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摘要　对电寻址振幅型空间光调制器(SLM)在高功率激光系统中存在的问题进行了分析.理论分析了电寻址空

间光调制器的黑栅效应对光束近场光束整形效果的影响,提出了通过优化空间滤波器的小孔参数获得最佳整形效

果的技术方案,并计算了小孔滤波后的能量利用率.同时,分析了液晶空间光调制器的开口率对光束整形的影响,

为了提升近场整形精度,空间光调制器的开口率最好大于６４％.研究了纯振幅型空间光调制器调制过程中引入的

相位畸变,从理论分析和实验验证两方面得出了附加相位分布图,计算得出最大附加相位为０．２２６λ.
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１　引　　言
随着激光技术的快速发展,光束整形已经成为一个重要的研究领域,尤其是在高功率激光技术研究中.

液晶空间光调制器(SLM)作为主动型的光束整形器件,是一种高对比度、高分辨率、主动型、可编码的空间

光调制器件[１],是光束整形领域不可或缺的部分.
高功率激光装置中的插入器件应具有灵活可控、引入光学畸变量小、能量损失小、破坏阈值高等特点.

目前,液晶SLM,按照寻址方式可分为电寻址和光寻址两种[２].光寻址SLM利用照射在液晶光导层的寻址
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光强度来控制各像素点两端的电压,像素点之间的光是连续的,透射率和损伤阈值更高,光束品质高,可以对

近场强度进行有效控制,目前上海光机所联合实验室已经研制成功[３Ｇ４].
电寻址SLM具有成本低、尺寸小、操作简便等优点,应用十分广泛.电寻址SLM具有振幅调制模式和

相位调制模式[５Ｇ６],对应于振幅型和相位型SLM.相位型SLM[７Ｇ８]一般用来调制激光器的波前信息,而振幅

型SLM用来调制激光的近场空间强度.但是,电寻址SLM 中的二维光栅会减小调制器的有效调制区域,
并产生黑栅效应[９],对光束整形效果产生影响.此外,因为不同像素点加载电压的不一致,会影响液晶不同

像素点的折射率,电寻址SLM还引入了额外相位畸变.
本文理论分析了黑栅效应对光束近场整形效果的影响,并提出了通过优化空间滤波器的小孔参数获得

最佳整形效果的技术方案;分析了电寻址液晶SLM的开口率对成像质量的影响;利用琼斯矩阵分析电寻址

SLM的单个像素点的相位畸变与振幅调制度的关系,实现了振幅调制所带来的相位畸变的精确计算.

２　黑栅效应对光束整形的影响
采用的电寻址SLM采用矩阵寻址方案,像素之间有互相绝缘的行电极和列电极,行电极、列电极和显

示像素分别连接到薄膜晶体管的栅、源、漏三极上.投射在行电极和列电极上的光由于光电效应会造成电路

噪声,故行电极和列电极上被镀上一层不透光的金属镀层,其振幅透射率为０.这恰好形成了一个二维黑栅

矩阵,其衍射作用会引入阵列分布的多个像,这就是黑栅效应.黑栅效应会带来两个问题:一是黑栅效应对

整形效果的影响;二是开口率(透光区域与SLM实际大小的比值)对激光整形能力的影响.

２．１　黑栅效应对整形效果的影响

通过 MATLAB仿真,模拟光束经过具有黑栅效应的电寻址SLM 和４f 成像系统后,在像面上的成像

结果,并与无黑栅效应的理想情况进行比较,具体分析黑栅效应的影响.设电寻址SLM的像素大小为 M×
N,像素间距为L,水平、竖直方向透光因子皆为α,理想的透射率分布为I(x,y),则SLM 二维光栅的振幅

分布为
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　　光束经过SLM和２f 成像系统后,汇聚在第一个透镜的后焦面上,相当于对SLM后的图像进行傅里叶

变换
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　　经过适当大小的小孔滤波,再经过第二个透镜,光束就在第二个透镜的后焦面成像

t′(x,y)＝I－１[T(fx,fy)]. (３)

　　将成像得到的t′(x,y)与I(x,y)进行比较,计算均方根误差,分析黑栅效应带来的影响.
由以上理论分析可以发现,黑栅效应对成像质量的影响,主要表现为一个卷积的过程.卷积的平滑作用会

造成成像的模糊,分辨率降低.同时,T(fx,fy)引入的被辛格函数调制的周期分布梳状函数(即二维黑栅的衍

射作用)将产生多级像,降低衍射光的利用率,且相邻衍射级之间发生部分重叠,使所需的图像像质降低[１０].
在大型高功率激光系统中,空间滤波器[１１Ｇ１３]能滤除傅里叶频谱中的高频分量、实现像传递、改变光束直

径和隔离杂散光,有效地改善系统的光束质量,同时提高系统的可输出功率和可聚焦功率[１４].为了实现最

佳的近场控制能力,需要控制空间滤波器小孔尺寸.当空间滤波器小孔过大时,高频成分的存在(黑栅效应)
会降低激光光束质量,当空间滤波器小孔过小时,会影响近场边缘陡峭度,从而降低全系统输出能量.

