
Technical White Paper
使用采用 DLP®DMD 技术的激光

摘要

可以将 TI DMD 技术视为二维衍射光栅。本应用手册详细介绍了 DMD 衍射、如何实现闪耀效应并发现有用的方

程。本文档探讨了 DMD 的二维衍射特性，详细说明了它们在光学应用中的优势和面临的挑战。
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1 简介

DLP® 数字微镜器件 (DMD) 长期以来一直用于商业和消费类应用的视频投影系统。DMD 还是一款极具吸引力的空

间光调制器 (SLM)，适用于可在可见光谱内外使用单色或相干光的应用。

DMD 具有一些独特的优势和考虑事项，必须在应用中了解这些方面，尤其是在将相干或半相干光源与 DMD 一起

使用时。当与此类光源一起使用时，DMD 作为二维周期性排列微镜阵列的特性不容忽视，因此，可以了解甚至利

用衍射效应。

本白皮书旨在帮助您直观地了解 DMD 的二维衍射属性以及由此带来的优势和挑战。

2 了解衍射 – 直观的视图

2.1 单缝衍射

考虑从单个狭缝衍射。假设狭缝的长度远大于狭缝的高度 a，因此不考虑沿狭缝的高度。假设 D 到"屏幕"的距离比

狭缝宽度大得多。如果入射光是单色平面波，那么特定角度下狭缝出射光将发生相长干涉，而在其他角度会发生

相消干涉，屏幕上会出现明暗条纹。这在单缝衍射中进行了说明。

备注
如果狭缝平面的法线方向（垂直于屏幕）为 0 度，且以狭缝中心为原点，则屏幕的光强分布与 sin U × sin θU × sin θ 2

 成正比。这只是参数为 的“Sinc”函数 U × sin θ
现在，让我们将平面屏幕替换为以狭缝为中心的圆柱形屏幕，使到屏幕的距离为 R，即半圆的半径。然后，对于

与屏幕的每个角度，我们可以投影回狭缝所在的平面，这样我们现在就可以将每个角度映射到直线坐标 x 上，以

便通过 x = R  × sin θ  计算出与原点的距离 1。为简单起见，R = 1，使得 x = sin θ  。通过这种角度空间映射，x 
的范围为 [-1 至 1]，θ 的范围为 [-90° 至 90°]。超出该范围的所有值均为非物理值。

波段的强度分布与以下方程成正比Sinc2 πaλsin θ (1)

而所选映射变为Sinc2 πaλx (2)
2

为了确定进入每个对向角的光量，必须计算进入狭缝的所有光。剖面函数适用于任意 x，−∞  ≤ x  ≤  ∞ (3)

但如前所述−1  ≤ x  ≤  1 (4)

x 范围受限。

当对远场求积分时，

A ∫−11 Sinc2 πaλ x −  xi dx  =  Φ(total flux at the slit). (5)

1 参见 Harvey-Shack 余弦空间
2

当 aλ = k ,   k ≠ 0  时，此函数为零，其中 k 是一个整数，因此最小值之间的间距为 Δx = λa  。
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所有光线都进入角度限定为 +/- 90° 的空间内。这种归一化可以确定给出每个角度光强的比例常数 A。+/- 90° 外所

有角度的光强都必须为零，因此，全波段强度的积分计算结果为 A。

2.2 多缝衍射

如果用户引入多个相同的狭缝，使得从狭缝中心到狭缝中心的距离为“d”，并且如果狭缝数量非常大，那么，由

于狭缝之间的相位关系，光会被限制在非常窄的衍射级次上。这些级次位于： sin θ = m λd   ，其中 m 是一个整

数 3）。

改变光线的入射角时，级次中心会随入射角变化而偏移，表现为“滑动效应”。换言之，第 0 级会移动，并且也

位于 θr =  −θi  。现在，级次位于： sin θ = m λd − sin θi  或 x = m λd − xi
所得到模式的显著特征在于，这些级次的相对强度包络只是单个狭缝的强度轮廓。请注意，这是一个包络。光仅

