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摘要　基于光寻址空间光调制器的等效电路仿真及稳定性测试实验,对纯相位型光寻址空间光调制器的稳定性进

行分析和优化.结果表明,光阀液晶层的电压脉冲波形会引起光寻址空间光调制器对读出光的相位调制波动,而
驱动电压频率与写入光强度同时影响相位调制波动幅度及相位调制量.由实验测量得到的光寻址空间光调制器

的相位改变量曲线可知:当驱动电压周期比响应时间小９５％时,最大相位改变量对应的相位波动率减小为０．３５％,

但此时相位调制能力仅为０．８λ;通过优化光寻址空间光调制器驱动条件参数,可获得１λ的相位调制能力,同时最

大相位改变量对应的相位波动率为１％.
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Abstract　TheworkingstabilityofanopticallyＧaddressedphaseＧonlyspatiallightmodulatorisanalyzedand
optimizedbasedontheequivalentcircuitsimulationoftheopticallyＧaddressedspatiallightmodulatorandan
experimenttomeasureitsstability敭Theresultsdemonstratethatthevoltagewaveformontheliquidcrystallayerof
thelightvalvecausesthephasefluctuationofthereadoutlightmodulatedbytheopticallyＧaddressedspatiallight
modulatorandthatthedrivingvoltagefrequencyandwritelightintensitysimultaneouslyaffectthemodulator′s
phasefluctuationamplitudeandphasechangecapability敭Basedontheaforementionedanalysisandbytestingthe
phasechangecurvesoftheopticallyＧaddressedspatiallightmodulator itisfoundthatwhenthedrivingvoltage
periodis９５％lessthantheresponsetime thephasefluctuationratecorrespondingtothemaximumphasechangeof
thephasemodulationcurveisreducedto０敭３５％ however thephasemodulationcapabilityisonly０敭８λ敭By
optimizingthedrivingconditionparametersoftheopticallyＧaddressedspatiallightmodulator aphasemodulation
capabilityof１λisobtained andthephasefluctuationratecorrespondingtothemaximumphasechangeofthephase
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１　引　　言

液晶空间光调制器(LCＧSLM)作为主动型器

件,是光束整形领域不可或缺的部分.通过电场操

纵液晶光阀内部的各向异性介质实现对入射光束相

位、强度、偏振的精确调制.在寻址模式下,空间光

调制器的每个像素单元可单独受到电信号或光信号

的控制,液晶层加载空间变化的电场,实现对读出光
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复振幅信息的调制.电寻址空间光调制器通过寻址

