
书书书

第４１卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１４年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

基于液晶空间光调制器的动态哈特曼传感器研究
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摘要　微透镜阵列是夏克 哈特曼波前传感器的核心部件。根据液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）的相位调制原理，

控制ＬＣＳＬＭ生成焦距、子孔径尺寸和排布方式可调的微透镜阵列，应用于哈特曼波前传感器，对入射光波进行分

割，测量子孔径内波面的平均斜率，复原出入射波面的相位分布，以此为校正信号，对畸变波面进行单步校正，校正

前后光波的斯特列尔比值从０．１２变为０．５９。针对ＬＣＳＬＭ产生的微透镜阵列，讨论了透镜焦距、相邻间距、阵列

数目及微透镜性能各影响因素。理论和实验结果表明，基于ＬＣＳＬＭ的动态哈特曼传感器具有子孔径大小、数目

和排布方式根据外界条件变化控制灵活，可动态变化的优点。
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１　引　　言

在天文望远镜观测、激光光束控制等领域，光波

传输过程受大气湍流的影响，光束到达目标时质量

变差，需要对成像波前进行探测和校正［１－３］。目前

自适应光学技术中，波前探测主要采用夏克 哈特曼

波前传感器［４－５］，其核心部件是一个微透镜阵列，对

入射波前分割采样、聚焦，得到子孔径内波面的平均

斜率值。传统微透镜阵列的焦距和子孔径不能改

变，当波前扰动增强使光斑质心靠近子孔径窗口边

缘或超出窗口范围时，传感器的测量误差增大，如果

观测目标极弱，子孔径内光强不足，则传感器的测量

精度降低。因此，需要焦距、子孔径尺寸可动态控制

的微透镜阵列。

随着液晶技术的发展，电控液晶微透镜阵列越

来越受到重视［６－９］。液晶微透镜阵列具有工作电压

低，焦距、子孔径尺寸与排布方式可编程控制等优

ｓ１１２００１１
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点。基于液晶光调制的哈特曼波前传感器在光电成