由此,设计仿真实验来计算最佳滤波孔尺寸.为了简化仿真过程,设SLM 分辨率为５１２pixel×
５１２pixel(M＝N＝５１２),单位像素大小L＝８．５μm,入射光波长λ＝６３２．８nm,空间滤波器的焦距f＝
０．１５m.高斯型入射光垂直照射到SLM 上,SLM 调制图案透射率为反抛物线型.入射光振幅分布I１(r)
和SLM调制图案透射率P(r)的表达式分别为
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式中ω１＝ω２＝１mm,a＝ ２/２mm.
经过调制,高斯型光束变为平顶光束,出射光的理想振幅分布如图１所示(经过归一化处理).为了体现

黑栅效应的结构和开口率,将图１中的每单个像素扩充成１０pixel×１０pixel,并进行处理.以开口率６４％
为例,１００pixel中有６４pixel代表透光区域,像素值取原单个像素的振幅值,其余３６pixel代表黑栅的不透

光区域,振幅值为０.对图１的振幅分布进行以上处理,就得到了带有黑栅效应的振幅分布,如图２所示.
图像分辨率变为５１２０pixel×５１２０pixel,且图中可以看到很明显的二维黑栅.

图１ SLM透射光.(a)理想振幅分布;(b)中心一维振幅分布

Fig敭１ TransmissionlightofSLM敭 a Idealamplitudedistribution  b onedimensionalamplitudedistributioninthecenter

图２ 黑栅效应下的振幅分布(截选片段)

Fig敭２ Amplitudedistributioninblackgateeffect figureselected 

对图２进行傅里叶变换,即可得到在像传递焦平面上的频谱分布,如图３所示(由于中心零频强度太大,
因此对频谱进行了对数处理).从图３中可以发现,除了频域中心的零频光,还有多级衍射光和二维黑栅带

来的频域边框.这些都会降低成像图案的像质,必须用滤波小孔滤除高频成分.从图３的频域分布可以计

算出,零频光到一级衍射光斑的距离为５１２pixel(约１９倍衍射极限).因此只要令滤波孔半径小于

５１２pixel,则就可以较好地去除黑栅效应所带来的多级衍射光.
为了得出最佳滤波孔大小,引入误差计算公式进行数值分析.计算公式为

S＝
∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

(X１i,j －X０i,j
)２

M ×N
, (６)

式中X１i,j
为小孔滤波后的光斑分布,X０i,j

为无黑栅效应的理想光斑分布.计算了不同滤波孔大小所带来的

误差,其结果如图４和表１所示.从中可以发现最佳滤波孔大小为１１倍衍射极限(约０．６３８mm),并且处在

９~１３倍衍射极限之间的小孔都能较好地保证成像质量.但是,当小孔大于１９倍衍射极限(约１．１０mm)
时,误差将急剧增大,说明小孔在１９倍衍射极限以下都能基本去除黑栅效应的影响.
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图３ 焦平面频谱分布

Fig敭３ Frequencyspectrumdistributionatfocalplane

图４ 误差与衍射极限倍数(即小孔尺寸/衍射极限)的关系图

Fig敭４ Relationshipbetweenerrorsandmultipleofthediffractionlimit aperturesize diffractionlimit 

表１　不同衍射极限倍数所对应的误差

Table１　Errorscorrespondingtodifferentmultiplesofdiffractionlimit

Multipleofdiffractionlimit ５ ７ ９ １０ １１
Error/１０－５ ３．９３４７ ２．５６９０ ２．３１０４ ２．２６４１ ２．２４６４

Multipleofdiffractionlimit １２ １３ １６ １９ ２０
Error/１０－５ ２．３５８９ ２．４４４２ ４．０４９１ ２００ ２２６８０

　　图５显示了经过１１倍衍射极限的小孔滤波后的成像结果及焦斑分布,其调制图案与输入图案匹配度很

高,焦斑分布也完全去除了多级光的干扰.

