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数字微镜器件反射效率测试方法及装置
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摘     要：为了获得数字微镜器件的真实光学特性，提出了其反射特性测试方法，并搭建实验装置

对数字微镜器件的相对反射效率进行了测试 ,搭建了测试光路；利用该光路分别测得数字微镜器

件和铝反射镜作为反射元件时相机接收到的光斑能量分布曲线，并对曲线进行积分；将 2 种测试

条件下获得的积分值做除法，得到数字微镜器件的相对反射效率。测试结果表明，在使用 632.8 nm
波长激光器作为光源时数字微镜器件的相对反射效率为 45.33%，在使用白光 LED 作为光源时数

字微镜器件的相对反射效率为 71.75%，经过多次测试发现 2 种测试模式下的重复精度均为±5% 左

右。上述测试结果可对今后使用数字微镜器件开发相关仪器时的能量传递效率计算以及器件选

择起到一定参考作用。
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Abstract： In  order  to  obtain  the  real  optical  characteristics  of  digital  micro-mirror  devices  (DMD),  a  test

method for the reflection characteristics was proposed, and an experimental device was built to test the relative

reflection efficiency of  digital  micro-mirror  devices.  Firstly,  the test  optical  path was built.  Then,  the optical

path was used to measure the spot energy distribution curves received by the camera when the digital micro-

mirror device and the aluminum mirror were used as the reflecting elements respectively, and the curves were

integrated. Finally, the relative reflection efficiency of the digital micro-mirror device was obtained by dividing

the  integral  values  obtained  under  the  two  test  conditions.  The  test  results  show  that  the  relative  reflection

efficiency of the digital  micro-mirror device is  45.33% when using a 632.8 nm wavelength laser as the light

source  and  71.75%  when  using  the  white  LED  as  the  light  source.  After  many  tests,  it  is  found  that  the

repeatability precision of the two test modes is about ± 5%. The above test results can be used as a reference

for the calculation of energy transfer efficiency and device selection when using digital micro-mirror devices to

develop related instruments in the future.
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引言
数字微镜器件（digital micro-mirror device，以下

