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摘要　为了评价美国ＢＮＳ公司反射式２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ纯相位液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）的性能，提出利用

泰曼格林干涉仪对相位调制特性进行干涉测量。实验结果表明，液晶空间光调制器的相位随灰度呈非线性分布，

利用反插值法建立线性查找表，校正了器件的非线性，非线性度由原来的１７．２３％减小到２．８５％；中心与边缘的相

位调制，在同一灰度级最大相位差达到０．２２π，中心相位调制均方根误差是边缘的４倍，说明该器件存在相位调制

的不均匀性，中心相位误差较大，在波前控制中应给予校正。
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１　引　言

　　空间光调制器（ＳＬＭ）是可以实时编程的衍射

器件，它能够在可变的电驱动信号或光驱动信号的

控制下，改变空间光分布的相位、振幅或偏振态。由

于空间光调制器具有体积小、空间分辨率高、功耗

低、光能损耗小和可编程控制等优点，尤其是对光波

方向和空间分布的控制表现出独有的优势［１］，因此

在光互联、光计算、光存储、光学计量、激光光镊、可

编程控制透镜和自适应光学等方面具有极大的应用

价值［２～８］。
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美国ＢＮＳ公司的反射式２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ

纯相位液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ），其光学特性

主要表现为相位调制特性。由于不同空间光调制器

结构上的差异，相位调制特性也各不相同，因此在使

用之前必须对器件进行测量和标定。目前已经有一

些较成熟的方法，如利用双缝干涉仪［９］、马赫曾德

尔干涉仪［１０］、径向剪切干涉仪［１１，１２］、迈克耳孙干涉

仪［１３］和数字相移干涉仪［１４］等对空间光调制器的相

位调制特性进行测量。前三种方法更适合于测量透

射式空间光调制器；而数字相移干涉仪，虽然测量精

度高，但所需成本也更高。本文提出采用泰曼格林

干涉仪测量液晶空间光调制器的相位调制特性［１５］。

泰曼格林干涉仪是迈克耳孙干涉仪的改型，由于液

晶空间光调制器适用于激光波长，因此可以省略迈

克耳孙干涉仪光路中的补偿板。

２　液晶空间光调制器的相位调制特性

液晶空间光调制器利用向列相液晶的电控双折

图１ 反射式空间光调制器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

射效应，能够对入射光产生一定的相位延迟，但需夹

在两个偏振片之间工作，如图１所示。光在液晶中

传播会发生双折射，非常光的折射率为狀ｅ，寻常光

的折射率为狀ｏ，非常光方向平行于狔轴，即为液晶分

子方向。起偏器与检偏器的偏振方向与狔轴的夹角

分别为ψ１ 和ψ２。

根据琼斯矩阵［１６，１７］，光经过起偏器、液晶空间

光调制器和检偏器后，强度透射率为

犜＝
１

４
｛ｃｏｓ（ψ２＋ψ１）－ｃｏｓ（ψ２－ψ１）＋ｃｏｓβ［ｃｏｓ（ψ２＋ψ１）＋ｃｏｓ（ψ２－ψ１）］｝

２
＋

１

４
ｓｉｎ２β［ｃｏｓ（ψ２＋ψ１）＋ｃｏｓ（ψ２－ψ１）］

２， （１）

式中β为双折射系数。相位延迟δ为

δ＝β＋ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎβ［ｃｏｓ（ψ２＋ψ１）＋ｃｏｓ（ψ２－ψ１）］

ｃｏｓ（ψ２＋ψ１）－ｃｏｓ（ψ２－ψ１）＋ｃｏｓβ［ｃｏｓ（ψ２＋ψ１）＋ｃｏｓ（ψ２－ψ１）］
。 （２）

　　保持起偏器和检偏器的偏振方向均平行于狔

轴，即ψ１＝ψ２＝０，当给液晶层施加电压犞时，液晶

空间光调制器的强度透射率犜＝１，相位延迟为

δ＝２π犱［狀ｅ（犞）－狀ｏ］／λ， （３）

式中犱为液晶层的厚度，λ为入射光的波长。由于向

列相液晶是平行排列的，液晶分子不发生扭曲，因此

垂直于液晶层表面外加电压时，液晶空间光调制器

能够产生纯相位调制［１８］。

３　测量原理

液晶空间光调制器的每一个像素是可以独立编

程控制的，制造商将器件的驱动电压映射为计算机

显示的灰度值，可以由计算机将灰度变化范围在０

～２５５的８位位图加载到液晶空间光调制器的驱动

器中。位图的灰度值与施加到像素单元的驱动电压

相对应，因此相位调制特性就是确定相位延迟与计

算机灰度级之间的对应关系。

泰曼格林干涉仪的实验光路如图２所示，波长

为６３２．８ｎｍ的激光束通过起偏器，被分束器（ＢＳ）分为

二束光，经参考镜反射回来的一束光与空间光调制器

反射的另一束光会聚到分束器，通过检偏器发生干

涉。将ＣＣＤ放置在透镜的像平面采集干涉条纹。

图２ 泰曼格林干涉仪光路图

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

当给液晶空间光调制器加载如图３（ａ）所示的

阶梯灰度时，干涉条纹产生了对应的相对移动，相移

与干涉条纹相对移动量的关系为［１９］
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δ＝２π（Δ／Λ）， （４）

