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摘要 针对液晶光学相控阵(LCOPA)调制相位分布测量实时可溯源的问题,结合空间啁啾技术与双光梳干涉测

量技术,提出一种基于光梳的空间高分辨相位测量方法。针对光栅以及光梳光源的参数对系统空间分辨率以及测

量视场的影响进行理论仿真分析。理论仿真结果表明,该方法的测量视场可达100
 

mm,空间分辨率优于2
 

μm。

实验结果表明,该方法能够在微秒时间尺度内实现LCOPA多通道驱动电极调制相位分布的快速测量,因此有望

为LCOPA器件的研制和性能的评价提供有效途径。
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Abstract To
 

enable
 

the
 

real-time
 

traceability
 

of
 

measurements
 

of
 

the
 

modulated
 

phase
 

distribution
 

produced
 

by
 

a
 

liquid
 

crystal
 

optical
 

phased
 

array
 

 LCOPA  
 

a
 

spatial
 

high-resolution
 

phase
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

optical
 

combs 
 

which
 

combines
 

spatial
 

chirp
 

and
 

dual-comb
 

interferometry
 

techniques 
 

is
 

proposed
 

herein 
 

Theoretical
 

simulation
 

analysis
 

is
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

grating
 

and
 

optical
 

comb
 

light
 

source
 

on
 

the
 

system's
 

spatial
 

resolution
 

and
 

measurement
 

field
 

of
 

view 
 

Theoretical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

field
 

of
 

view
 

measured
 

using
 

this
 

method
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

100
 

mm 
 

and
 

the
 

spatial
 

resolution
 

is
 

better
 

than
 

2
 

μm 
 

Further 
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

enable
 

the
 

rapid
 

measurement
 

 microsecond
 

timescale 
 

of
 

the
 

modulation
 

phase
 

distribution
 

generated
 

by
 

a
 

multichannel
 

LCOPA
 

driving
 

electrode 
 

Thus 
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

an
 

effective
 

way
 

for
 

the
 

development
 

and
 

performance
 

evaluation
 

of
 

LCOPA
 

devices 
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1 引  言

基于液晶电控双折射效应与闪耀光栅原理的液

晶光学相控阵(LCOPA)具有较小的体积、质量和功

率(SWaP),是重要的液晶光调制器件之一,不仅可

以实现多光束的捷变控制和准确定位,还可以实现

多角度的灵活指向,因此在激光雷达[1]、自适应光

学[2]、卫星通信终端的多波束用户接入以及激光通

信终端的高精度和高可靠性的跟踪和瞄准系统

中[3-4]具有重要的应用价值。作为一种实时可编程
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的光束偏转器件[5-6],LCOPA主要是采用驱动电压

低、相位调制深度大的向列相液晶材料而制成,并通

过外加驱动电压来控制液晶分子的偏转,从而改变

透射光束的相位延迟[7]。在不同周期外加驱动电极

单元的作用下,LCOPA将形成闪耀光栅的结构,进
而实现可操控的光束偏转[8-11]。

由于LCOPA外加驱动电压会直接影响调制

相位的分布,因此对二者关系进行快速且高精度

的标定将直接决定器件对入射光束偏转特性的控

制精度。然而,对于LCOPA中微米量级尺寸的诸

多驱动电极单元来说,其对已有波前相位检测方

法的测量视场、空间分辨率以及测量时间提出了

严峻的挑战。目前,对于液晶光调制器调制相位

分布的测量还没有完善的解决方法,现有方法难

以对大量密集分布的LCOPA驱动电极调制相位

进行高分辨率的快速测量。例如,夏克哈特曼法

是一种基于微透镜阵列的相位检测方法,具有相

位复原算法简单、结构紧凑以及多次测量下可以

拓展测量视场的优点,但空间分辨率受到微透镜

阵列加工工艺的限制(约为几十到几百微米)[12],
无法实现对LCOPA单个驱动电极(宽度约为4~
5

 