简称“DMD”）是一种反射式光学调制器件，在空间

结构上是由 N行、M列 μm量级微镜排布组成的

长方形阵列 [1]。由于其具有体积小、质量轻、性价

比高、分辨率高 [2] 等优点，目前已广泛应用于 DLP
投影显示系统[3]、多目标成像光谱探测以及荧光光

谱探测等众多领域[4-5]。

由于 DMD的微镜单元呈周期性排布，在相干

光照明条件下，会呈现出与二维光栅类似的衍射

特性。不同于二维光栅，微镜单元中心位置存在

孔道结构，并且相邻微镜单元之间存在间隙，这些

间隙形成规则的网状结构，称为像差栅格 [6]。像差

栅格结构会引起衍射效应，因而不能将微镜器件

简单视为各个微镜单元反射的叠加。而且 DMD
微镜单元的偏转角度误差、不同微镜单元偏转轴

之间的差异、光束照明角度的误差、光源带宽都会

对 DMD的反射效率产生影响 [7-9]，因此在使用 DMD
开发相关仪器时，需要通过实验对 DMD的反射效

率进行测试。

由于微镜单元的尺寸在 μm级别，因此无法使

用常规方法去测试 DMD的反射特性 [10]。为了测

得 DMD的反射效率指标，我们搭建了实验装置，

并选用某一商用型号 DMD产品进行了测试，通过

与铝反射镜进行比对，得到了 DMD的相对反射效

率。这些研究对于 DMD在成像、光谱等领域的应

用会有一定参考价值[11-12]。 

1    DMD结构原理介绍
DMD芯片和其内部结构示意图如图 1所示，

从图中可以看出单个微镜单元由 4层结构组成，依

次为双 CMOS型存储单元、金属层级、转动铰链

及最外面的反射镜面 [13]。以中部的通路和底部的

铰链对最外层的镜面进行联结，将支架与设备轴

的两边侧相互联结。底部的存储单元通过控制逻

辑状态“0”、“1”形成不同的静电场，继而引发镜

面绕铰链轴转动[14]。

本次测试所使用的 DMD微镜单元数量为

86 000，相邻微镜单元的中心距是 13.7 μm，单个微

镜单元的倾斜角度为 12°。DMD中各微镜单元可

独立寻址，其状态是由与之对应的 CMOS存储单

元中的数据决定：当 CMOS的值为 1时，微镜偏转

12°，为开启状态，入射光线进入后续光学系统；反

之，微镜偏转−12°，对应关闭状态，入射光线被吸收

装置吸收。微镜单元可以进行单独控制，因此可

以通过编程控制任意一个或者几个微镜单元，按

照使用者的意图偏转到指定方位，以此来实现多

目标选择 [15-17]。 

2    测量装置组成
测试系统由照明系统、被测 DMD以及成像系

统 3部分组成，如图 2所示。其中照明系统由光

源、光纤准直器、可变光阑、滤光片、75 mm焦距

聚焦镜头、DMD、DMD安装座、二维位移台以及

控制板卡组成；成像系统由相机以及位于相机前

端的前置镜头组成。
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图 2    测试装置实物照片

Fig. 2    Physical photo of testing device
 
  

3    测试实验与结果
光源发出的光束经光纤准直器后扩束为平行

 

微镜
结构层

微镜

铰链
轭

通孔到
CMOS

CMOS
存储器

铰链与轭

着陆点

金属-3

弹簧尖

位微镜地址电极

轭地址电极

偏置总线

 

图 1    微镜单元三维结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of three-dimensional structure of

micro-mirror unit
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光。首先将所有微镜单元全部设为关闭状态，调

节光纤准直器位置，直到反射光束和入射光束共

轴；接下来将可变光阑放置于光纤准直器后端，调

整光阑位置，直到光阑与光束共轴；最后调整可变

光阑通光孔径的大小，直到聚焦镜头焦平面上的

会聚光斑变为最小。

第 1步，将所有微镜单元全部设为开启状态，

沿着反射光束的方向安装好相机，手动调节 75 mm
焦距聚焦镜头 F数，直到光斑尺寸变为最小。设

500 ms为时间间隔连续拍摄 120帧图像后取平均

值作为 DMD的测试结果。

第 2步，以铝反射镜代替 DMD，调整铝反射镜

姿态，确保光斑中心位置与上一步测试时相同，在

轴向上微调支架，使得光斑的能量最为集中。记

录此时的测量读数，并拍摄 spot图像以计算 FWHM
宽度。通过多次调节相机和前置镜头间的位置，

计算 FWHM宽度，验证焦平面的位置，安装固定好

反射镜。同样以 500 ms为时间间隔连续拍摄 120
帧图像后取其平均值作为反射镜的测试结果。

从光斑中心峰值开始，将平均图像裁剪成每个

方向 15像素的正方形。将像素的平均强度作为中

心像素半径的函数进行分块绘制。使用 trapz函数

获取每条曲线下的积分，以此来计算每种方法的

相对效率。

分别使用 632.8 nm波长激光器和白光 LED两

种光源对 DMD的反射效率进行测试，测试结果分

别如图 3和图 4所示。其中图 3为 632.8 nm波长

激光器作为光源时的测试结果；图 4为白光 LED
作为光源时的测试结果。从图中可以看到，在使

用 632.8 nm波长激光器作为光源时，DMD的相对

反射效率为 45.33%，相比之下在使用白光 LED作

为光源时 DMD的相对反射效率为 71.75%，后期经

过多次重复测量发现 2种光源照射下的测试结果
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(b) 铝反射镜工作时相机拍摄到的图像
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图 3    使用 632.8 nm激光器作为光源时的测试结果

Fig. 3    Test results when using 632.8 nm laser as light source
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(b) 铝反射镜工作时相机拍摄到的图像 
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重复精度均为±5%左右。从测试结果可以看出，

DMD的整体反射效率相对较低，并且微镜单元表

层材料对不同波长光束的反射率差异很大，因此

在使用 DMD设计相关仪器时，应特别注意能量衰

减以及能量分布不均对设计结果的影响。 

4    结论
为了测试 DMD的反射效率，提出了一种相对

反射效率的概念，并搭建测试装置对数字微镜器

件和平面反射镜的光积分曲线进行了测试。测试

结果表明，当以激光器作为光源时，测试区域内

DMD的相对反射效率为 45.33%左右，远远低于预

期；当选用白光 LED为照明光源时，测得的相对反

射效率为 71.75%，经过多次测试发现 2种测试模

式下的重复精度均为±5%左右。上述结果可为今

后使用 DMD开发相关仪器时的能量传递效率计

算以及器件选择起到一定参考作用。

参考文献：

 熊峥. 基于DMD的数字光刻技术研究[D]. 长春：中国

科学院研究生院（长春光学精密机械与物理研究所）,

2016.

