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摘要　为了测试设计波长为１５５０ｎｍ的液晶光学相控阵在６３３ｎｍ波段的相位调制特性，采用泰曼格林干涉法和

偏振光干涉法相结合的方法来进行测量。实验结果表明，液晶光学相控阵的相位延迟随灰度近似呈线性分布，在

０～２５５的灰度范围内针对６３３ｎｍ激光的实际相位调制在０～３．７６π之间，在１３５～２５５的灰度范围内线性度良好，

可以作为液晶的工作区域。由于液晶相位控制的准确性和精度是通过加载相应的灰度来实现的，因此测量相位延

迟和灰度对应关系的研究对于液晶光学相控阵用于高精度光束偏转和跟踪有着重要价值。
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１　引　　言

光学相控阵相比于传统的光束偏转技术有结构

简单、重量轻、稳定性好、指向精度高和电可控等优

点。目前已存在多种光学相控阵，而液晶光学相控

阵具有宽双折射范围、宽响应波段、低驱动电压、制

造工艺成熟、重量和损耗较低等优点，最有潜在应用

价值［１］。液晶光相控阵器件通过改变加载在液晶盒

上的电压来改变液晶分子指向，从而改变双折射率，

实现对入射光束的相位调制。在不同电压作用下，

液晶会产生不同的相位延迟，相位延迟与加载电压

的对应关系，就是液晶光相控阵的相位调制特性。

对相位调制特性的测量，就是要得到加载电压与相

位延迟量变化曲线。这一曲线的准确测量对于实现

高精度光束偏转有着重要意义。随着不同应用领域
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对器件的性能和精度要求的提高，对液晶相控阵自

身特性的测试和评价也成为重要研究课题［２］。

实验中测试的器件为液晶空间光调制器。为了

提高响应速度，液晶盒一般设计为反射式，液晶层厚

几个微米，并且针对特定波长１５５０ｎｍ的调制范围

为０～２π。由于液晶折射率的变化是一个与波长相

关的函数。如果改变入射光波长，则在长波长方向

的相位调制范围会小于２π，短波长方向的相位调制

范围会大于２π。初步实验采用６３３ｎｍ激光，没有

现成的用户查找表可供参考，因此对于该波长下的

相位调制特性测量尤为重要。目前人们已采用多种

方法对液晶光相控阵的相位调制特性进行测量，其

中有泰曼格林干涉法［３］、径向剪切干涉法［４，５］和双缝

干涉法［６］等。由于后两种方法比较适合于透射式器

件的测量，而单独采用泰曼格林干涉法对实验环境

的要求比较高，一般采用此方法对器件设计波长处

的用户查找表进行验证和修正［７］。泰曼格林法测量

干涉条纹的相对位移受环境的干扰很大，不利于得

到准确的结果。而偏振光干涉受环境影响较小，可

以得到较为准确的结果，但是直接测量的是光强变

化，无法判断相位延迟的变化方向，因此在没有查找

表可供参考的情况下，本文结合两种方法对液晶空

间调制器相位延迟特性进行分析，先用泰曼格林干

涉法测量干涉条纹的移动方向，用以判断相位延迟

的变化方向，然后用偏振光干涉法来精确测量不同

加载灰度下的相位延迟。

２　相位调制特性

液晶光学相控阵多采用向列相液晶，改变电压

可改变其双折射，会对入射光产生一定的相位延迟。

但由于液晶光相控阵只对一定偏振方向的线偏振光

有调制，所以在其前后应加上起偏器和检偏器。液

晶的双折射控制，主要是控制液晶分子指向矢倾角

在外加电场的倾斜，其关系可以近似描述为［８］

θ＝
π
２
－２ａｒｃｔａｎ［ｅｘｐ（－狏）］， （１）

根据双折射晶体理论，等效折射率可表示为

狀ｅ（θ）＝
狀ｏ狀ｅ

狀２ｏｃｏｓ
２
θ＋狀

２
ｅｓｉｎ

２
槡 θ

． （２）

液晶光学相控阵的相位调制特性可由琼斯矩阵表

示［９］为

犈ｏｕｔ＝
０ ０［ ］
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０ ｅｘｐ（－ｉβ
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－ｃｏｓφ１ －ｓｉｎφ１
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［ ］
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犈ｉｎ， （３）

