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数字微反射镜装置的分析与设计 
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摘薹：倚速了数字微镜装置的微机械工作愿翟和数字光信号赴翟技术，建立了基于微米技术制作的数 

字微镜的机电动力学模型，井培出了微机械碰撞中考虑蚋来尺寸效应的实用建模方法．数值仿真分析了 

某微反射镜单元的运动状态和过程．分析结果与谈微镜实涓结果唧畚较好 此外，迁设计了一种新型截 

钝阵列．曩出了相应的分析设计方法． 
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数字微镜装置(Di tal Micm~m-ror Devices，简称 DMD)是微米／纳米技术和微电子机械系统(MEh岱)设计理 

论的产物．数字徽反射镜是DMD投影设备的光机电一体化关键装置．DMI)投影设备的优点在于高性价比、 

小体积、低成本、高分辨率、高清晰度、太屏幕及超太屏幕显示和巨大的市场前景⋯1．DMI)投影设备采用了自 

然光源，而非电子柬激发光源，能有效地避免对人眼的光损伤．更重要的是，咖 投影设备几乎全部采用数 

字技术．显示过程中投有强磁场、太电流和高电压，能够有效地防止信息泄露．因此对DMI)技术的研究有重 

要的应用价值． 

1 DMD结构与数学模型 

1．1 DMD的工作原理与关麓技术 

芯片上的微反射镜被划分成 x-y二维阵列，对应于屏幕上的二维解析点．CMOSq~路所提供的静电力驱 

动镜片绕固定轴转动，如图 1所示．运动控制的目的是快速完成镜片4个状态的转换，分别为+l 一一lo。， 

+1俨一 +10~，一l妒一 一l妒，一1o0一 +lo口．当徽镜片馓旋转运动到达 1铲或一1铲后，由于受到机械结构的限 

位和控制电压序列的作用，最终将稳定在该位置直到下一个控制电压序列到来[ ．快速和稳定是运动控制关 
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键技术的重要指标，与图像显示质量密切相关． 

1．2 Dh—D机电动力学模型 

针对微米技术制作的微镜结构(如图 1)，运用机电分 

析动力学原理，以反射镜片相对于铰链轴的转角 为广义 

坐标，得到系统的拉格朗日．麦克斯韦方程 

J 0+ +KR0= = ￡， 嚣U，(1) 
其中J为系统的转动惯量；岛 为铰链轴的扭转刚度；T／表 

示系统的阻尼系数；C为系统等效电容矩阵； 为静电场 

能量；u为控翩电压向量，决定静电场能量的大小．显然， 

不能简单地用平行板电容器的公式来计算 C矩阵，因为系 

统运动过程中电容极板位置关系不是相互平行的，而且极 

板间距相对较大·笔者采用有限元法对不同 角度的C矩 圈l蕾境片 作状态示意圈 ～ 

阵进行计算，再在一lO ++l俨范围内用多项式拟合得到等效电容函数矩阵C，其中每个矩阵元素都是广义 

坐标 的函数． 

2 微反射镜运动模拟及结果 

2．1 控制电压序列及其作用 

控制电压序列就是能使反射镜完成预定动作的电压矢量序列．加在反射镜片的电压(偏离电压)、两个互 

补的寻址电压(加在图 1中两个独立的立柱上)和前面 

所求得的等效电容阵 C共同决定了该时刻系统的静电 

场能量．控制电压序列取不同的向量值，系统的动态响 

应结果也不同．根据文献[3]，在一个控制周期中，一个 

控制电压序列分为5种不同的时段，如图2所示．控镧电 

压序列使得微镜片能够完成预定的状态转换，并且能够 

提高系统的快速性和寿命． 

2．2 固定粘着能与纳米摩擦耗能 

在微反射镜运动及稳定于平衡位置的过程中．装在 

轭上的弹性片有着相当重要的作用．弹性片一方面对轭 

与基底之间的碰撞产生缓冲作用，提高了系统寿命；另 
一 方面，反射镜在向另一侧运动之前，弹性片预先储存 圈2 一个典型的控翻电压序列 

了一部分机械能，使反射镜向另一状态跳转的快速性得到了提高．但是弹性片与基底之间的馓结构碰撞过程 

是一个纳米级的微观问题．因为纳米微尺寸效应，粘着和纳米摩擦变得举足轻重，因此基于连续介质的宏观 

理论不再适用．按文献[4】的研究成果，笔者采取了工程设计的实用方法：将粘着能和摩擦耗能等效为系统阻 

尼耗能，体现在阻尼系数珊中，得到描述系统飞行和碰撞过程的微分方程．即 

f， + + = =吉￡， ￡，， 飞行过程 l I≤10o， ，、 

【J +＆ = = 1 U ￡，． 碰撞过程 l I>10o． 

给定初始条件，可用数值方法求解该微分方程． 

2．3 数值模拟结果分析 

圈3给出Texas仪器公司的测量结果，图4为微分方程(2)的数值结果．对比图3和图 4，二者吻合较好 ． 

表明上述理论建模能够正确分析微反射镜的运动过程，可以用于徽镜装置的工程设计． 
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田3 T~,a6仪器套司的实a'i曲残 

