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空间光调制器像素尺寸对非球面检测误差影响分析
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摘要　空间光调制器(SLM)可以在电驱动等信号控制下,实时调节振幅、相位、偏振态等信息,近年来已被尝试用

于代替计算全息(CGH)板实现非球面检测.SLM像素尺寸在３．５~２０μm,远大于CGH板刻蚀分辨率,使得SLM
的相位调制量在像素尺度离散化,与理想的连续相位存在误差,带来检测精度的降低.因此,有必要评估SLM 像

素尺寸对检测精度的影响,从而选择合适像素尺寸的SLM.基于菲涅耳衍射原理以及快速傅里叶变换算法,仿真

波面经SLM调制并传播到待测表面的过程,并探究待测面处生成波面精度与SLM像素尺寸大小之间的关系.对

多组波面进行仿真并分析波面误差分布发现,SLM 生成补偿波面误差与SLM 像素尺寸所能表示的最大频率相

关,检测时需保证SLM像素尺寸所能表示的最大频率大于补偿波面频率最大值.
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１　引　　言
非球面光学元件广泛应用于航空航天、天文望远镜以及激光约束核聚变等重大前沿项目.非球面光学

元件加工精度对其性能有较大影响,然而非球面元件精密制造离不开非球面检测技术.目前,高精度的非球

面检测技术是制约非球面广泛应用的主要因素.非球面的检测方法有很多种[１Ｇ５],目前多采用计算全息

(CGH)生成补偿波面,实现高精度的非球面检测[６Ｇ８].然而传统CGH板制作成本高、周期长,且只能应用于

特定面形非球面元件.实时、通用的检测方法在加工生产过程中有较大需求.伴随着电子技术和制作工艺

的提高,近年来研究者们利用相位型空间光调制器(SLM)[９Ｇ１０]代替传统的CGH板生成补偿波面,实现光学

检测.席庆奎[１１Ｇ１２]从２００４年开始从事液晶电视用于非球面的实时检测方面的研究.曹召良等[１３]提出利用

液晶显示器对各种光学表面进行检测的检测方法.这些研究结果表明,SLM的特性已成为制约该方法测量

非球面精度和不确定度的关键因素之一.
实际的SLM相位调制效果受到SLM性能的影响.很多学者对SLM波面调制精度进行了研究.张洪

鑫等[１４]提出反插值法对SLM的非线性相位响应进行校正,韩军等[１５Ｇ１６]分析了黑栅结构对SLM生成波面精

度影响,并提出错位叠加优化方案.Zhang等[１７]分析SLM 量化编码方法、灰度等级对生成波面精度的影

响,并提出相应的抑制误差的方法.纯相位型SLM 由一系列具有空间尺寸的像素单元组成.每个单元可

以被电驱动信号或者其他信号独立控制产生不同的相位调制量,但单个像素单元范围内相位调制量相同.
目前德国Holoeye公司GAEA位相型SLM像素尺寸为３．７４μm,在同类产品中具有最小的像素尺寸,但仍

远大于计算全息板刻蚀精度１０~３０nm[１８].显然像素尺寸过大,SLM 相位调制量在像素尺寸离散化,SLM
相位调制细节会损失,严重影响重建波面精度,这部分误差在以往文献中很少讨论,本文重点分析SLM 像

素尺寸对调制精度的影响.此外,现有工作大多分析位于SLM面的生成波面精度误差,这部分误差并不能

完全表示待测元件处补偿波面的误差,因此本文基于菲涅耳衍射原理以及离散傅里叶变换算法,精确地仿真

波面经SLM调制并传播到待测表面的过程,从而获得待测元件处补偿波面误差.

２　基本原理
基于SLM的非球面检测光路与CGH法类似,如图１所示.SLM 对垂直入射的平行光进行相位调制

生成补偿波面;补偿波面作为测试光垂直入射到待测非球面;测试光原路返回,经过干涉仪处理后得到待测

非球面面形信息,实现非球面零位检测.图中,表面１表示SLM的后表面;表面２表示过待测非球面顶点的

平面,该平面平行于表面１;表面１与表面２之间的距离为z.