式中第２，４项为偏振旋转项，第３项为液晶双折射率项，其中φ１ 和φ２ 表示起偏器和检偏器的偏振方向分别

与液晶光轴的夹角；β为双折射系数。根据（３）式可以得出不同的偏振角入射情况下的液晶光学相控阵所产

生的相位延迟量［１０］：

δ＝β＋ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎβ［ｃｏｓ（φ２＋φ１）＋ｃｏｓ（φ２－φ１）］

ｃｏｓ（φ２＋φ１）－ｃｏｓ（φ２－φ１）＋ｃｏｓβ［ｃｏｓ（φ２＋φ１）＋ｃｏｓ（φ２－φ１
｛ ｝）］， （４）

强度透射率为

犜＝
１

４
ｃｏｓ（φ２＋φ１）－ｃｏｓ（φ２－φ１）＋ｃｏｓβｃｏｓ（φ２＋φ１）＋ｃｏｓ（φ２－φ１［ ］｛ ｝） ２

×

１

４
ｓｉｎ２β［ｃｏｓ（φ２＋φ１）＋ｃｏｓ（φ２－φ１）］

２， （５）

　　由（５）式可以看出，液晶光学相控阵的调制模式

取决于起偏器和检偏器与液晶光轴的夹角。如果起

偏器与检偏器的偏振方向均平行于液晶光轴，即

φ１＝φ２＝０，则此时处于纯相位调制状态，强度透射

率和相位延迟分别为［１１］

犜＝１，　δ＝２π犱［狀ｅ（θ）－狀ｏ］／λ． （６）

　　如果起偏器的偏振方向与液晶光轴夹角为

４５°，检偏器与起偏器的偏振方向平行或垂直，此时

液晶光学相控阵处于强度与相位共同调制状态，并

且强度调制最大。这时的强度透射率分别为［１２］

犜∥＝犐０ｃｏｓ
２δ
２
，　犜⊥＝犐０ｓｉｎ

２δ
２
． （７）

因此，只要当偏振方向确定，测量透射率光强即可得

到相位延迟。

３　测量原理

液晶光学相控阵的每一个像素都可以通过独立

寻址控制，美国ＢＮＳ公司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的

ｓ１０８０１０２
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８ｂｉｔ位图加载到驱动器中，位图的灰度值与加载到

液晶相控单元的驱动电压相对应，因此研究相位调

制特性就是寻找相移与加载灰度之间的对应关系。

实验采用泰曼格林干涉和偏振光干涉相结合的办法

来对相位调制特性进行测量。

３．１　泰曼格林干涉测量条纹移动

泰曼格林干涉实验原理如图１所示。测试器件

为美国ＢＮＳ公司生产的型号为 ＨＳＰ５１２１５５０ＰＣＩｅ

的液晶空间光调制器，电荷耦合器件（ＣＣＤ）采用的

是ＯｐｈｉｒＳｐｉｒｉｃｏｎ公司的光束质量分析仪。ＨｅＮｅ

激光器的输出波长为６３３ｎｍ的激光，经扩束镜后

由起偏器变成线偏振光，然后被分光镜分成两路，一

路作参考光经参考反射镜反射至ＣＣＤ，另一路经液

晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）反射，在通过检偏器，两

路光发生干涉，用置于焦平面的ＣＣＤ采集干涉条

纹，实验装置如图２所示。

图１ 测量干涉条纹移动实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图２ 泰曼格林干涉测量装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒ

ＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

根据条纹移动法的原理，如果给驱动器输入相

同的灰度图，那么根据泰曼格林干涉原理会在远场

得到均匀的竖条纹，加载不同的灰度图得到的一组

干涉条纹相比较会发现条纹有移动［１３］。但是这种

绝对移动量受环境影响过大，不便于直接获取数据。

因此在实验中引入相对静止的参考条纹，如图３所

示，上半部灰度值始终为０，下半部灰度值在０～２５５

范围内递增。由于上下灰度值的差异，导致加载在

ＬＣＳＬＭ上下工作面上的电压不同，因此会产生不

同的相位延迟，使输出干涉条纹产生相对移动，通过

ＣＣＤ测量干涉条纹，理论上可得到类似于右图的干

涉条纹［１４］。

图３ 加载灰度图和理想条纹图样

Ｆｉｇ．３ Ｌｏａｄｉｎｇｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅａｎｄｉｄｅａｌｆｒｉｎｇｅｓｉｍａｇｅ

图４ 测量偏振光干涉光强实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为了精确地获得干涉条纹的相对移动量，选择

亮条纹的单像素中心线为测量基准。通过对ＣＣＤ

采集到的干涉条纹近似的图像形态进行处理。从原

图中截取计算部分，选择合适的阈值进行二值化处

理，然后通过开运算、骨骼化等手段，获得单像素宽

度条纹。通过对单像素宽度干涉条纹坐标计算，可以

得到条纹的周期宽度Λ和干涉条纹的相对移动量

Δ。最后由不同灰度下相位延迟大小与条纹相对位

移量的关系计算出相位延迟大小［１５］：

δ＝２π（Δ／Λ）． （８）

３．２　偏振光干涉测量干涉光强

偏振光干涉法测量实验装置类似于条纹移动

法，如图４所示。区别在于不需要参考镜，对干涉光

强的测量采用的是上海微系统所制作的短波红外

ＩｎＧａＡｓ探测器。对要求调节起偏器使入射光的偏

振方向与液晶光轴方向夹角为４５°，检偏器与起偏
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器的偏振方向垂直或者平行。被液晶光学相控阵反

射回来的ｏ光和ｅ光两个偏振分量，二者偏振方向

相互垂直，经检偏器时，ｏ光和ｅ光的出射分量发生

偏振干涉。此时液晶光相控阵处于强度与相位共同

调制状态，并且强度调制最大。

将等灰度值的８ｂｉｔ位图输入到驱动器，使液晶

整个工作面处于同一电压下，测量各个像素反射的

激光即可获得相同的相位延迟。在透镜焦平面用探

测器接收干涉光强，用示波器读出直流数据。

在０～２５５范围内从小到大依次改变灰度值，可

获得强度随灰度值的变化。起偏器与检偏器平行和

垂直时不同灰度条件下的相位延迟分别为［１６］

δ∥ （狓，狔）＝±ａｒｃｃｏｓ
２犐（狓，狔）－犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ

犐ｍａｘ－犐［ ］
ｍｉｎ

，

（９）

δ⊥ （狓，狔）＝±ａｒｃｓｉｎ
２犐（狓，狔）－犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ

犐ｍａｘ－犐［ ］
ｍｉｎ

．

（１０）

由于此结果是在正余弦周期内的值，即在０～２π范

围，而波长为６３３ｎｍ的激光被设计波段在１５５０ｎｍ

的液晶光学相控阵调制范围大于２π，因此最终结果

需要相位展开。

４　实验结果

在实验中，将输入驱动器的灰度图上半部分灰

度始终设置为０，下半部分设置在０～２５５依次递

增。图５（ａ）为ＣＣＤ相机采集到的干涉条纹截取

图，上半部分为参考条纹，下半部分为移动条纹，可

以看出上下条纹有移动，只是由于液晶的黏性和加

载电场的边缘效应，分界线处没有明显区分，是连续

的。为了能准确测量干涉条纹的移动量，选择亮条

纹的中心线作为测量基准，这就需要对ＣＣＤ采集到

的干涉条纹进行处理。图５（ｂ）～（ｅ）分别为中值滤

波、二值化、腐蚀骨骼化和膨胀后二次骨骼化的结

果，骨骼化的结果是得到单像素线用以计算条纹间

距和平均条纹移动量。由于上下部分分界处的分断

不明显，因此在计算中将其直接剔除，图５（ｆ）为剔

除后的结果，上半部分为固定的参考条纹，下半部分

为相对移动条纹，由此可计算出干涉条纹的平均间

距和相对移动量，进而获得相位延迟。

图５ ＣＣＤ采集的干涉条纹及条纹细化结果

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＣＣＤａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｉｎｇｅｓｔｈｉｎｎｉｎｇ

