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摘要　基于１／４波片法，提出了相位延迟的二维分布测试方法。完成了液晶光楔及光寻址液晶空间光调制器

（ＳＬＭ）的二维相位分布测试，得到了两种液晶电光器件的二维相位分布特性的测试结果。编写程序计算得到液晶

光楔二维相位分布特性曲线，结果表明：随着测试电压的增大，液晶光楔的顶角θ增大。同理，编写程序计算作出

ＳＬＭ的二维相位等高线图并分析二维相位分布规律。
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１　引　　言

液晶的电控双折射性质正在被逐步应用于各种

液晶光电器件去完成光学系统中的光束控制、波前

探测与校正。如液晶电控光开关、衰减器［１－２］能够

实现光强度的调制；液晶光学相控阵列器件（ＬＣ

ＯＰＡ）能够连续均匀可编程电控光束实现多衍射角

度、多波束独立偏转、高效率、高精度的空间二维

（２Ｄ）偏转扫描
［３－６］；液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）

常用于自适应光学技术。它是一种实时可控和高效

的激光束整形方法［７］。利用液晶空间光调制器可以

组成自适应光学视网膜高分辨率成像系统，并获得

了细胞量级清晰的眼底视网膜细胞图像［８］。液晶空

间光调制器也能够代替传统的变形镜作为波前校正

器，实现对大气湍流引入的光波畸变的低成本、高分

辨、高精度的波前校正［９］。总之，液晶电控光电器件

已是光学信息处理、自适应光学、自由空间光通信等

方面的重要器件，未来应用潜力巨大。

与电光晶体相比，液晶电光器件的特点在于：１）

驱动电压低，所以与大规模集成电路可直接匹配；２）

液晶材料在电场下双折射改变大，所以其厚度很薄，

ｓ１０８００４１
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一般在１０μｍ以下；３）液晶电光器件的工作波长一

般在微米级，要求液晶层带来的光程差的误差不能大

于０．０５μｍ。由于后两条因素，考虑到液晶电光器件

中液晶材料的光学各向异性Δ狀大致为０．２，所以液

晶层的厚度均匀性应该优于０．１μｍ。正因为液晶电

光器件的厚度很薄，也由于液晶材料本身为流体，液

晶电光器件的厚度均匀性控制有较大难度，因而特别

需要一种简单而准确的方法测定液晶电光器件的相

位延迟分布特性，以便评估、校正相位延迟的不均匀

分布所造成的误差对液晶电光器件的影响。

液晶器件的相位延迟测试的传统方法多基于正

交偏光下干涉光强的变化，然而，光强的量化测量容

易受到外界光的干扰和光源偏振度的影响，并且由

于液晶电光器件上的缺陷所造成的光强度异常，使

相位延迟的测量有较大的误差［１０－１１］。因为同样的

原因，液晶电光器件上相位延迟分布的测量难以采

用未知非线性特性的摄像照相设备通过光强的量化

而准确测量。本文基于１／４波片法，提出相位延迟

的二维分布测试方法，给出了两种液晶电光器件二

维相位分布特性的测试结果。

２　原理与测试方法

１／４波片法测试系统如图１所示
［１２］，选择狓和

狔轴分别沿１／４波片的快慢轴，并让试样液晶相位

可变延迟器（ＬＣＶＲ）的快、慢轴，１／４波片（ＱＷＰ）

的快、慢轴分别与狓轴成±４５°角。实际的装置由

ＷＹＬ４应力双折射仪加上物镜（ＯＢＪ）和ＣＣＤ相机

改装组成，可实现ＬＣＶＲ的显微结构测量，用于光

学相控阵的研究。其中光源采用带光阑的波长为

５９０ｎｍ ＮＤ２０（ＧＰ２０Ｎａ）低压钠灯，电压源选用

ＳＤＧ１０２５型函数发生器／计数器，实现对液晶波片

的驱动频率，电压的控制，光强接收器采用型号为

ＤｉｎｏＬｉｔｅ数码显微镜ＡＭ４１１Ｔ相机。

图１ 测定液晶电光器件相位的１／４波片法的结构
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　　钠黄光经过起偏器Ｐ１后成为线偏振光，其琼