图１ 非球面检测光路

Fig敭１ Asphericsurfacetestingopticalpath

在仿真模型中,逐步推导得到受SLM像素尺寸影响的平面２相位分布,将其与平面２理想相位分布比

较得到补偿波面误差.仿真流程如图２所示:１)根据待测元件理想面形计算出平面２理想相位分布;２)由

平面２理想相位分布,得到SLM理想相位调制量分布;３)对理想的SLM相位调制量分布进行处理,得到受

SLM像素尺寸影响的实际的SLM相位调制量分布;４)根据菲涅耳衍射原理,得到平面２实际相位分布;５)
对比平面２实际相位分布与平面２理想相位分布,得到像素尺寸对补偿波面精度的影响.
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图２ 仿真过程

Fig敭２ Simulationprocess

仿真模型第２步中,SLM理想相位调制量分布由待测非球面理想面形决定,可以采用光线追迹法[１９Ｇ２０]

或者物理光学传播的方法[２１]计算得到,本文采用后者.为了减小计算量,采用球面代替非球面作为待测表

面,球面半径为R.
根据待测非球面理想面形得到平面２的理想相位分布为

ϕ(u,v)＝
π
λR
(u２＋v２). (１)

　　根据菲涅耳衍射原理反算得到平面１上理想的光场分布为
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　　从平面１的光场分布中提取相位信息,得到SLM的理想相位调制量分布为

φ(x,y)＝unwrapangleU x,y( )[ ]{ }, (３)
式中angle()为从复数值中得到相位值的函数符号,相位范围[－π,π];unwrap()为相位解包裹函数符号.
得到SLM上理想相位调制量分布后,接下来考虑像素尺寸对相位调制效果的影响.

仿真模型中不同像素尺寸的SLM如图３所示.图３(a)中SLM 像素尺寸为W１,图３(b)中SLM 像素

尺寸为W２.同一像素内相位调制量相同,受像素尺寸影响后的相位调制量分布为

φe(x,y)＝
∫
(m＋１)w

mw
∫
(n＋１)w

nw
φ(x,y)dxdy

w×w
,m＝floorx,w( ) ,n＝floory,w( ) , (４)

式中w 代表像素尺寸,m 和n分别代表x和y方向上的像素序号,floor()为向下取整函数.仿真中进行的

是离散数值计算,通过改变单个像素中采样点的个数以调节像素尺寸.图３(a)中每个像素包含３６个采样

点,像素尺寸为６倍采样间距;图３(b)中每个像素包含９个采样点,像素尺寸为３倍采样间距.
入射光场经过SLM调制后,传播到平面２的实际的光场分布可以根据菲涅耳衍射计算得到,即

U２(u,v)＝
expikz( )
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式中U１(x,y)＝expiφex,y( )[ ] ,表示经过SLM调制后平面１实际光场分布.由平面２实际光场分布可以
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图３ 仿真模型中不同像素尺寸的SLM.(a)单个像素中有３６个采样点;(b)单个像素中有９个采样点

Fig敭３ SLMwithdifferentpixelpitchesinsimulationmodel敭 a ３６samplingpointsinonepixel 

 b ９samplingpointsinonepixel

得到平面２的实际相位分布为

ϕ２(x,y)＝unwrapangleU２u,v( )[ ]{ }. (６)

　　计算平面２实际相位分布与平面２理想相位分布的差值,以表示补偿波面的误差.采用两个量化指标

表征补偿波面误差:PV 为平面２上所有采样点实际相位与理想相位差值的峰谷值;RMS为平面２上所有采

样点实际相位与理想相位差值的均方根值.

３　仿真结果
为确保仿真结果的可靠性,必须要考虑仿真算法本身的误差[２２]并进行抑制.算法本身的误差可以用不

考虑SLM像素尺寸影响的情况下仿真得到的补偿波面误差来表示.算法误差主要来自离散傅里叶变换算

法.离散傅里叶变换中,空域的采样间距、空域有限的采样范围以及频域的采样间距都会给计算结果带来误

差[２３],这些误差可以通过缩小空域采样间距以及扩大空域采样范围来减小.反复调节空域采样频率以及空

域采样范围,直到算法本身误差被有效抑制.最后所选取的平面１采样范围是边长L＝２００mm的正方形,
如图４所示.图中阴影部分是指平面１上具有相位调制功能的区域,需要生成的理想球面波,所以具有相位

调制功能的区域是圆形,其半径r＝４mm.平面１上的采样间距为８μm.

图４ 仿真模型中平面１
Fig敭４ Surface１inthesimulationmodel

仿真中选用待测球面半径R 为１４００,１４５０,１５５０,１７００,２０００mm.SLM与待测球面顶点的距离(平面１
与平面２间距)z＝７００mm.仿真得到不同半径的补偿波面误差随SLM 像素尺寸变化情况.补偿波面误

差PV 值随像素尺寸的变化情况如图５(a)所示.补偿波面误差RMS值随像素尺寸的变化情况如图５(b)所
示.可以发现,PV 和RMS值随像素尺寸变化总体上呈现上升趋势;PV 和RMS值经过一段缓慢变化后,在某

个像素尺寸后开始急剧上升;补偿波面半径越大,PV 和RMS开始急剧上升处像素尺寸越大.