　　从采集到的干涉条纹图可以看出，当灰度从０～

２５５增加的过程中，下半部分的干涉条纹一直向右

移动。对干涉条纹进行预处理，计算每一组干涉条

纹的相对移动量，结合条纹周期，求取平均值后再代

入（８）式，可计算出每一组的相位延迟量，从而可得

到图６所示的相位延迟与灰度的关系。由曲线趋势

可以看出随着灰度级的增加，相位延迟逐步递增，这

一结果可以为偏振光干涉测量起到标定方向的作

用。但由于受环境以及液晶均匀性的影响，最终结

果的线性度较差。因此需要采用偏振光干涉法来进

行进一步的测量。

利用偏振光干涉法测量时，起偏器和检偏器有

相互平行和垂直两种情况，当相互垂直时两个偏振

分量方向相反，导致出射光的光强出现衰减，探测器
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图６ 相位延迟与加载灰度图的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙ

ａｎｄｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｇｒａｙ

测到的光强比相互平行时弱，因此在本实验中起偏

器和检偏器相互平行，并且与液晶光轴成４５°。测

得的归一化光强曲线如图７所示。图８为光强的直

接测量均方根误差（ＲＭＳ），可以看出直接误差较

小，最大仅为１０－１４且正负对称，可认为系统误差无

变化。

图７ 归一化光强与加载灰度的对应关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｇｒａｙ

图８ 直接测量的ＲＭＳ

Ｆｉｇ．８ ＲＭＳｏｆｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

根据直接测量的归一化光强，根据（９）式计算得

到的相位延迟与加载灰度之间的关系如图９所示。

由于相位延迟不是直接通过测量得到，而是通过函

数关系间接所得，所以在此过程中存在函数传递误

差。图１０为不同灰度时的函数传递误差分布。

图９ 相位延迟与加载灰度的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙ

ａｎｄｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｇｒａｙ

图１０ 函数传递误差分布

Ｆｉｇ．１０ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＲＭＳ

图１１ 相位调制特性曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

由图６所示的条纹移动法测量结果，可以知道

相位延迟随着灰度的增加而单调递增。基于这一判

断，对图９的折叠相位进行展开，可以得到如图１０

所示的相位调制曲线。从图９中可以看到，相位调

制范围在－０．２７～１１．８０ｒａｄ之间。由于液晶相控

阵高精度控制要求在改变命令时，应尽量减少误差

和提高响应速度，所以人们通常在相位调制特性曲

线中选取线性度较好的部分作为工作区。在图１１

中１３５～２５５之间的相位延迟呈线性分布，因此这一

区域为该液晶相控阵的工作区的最佳选择。图１２
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是选取的工作区域的相位调制曲线以及误差分析结

果，误差范围为０．０８～０．３２ｒａｄ。由于是偏振干涉

光强较弱，光源工作电压的稳定性对最终数据有着

较大影响。

图１２ 理想工作区相位调制曲线及误差

Ｆｉｇ．１２ Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｉｄｅａｌｗｏｒｋｐｌａｃｅ

５　结　　论

采用泰曼格林干涉结合偏振光干涉法测量了液

晶光学相控阵的相位调制特性，得到了相位延迟与

加载灰度之间的查找曲线，该器件在波长６３３ｎｍ

的实际相位调制范围为０～３．７６π，在１３５～２５５的灰

度之间，相位延迟与灰度的对应关系呈线性分布，可

以在其中选取２π的范围作为液晶相控阵的工作区。
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