斯矢量为
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　　于是１／４波片透出线偏振光，其光矢量与狓轴

的夹角γ等于位相延迟δ的一半：

γ＝
δ
２
， （６）

把偏振片Ｐ２转到消光位置，转动角度为γ，则由上

式可求出位相延迟δ。

若液晶电光器件较厚，则１／４波片透出的线偏

振光的光矢量与１／４波片的快慢轴的夹角γ等于

γ＝
δ
２
－犖·１８０°， （７）

即

δ＝２γ＋犖·３６０°，犖 ＝０，１，２，…． （８）

　　１／４波片法无需量化透射光的强度，只需转动

检偏器Ｐ２使ＣＣＤ相机探测到的光达到极小即可。

在二维测量的情况下，ＣＣＤ相机摄取到液晶电光器

件因干涉而出现的暗条纹，该暗条纹代表了相等相

位延迟量的点所连成的线，相位延迟量的值等于检

ｓ１０８００４２
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偏器Ｐ２相对于狔轴所转过的角度γ的２倍。转动

Ｐ２可以发现暗条纹在液晶电光器件表面连续移动，

因而暗条纹所在新位置的相位延迟，亦等于检偏器

Ｐ２与狔轴新的夹角的２倍。

３　实验及结果分析

３．１　液晶光楔的电控相位分布结果

液晶光楔可用于激光束的微小角度偏转［１３］。

它实现光束偏转的工作原理是液晶光楔中的液晶分

子在电场作用下所产生的斜坡式相位调制。连续改

变电场强度使液晶非常光折射率改变，等效于光楔

的顶角连续改变。由于液晶光楔的结构是一个斜劈

状的液晶盒，在光学性质上它可以等效为一个具有

斜坡式折射率分布的棱镜。当施加的电压可编程变

化时，液晶光楔产生的相位斜坡的斜率也会发生变

化，从而可以控制入射光束通过液晶光楔后的偏转

角度，实现光束的可编程高精度偏转和扫描。液晶

光楔实现光束偏转的示意图如图２所示。

液晶光楔可使激光的受控偏转角度的精度达到

１μｒａｄ，最大偏转量达到１００μｒａｄ。然而，楔形结构

图２ 液晶光楔实现光束偏转示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＣＤｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅ

ａｃｈｉｅｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

在电场下能否保持平滑对束散角有很大的影响。液

晶光楔的电控相位分布的测试过程为：给光楔加载

０～２０Ｖ变化的电压，电压步进值为０．５Ｖ。每一

步进电压值确定以后再旋转检偏器。例如，给定电

压为５Ｖ时，旋转 ＷＹＬ４应力双折射仪的刻度盘，

以２０ｎｍ为步长，０ｎｍ为起始位置改变，得到了３０

张不同相位下的光强分布图，即每一步进值记录到

的消光黑条纹图像，换算成相位值得到结果如图３

所示。从而记录了在一个波长范围（５９０ｎｍ）的液

晶光楔的相位延迟二维分布。

图３ 犞ｓｅｔ＝５Ｖ时，一个波长范围内３０次旋转Ｐ２在ＣＣＤ上所获得的照片

Ｆｉｇ．３ ＰａｒｔｏｆｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｎＣＣＤｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｎｇＰ２ｗｉｔｈ３０ｔｉｍｅｓｗｉｔｈｉｎａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ

ｗｈｅｎｖｏｌｔａｇｅｉｓｓｅｔ５Ｖ

　　图３中每一幅图像中的黑条纹中亮度最低处的

相位延迟等于Ｐ２旋过角度的２倍。将上述图像加

载于 Ｍａｔｌａｂ程序，采用极小值搜寻，找出这些点的

位置，结合Ｐ２旋过的角度，得到相位延迟特性二维

分布如图４所示。通过拟合计算得到了不同电压下

的光楔的顶角θ如表１所示。结合图３与图４分析

得知，图３黑条纹成周期分布区域对应于图４所包

括的曲线段，彼此间隔的条纹之间相差２π。对比数

据可以得出，随着测试电压的增加，周期分布的条纹

沿着同一个方向移动，而且光楔的顶角逐渐增大，相

位值差２π的条纹间距展宽，曲线趋于平缓。

表１ 不同电压下楔形液晶波片的顶角

Ｔａｂｌｅ１　Ａｐｅｘａｎｇｌｅｏｆｗｅｄｇｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅ

ｐｌａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

犞ｓｅｔ／Ｖ Ｓｌｏｐｅｏｆｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ犽 θ／（°）

５ ３１４．５６２１ ０．１８２

６ ２８４．２１４１ ０．２０１

７ ２５１．９１８４ ０．２２７

８ ２００．１０７６ ０．２８６
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图４ 液晶光楔不同电压下的相位延迟二维分布

Ｆｉｇ．４ ２ＤｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＬＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

３．２　光寻址液晶空间光调制器相位分布测试

由于光敏材料薄片厚度仅０．１ｍｍ，所以制作

过程中难以实现ＳＬＭ 的厚度均匀控制。然而，只

要其厚度均匀性控制在１／１０波长以内，就能采用控

制光补偿的方法实现ＳＬＭ 对波前的精确调控。为

此，测试了本实验室ＳＬＭ 初样在不同条件下的相

位分布特性，记录到的消光黑条纹图像如图５所示。

图５中每一幅图像中的黑条纹中亮度最低处的

相位延迟等于Ｐ２旋过角度的２倍。将上述图像加

载于 Ｍａｔｌａｂ程序，完成利用灰度图像二值化，条纹

细化处理找出这些点并连点成线，摘取３６０°范围内

相应的相位值（８０°，１２０°，１６０°，２００°，２４０°）作图，结

果如图６所示，测试时随着Ｐ２旋转，条纹向内吞吐，

图５ 犞ｓｅｔ＝０ＶＳＬＭ以２π周期旋转Ｐ２在ＣＣＤ上

所获得的部分照片

Ｆｉｇ．５ ＰａｒｔｏｆｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｎＣＣＤｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｎｇ

Ｐ２ｉｎａ２πｃｙｃｌｅｗｈｅｎｖｏｌｔａｇｅｉｓｓｅｔ０Ｖ

即所得圆环的半径减小。测试多个波长范围，条纹

变化规律周期性再现；而且，随着测试电压增加，条

纹间距展宽。

图６ ＳＬＭ不同电压下的相位延迟二维分布图。（ａ）犞ｓｅｔ＝０Ｖ；（ｂ）犞ｓｅｔ＝２Ｖ

Ｆｉｇ．６ ２ＤｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＬＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ．（ａ）犞ｓｅｔ＝０Ｖ；（ｂ）犞ｓｅｔ＝２Ｖ

４　结　　论

基于１／４波片法完成了液晶光楔的二维电控相

位分布及光寻址液晶空间光调制器相位分布测试。

分析计算出液晶光楔的顶角；叠加合成的黑条纹成

周期分布，且此周期对应于图４所包括的曲线段；间

隔的条纹间相位值相差２π的整数倍。对比数据我

们得出，随着测试电压的增加，光楔的顶角θ逐渐增

大，周期分布的条纹沿着同一个方向移动，相位值差

２π的条纹间距展宽，相位分布曲线趋于平缓；分析

测试得到的２π周期ＳＬＭ 的二维相位分布，并摘取

相应的相位值作了二维相位等高线图，得出相位值

变化规律，该方法记录了３６０°或超过３６０°多倍范围

内ＳＬＭ二维相分布位特性。
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