出现在级次位置，但相对强度可通过 sinc2 包络在相应级次位置的高度来获得。单击以下链接，可了解详情：多缝

衍射

由于级次和包络随着入射角的变化一起移动，第 0 级和 sinc2 包络的峰值会同步移动。这意味着第 0 级吸收的能

量比任何其他级次更多。所吸收能量的多少取决于狭缝宽度"A"与间距"d"的比值。

同样，必须计算所有光，但现在由于离散级次，方程变为 A∑mSinc2 πλa m λd − xi   =  Φ （代表所有级次），使

得 −1  ≤ m λd − xi   ≤  1 。

换句话说，只有位于实际空间 [+/- 90°] 中的那些级次才可以吸收光。

2.3 反射衍射光栅

考虑一个反射光栅，用镜面取代狭缝。入射光（平面波）现在与反射光位于同一侧。前面讨论的所有内容都适用

于光栅，但现在我们额外引入了一个光控制度。与前述相同，级次位置由光栅间距、波长和入射角决定。第 0 级
只遵循相对于光栅表面法线的镜面反射 θr =  −θi  。

图 2-1. 衍射级次的位置

但是现在，沟槽面法线可设计为不与光栅法线共线。结果是，sinc2 包络的中心现在与第 0 级解耦。现在，包络的

中心指向各个沟槽面的镜面反射方向，而不是锁定到第 0 级。[即，相对于沟槽面法线， ϕr =  −ϕi  ]

3 。整数"m"称为衍射级次，可以是负数，也可以是正数。给定"m"的级次称为"第 m"级
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图 2-2. Sinc 包络中心的位置

当入射角和沟槽倾斜角匹配，使得 sinc2 包络中心（峰值）与某一个级次对齐时，该级次称为"闪耀级次"。大部分

能量都被引导到"闪耀"级次。4 当包络中心位于两个级次之间时，能量会分散到多个级次。结果是，没有一个级次

能吸收到大部分光。这种情况通常称为"非闪耀"。

图 2-3. 闪耀效应（第 2 级）

第 0 级的位置仅取决于入射角，而所有其他级次则取决于入射角、光栅间距和波长。类似地，Sinc 包络峰值的位

置仅取决于入射角和沟槽面的倾斜角，但该包络的零点位置则取决于狭缝的宽度和波长。结果是，当所有 m  ≠ 0
时，一个波长仅在给定级次上闪耀。

请注意，只有第 0 级和包络峰值会随着入射角的变化而以几何形状移动。所有其他级次在映射空间中与第 0 级等

距。这意味着当我们更改入射角时，如果沟槽倾斜角不是 0，则非零级次会相对于 Sinc 包络峰值进行移动。因

此，在"非闪耀"布局中，可更改入射角，尽可能使其中一个级次与 Sinc 包络峰值对齐，即会实现"闪耀"效应。

2.4 扩展到二维光栅

了解一维光栅衍射后，我们可以进一步了解二维。我们只考虑具有正交双槽系统的光栅。我们使用新的维度，使

用 ax 和 ay 代表镜面尺寸（微镜），使用 dx 和 dy 代表光栅间距。

4 当实现闪耀效应，使得入射光和目标级次共线时，该效应称为"Littrow"闪耀。在该情况下，允许将同一光学元件用于目标级次的输入和

输出。
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现在，级次不再是线，而是，由于级次在两个维度上被限制到特定方向，因此级次将成为映射空间上的点。这些

级次位于 m λdx , n λdy  ，其中 (0,0) 级次位于镜面光栅反射处，而 Sinc2 πaxλ x − xi Sinc2 πayλ y − yi  包络以镜面

反射为中心。可以在以下位置找到显示二维（无倾斜）模式的链接：二维光栅

图 2-4. 二维 Sinc 包络（灰度）

与前述相同，必须计算射入阵列的所有光。一些光在填充因子中丢失，但剩余的光必须进入真实空间。与一维案

例一样，我们可以通过重整化来确定一组给定几何形状、波长和入射角，进入每个级次的光。

2.5 将 DLP©DMD 作为二维光栅

DMD 采用方形微镜，因此 ax = ay，dx = dy，在这里，我们只引用"a"和"d"。此外，该微镜会围绕轴倾斜 (±θtilt)，
该轴在像素上沿对角线运行 a。结果是包络可以集中的唯一级次是 m = n 级次。

图 2-5. 三维半球级次视图
图 2-6. 级次俯视图（映射空间）

www.ti.com.cn 了解衍射 – 直观的视图

ZHCA614A – JUNE 2013 – REVISED AUGUST 2025
提交文档反馈

使用采用 DLP®DMD 技术的激光 5

English Document: DLPA037
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

http://www.msm.cam.ac.uk/doitpoms/tlplib/diffraction/diffraction3.php
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCA614
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCA614A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/DLPA037