3 一种新的DMD微结构设计 

田4 救值方法模拟蛄果 

3．1 撇结构设计 

为了进一步提高 D加)的性能，运用曲屈理论中临界压力的“闭门 效应．设计了一种新的微反射镜结构， 

如图5所示．由于对 Texas仪器公司的 DMD分析结果的正确 

性，新结构的设计理论及方法同样可以基于传统连续介质理 

论． 

在新结构中，微镜片与 Texas仪器公司的 DMD的结构不 

同，仅有0口和 10~两个位置．当静电转矩 使压杆所受的压力 

大于其临界压力，微镜片就会绕扭转轴运动，最终使微镜片稳 

定于 10~限位位置．当静电转矩突然减小，扭转轴、弹性片和失 

稳杆中储存的弹性势能将转化为微镜片的动能，促使镜片飞离 

着陆端，直至镜片的动能转化为压杆的拉伸变形能．系统迅速 

稳定于 位置．由于压杆的“阕门 效应，静电转矩 帆 较小时， 

微镜片就不会转动，压杆仅仅有轻微的压缩变形． 

3 2 数学模型与求解 

新微镜装置的运动微分方程为 

J + l + 口+N + = 

飞行过程 ≤ 10~ ， 

J +c2 +托 +Nf+吼 ： 

碰撞过程 口 >10~ ， 

其中 J为系统的转动惯量，C】，c2为阻尼系数， 

为轴 的抗 扭 刚度， 为碰撞着 陆后 的刚度， 

：  ( )为静电转矩，N：N( )为杆压力， 

吼 ：mf( )为杆端弯矩，其他参数如图6所示．根 

据大挠度非线性理论，杆压力 fv(n)及杆端弯矩 

吼(。)的复杂函数关系可由下述状态方程求得： 

田5 三雏蛄构示意田 

象 
I I 

警：coB ， ：Bin ， 田6新蛄构的教学模型示意田 
=  [(6—2y)cos卢一6 cos( +p)+(2 一 )si口卢]+ 
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— l_———旦堡 二 塑 口_ 一  
b c0s卢一eo~(a+卢)一z sin卢 ’ 

初始条件 l，：o=0，yl。：o=0，0I。：0：0 ， 
N， 与R，卢和口存在如下关系： 

N =R cos(口+口) ， 

砷 = 嚣 + 
鲁[b c0s卢(1一c0s口)一sin卢(z—b sin口)] 

(4) 

(5) 

(6) 

给定口=口l，对于序=序一I+△卢，( =1,2，⋯，q)，Rt=Rt—l+AR，( =1，2，⋯，p)，求解状态方程(4)，寻 

求屈和 使它们恰好满足端点位移协调条 I。 l=一b sin哪，yI ：f=6(1一e0s口j)，口I，：j=一 ，可以 
得到矗 =卢( )和 =R( )一对于 =1，2，⋯，r，由式(4)一(6)可以得到 =Ⅳ( i)和帆 = (却)，最终 

可以拟合为复杂函数关系 Ⅳ(n)和 ml(a)，这样就可以求解新结构的运动微分方程． 

4 对新型DMD微结构的评价 

新结构工作于伊位置，几乎不存在微颤动过程，最大振幅为 0，14。，图像清晰度高．虽然在 10o位置，新结 

， 构也存在微颤动问题，但此时反射光线不进入屏幕，不会影响显示效果．Texas仪器公司的微结构不能保证在 

工作位置各镜片光学共面，而新结构的每个微反射镜单元在伊位置是光学共面的，因此不一定要求平行光， 

这样降低了对光路的设计要求．新结构的压杆加工精度要求相对较高，保证探度方向的加工精度在加工制造 

方面有一定的难度． 
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我校学报再次被列为中文核心期刊 

<西安电子科技大学学报)(亩搽科学版)是我校对外宣传的重要窗口，它集中反映我校教学科研的实力与 

水平，倍受广大师生的欢迎和支持．我校学报曾被《中戈棱心期刊要目总苋)第一版(1992年)、第二版(1996 

年)收录，列入“无线电电子学、电信技术”类枝心期刊．这次通过检索、统计、分析、计算、专家鉴定等步鼻严格 

筛选，被‘中戈棱心期刊要冒总览》第三版(2∞0年)列为“综告性科学技术 类棱心期刊，为我校的学科建设及 

人才培养创造了有利条件． 

我校学报在国际学术界的影响也逐渐扩大．除早被B Pa One数据库和英国‘科学戈摘)(ŝ)收录外， 

1996年被日奉的‘科学技术戈靛速报)(cBsr)收录，1999年又被俄罗斯的<戈摘杂志>(珊()收录，这些都属世 

界著名的6大检索系统． 
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