XIONG Zheng.  Research  on  digital  lithography   techno-

logy based on DMD [D]. Changchun: Graduate School of

Chinese  Academy  of  Sciences  （Changchun  Institute  of

optics, precision machinery and Physics）, 2016.

［1］

 徐正平. 数字微镜器件在光电设备中的应用[J]. 激光与

光电子学进展，2014，51（5）：91-100.

XU  Zhengping.  Application  of  digital  micromirror

devices in optoelectronic equipment[J]. Progress in Laser

and Optoelectronics，2014，51（5）：91-100.

［2］

 卢兴威. 基于DMD的投影系统设计与技术研究[D]. 成［3］

都: 电子科技大学, 2021.

LU Xingwei.  Design  and  technology  research  of   projec-

tion system based on DMD [D].  Chengdu: University of

Electronic Science and Technology, 2021.

 王宏霞, 李颖超, 李春生, 等. 基于数字微镜器件的原子

荧光信号增强技术研究[J]. 分析化学，2021，49（9）：

1470-1479.

WANG  Hongxia,  LI  Yingchao,  LI  Chunsheng,  et  al.

Study on atomic fluorescence signal enhancement techno-

logy  based  on  digital  micromirror  devices[J].  Analytical

chemistry，2021，49（9）：1470-1479.

［4］

 王美昌, 于斌, 张炜, 等. 基于数字微镜器件的数字线扫

描荧光显微成像技术[J]. 物理学报，2020，69（23）：299-

307.

WANG Meichang,  YU  Bin,  ZHANG Wei,  et  al.  Digital

line scanning  fluorescence  microscopic  imaging   techno-

logy  based  on  digital  micromirror  device[J].  Journal  of

Physics，2020，69（23）：299-307.

［5］

 郭小伟, 杜惊雷, 陈铭勇, 等. 消除数字光刻像素栅格衍

射影响的研究[J]. 光子学报，2007，36（3）：84-88.

GUO Xiaowei, DU Jinglei, CHEN Mingyong, et al. Study

on eliminating the influence of pixel grid diffraction in di-

gital lithography[J]. Acta Photonica Sinica，2007，36（3）：

84-88.

［6］

 LU B,  CUI  X,  JIN  G,  et  al.  Effect  of  La2O3  addition  on

mechanical  properties  and  wear  behaviour  of  NiTi  alloy

fabricated  by  direct  metal  deposition[J].  Optics  &  Laser

Technology，2020，129：106290.

［7］

 杨亮亮, 赵勇兵, 唐健, 等. 温度与微结构高度误差对衍

射光学元件衍射效率的影响研究[J]. 红外技术，2020，

42（3）：213-217.

YANG Liangliang,  ZHAO Yongbing,  TANG Jian,  et  al.

Study on the influence of temperature and microstructure

height error on the diffraction efficiency of diffractive op-

tical elements[J]. Infrared Technology，2020，42（3）：213-

217.

［8］

 邢思远, 王超, 徐淼, 等. 数字微镜器件超分辨成像光学

系统装调误差影响研究[J]. 中国光学，2021，14（5）：

1194-1201.

XING  Siyuan,  WANG  Chao,  XU  Miao,  et  al.  Study  on

the  influence  of  assembly  and  adjustment  error  of  super-

resolution imaging optical  system of  digital  micro mirror

devices[J]. China Optics，2021，14（5）：1194-1201.

［9］

 张一, 余卿, 张昆, 等. 基于数字微镜器件的并行彩色共

聚焦测量系统[J]. 光学精密工程，2020，28（4）：859-866.

［10］

 

强
度

20

0

40

80

60

120

100

160

140

0 5 10 15 20
像元编号

DMD
MIRROR

 

图 4    使用白光 LED作为光源时的测试结果

Fig. 4    Test results when using white LED as light source
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