电极对每个独立的像素施加电压,改变液晶的光学

性质.由于电场能够直接控制直接控制液晶(LC)
分子,因而具有功耗低的优势,但像素电极的工艺导

致其具有较低的开口率、分辨率以及较高的成本[１].
对于光寻址空间光调制器(OASLM),液晶光阀被

施加驱动电压,由光电导层接收空间强度变化的写

入光,从而改变液晶层的电场分布[２].相比之下,

OASLM不需要像素电极,从而降低了器件的制作

难度,避免了电极衍射效应,具有更高的填充因子.
纯相位型空间光调制器(PASLM)通常被用于波前

调制系统[３]、飞秒脉冲整形[４]、光纤通信[５Ｇ６]、变焦透

镜[７]、可调谐光栅[８]等领域,且具有成本低、紧凑性

高等优势.在这些应用中,要求SLM 具有较大的

相位调制能力.
近年来,国内针对SLM 的研制及性能优化开

展了相关工作,其中,中国科学院上海光学精密机械

研究所高功率激光物理联合实验室(以下简称“上海

光机所联合实验室”)自主研制的振幅型光寻址空间

光调制器已经成功应用在大型激光装置“神光”系列

装置中[９].该课题组进一步开展了一系列纯相位型

空间光调制器的研究工作,主要采用理论模拟与实

验相结合的方式研究了纯相位型空间光调制器调制

能力的主要影响因素.此外,该课题组还通过瞬时

静态测试,得到了调制器的相位改变量响应曲线及

在线相位调制系统的空间分辨率,最终获得了大于

１λ的在线相位调制能力[１０].
光寻址空间光调制器由外加交流电压驱动,其

液晶层分压波形受驱动电压频率和写入光强度的影

响.Guralnik等[１１]通过液晶的复介电常数求解外

电场作用下液晶的等效电容和电导解析式.Ide
等[１２]在基于电寻址空间光调制器的光学衰减器的

研究中,将电压频率设置在输出光信号无“波形响

应”的刷新频率之上,以得到稳定的调制结果.在光

寻址空间光调制器的实时波前调制实验中发现,受
低频电压驱动的光寻址空间光调制器调制后的输出

光为随时间变化的信号,影响相位调制系统的精度,
单纯提高电压频率会降低调制器的调制能力,如何

同时达到高稳定性和大的调制能力仍然是一个难

点.因此,有必要进一步针对光寻址空间光调制器

的稳定性进行分析研究.目前,国内外关于相位型

光寻址空间光调制器性能的研究主要集中在光电导

材料及液晶材料方面,以提高其调制能力、分辨率、

响应速度为主要目的[１３Ｇ１５],关于光寻址空间光调制

器外部驱动条件对其调制稳定性影响方面的研究还

鲜有报道.
鉴于此,本文通过光寻址空间光调制器的等效

电路仿真分析及相位调制稳定性实验测量,研究光

寻址空间光调制器相位调制稳定性与液晶层实际电

压波形的关系,以及相位调制波动率与电压频率、写
入光驱动电流的关系.基于此,优化调制器的外部

驱动条件,使光寻址空间光调制器的相位调制稳定

性受电压波形的影响降为最低,最终实现在相位调

制波动率最小的情况下,同时达到最大的相位调制

能力.

２　基本原理

２．１　相位型OASLM 的结构、工作原理及电压特性

图１为自主设计的相位型 OASLM 的基本工

作原理:由电流源驱动LED输出波长为４７０nm的

写 入 光,准 直 后 经 过 反 射 式 电 寻 址 光 调 制 器

(WXGAActiveMatrixLCD,LCOS,HoloeyeCo．,
德国),通过计算机向LCOS输入灰度图以调制写

入光的强度分布,最后照射液晶光阀,以实现对

１０５３nm偏振读出光的相位调制.OASLM 的核心

部分———光寻址液晶光阀(OALCLV)的主要结构

为:厚度l＝１mm,有效感光面积 S＝２０mm×
２０mm的BSO光电导层;平行取向,厚度d＝６μm
的向列型液晶层(HTD０２８２００Ｇ２００,HCCHCo．,中
国),其非寻常折射率ne＝１．８２０,寻常折射率no＝
１．５１５;厚度为１mm的玻璃基底.通过外部驱动电

路向液晶光阀加载交流驱动电压,由写入光强度控

制液晶层电压,实现对读出光的相位调制.
对于向列型液晶,当存在外电场作用时,将总电

流密度沿液晶盒厚度积分可以得到液晶层复介电常

数[１１],即

Z－１＝
I
V ＝G－iωC＝

－iωC０

‹ε－１›
, (１)

式中:I为电流;V 为外电场电压;ω 为角频率;C０＝
ε０S/d 为液晶盒的几何电容.介电张量ε可由其垂

直和平行于电场方向的分量ε⊥、ε‖ 及液晶分子的

指向矢方向θ表示为

ε＝ε⊥cos２θ＋ε‖sin２θ. (２)
(１)式中实部G 和虚部C 分别定义为液晶的等效电

导和电容.当外加电压超过液晶分子的阈值电压

时,二者分别由介电常数的实部ε′与虚部ε″表示为

０８０１００２Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图１ OASLM的工作原理及液晶光阀的结构,通过４７０nm写入光对１０５３nm读出光进行调制