μm)的相位测量;另一种常用的液晶光调制器相

位检测方法是基于偏振和光强特性的波片法,该
方法具有光路结构简单和成本低的优点,但驱动

电压 回 程 区 域 的 相 位 恢 复 需 依 赖 于 复 杂 的 算

法[13],因此在实时性方面存在缺陷。此外,郑春艳

等[14]在 Mach-Zehnder移相干涉光路中引入了光

学4F 系统,可以实现对液晶光栅相位分布的干涉

测量,空间分辨率为20
 

μm,约为4~5个LCOPA
驱动电极的空间尺度。Wu等[15]利用了正交移相

干涉法获得液晶衍射光栅±2级的调制相位信息,
但此类基于激光干涉原理的相位测量方法实际测

得的是远场合成相位分布,这对相位畸变的实时

溯源 存 在 困 难,需 要 多 次 测 量 才 能 准 确 确 定

LCOPA驱动电极与相位畸变之间的对应关系[16]。
光学频率梳即光梳,其作为一种新型的宽带相

干光源,在时间域上表现为超短脉冲序列,在频率域

上则表现为等间距离散分布的频率齿。由于同时兼

具高时间分辨与高频谱分辨的独特性质,光梳在频

率测量、时频传递、精密光谱和精密测距等领域[17-21]

得到了广泛的应用,并催生出一系列基于光梳的高

精度测量技术。双光梳拍频技术采用两台重复频率

略有不同的光梳,通过在一个高速光电探测器上采

用光外差探测的方式,并在无需扫描干涉臂与色散

光谱仪的简单构架下,可以实现快速和高精度的宽

带光场强度与相位谱的测量,以及实时和高分辨率

的空间形貌成像[22-24]。然而,尽管双光梳拍频探测

技术具有测量时间短、光谱覆盖范围广和谱分辨率

高等诸多优势,但在LCOPA波前相位检测方面鲜

有应用。
本文针对现有LCOPA波前相位检测技术中的

缺陷,结合空间啁啾技术提出一种基于光梳的相位

测量方法,该方法具有快速和高空间分辨率的优点。
通过物理建模对该方法在波前相位检测中的测量视

场、空间分辨率以及数据更新率(或单次测量时间)
进行研究。

2 测量方案与基本原理

基于光梳的空间高分辨率相位测量方案如图1
所示,其中PD为光电探测器,f1,f2,…,fN 为光

梳的梳齿频率,φ1,φ2,…,φN 为光梳光源中不同梳

齿频谱的相位延迟,N 为光梳梳齿的个数。使用两

个重复频率略有微小差异的两台光梳激光器comb
 

1和comb
 

2,并将其输出的光分别作为本振光和探

测光,测试光经过两个互相平行且参数相同的透射

光栅后发生空间色散,从而形成空间啁啾光阵列,该
阵列中不同频率的光信号的空间间隔相等,且与光

梳梳齿一一对应。空间啁啾光阵列垂直经过待测件

LCOPA后,将携带该器件不同驱动电极单元的相

位调制信息;经过与透射光栅共轭的空间啁啾单元

后,空间啁啾光阵列被耦合进单模光纤中。收集的

探测光与本振光使用光纤耦合器进行合束,并在高

速光电探测器上进行光外差拍频。拍频信号由一台

高速示波器来采集,并采用快速傅里叶变换(FFT)
算法来实现数据分析。

假设探测光梳的重复频率为fr,本振光梳的重

复频率为fr+Δfr,并且这两个光梳的梳齿个数分

别为p和q,其中Δfr 为参考信号和探测信号之间

的重复频率差。双光梳拍频的过程中,将产生p×q
个拍频信号,其在时域上是混叠的。本振光梳comb

 

1和探测光梳comb
 

2的电场分别用Eref 和Emea 来

表示。光电探测器响应的是光强信号,当本振光中

第p个频率的光与探测光中第q个频率的光发生

干涉时,形成的拍频信号可表示为
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图1 基于光梳的空间高分辨相位测量方案

Fig 
 

1 Spatial
 

high-resolution
 

phase
 

measurement
 

scheme
 

based
 

on
 

optical
 

comb

Ipq(ωref,ωmea,φq)=Ebeat(t,φq)2=[Emea(t,φq)+Eref(t)][E*
mea(t,φq)+E*

ref(t)]=

∑p∑q

A2p+B2q
2 +∑p

A2p
2cos

[4π(fr+Δfr)t+2φq]+∑q

B2q
2cos

(4πqfrt)+

∑p∑q
(Ap·Bq)cos{2π[p(fr+Δfr)+qfr]t+φq}+

∑p∑q
(Ap·Bq)cos{2π[(p-q)fr+pΔfr]t+φq}, (1)

