这一工作

方式称为/ 顺序颜色模式0k¶̈ ∏́̈ ±·¬¤̄ ¦²̄²µ°²§̈ l q

图 z  ⁄� ⁄数字式投影仪≈x 

≤t o≤u }聚光镜 ~� }电机 ~≤ƒ • }三原色滤光镜盘 ~

° }ttsδ屏幕 ~≥ }光源

更先进的系统是所谓三板式 ⁄� ⁄投影机 o参

见图 { q由短弧 !高强度 !高色温光源k金属化卤钨灯

或氙灯l发出的白光经反射镜 !聚光镜及折转反射镜

后 o通过一个颇为复杂的分光棱镜系统分成 � o� o�

三色光 o分别以 usβ角k即 uΗ�角l照射 v 个 ⁄� ⁄ov

个 ⁄� ⁄用三色电信号分别驱动 ov个 ⁄� ⁄器件中

处于 ��态的像素的反射光再通过该棱镜系统重新

合成 o通过一个变焦物镜投影到屏幕上 q由于 v p

⁄� ⁄投影系统中各单色光分别用各自的 ⁄� ⁄调

#zv#u|卷 kusss年l t期



制 o因而其信号是连续的 o亮度更高k理论上是单

⁄� ⁄系统的 v倍l o而灰阶更丰富 o可达 uttktt¥¬·l o

因此可以合成更多种类的颜色 qv p ⁄� ⁄系统适用

于超大屏幕或需要更明亮的投影像的情形 o但 v 个

⁄� ⁄的空间位置必须仔细调整 o使它们的图像精确

重合 q

图 {  v p ⁄� ⁄式投影系统≈y 

513  Δ ΜΔ 数字投影技术的特点

⁄� ⁄空间光调制器的原理 o也许是我们所介绍

的各种空间光调制器中最简单的 q效应越简单 o一般

来说附属设备及系统结构就越紧凑 o其结果是高效

率及高度的稳定性 q此外 o⁄� ⁄可以用成熟的大规

模集成电路技术制造 o这就为它的商品化创造了条

件 q巧妙的构思加上集成电路的制造工艺 o使 ⁄� ⁄

在分辨率 !亮度 !反差 !灰阶 !色保真度及响应时间等

主要指标上都达到了目前显示技术的创记录的水平 q

⁄� ⁄数字投影技术具有以下特点 }

ktl高分辨率

这是由 ⁄� ⁄的像素尺寸及制造工艺决定的 q

⁄� ⁄可以有 yws ≅ w{sk∂ ��l o{ss ≅ yssk≥∂ ��l o

tsuw ≅ zy{k÷ ��l及 tu{s ≅ tsuwk≥÷ ��l等多种解

析度规格 o特别是适用于 tyΒ|宽屏幕电视的 ⁄� ⁄o

器件尺寸 vz ≅ uu°° o像素尺寸为 tz ≅ tzΛ° o一个

⁄� ⁄上的像素数为 usw{ ≅ ttxu o远远超过 �≤⁄的

像素数 o达到 �制电视制式器件的 x 倍以上 o完全

符合高清晰度电视k«¬ª« §̈©¬±¬·¬²± × ∂ o�⁄× ∂ l的

要求 q

kul高亮度

⁄� ⁄不存在 �≤⁄器件所必需的偏振片组 o它

完全靠反射镜阵列的反射 q反射镜面积约为像素面

积的 zs h o两个像素的间隔为 tΛ° o再扣除光在扭

臂梁 !支撑柱及反射镜边缘的散射 !衍射 o有效反射

率达到 yt h o远远高于 �≤⁄的光学效率 q

kvl对比度 !灰阶及色保真度

在 ⁄� ⁄的关态k�ƒƒl下 o从反射镜上反射的

光束与光轴的夹角为 wΗ�o约 wsβ o被仪器四壁专门

设计的吸收介质吸收 o只有少量散射光进入投影物

镜 o因此对比度达到 xsΒt 是没有问题的 o目前改良

的技术已达到 tssΒt以上 q

作为一个数字化器件 o它的灰阶及色保真度由

开态k��l的占空比决定 o而占空比由脉冲调制来控

制 o一般能做到 {¥¬·kuxy 级l甚至 ts¥¬·ktsuw 级l q

上面已谈过 o三原色各 {¥¬·的混合结果产生 uxyv 即

tyss万种不同的颜色 o无论是灰阶还是色保真度都

达到 �⁄× ∂ 的要求 q

�≤⁄k或 �≤�∂ l是一个模拟式空间光调制器 o

而 ⁄� ⁄则是数字式空间光调制器 q数字化是今后

信息技术发展的大势所趋 q也是电视技术发展的必

然趋势 q因此 o在大屏幕投影技术的竞争中 o⁄� ⁄作

为数字式空间光调制器件 o无疑占了有利的地位 q

kwl可靠性

由于 ⁄� ⁄的调制功能是通过微型反射镜的扭

转实现的 o因此人们自然会担心在反复的转动下扭

臂梁铰接链的可靠性 q×�公司专门做了模拟 ⁄� ⁄

长期使用的试验 o历经 zyx ≅ tsw 个周期未发生任何

问题 o这相当于投影电视或投影仪正常使用

zysss«o看来可靠性是不成问题的 q

kxl响应时间

由于扭臂梁非常薄k约 s1sx ) s1tΛ°l o微型反

射镜的重量很轻 o转动惯量极小 o因此响应时间非常

快 o从完全的开态到完全的关态约 tsΛ¶o因此单板

式 ⁄� ⁄投影仪可以在常规 × ∂ 的 trv 帧的时间内

读完全部 � ��三色信号 q

第一台 ⁄� ⁄投影系统已于 t||y 年投放市场 o

专业级或消费级的 ⁄� ⁄投影电视也已经进入商品

化阶段 o与 �≤⁄投影电视形成竞争 q

在本世纪末和即将来临的 ut世纪初 o高清晰度

电视k�⁄× ∂ l将逐步取代常规的电视 o由此 o空间光

调制器必须具有 uss万以上的像素 o高达 vs � �½以

上的数据率k§¤·¤µ¤·̈l q�⁄× ∂ 和大屏幕显示常常

是同时要求的 q此外 o数字化也是 �⁄× ∂ 的发展趋

势 q⁄� ⁄几乎满足 �⁄× ∂ 的所有指标 o可以预言 o

⁄� ⁄是未来 �⁄× ∂ 首选的空间光调制器件 o因而

有人把 ⁄� ⁄称为/ 数字化投影技术的革命0 q

有关 ⁄� ⁄的详细介绍 o请参看 ≠²∏±¶̈≈x  oƒ ²̄2

µ̈±¦̈≈y 和 �²µ±¥̈µ¦®≈z 的论文 q

y  结论

设计 !开发空间光调制器的初衷 o是为光学信息
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