Fig敭１ PrincipleofOASLMandstructureofOALCLV敭１０５３Ｇnmreadlightismodulatedby４７０Ｇnmwritelight

G＝ωC０ε″‖
C＝C０ε′‖{ . (３)

图２ 光寻址液晶光阀的等效工作电路,

包括液晶和BSO晶体两部分

Fig敭２ EquivalentcircuitofOALCLV including
liquidcrystalandBSOcrystal

　　基于以上液晶的电容电导特性,在分析外部驱

动条件对OASLM响应特性的影响时,液晶光阀可

以等效为如图２所示的电路模型[１６].其中,RLC与

CLC分别为液晶层的电阻与电容,R０ 是BSO的暗

电阻,Rφ 是BSO在均匀写入光照射下的电阻(随写

入光强度而改变),R１ 和C１ 分别为BSO晶体的捕

获效应电阻与电容,上述参数的值由液晶的电学特

性及BSO的电脉冲响应关系直接计算得到.从图

２可以看出,当外部驱动电压为VAC时,其液晶层分

压VLC为

VLC＝VAC×
１
R０

＋
１
Rφ

＋jωCBSO＋
jωC１

１＋jωR１C１

１
R０

＋
１
Rφ

＋jωCBSO＋
jωC１

１＋jωR１C１
＋
１

RLC
＋jωCLC

.

(４)

　　本课题组的前期工作[１０]详细给出了液晶盒的

电压响应曲线及液晶层电压方均根(RMS)的实验

图３ 不同写入光光强下,液晶层电压RMS值随电压频

率的变化关系.实线为０．８灰度值对应的液晶层

电压模拟计算值,虚线为０灰度值对应的液晶层

电压模拟计算结果,点值为相应的实验测量结果

Fig敭３ RMSvoltageonLClayerasfunctionsofvoltage
frequency at different write light intensity
values敭Solidcurvesaresimulatedvoltagevalues
onliquidcrystallayercorrespondingto０敭８gray
level anddashedcurvesaresimulatedvoltage
valuesonliquidcrystallayercorrespondingto０

gray level and dots are corresponding
experimentalresults

测量方法.通过求解(４)式得到在不同写入光强度

下,液晶层分压RMS值随驱动电压频率的变化关

系如图３所示,可以看出,点值实验测量的结果与理

论值分布一致,证明等效电路中所设置参数的可靠

性.其中,调制器工作条件为:液晶光阀的方波驱动

电压值VRMS＝１４V;在４种LED驱动电流值下,

LCOS加载灰度值为０~０．８的图像时,对应的４种

写入光强度范围分别为０．１３~３．２５mW􀅰cm－２、

０８０１００２Ｇ３
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０．２４~５．７５mW􀅰cm－２、０．３２~７．７５mW􀅰cm－２及

０．３９~９．５０mW􀅰cm－２.由图３可知:液晶的阈值工

作电压为０．４V,饱和电压为３V;０~０．８灰度区间

对应的VLC的RMS值范围随液晶层电压频率的增

加而减小,导致 OASLM 调制能力降低;提高写入

光的强度变化范围,可使VLC的RMS值具有更大的

动态范围,OASLM 具有更强的调制能力.以上结

论可作为提高OASLM性能的重要依据.

２．２　OASLM 相位调制稳定性测试实验原理

图４所示为 OASLM 相位调制稳定性测量系

统基本原理.将 OASLM 置于与透光轴方向互相

垂直的起偏器、检偏器之间,且其光轴与起偏器透光

轴方向成４５°,构成垂直偏振测量系统.非偏振激

光垂直射入系统,经过调制后出射光场的Stokes矢

量Sout为

Sout＝MP(９０°)MR(δ,４５°)MP(０°)Sin, (５)
式中:MP(θ)表示透光轴沿θ的偏振器件的 Mueller
矩阵;MR(δ,φ)为光轴方向沿φ 分布且具有相位改

变量δ的相位型器件的 Mueller矩阵.