式中:ωref和ωmea 分别为本振光梳和探测光梳的角

频率,ωref=2π(fr+Δfr),ωmea=2πfr;A 和B 分别

为本振光梳和探测光梳的幅度;φ 为LCOPA不同

驱动单元的调制相位延时;Ebeat 为拍频信号的电

场;t为时间;E*
mea 和E*

ref分别为本振光梳和探测光

梳的共轭电场。

由于光电探测器相当于一个低通滤波器,因此

其只能探测到(1)式中的第5项差频项,即∑p∑q
(Ap·Bq)cos{2π[(p-q)fr+pΔfr]t+φq}。在混

叠的差频信号中,当p≠q时,该拍频信号仍无法被

探测到,只有当p=q 时,拍频信号才可以被探测

到。因此,采集到的拍频信号可表示为

Iqq=

I11(ωmea1
,ωref1,φ1) 0 … 0

0 I22(ωmea2
,ωref2,φ2) … 0

︙ ︙ ︙

0 0 … Iqq(ωmeaq
,ωrefq,φq)























, (2)

Iqq(ωmeaq
,ωrefq,φq)=∑

q
AqBqcos(2πqΔfrt+φq)。 (3)

  由(2)式 和(3)式 不 难 看 到,拍 频 信 号 中,

LCOPA不同驱动电极的调制相位与q倍的重复频

率差(即拍频信号频谱)一一对应。因此,使用示波

器来采集拍频信号并对其进行FFT分析,便可获得

空间啁啾光阵列中不同频率的光信号引入的不同相

位延迟φq,表达式为

φq=arctan[Im(Iqq)/Re(Iqq)], (4)
式中:Im(·)为取虚部;Re(·)为取实部。

3 理论模型与分析讨论
 

基于光梳的空间高分辨相位测量方法的测量视

场主要由空间啁啾光阵列的宽度决定,空间分辨率

由空间啁啾光阵列中梳齿频率的空间间隔决定。若

建立待测相位与LCOPA驱动电极间准确的对应关

系,不仅要求空间啁啾光阵列的宽度大于待测件

LCOPA,还要求空间啁啾光阵列中相邻两个频率的
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光信号的空间几何间距必须小于LCOPA驱动电极

宽度的1/2,即几个微米量级,以此满足奈奎斯特采

样定理的要求。对空间啁啾光阵列的特性参数进行

数学建模,几何光路如图2所示,其中f0 表示光梳

的中心频率,α表示光梳光源入射到光栅表面的入

射角,θn 和θ1 分别表示光梳光源入射到第一个光栅

出射的最大和最小衍射角,n为第n个出射的光梳

光源。假设入射光束S 是光梳的出射光,经过两个

平行放置且间距为D 的光栅G1 和G2 后发生空间

色散,最终形成空间啁啾光阵列S'。根据光梳的

图2 空间啁啾光阵列形成的几何光路

Fig 
 

2 Geometric
 

light
 

path
 

formed
 

by
 

spatial
chirped

 

light
 

array

特征原理可知,S'中有 N 个频率,即最大频率为

f0+Nfr/2,最小频率为f0-Nfr/2。

3.1 系统测量视场的影响因素分析及讨论

根据光的衍射原理对空间啁啾光阵列的宽度

(即该方法的测量视场)进行数学建模,相关公式可

表示为

(tan
 

θn-tan
 

θ1)cos
 

α=L/D, (5)

sin
 

θn-sin
 

α=c/fnd, (6)

sin
 

θ1-sin
 

α=c/f1d, (7)

fn=f0-Δu/2, (8)

f1=f0+Δu/2, (9)
式中:c为真空中的光速;d 为光栅常数;L 为测试

系统中空间啁啾光阵列的宽度;f1 和fn 分别为光

梳的最小和最大频率;Δu为光梳光源的频谱宽度。
由(4)式不难看到,该测试系统的测量视场由被测件

的几何尺寸所决定,且L 与D 成正比,比例系数

K1=D/L,该系数是关于Δu的函数,即K1(Δu)。
在实际的光路搭建中,考虑到空间尺寸与光功率的

限制,K1 值 应 尽 可 能 的 小。在α=60°和 d=
1000

 

line/mm的情况下,不同光栅常数与入射角度

对K1(Δu)的影响,如图3所示。

图3 光梳频谱宽度与K1 在不同情况下的关系曲线。(a)光栅刻线数;(b)入射角

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

comb
 

spectrum
 

width
 

and
 

K1
 under

 