式中Δ为干涉条纹的相对移动量，Λ为干涉条纹的

周期宽度。

图３ 灰度图与对应的干涉条纹

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ

４　实验结果

图４是空间光调制器强度透射率随灰度级变化

的曲线，曲线的均方根（ＲＭＳ）值为０．０１，这表明液

晶空间光调制器在纯相位调制模式下伴随的振幅调

制非常小，可忽略。图５是ＳＬＭ 的相位调制特性

曲线，最大相位调制达到３．２π，并且对应０～１００和

１５５～２５５的灰度范围相位呈非线性分布，在１５５～

２５５灰度范围内相位曲线的非线性度达到１７．２３％。

由于空间光调制器为动态衍射器件，通常要求它工

作在相位为０～２π的线性区域，因此必须对该器件

相位调制的非线性进行校正。

图４ 强度透射率随灰度级变化曲线
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在图５曲线中找到灰度范围为１８５～２５５对应

的比较平滑的相位曲线，在７０个灰度级上对应０～

２π的相位调制。采用反插值法建立线性查找表，确

定实际灰度值在１８５～２５５内与计算灰度值在０～

２５５之间的对应关系，如图６所示。利用该查找表

可以实现用户输入端０～２５５灰度级与器件０～２π

相位调制的线性对应关系。

图５ 相位调制特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图６ 计算灰度值与实际灰度值的对应关系
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ａｃｔｕａｌｇｒａｙｌｅｖｅｌ

图７ 线性相位调制特性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

校正的相位特性曲线如图７所示。通过１０组

测量数据得到相位调制范围为０～２．０７π，非线性度

减小到２．８５％，是原相位曲线的１／８，可见利用线性

查找表能够明显改善相位调制的非线性。相位曲线

相对 理 想 值 的 均 方 根 误 差 平 均 波 动 范 围 为

０．０１ｒａｄ，如图８所示，表明该器件的相位调制能满

足一定的精度要求。

为了评价相位调制的不均匀性［２０］，加载如图３

（ｂ），（ｃ）所示的灰度图，分别得到液晶空间光调制器

２６３１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图８ 相位调制均方根误差曲线
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图９ 中心与边缘相位调制特性曲线

Ｆｉｇ．９ Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒｅ

ａｎｄｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅＳＬＭ

图１０ 中心与边缘相位调制均方根误差曲线

Ｆｉｇ．１０ ＲＭＳｐｈａｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｇｒａｙｌｅｖｅｌｆｏｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅａｎｄｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅＳＬＭ

工作孔径上中心与边缘的相位曲线，如图９所示。

中心与边缘的相位曲线出现了偏差，在同一灰度级

最大相位差达到０．２２π。进一步分析图１０中心与边

缘相位调制量偏离理想值的均方根误差分布曲线，

得出中心的均方根误差为０．０４ｒａｄ，边缘的均方根

误差为０．０１ｒａｄ，中心相位误差是边缘的４倍。实

验结果表明，液晶空间光调制器的相位调制具有不

均匀性，中心的相位误差较大，主要是由反射基板的

固有误差造成的，因此在波前控制等应用中必须对

器件的固有误差进行校正。

５　结　论

利用泰曼格林干涉仪测量了液晶空间光调制

器的相位调制特性，该器件实际的相位调制范围为

０～３．２π，相位随灰度级呈非线性分布，非线性度达

到１７．２３％。利用反插值法建立了线性查找表，在０

～２．０７π范围内实现了相位调制与灰度级的线性关

系，非线性度减小到２．８５％，表明利用线性查找表能

够明显改善相位调制的非线性。该器件中心与边缘

的相位调制，在同一灰度级最大相位差达到０．２２π，

中心相位调制偏离理想值的均方根误差是边缘的４

倍，说明空间光调制器的相位调制不均匀，中心的相

位误差较大。对于综合评价液晶空间光调制器的相

位特性和相位调制不均匀性，泰曼格林干涉仪是一

种简单有效的方法。
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