图４ 垂直偏振测量实验原理

Fig敭４ Principleofverticalpolarizationmeasurement

MP(θ)＝
１
２

１ cos(２θ) sin(２θ) ０
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MR(δ,φ)＝
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２
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　　OASLM相位调制稳定性测量系统的输出光场

受偏振器件的偏振方向、相位型器件光轴方向及相

位延迟量的共同作用.线偏振光受到光轴与起偏器

方向成４５°角的液晶光阀的调制,根据双折射原理,
线偏光沿光轴方向的分量受相位延迟的影响,其偏

振方向发生变化,则由检偏器出射的输出光强度与

相位型器件的延迟量成函数关系.检偏器出射的光

束被光电二极管接收且由示波器实时显示光强I的

值.探测器检测到的光强为出射光波Stokes矢量

的首项Sout０,将(６)式和(７)式代入(５)式,得到光电

探测器检测光强[１７]为

I＝Sout０＝A(１－cosδ)＝
Imax

２
(１－cosδ),(８)

式中:A 为由实验装置决定的常数,当cosδ＝－１
时,探测器检测到最大光强度Imax,则 A＝Imax/２.
故OASLM在给定驱动条件下对光束的相位调制

量为[１８]

δ＝２×arcsin I
Imax

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

３　OASLM相位调制稳定性分析与测试

由２．１节的分析可知,液晶的电容电阻特性使

实际液晶层的电压不再是理想的方波.在液晶光阀

正常工作的条件下,无法直接测量液晶层的实际电

压波形;当写入光强度变化时,由(４)式求解液晶层

的实际电压分布的难度较大,且耗时较长.本课题

组的前期研究已经证明 OASLM 的等效电路用于

研究其液晶层电压分布的可靠性[１０],因此,可以借

助 Multisim软件来研究光阀液晶层的实际电压波

形分布.
设置OASLM的写入光光强为３．２５mW/cm２,

根据写入光强与BSO光照电阻的关系[１６],计算得到

此时的光照电阻Rφ＝６．４２×１０５ Ω.表１给出了

OASLM在此工作条件下计算得到的等效电路参数.
图５(a)所示为液晶光阀液晶层电压的仿真结

果,其中:粗实线表示外部驱动电压为峰值VP＝
２０V、频率f＝１００Hz时的方波交流电压;细实线

表示仿真得到的液晶层实际电压VLC波形不再是理

０８０１００２Ｇ４
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表１　Multisim软件仿真得到的液晶光阀的等效电路参数

Table１　ParametersforMultisimsoftwaresimulatingOASLM

Parameter Value Parameter Value
CapacitanceoftheLClayerCLC/F ５．９×１０－９ DarkBSOresistanceR０/Ω １．２５×１０１２