图 2-7. DMD 的编号级次和包络中心视图

对于大多数应用而言，目标是排列几何形状，以便针对目标波长，确保包络中心与一个级次对齐。对于 DMD，微

镜间距和倾斜角是固定的。但是，可尝试移动入射角，以便针对给定 (n,n) 级次实现闪耀效应。在下图中，(n,n) 
级次称为第 n 级。下图展示了入射角、倾斜角和闪耀之间的关系。

请注意，沿着这一行 x = y，这样，包络函数就会导致 sinc4 衰减。这意味着，当 DMD 从“通带”切换到“阻

带”时，先前处于闪耀状态的级次强度会表现出优异的消光特性。

图 2-8. 入射角、倾斜角和闪耀效应之间的关系

备注
(n,n) 级次在此图中简称为第 n 级。

请注意特殊闪耀效应（由虚线对角线表示），其中入射角和倾斜角相同。这称为 Littrow 效应，当对入射和出射光

使用相同的光学元件时，这是有利的。
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2.6 闪耀方程

倾斜角

可使用以下方程来创建闪耀图表：

θtilt n, λ, d, θi = 12 asin n λd 2 − sin θi + θi (6)

其中 n 是 (n,n) 级次的整数阶段数，λ 是波长，d 是像素间距，θi 是相对于 DMD 阵列法线的入射角。

闪耀图表可于确定入射角的范围，以便在给定倾斜角范围内产生第 n 级闪耀。并非所有参数组合都可能出现闪耀

效应。如果方程的实解不存在，则给定参数不可能出现闪耀。

抗闪耀

还可以使用 n + ½ 抗闪耀曲线的值来进行绘制。当包络峰值落在四个相邻级次的中间时，会发生抗闪耀，使得四

个级次均匀共享能量。这四个级次合起来的能量比一个闪耀级次的能量少得多。

入射角

DMD 具有规定的倾斜角加或减指定范围，可使用以下方程计算出现闪耀效应时的入射角 (θi)：

θi n, λ, d, θtilt =  θtilt − acos n λd 2 × 1sin θtilt (7)

其中 n 是 (n,n) 级次的整数阶数，λ 是波长，d 是像素间距，θtilt 是 DMD 像素的指定倾斜角。如果方程的实解不

存在，则给定参数不会出现闪耀效应。

Littrow 闪耀

当入射光和反射光穿过相同的路径时，这称为 Littrow 效应。当这种情况还与闪耀同时发生时，会发生 Littrow 闪
耀。因此，入射角和倾斜角重合，我们将其标记为 θLittrow。对 Littrow 闪耀使用此方程：

θLittrow n, λ, d = asin 12 n λd 2 (8)

其中 n 是 (n,n) 级次的整数阶数，λ 是波长、d 是像素间距。
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3 优势和考虑事项

与相干光一起使用 DMD 时会导致衍射，因此必须考虑这些影响，但衍射在许多应用中也具有一些优势。其中一些

优势包括：

• 在大波长 (IR) 下：
– 闪耀效应对倾斜角的生产变化相当不敏感。
– 通带 和阻带 闪耀级次在二维 Sinc 包络的对角上分离，从而提供从通带 到阻带 的出色消光比。

– 由于光被分离成离散级次，因此很容易制造仅收集目标级次的光学元件。

• 在小波长 (UV) 下：
– 通常可以通过更改入射角（小于 +/- 2 度）来完成调优

• 如果输入射束已准直，则各个级次也会准直（即这些级次保留输入射束的特性）。

在将 DMD 与由衍射性质导致的相干光一起使用时，还需考虑一些特殊事项：

• 对于给定波长和像素间距，衍射级次的方向分布仅由入射角决定（翻转微镜不会移动它们）。

• 衍射次级的强度包络由微镜的形状（DMD 的平方）决定，因此不能任意消除单个级次，而不影响所有其他级

次。

4 结语

DLP®DMD 是一款极具吸引力的空间光调制器，适用于相干光应用。我们器件的反射性质支持使用该器件吸收的

少量光，来调制大量光能。

要了解有关 DLP DMD 技术的更多信息，请单击下一节中的链接。

5 参考资料
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。 严禁以其他方式对这些资源进行
复制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索
赔、损害、成本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
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