图５ (a)小孔滤波后的像面振幅分布;(b)小孔滤波后的焦斑分布

Fig敭５  a Imageplaneamplitudedistributionafterfiltering  b focalspotdistributionafterfiltering

另外,单倍衍射极限(艾里斑大小)d 的计算公式为

d＝１．２２
λf
D ＝０．０５８mm, (７)

式中D＝２max(ω１,ω２).最大滤波孔半径rmax和最佳滤波孔半径rbest计算公式分别为
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rmax＝
Mdf－xλf
１０ ＝Nmaxd＝１９d≈１．１０mm, (８)

rbest＝Nbestd＝１１d≈０．６３８mm, (９)
式中df－x＝１/(ML),代表每个像素的空间频率.

经过多次实验仿真发现,在SLM空间分辨率不变的情况下,黑栅效应所带来的空间频谱分布也是不变

的,一级衍射像到零级像之间的空间距离恒为１．１０mm,远大于艾里斑的大小(１９倍).所以在改变调制后

SLM透射光束直径D 时,最大滤波孔半径rmax不变.此外,在选择最佳滤波孔半径rbest时,选择范围总是在

一级衍射像和零级像之间,而光束直径D 只会影响零级像的强度和大小,不改变空间频谱分布,所以最佳滤

波孔半径rbest变化也不明显.但是,光束直径D 对艾里斑的大小d 影响很大,因而透射光斑光束直径D 就

成为了影响滤波孔衍射极限倍数的主要因素.对于不同的光束直径D,分别进行了计算.当D＝３mm时,

Nmax＝２９,Nbest＝１９,当D＝４mm时,Nmax＝３８,Nbest＝２６.
最后,还计算了小孔滤波所带来的能量损失.在保证去除黑栅效应的情况下,滤波小孔的半径总是介于

一级衍射像到零级像之间,能够通过滤波小孔的能量主要来自于零级像,所以其能量损失也保持恒定.经过

计算,滤波孔的能量透射率为８３．５９％,这说明小孔滤波带来的能量损失不大,方案具有较高的可行性.

２．２　开口率对光束整形质量的影响

研究了开口率对于光束整形质量的影响.目前市场上的电寻址SLM 的开口率为５０％~９０％,故实验

设置了６种不同的开口率,分析开口率对最佳滤波孔半径和误差的影响.
前文已经提到,最佳滤波孔的半径只与电寻址SLM的空间像素结构有关,所以开口率的大小对最佳滤

波孔的大小没有影响,仿真实验也证明了这一点.但开口率对整形后激光光束的成像质量有影响.开口率

越大,成像质量就越高,误差越小,其实验结果如图６所示.从图中还可以发现,当开口率达到６４％后,继续

增大开口率对误差的影响并不明显,直到开口率继续增大到足够大(９０％以上),才会有微小的提升.从经济

效益来考虑,SLM的开口率最好大于６４％.

图６ 开口率对误差的影响

Fig敭６ Effectofopeningratioonerrors

综上所述,电寻址SLM的能量利用率由SLM 本身的开口率和小孔滤波的能量透射率共同决定.其

中,在去除多级像影响的前提下,小孔滤波的能量透射率相对稳定,为８３．５９％.但是开口率的大小,会影响

SLM整体能量利用率的大小.开口率越大,能量利用率越高,整形后的误差也越小.

３　振幅调制模式的相位畸变
电寻址振幅型SLM,只需要改变输入调制图案上各像素的灰度就可以控制液晶上各像素点两端所加的

电压,从而改变透射率的大小,实现振幅调制.但是,根据液晶SLM的琼斯矩阵[１５Ｇ１６],即使是目前商品化的

电寻址纯振幅型SLM,由于不同像素点加载电压的不一致,会影响液晶不同像素点的折射率,所以依然会引入

额外相位畸变.为了研究相位畸变的影响有多大,是否会对后续的光路系统及器件产生破坏,从理论分析和实

验验证两个方面,分析液晶透射率与附加相位之间的关系,并计算出了振幅调制所带来的最大附加相位.
液晶SLM的一般结构如图７所示,它由两块偏振片夹一块液晶层构成.ψ１ 和ψ２ 分别是起偏器和检偏
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器与x 轴的夹角.当液晶的工作模式为９０°扭曲向列型(TN),即液晶分子指向矢旋转了９０°,用E 和

Texp(－jδ)E分别作为输入光和输出光的复振幅,那么光束经过的液晶SLM的琼斯矩阵[１５Ｇ１６]为

T＝
π
２γsin

(γ)cos(ψ１－ψ２)＋cos(γ)sin(ψ１－ψ２)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋ β
γsin

(γ)sin(ψ１＋ψ２)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (１０)

δ＝β－tan－１
(β/γ)sin(γ)sin(ψ１＋ψ２)

(π/２γ)sin(γ)cos(ψ１－ψ２)＋cos(γ)sin(ψ１－ψ２)
, (１１)

式中

β＝
πd
λ

(ne－no), (１２)

γ＝
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋β２
é

ë
êê

ù

û
úú ２, (１３)

式中β代表双折射系数,与o光和e光的折射率之差有关,并随外加电压的变化而变化.令起偏和检偏角

ψ１＝ψ２＝０,计算出液晶透射率T 和相位δ随双折射系数β的变化关系,其MATLAB仿真结果如图８所示.