ResistanceoftheLClayerRLC/Ω １．５×１０６ TrappingeffectcapacitanceC１/F １．２×１０－１０

CapacitanceoftheBSOCBSO/F １．９８×１０－１０ TrappingeffectresistanceR１/Ω ６×１０６

想情况下的方波电压,其值在时间上具有上升与下

降的变化过程,且在单个极性内具有最大值Vmax＝
１．８８V,最小值Vmin＝１．２７V.由２．１节的分析可

知,这是由液晶光阀的电容电阻特性导致的.取

VLC最大值与最小值的平均值作为液晶层理想方波

电压的幅值Vp＝１．５７V,所得波形如图５(a)的虚线

所示.
当液晶的响应时间与驱动电压周期在同一数量

级时,液晶光阀对外加电压不再是“方均根响应”,而
是随电压脉冲波形变化的“帧响应”,即当低频外场

对液晶分子的作用力远大于液晶分子间的相互作用

力时,液晶分子指向矢遵循外场的瞬时值重新排

列[１９],则液晶层电压的波动变化使得受OASLM调

制的出射光相位值随时间出现波动变化.
根据图５(a)仿真得到的液晶层的实际电压分

布,结合d＝６μm液晶盒相位改变量与电压之间的

响应关系[１０],拟合得到OASLM在低频驱动电压下

入射光束的相位调制结果,如图５(b)所示,其中实

线为仿真得到的液晶层实际电压对应的相位改变量

随时间变化的波形,虚线为理想方波电压对应的相

位改变量随时间的变化,在当前条件下具有单一值

１．０３λ.此时,OASLM对入射光的调制结果围绕其

理想 方 波 调 制 结 果 波 动 分 布,其 波 动 频 率 f＝
２００Hz,是驱动电压频率的２倍.

图５ １００Hz驱动电压频率下电压波形及相位波动.(a)液晶光阀驱动电压波形及液晶层分压波形仿真结果;
(b)驱动电压波形对应的相位调制波动仿真结果,具有２００Hz频率及６％的相位波动率

Fig敭５ Voltagewaveformandphasefluctuationwith１００Hzdrivingvoltagefrequency敭 a Simulatedshapesofvoltage
onOALCLVandLClayer  b phasemodulationfluctuationwithfrequencyof２００Hzandfluctuationrateof６％

图６ OASLM 相位调制实验装置

Fig敭６ SetupforOASLMphasemodulationexperiment

　　基于２．２节的相位调制测量原理搭建了如图６
所示的实验装置,设置OASLM 加载与上述模拟过

程相同的驱动条件,即具有峰值Vp＝２０V的方波

电压,同时将写入光的光强设置为３．２５mW/cm２,

得到如图７所示的输出光强度分布.可以看出,当
电压频率f＝１００Hz时,调制结果不再是理想的单

一定值,而是具有频率f＝２００Hz且随时间变化的

波动分布结果,波动频率与仿真拟合分析的结果一
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致,说明调制结果的波动确实是由液晶层电压波形

引起的,且与驱动电压的频率对应.在上述实验结

果中,波动相位的最大值PMax与最小值PMin的平均

值被定义为相位正常值PNor,则相位波动率η为

η＝
PMax－PNor

PNor
×１００％. (１０)

图７ 示波器实测的１００Hz驱动电压频率下OASLM
对入射光的调制结果,波动频率为２００Hz

Fig敭７ ２００ＧHzmodulationfluctuationcorrespondstoOASLM
at１００ＧHzdrivingvoltagefrequencymeasuredbyoscilloscope

　　由以上分析可知,液晶光阀“帧响应”不利于

OASLM的光束整形应用,而调制波动与驱动电压

的频率直接相关,因此需要进一步研究二者的关系.
将OASLM驱动电压频率从１０Hz增加到１００Hz,
分别仿真得到如图８实线所示的相位波动率结果.
同时,通过对实验系统进行设置,使 OASLM 工作

在与仿真过程相同的驱动条件下,利用(９)式将示波

器探测的强度结果转换为相位值,得到最终的相位

波动结果.本实验分别测试了驱动电压频率从

１０Hz增加到１００Hz的相位波动率,得到图８所示

的点值结果.

图８ 相位调制波动率随驱动电压频率的变化

Fig敭８ Phasemodulationfluctuationrateasa
functionofvoltagefrequency

从图８可以看到,实验结果与仿真结果的分布

一致.特别地,当驱动电压频率f＝１００Hz时,实
测相位波动率η≈６％,图５(b)所示的仿真结果显示

OASLM在当前驱动条件下的波动幅度约０．１λ,对

应６％的相位波动率,仿真结果与实测结果相同,表
明等效电路仿真具有可靠性.相位波动率曲线呈现

随电压频率增加而下降的变化趋势,因此在其他条

件不变时,提高 OASLM 电压的频率,可减小相位

调制结果的波动幅度,提高器件的稳定性.但是由

２．１节的分析可知,当驱动电压频率增加时,０~０．８
灰度区间的液晶层分压范围缩小,导致OASLM 的

相位调制能力减弱.因此,在改进器件相位调制稳

定性的同时,必须兼顾器件的相位调制能力.