像技术领域中受到广泛关注［５，７］。本文利用德国

Ｈｏｌｏｅｙｅ公司的商品化ＬＣＲ２５００液晶空间调制器

（ＬＣＳＬＭ），生成焦距、子孔径尺寸和排布方式可调

的微透镜阵列，构成哈特曼波前传感器，测量入射波

前斜率，复原波面相位，以此作为校正信号，对像差

进行校正，验证了基于ＬＣＳＬＭ 的哈特曼传感器的

可行性，对微透镜阵列的影响因素进行讨论。

２　液晶哈特曼基本原理

基于ＬＣＳＬＭ的哈特曼传感器原理如图１（ａ）所

示，图中ＬＣＳＬＭ为透射式。畸变波前通过偏振棱

镜，入射至ＬＣＳＬＭ，ＰＣ机控制ＬＣＳＬＭ 产生微透镜

阵列，入射波面经过微透镜阵列聚焦，通过成像透镜，

ＣＣＤ相机记录光斑阵列的像，成像透镜傅里叶平面的

空间滤波器滤除像素结构造成的高阶衍射。

一个随机分布的旋转对称型衍射透镜的相位函

数为［１０］

（狉）＝２π（犪２狉
２
＋犪４狉

４
＋…）， （１）

式中狉为透镜平面内的径向坐标，衍射透镜在第犿

衍射级的光焦度为

１

犳
＝－２犪２λ犿， （２）

其中，λ，犳为入射波长和透镜焦距。令犿＝－１，忽略

（１）式的高阶项，相位函数为

（狓，狔）＝
π狉

２

λ犳
＝
π（狓

２
＋狔

２）

λ犳
， （３）

式中狓，狔为透镜平面内的直角坐标，坐标原点为透

镜平面的几何中心。

纯相位ＬＣＳＬＭ的相位调制深度为２π，相位分

布函数为

φ（狓，狔）＝（狓，狔）ｍｏｄ２π． （４）

式中ｍｏｄ２π表示以２π为周期取模。ＬＣＳＬＭ 是

分立的像素结构，且单个像素面的相位响应相同。

（４）式改为

Φ（狓，狔）＝［φ（狓，狔）×ｃｏｍｂ（狓／狆狓）×ｃｏｍｂ（狔／狆狔）］

ｒｅｃｔ（狓／狆狓，狔／狆狔）， （５）

式中狆狓 和狆狔 为相邻像素间隔，ｃｏｍｂ（!）为梳状函

数，ｒｅｃｔ（!）为矩形函数。

对相位调制幅度为２π，分辨率为８ｂｉｔ的ＬＣ

ＳＬＭ，控制信号函数为

犌（狓，狔）＝ｒｏｕｎｄ２５６×
Φ（狓，狔）

２［ ］π
， （６）

式中ｒｏｕｎｄ（·）为取整函数。对ＬＣＳＬＭ分区控制，

利用（３）、（４）、（６）式，确定ＬＣＳＬＭ 的控制信号，生

成狀×狀的微透镜阵列，如图１（ｂ）所示。入射畸变

波面犠（狓，狔）经微透镜阵列聚焦，形成的光斑阵列

与标准平面波形成的聚焦光斑偏离。计算畸变波前

在子孔径内对标准波面在狓 和狔 方向的平均斜

率，即

犠（狓，狔）

狓
＝
Δ狓

犳
，　
犠（狓，狔）

狔
＝
Δ狔
犳
， （７）

式中Δ狓、Δ狔为狓、狔方向的偏离量。

图１ （ａ）夏克 哈特曼传感器原理；（ｂ）透镜阵列聚焦光斑

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳｈａｒｋＨａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒ；（ｂ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｏｆｌｅｎｓａｒｒａｙ

３　液晶哈特曼实验

实验中入射光波长为６３３ｎｍ，ＬＣＳＬＭ采用德国

Ｈｏｌｏｅｙｅ公司的ＬＣＲ２５００型电寻址器件。ＬＣＳＬＭ的

对角 线 长 为 ０．９７×２５．４ ｍｍ，像 素 总 数 为

１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为１９μｍ×１９μｍ，响应

时间为１６ｍｓ。ＰＣＩ接口控制驱动电路，分辨率为８ｂｉｔ。

对ＬＣＳＬＭ中的７６８ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的像素分区控

制，利用（３）、（４）、（６）式，得到焦距为５０ｍｍ，１６×１６的

微透镜阵列的灰度控制图［图２（ａ）］，ＰＣ机加载灰度

图，控制各像素电压。平行光入射至ＬＣＳＬＭ，ＬＣ

ＳＬＭ对入射波面进行相位调制，位于微透镜焦点位置

的ＣＣＤ接收焦点光斑，如图２（ｂ）所示。图２（ｃ）为光斑

的三维（３Ｄ）图。ＬＣＳＬＭ将入射平行光聚焦为１６×１６

的光斑阵列，ＬＣＳＬＭ等效为一个焦距为５０ｍｍ，子孔

径大小为０．９１２ｍｍ的微透镜阵列。单个微透镜的焦

距、子孔径尺寸和排布方式可以单独控制。

ｓ１１２００１２
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图２ （ａ）ＬＣＳＬＭ控制灰度图；（ｂ）１６×１６光斑阵列；（ｃ）光斑阵列的三维分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＣｏｎｔｒｏｌｇｒａｙｓｃａｌｅｓｉｇｎａｌｏｆＬＣＳＬＭ；（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆ１６×１６ｓｐｏｔａｒｒａｙ；（ｃ）３Ｄｉｍａｇｅｏｆｓｐｏｔａｒｒａｙ