０１０４００２Ｇ４
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图５ 补偿波面误差随像素尺寸变化．(a)PV 值随像素尺寸变化;(b)RMS值随像素尺寸变化

Fig敭５ CompensationwaveＧfronterrorchangeswithpixelpitch敭 a PVchangeswithpixelpitch 

 b RMSchangeswithpixelpitch

４　分析与讨论
SLM加载计算全息图,最小周期为２倍的像素尺寸,故可以表示的最大频率与SLM 像素尺寸直接相

关,即

fmax＝
１
２w
, (７)

式中w 代表SLM像素尺寸.显然,SLM像素尺寸越大可以表示最大频率越小,高频缺失就越严重.所以

补偿波面误差PV 和RMS值随着像素尺寸的增大而增大.
进一步分析不同像素尺寸下,补偿波面误差的频率分布情况.补偿波面是球面波,其频率分布可以表

示为

f(r)＝
r

R×λ
, (８)

式中R 为补偿波面半径,r为补偿波面上一点到补偿波面中心的距离.由(８)式可知,补偿波面中心位置有

频率最小值０,补偿波面边缘处有频率最大值.
对R＝１５００mm的补偿波面进行研究.将补偿波面按照频率值划分为不同频率区域如图６所示.图

中同一颜色区域具有相同频率,最外面的黄色区域为超出补偿波面范围的区域,实际划分的同心圆环远比图

６中精细.计算每个圆环内的PV 和RMS值,频率分布如图７所示.图７(a)、(b)中,横坐标f代表圆环区域

的频率,可以通过(８)式求得,纵坐标分别代表圆环区域的PV 和RMS值.可以发现,补偿波面频率越大的区

域,PV 和RMS值越大;当补偿波面频率大到一定程度时,PV 和RMS值开始急剧增大.

图６ 划分后补偿波面示意图

Fig敭６ SchematicofcompensationwaveＧfrontafterdivide

选取PV、RMS值突变位置的频率值,并计算各像素尺寸所能表示的最大频率值,结果如表１所示.表１
中,第一列为像素尺寸,第二列为像素尺寸可以表示的最大频率,通过(７)式求得,第三列为PV 值开始急剧

上升的频率值,第四列为RMS值开始急剧上升的频率值.三个特征频率变化趋势完全一致,且数值比较接

０１０４００２Ｇ５
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图７ R＝１５００mm时,补偿波面误差频率分布.(a)PV 随频率分布;(b)RMS随频率分布

Fig敭７ FrequencydistributionofcompensationwaveＧfronterrorwhenR＝１５００mm敭 a PVchangeswith

frequency  b RMSchangeswithfrequency

近.可以认为,补偿波面不同频率区域精度不同;补偿波面中频率小于SLM 像素尺寸对应fmax的区域,补
偿波面精度基本相同;补偿波面中频率大于SLM像素尺寸对应fmax的区域,补偿波面精度严重变差.表中

＃代表在补偿波面频率范围内,PV 或者RMS值尚未急剧上升.
表１　R＝１５００mm时,不同像素尺寸特征频率

Table１　CharacteristicfrequencyofdifferentpixelpitcheswhenR＝１５００mm

w/μm fmax/mm－１ fpv/mm－１ frms/mm－１

８ ６２．５０ ＃ ＃
２４ ２０．８３ ＃ ＃
４０ １２．５０ ＃ ＃
５６ ８．９３ ＃ ＃
７２ ６．９４ ７．２１ ７．５３
８８ ５．６８ ５．７４ ５．８５
１０４ ４．８１ ５．１１ ５．４３
１２０ ４．１７ ４．４８ ５．１１

５　结　　论
基于菲涅耳衍射原理,仿真SLM生成补偿波面,模拟补偿波面精度与SLM像素尺寸之间的关系,进而

分析补偿波面误差的频率分布.结果显示,随着SLM 像素尺寸增大,其对应的fmax减小,当fmax仍大于补

偿波面最大频率值时,补偿波面精度变化不大;当fmax小于补偿波面最大频率值时,补偿波面中频率大于

fmax部分的精度急剧下降,补偿波面整体的精度也就急剧下降.所以,在选用SLM进行面形检测时,需考虑

SLM像素尺寸决定的fmax,保证fmax大于待测面最大频率.另外,计算了待测元件处补偿波面误差,而非

SLM处生成波面误差,相应的计算原理和计算过程可为相关研究提供借鉴.讨论了像素尺寸对待测元件处

补偿波面精度影响,并可以指导光学元件面形检测中SLM的制作或选取以及检测结果的误差分析.
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