４　OASLM相位调制稳定性优化及调
制能力提升

根据OASLM的特定相位改变量Ｇ灰度关系曲

线,设计LCOS加载的灰度图,进行光束的相位调

制,精确的相位改变量曲线是波前调制结果达到设

计要求的依据.因此,需要通过实验测试分析具有

波动分布的相位改变量曲线及其对应的相位波动率

结果,以进一步优化OASLM.

４．１　OASLM 的响应时间

OASLM的响应时间是当外场条件改变时,液
晶分子由一种稳定态过渡到另一种稳定态时的渡越

时间,它是由液晶材料的固有性质决定的.由文献

[１５]可知,液晶相位型器件的响应时间为

τ＝
γ１

K３３

d２

π２
, (１１)

式中:γ１ 为液晶的黏度;K３３为液晶的弯曲弹性常

数;d 为液晶盒的厚度.在所使用的液晶中,γ１＝
０．２４６Pa􀅰s,K３３＝１７×１０－１２N,对应光阀的响应时

间τ＝５３ms.
在图６所示的实验装置中,将灰度图的灰度值

由０．２２增加到０．２６,其他条件不变时,LCOS加载

的灰度值发生变化,即写入光强度发生变化,从而引

起光阀液晶层电压改变,表现为被调制光强度的改

变,其渡越时间为光阀响应时间.由图９(a)示波器

显示的输出光强度变化结果可知,读出光强度由

１．３８V降低到０．０６V,对应的调制器响应时间τ≈
５０ms,与上述计算值基本一致.同时,图９(b)给出

了切换灰度图时写入光强度的变化波形,可以看出

LCOS的强度变化时间相对于图９(a)所示的输出

光强度变化时间很小,因此对OASLM 响应时间的

测量影响可以忽略.

４．２　OASLM 的相位调制稳定性优化

在图６所示的实验光路中,将OASLM 的驱动

电压频率从１００Hz增加到４００Hz,每隔１００Hz分
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中　　　国　　　激　　　光

图９ OASLM响应时间的测量结果.(a)输出光波形;(b)写入光波形

Fig敭９ MeasurementresultofOASLMresponsetime敭 a Waveformofoutputlight  b waveformofwritelight

别测试OASLM 的相位改变量曲线.在特定频率

下使LCOS加载的灰度值由０增加到０．８(写入光

光强范围选为０．１３~３．２５mW􀅰cm－２),每隔０．０２灰

度值,分别测量被调制光束的强度分布,并且由示波

器显示,由(９)式计算得到与强度最大值、最小值分

别对应的相位值,二者的平均值作为正常相位值.
以此方法得到在０~０．８灰度范围内带有相位波动

的相位改变量曲线如图１０(a)所示,其中实线为灰

度值对应的OASLM相位延迟量PNor,虚线表示对

应的PMax和PMin,二者相对于平均值的偏差为相位

波动幅度.

分析图１０(a)可得,驱动电压频率从１００Hz增

加到４００Hz,OASLM的正常值相位改变量曲线的

峰谷(PV)值由１λ减为０．８λ,由图３所示的液晶层

电压分布结果可知,这是由液晶光阀在０~０．８灰度

范围内液晶层分压范围减小导致的.对比４条相位

改变量曲线可知,同一灰度值对应的相位波动幅度随

着驱动电压频率的增大而明显减小,特别地,０．８灰度

值对应的相位波动幅度由１００Hz时的０．０６３４λ减小

到４００Hz时的０．００２７λ,故增大驱动电压的频率,虽
然会减弱调制器的相位调制能力,但可以降低相位波

动幅度,得到更精确的相位改变量曲线.