different
 

conditions 

 a 
 

Grooves
 

of
 

grating 
 

 b 
 

incident
 

angle
 

  从图3可以看到,K1 随着Δu值的增大呈指数

衰减;在固定α的情况下,当Δu<20
 

THz时,光栅

刻线数越大,K1 值越低;当Δu>20
 

THz时,K1 值

趋于平缓。实验结果说明,当Δu<20
 

THz时,应
尽量选择光栅刻线数较大的光栅。从图3(b)可以

看到,在相同Δu值的情况下,入射角越小,K1 值越

小,此时更便于实际操作与系统集成。该测试系统

所占的空间尺寸主要受限于光栅对的间距,如图1
所示。实验过程中,若考虑到光学平台尺寸的限制,
则测试系统中光栅对的间距在500

 

mm以内为宜。
此外,若要满足常用LCOPA单次全场测试的需求,

即测量视场要求达到100
 

mm,则K1 值需小于5。
由模拟仿真可得,当入射角为60°时,Δu≥20

 

THz,
测试 视 场 即 可 大 于 等 于 100

 

mm。由 于 目 前

LCOPA的驱动电极单元的宽度一般为4~5
 

μm,
因此提出的测量方法可以同时测量约2×104 个驱

动电极单元的调制相位,说明该方法在LCOPA多

通道相位同时测量方面具有优势。

3.2 系统空间分辨率的影响因素分析及讨论

在未达到光学衍射极限的情况下,测量系统的

空间分辨率由空间啁啾光阵列中光梳齿的空间间隔

所决定,彼此关系满足

1104005-4
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(tan
 

θn-tan
 

θn-1)cos
 

α=R/D, (10)

sin
 

θn-1-sin
 

α=c/fn-1d, (11)

fn-1=fn+fr, (12)
式中:R 为空间啁啾光阵列中频率梳齿的空间间隔;

fn-1 为与fn 相邻的光频率;θn-1 为空间啁啾光阵

列中与最大频率的光信号相邻的光束衍射角。将

(5)~(12)式联立,可以得到

R
L =

tan
 

θn-tan
 

θn-1
tan

 

θn-tan
 

θ1
。 (13)

  由(13)式可知,R 与L 成正比,即空间啁啾光

阵列的宽度越小(测试系统的测量视场越小),则空

间啁啾光阵列中频率梳齿的间隔越小(空间分辨率

越高)。由(5)~(12)式可知,当光栅参数选定且空

间位置固定时,R 与L 的比值K2=R/L,其仅与

Δu 和 fr 有 关。在 φ =60°且 光 栅 刻 线 数 为

1000
 

line/mm的情况下,K2 与Δu和fr 的数值仿

真结果如图4所示。

图4 光梳频谱宽度与K2 在不同fr 值的

关系曲线。(a)
 

<1
 

GHz;(b)
 

>10
 

GHz
Fig 

 

4Relationship
 

between
 

width
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从图4可以看到,K2 值在Δu=30
 

THz附近

出现最小值,并且当 Δu 值相同时,fr 值越小,则
K2 值越小,即该测量方法的空间分辨率越高。若

Δu值确定,则当fr 值越小时,该测量方法的空间

分辨率越高。
经过光栅对的空间啁啾阵列中,相邻频率光的

空间间距相等,因此该系统的R 值还可以用L/N
来表示,可以得到

R=
L
N =

(tan
 

θn-tan
 

θ1)cos
 

α
Δu Dfr。 (14)

  由(14)式可知,R 与D 和fr 成正比,即减小光

栅的间距或光梳的重复频率,即可提升系统的空间

分辨率。在Δu=30
 

THz和D=200
 

mm 的情况

下,R 与fr之间的关系如图5所示。

图5 重复频率与空间间隔之间的关系

(插图为局部区域放大图)

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

repetition
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interval

 

 inset
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local
 

area 

从图5可以看到,fr 与R 呈近似线性的关系,
当光梳的重复频率越低时,则空间啁啾光阵列中频

率梳齿的间隔越小,即系统的分辨率越高。当fr<
1

 

GHz时,系统的空间分辨率可以达到几微米,并
随着重复频率的降低,系统的空间分辨率可以达到

亚微米量级。目前,LCOPA的单个驱动电极单元

的宽度通常为4~5
 

μm,根据奈奎斯特定理可知,测
量系统的空间分辨率需要达到2

 