　　改变微透镜阵列数目，生成２１×２１的微透镜阵

列，在光路中插入像差板引入波前畸变，记录畸变波

前经微透镜阵列所成的像，光斑阵列如图３（ａ）所

示。计算各子孔径内波面的平均斜率，图３（ｂ）、（ｃ）

分别为各子孔径在狓，狔方向的平均斜率，从斜率出

发，采用区域法重构波前相位分布，如图３（ｄ）所示，

复原波面的峰谷（ＰＶ）值为１．７３８λ，均方根值为

０．２５７λ，斯特列尔比约为０．１２。

图３ （ａ）２１×２１光斑阵列；（ｂ）狓方向平均斜率；（ｃ）狔方向平均斜率；（ｄ）复原波面相位分布；（ｅ）校正后的复原波面

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｍａｇｅｏｆ２１×２１ｓｐｏｔａｒｒａｙ；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｓｌｏｐｅｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｓｌｏｐｅｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｄ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｅ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　将复原波面的共轭作为校正信号，控制 ＬＣ

ＳＬＭ，对波前畸变作单步校正，校正后的复原波面

如图３（ｅ）所示，ＰＶ值和均方根值分别为０．７３４λ和

０．０８７λ，斯特列尔比值约为０．５９，校正前后效果明

显。ＬＣＳＬＭ构成的哈特曼传感器可有效测量波前

像差。

４　液晶哈特曼的限制因素

４．１　微透镜焦距

连续表面浮雕分布衍射透镜的理想衍射效率为

１００％
［１０］，然而液晶的像素结构使ＬＣＳＬＭ生成的衍

射透镜具有阶梯状相位分布，实际衍射效率低于理论

值。类阶梯光栅的衍射效率取决于０～２π范围包含

的相位级数犕。线性光栅的一级衍射效率为

η＝
ｓｉｎ（π／犕）

π／［ ］犕

２

． （８）

当级数犕 为８时，衍射效率接近９５％。ＬＣＳＬＭ生

成的微透镜结构近似是一个变周期光栅。要达到较

高的衍射效率，衍射透镜中心波带包含的相位级数

至少等于８，即中心波带半径范围内至少应包含８个

像素，即

２犳槡 λ≥犖狆， （９）

式中犖＝８，狆为像素尺寸，则

犳≥１６狆
２／λ． （１０）

４．２　相邻微透镜间距

图４ 衍射单透镜的（ａ）灰度控制图和（ｂ）焦点光斑图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｇｒａｙｓｃａｌｅｓｉｇｎａｌ

ａｎｄ（ｂ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓ

图４是焦距为５０ｍｍ的单透镜的灰度控制图
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和相应的焦点光斑。图中，中心主焦点附近对称分布的高阶衍射焦点使主焦点光强大大降低。

ＬＣＳＬＭ生成的透镜的焦平面上衍射光的复振幅分布为

狌（狓′，狔′）＝
１

λ犳

犔狓犔狔
狆狓狆（ ）

狔
∑
＋"

犿，狀＝－"