图１０OASLM的相位改变量曲线与相位波动率.(a)１００~４００Hz电压频率下,相位改变量曲线的实验测量结果,实线为

相位改变量正常值,虚线为波动幅度;(b)最大相位改变量处,相位波动率随电压频率的变化,插图为３００~６００Hz相

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位波动率的分布细节

Fig敭１０PhasechangecurvesandphasefluctuationrateofOASLM敭 a Phasechangecurveswhenvoltagefrequency
increasesfrom１００Hzto４００Hz敭Solidcurvesarenormalvaluesofphasechange anddashedcurvesarefluctuation
range  b phasefluctuationrateasafunctionofvoltagefrequencyatmaximumphasechange敭Theinsetisphase
　　　　　　　　　fluctuationratedetailsfromvoltagefrequencyof３００Hzto６００Hz

　　进一步测量得到驱动电压频率从１００Hz增加

到６００Hz,最大相位改变量处,即０．８灰度值对应的

相位调制波动率,结果如图１０(b)所示.可以看到,
随着驱动频率的增加,相位波动率从６％逐渐减小,
在４００Hz时降低到０．３５％,且４００Hz后的相位波

动率基本保持稳定.分析图１０(a)中４００Hz频率

对应的相位改变量曲线,此时实线与虚线基本重合,

０．８灰度值对应的相位波动幅值也仅为０．００２７λ,满

足相位调制的精度要求,故定义４００Hz为调制器在

写入光强度范围为０．１３~３．２５mW􀅰cm－２时的相位

调制波动“截止频率”.当电压频率高于此值时,

OASLM在０~０．８灰度值范围内工作时,电压波形

引起的相位波动可以忽略.由４．１节可知,OASLM
的响应时间τ≈５０ms,４００Hz对应的电压周期比

OASLM响应时间小９５％.
图１１所示为在不同驱动电压频率下,由示波
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器实时测量的０．８灰度值对应的系统的输出光强

度分布,可以看出,当f＝１００Hz时,被 OASLM
调制后的光束具有比较大的波动,随着驱动频率

的增 加,输 出 光 的 调 制 波 动 幅 度 逐 渐 减 小,在

４００Hz以上时,调制结果基本保持稳定,波动幅度

可以忽略.

图１１ 不同驱动频率下示波器测量的调制结果.(a)f＝１００Hz;(b)f＝２００Hz;
(c)f＝３００Hz;(d)f＝４００Hz;(e)f＝５００Hz;(f)f＝６００Hz

Fig敭１１ Modulationresultsmeasuredbyoscilloscopecorrespondingtodifferentvoltagefrequencies敭 a f＝１００Hz 

 b f＝２００Hz  c f＝３００Hz  d f＝４００Hz  e f＝５００Hz  f f＝６００Hz

４．３　优化OASLM写入光强度范围以提升调制能力

由图１０(a)的结果可知,同一驱动电压频率下

相位调制曲线的波动幅度随灰度值的增加而逐渐增

大,这是因为灰度值与写入光强度正相关.由图３
的光阀液晶层分压结果可知,在驱动电压频率不变

的条件下,当写入光光强增加时,对应液晶层电压

VLC的有效值增大,液晶层实际分压峰值提高,导致

调制结果出现更大的波动幅度.由４．１节的分析可

知,在０．１３~３．２５mW/cm２写入光强度范围内,当
驱动电压频率高于４００Hz时,OASLM的相位波动

幅度已经在测量要求的范围内,但相位调制能力仅

为０．８λ.由图１２所示功率计测量得到的不同写入

光驱动电流下,灰度值与写入光光照强度的关系可

知,对于OASLM,增加LED驱动电流,LCOS加载

０~０．８灰度区间对应更大的写入光光照强度范围,
相应液晶层分压范围增大,能够使调制器相位改变

量曲线具有更高的PV值,即提高写入光驱动电流

能够增加 OASLM 的相位调制能力.因此需要进

一步分析写入光强度范围变化时相位改变量曲线的

分布情况.
在图６所示的实验装置中,将OASLM 驱动电

压频率设置为４００Hz,设置LED的驱动电流,使

０~０．８灰度值对应的写入光光强变化范围如图１２
所 示,即 ０．１３~３．２５ mW􀅰cm－２、０．２４~

图１２ ４种写入光强度范围下,写入光强度与灰度值的对应

关系,插图为０~０．０３灰度值对应的光强值细节

Fig敭１２Correspondencebetweenwritelightintensityand

graylevel underfour kinds of writelight
intensityrange敭Theinsetisdetailedintensity
valuescorrespondingtograylevelvaluesof０Ｇ０敭０３