图７ 液晶空间光调制器的结构

Fig敭７ Structureofliquidcrystalspatiallightmodulator

图８ (a)透射率随双折射系数变化关系;(b)相位随双折射系数变化关系

Fig敭８  a Relationshipbetweentransmittanceandbirefringencecoefficient  b relationshipsbetween

phaseandbirefringencecoefficient

在此基础上,利用MATLAB拟合了透射率与附加相位之间的数值关系,其中β处于(０,３π/２),如图９
所示.从图中可以发现,附加相位随着透过率的上升单调递减,在透过率最小为０时,附加相位为０．４３３λ,在
透过率最大为１时,附加相位为０.实验使用的是艾谱实验室的HDSLM８５T电寻址SLM,其有效透过率变

化范围为０．４~１．０,在透过率最小为０．４时,附加相位为０．２２６λ.
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图９ 相位与透射率变化关系

Fig敭９ Relationshipbetweenphaseandtransmittance

　　在此基础上,利用HDSLM８５T电寻址SLM设计了验证实验,实验装置图如图１０所示.调制图片通过

个人电脑(PC)传输到SLM中,高斯型光束经过调制器后通过空间滤波器传播,最后由波前传感器探测得到

实验相位分布.

图１０ 测量振幅型SLM附加相位的实验装置

Fig敭１０ ExperimentaldeviceformeasuringadditionalphaseofamplitudeSLM

调制图案是透射率呈中心对称的反抛物线型调制光斑.其表达式为

I２(r)＝
(１－b)r２＋b, r＜ω

１, r≥ω{ , (１４)

图１１ 由振幅调制所带来的附加相位畸变分布.(a)实验结果;(b)理论结果

Fig敭１１ Additionalphasedistortiondistributionbroughtbyamplitudemodulation敭 a Experimentalresults 

 b theoreticalresults

式中b代表中心最低透射率,ω 代表光斑半径.
通过比较实验前后的相位分布,实验测得了附加相位分布图,如图１１(a)所示;根据琼斯矩阵原理(图９

中的对应关系),对调制图案的透射率分布进行理论仿真,得到了理论附加相位分布图,如图１１(b)所示.两

者匹配度较高,且因振幅调制所带来的最大相位畸变(即图片中心与边缘的相位差)也比较接近.经过计算,
实验相位变化为０．１３５λ,而理论相位变化为０．２２６λ.
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对于实验与理论相位分布的差异进行了分析.首先,实验的附加相位分布是通过调制前后的相位分布

相减得到的,而入射光源不能实现完全的输出稳定,这本身会给测量结果带来一定的误差(０．０２~０．０３λ).
其次,相位调制器的边缘存在残留噪声.从图１１(a)中可以看到,传感器中心部位的相相位较于上下边缘处

的相位要大,这是由传感器的残留噪声造成的,并带来约０．０４λ的误差.最后,传感器自身也存在测量误差,
很容易受到不稳定的外界光和空气流动的干扰,这些外界因素的影响难以完全消除.

综上所述,从理论和实验两方面研究得出,由液晶调制器本身性质引入的波前畸变最大为０．２２６λ.此

外,经过计算,当调制器的开关比能达到１００∶１时,引入的最大波前畸变为０．４３３λ.

４　结　　论
本文针对电寻址SLM在高功率激光装置上的应用可行性进行了分析.由于电寻址SLM的黑栅效应,

当后续空间滤波器不匹配时,会在近场上带来额外的高频调制,影响激光光束质量,严重时会破坏大口径光

学元件.通过小孔滤波的方法去除了黑栅效应带来的影响,而且带来的能量损失也较小,小孔滤波过程的能

量透射率达到８３．５９％.
研究了调制器开口率对光束质量的影响.为了得到更高精度的控制能力,SLM 的开口率最好大于

６４％.计算了振幅型空间光调制器在振幅调制时所带来的附加相位.由于实验使用的电寻址空间光调制器

的开关比只有０．４∶１,因此在这样的全口径透过率差异下,引入的波前畸变量为０．２２６λ.当调制器的开关比

能达到１００∶１,引入的最大波前畸变为０．４３３λ.
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