μm。从仿真结果

来看,选择Δu=30
 

THz和fr<860
 

MHz的光梳光

源,便可以使系统的空间分辨率小于2
 

μm。
此外,需要考虑光束的衍射极限问题。以常用

的近红外光纤光梳为例,其中心波长为1550
 

nm,聚

焦后的光斑衍射极限约为0.7
 

μm
[25]。在图5的条

件下,当fr<300
 

MHz时,系统的空间分辨率即可

达到衍射极限。

3.3 系统采样时间的分析及讨论

在梳齿可分辨的情况下,双光梳拍频探测最小

数据的采样时间为1/Δfr,即干涉条纹的重复周期。
为了避免信号失真,拍频信号需要满足奈奎斯特的

条件。对于双光梳系统而言,该条件可以表述为[17]

Δu·
Δfr
fr

≤
fr
2
。 (15)

  由(15)式可知,当Δu=30
 

THz、fr=860
 

MHz
且空间分辨率为2

 

μm时,两台光梳的最大重复频

率差,即数据更新率约为12
 

kHz,单次数据的采样

时间约为80
 

μs,因此该方法的系统采样时间在理论

上明显优于传统波前分析仪的干涉图采样更新时间

(毫秒量级)。实际情况下,数据更新时间需要综合

考虑数据存储、处理以及显示等过程的耗时。
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4 验证实验

实验采用两台型号均为 WTEC-01-25的电光调

制光梳源,并使用该光梳源对静态LCOPA相位分布

进行 验 证。两 台 光 梳 输 出 的 光 谱 相 似,均 是 以

192.92
 

THz为中心并呈对称分布,光谱全宽约为

3.3
 

THz,如图6(a)所示。两台光梳的重复频率分别

为fr=25
 

GHz和fr+Δfr(Δfr=0.5
 

MHz)。探测

光梳经过型号为GR13-0616的光栅对系统后,垂直经

过待测LCOPA表面。透射光被再次耦合进光纤中,
并经过50/50光纤耦合器后与本振光梳重合,然后在

型号为PDB-465C的平衡探测器中对光外差拍频进

行探测。探测器前装有可调光衰减器,防止探测器饱

和,饱和光功率为0.12
 

mW。探测信号由型号为

HD06104A的高速数字示波器(带宽为1
 

GHz,采样

率为10
 

GSa/s)采集后输入计算机中进行数据处理。
图6(b)为时域拍频信号的实验结果。从图6(b)可以

看到,单个拍频信号的重复周期为2
 

μs,即为1/Δfr。
对一个完整周期内的拍频信号进行快速傅里叶变换,
可以在射频域上得到幅度谱及相应的相位谱,如
图6(c)和图6(d)所示。通过双光梳的频率转换因子

fr/Δfr
[17],可将幅度与相位谱还原至光频波段。

实验测得经过LCOPA的探测光梳频谱宽度为

1.5
 

THz,相当于30
 

MHz的射频谱宽,得到的梳齿

数量 为 60 个。因 此,该 实 验 装 置 能 够 同 时 对

LCOPA表面的60个点位进行测量,进而获取被测

件的相位分布信息。由(2)式可知,理想状态下,静
态LCOPA的相位分布为线性分布,这与实测结果

基本一致,如图6(d)所示。此外,实验中单次数据

的采样时间仅为2
 

μs。由于受到 MATLAB软件数

据处理程序的制约(耗时约为0.01
 

s),系统最终的

数据更新率为100
 

Hz。即便如此,相较于传统方

法[12-16],双光梳相位检测方法在多点位并行检测及

测量实时性方面占有优势。

图6 LCOPA静态相位分布的测量结果。(a)光梳光谱图;(b)时域拍频信号;(c)幅度谱;(d)相位谱

Fig 
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5 结  论

为了解决LCOPA调制相位分布的实时溯源问

题以及有效提升器件的性能,结合空间啁啾技术及

双光梳拍频测量技术,提出基于光梳的相位测量方

法,该方法可用于LCOPA单个驱动电极调制相位

分布的空间高分辨快速测量。理论仿真结果表明,

该方法的测量范围可达100
 

mm,空间分辨率达到

2
 

μm,单次测量即可获取LCOPA中上万个驱动电

极单元的调制相位分布信息。此外,通过实验验证

该方法在更新速率(单次测量时间仅为2
 

μs,最终数

据更新率为100
 

Hz)等方面占有优势。因此,实验

与仿真结果表明该方法有望为高性能LCOPA的研

制和性能评价提供实时的高分辨相位检测手段。
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