５．７５mW􀅰cm－２、０．３２~７．７５ mW􀅰cm－２、０．３９~
９．５０mW􀅰cm－２,在上述条件下分别测量相位改变

量曲线,结果如图１３(a)所示,虚线表示存在相位波

动时对应的相位最大与最小值,实线为其正常相位

改变量曲线.分析实验结果可得,在写入光强度范

围增大的过程中,OASLM正常相位调制曲线的PV
值由０．８λ增加到１λ,同时在４种驱动电流下得到的

相位调制曲线中,虚线与对应的实线基本重合,即相

位调制波动明显减弱.
为了进一步量化相位波动幅度,测量了写入光
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光照强度范围增加的过程中,最大相位改变量处,即

０．８灰度值处对应的相位波动率如图１３(b)所示.
可以看到,OASLM 驱动电压频率设置为４００Hz
时,随着写入光光照强度范围增加,由VLC峰值增加

导致的相位波动率仍然会增加,但此时相位响应曲

线的最大相位波动幅值对应的相位波动率小于

１％,结合图１３(a)所示的的相位调制曲线可以得

到,写入光光强范围０．３９~９．５０mW􀅰cm－２对应

OASLM的相位调制能力为１λ,此时最大相位调制

波动幅度仅为０．０１０３λ,对应的相位波动率为１％,
故此时的调制器在具有最大调制能力的同时具有很

小的相位波动.

图１３４００Hz驱动电压频率下,OASLM的相位调制响应曲线与相位波动率.(a)４种写入光强度范围对应的相位调制响

应曲线,实线为相位改变量的正常值,虚线为波动幅度;(b)最大相位改变量处相位波动率随写入光强度的变化

Fig敭１３PhasemodulationcurvesandphasefluctuationratewhenOASLMisat４００ＧHzdrivingvoltagefrequency敭 a Phase
changecurveswhenOASLMisatfourkindsofwritelightintensityrange敭Solidcurvesarenormalvaluesofphase
change anddashedcurvesarefluctuationrange  b phasefluctuationrateasafunctionofwritelightintensityat
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 maximumphasechange

　　在相位改变量曲线的实验测量中,可由读出光

的强度分布计算得到相应的相位延迟量.由(９)式
可知,读出光强度与相位成正弦关系,在强度变化的

拐点,强度曲线的斜率为０,导致计算的相位波动幅

度减小,但单个点值误差对分析整条相位响应曲线

及相位波动幅度变化规律的影响较小,故本文的实

验方法对于相位型 OASLM 器件稳定性的评价依

然可靠.

５　结　　论

对 自 主 研 制 的 １０５３ nm 波 段 纯 相 位 型

OASLM,由等效电路仿真及实验测量得到:在较低

的驱动电压频率下,液晶对电压波形分布的跟随运

动导致读出光的调制相位出现波动;当电压周期比

OASLM的响应时间小９５％以上时,能够避免电压

波形对调制器稳定性的影响.最终,OASLM 在电

压频率为４００Hz、写入光强度变化范围设置为

０．３９~９．５０mW􀅰cm－２时,可获得最小的相位波动,
并具有１λ的相位调制能力.调制器的相位调制波

动研究结果将为下一步 OASLM 的光束相位补偿

及任意波前生成应用提供参考,有利于在 OASLM
设计中更加合理地设置驱动条件,最终避免电压波

形导致的调制不稳定,进一步提高其调制能力及

精度.
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