ｅｘｐ
ｉπ（狓

２
＋狔

２）

λ［ ］犳
×ｓｉｎｃ

犔狓

λ犳
狓－

犿λ犳
狆（ ）［ ］
狓

，犔狔
λ犳
狔－

狀λ犳
狆（ ）［ ］｛ ｝｛ ｝
狔

ｒｅｃｔ
狓
犪
，狔（ ）犫 ．

（１１）

当犿＝狀＝０时，透镜主焦点振幅分布为

狌０，０（狓′，狔′）＝

１

λ犳

犔狓犔狔
狆狓狆狔

ｓｉｎｃ
犔狓狓

λ犳
，犔狔狔
λ（ ）［ ］犳

ｒｅｃｔ
狓
犪
，狔（ ）犫 ，（１２）

式中犔狓，犔狔 和犪，犫分别为ＬＣＳＬＭ 的大小及单个

像素尺寸。

主焦点光斑宽度为 （２λ犳／犔狓，２λ犳／犔狔），犳越小，

光斑焦点越小，透镜聚焦能力越强。（１１）式中，焦平

面上（犿λ犳／狆狓，狀λ犳／狆狔），犿，狀＝±１，２，３为多级衍射

焦点，焦点沿狓，狔方向按周期λ犳／狆狓、λ犳／狆狔 排列，

焦点阵列周期与像素间距成反比。ＬＣＳＬＭ产生单

透镜，可选择合适的空间滤波器滤除高衍射级次，但

主焦点光强降低不能避免。当ＬＣＳＬＭ 形成微透

镜阵列时，相邻微透镜间距狊应满足

狊≠
λ犳
狀狆
，　狀＝１，２，３，…． （１３）

４．３　微透镜阵列数目

根据菲涅耳波带理论，ＬＣＳＬＭ 生成的衍射透

镜应至少包含一个波带数，波带宽度由透镜焦距确

定，则透镜的最小口径为

犱ｍｉｎ≥２ ２犳槡 λ． （１４）

像素数为犕×犕 的ＬＣＳＬＭ 生成焦距为犳的微透

镜阵列数狀×狀为

狀≤
犕狆

２ ２犳槡 λ
． （１５）

像素大小为１９μｍ×１９μｍ，像素总数１０２４ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ的ＬＣＳＬＭ，生成焦距为５０ｍｍ的微透镜

阵列的数目狀≤２９，实验中利用ＬＣＳＬＭ 生成２１×

２１单元的微透镜阵列是可行的。

４．４　微透镜质量

根据菲涅耳波带理论，菲涅耳透镜是基于菲涅

耳波带片（ＦＺＰ）的近场衍射，将液晶表面形成的相

位分成同心的菲涅耳波带环，第犿个环带的半径为

狉犿 ＝ 槡犿狉狆，　狉狆 ＝ ２λ槡 犳． （１６）

波带宽度随波带数增加而变窄，波带宽度最窄等于

一个像素的尺寸，即

槡犿－ 犿－槡 １

狆
２犳槡 λ＝１． （１７）

菲涅耳带数为

犿＝
犳λ
２狆

２＋
１

２
＋
狆
２

８犳λ
． （１８）

透镜的最大有效半径为

狉ｍ ＝ 槡犿狉狆 ＝
犳λ

狆
＋
狆
２
． （１９）

透镜的犉数由衍射透镜焦距和像素尺寸确定，即

犉＝
犳
２狉ｍ

＝
狆犳

２犳λ＋狆
２． （２０）

透镜的空间带宽积为

犳ＳＷ ＝
π狉

２
ｍ

４狆
２ ＝

犖ｐｉｘｅｌ
４
， （２１）

式中犖ｐｉｘｅｌ为衍射透镜有效口径内包含的像素总数。

图５是焦距为５０ｍｍ的衍射透镜的犉数、犳ＳＷ

与像素尺寸的关系曲线。焦距一定时，像素尺寸越

小，透镜的犉数越小，透镜的光通量越大，衍射透镜

的成像质量越好；空间带宽积随着像素尺寸的增大

而急剧下降。液晶器件的像素尺寸越小，空间分辨

率越高，ＬＣＳＬＭ生成的衍射透镜质量越好。

图５ 犉数和犳ＳＷ与像素尺寸关系

Ｆｉｇ．５ 犉ｎｕｍｂｅｒａｎｄ犳ＳＷｖｅｒｓｕｓｐｉｘｅｌｓｉｚｅ

５　结　　论

研究了基于 ＬＣＳＬＭ 的动态哈特曼传感器。

对ＬＣＳＬＭ的每一像素进行相位控制，得到多级相

位分布的微透镜阵列，微透镜阵列的焦距、子孔径大

小和排布方式具有极大的灵活性，构建了动态哈特

曼波前传感器。液晶的像素越小，透镜可以实现的

焦距越小。当焦距一定时，衍射透镜的犉数随像素

尺寸的减小而减小，空间带宽积增大。像素结构及
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蔡冬梅等：　基于液晶空间光调制器的动态哈特曼传感器研究

衍射透镜的光效率要求限制了液晶衍射透镜的最小

焦距。像素结构造成的衍射效应一方面使衍射透镜

主焦点以外的高阶衍射光损失，同时要求微透镜间

距取值合适来避免高阶衍射焦点对主焦点的干扰。
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