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相位型液晶空间光调制器初始相位的校准与
多波长响应的研究
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摘要　使用时间及环境变化会引起空间光调制器（ＳＬＭ）初始相位的改变及波长响应的偏移。针对这一问题，研究

了纯相位ＳＬＭ的初始相位的校准及多波长响应。针对初始相位的校准问题，采用四步移相干涉法测量了ＳＬＭ的

初始相位，进行反复校准，得到了很好的修正效果。针对多波长响应问题，实验研究了干涉条纹级数的变化与不同

波长对应的灰度级间的关系，获得了ＳＬＭ 对多波长响应的修正系数。研究结果为在各种不同环境中精确使用

ＳＬＭ提供了技术参考。
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１　引　　言

随着液晶技术的发展与日渐成熟，液晶空间光调制器（ＳＬＭ）凭借它的实时性和灵活性，在光信息处理、

光学相关和光互连等相关领域中占据着越来越重要的地位，广泛应用于模式识别、图像处理、数字全息、空间

滤波和二元光学等领域［１～８］。

ＳＬＭ由液晶材料实现相位调制，受液晶材料的制约，液晶ＳＬＭ 本身存在着几个不容忽略的重要问题：

１）由于ＳＬＭ 中每个液晶像素的光电特性不完全相同，使其对光的调制有微小的偏差，故ＳＬＭ 的相位调制

在整个空间上来讲是不均匀的。这种调制的不均匀性还与ＳＬＭ 的表层防护玻璃和地址选择电路底板的曲

度有关，地址选择电路的底板曲度是底板的非金属化地带和金属化地带在打磨时磨光率不同所造成的结果，

０４１２０３１
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导致ＳＬＭ存在着初始相位差。２）ＳＬＭ控制软件里原有的初始优化相位会受到环境、使用时间、运输等因素

的影响，使得初始补偿出现很大的偏差。３）由于液晶波片的折射率是波长的函数，因此不是完全消色差的。

色散意味着所设计的仪器对单个设定波长有２π相位调制，对相对于设定波长长的光波相位调制小于２π，对

相对于设定波长短的光波相位调制大于２π。因此，本文的研究内容是ＳＬＭ 初始空间相位和对偏离波长相

位响应的修正。

ＳＬＭ初始相位的修正一般采用四步移相干涉测量法、光栅测量法、电磁测量法、声波测量法以及激光三

角测量法［９］等。本文采用四步移相干涉测量法［１０］进行初始相位的修正，并实验验证了该方法的有效性。利

用干涉原理，通过观测干涉条纹级数的变化，找出不同波长的光源对应的灰度级范围，计算波长修正系数，实

现偏移波长响应修正。

图１ 实验光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２　基本原理

２．１　犛犔犕初始空间相位的校准

图１为实验所用光路：泰曼 格林干涉系统。激光通

过空间滤波器（ＳＦ）、准直透镜和偏振片之后使用分束镜

（ＢＳ）分束，其中一束平行光通过平面镜 Ｍ 反射，另一束

平行光通过ＳＬＭ调制之后，与前一束光干涉，采用ＣＣＤ

接收。

利用移相技术求得ＳＬＭ 上引入的附加相位调制误

差Δφ（狓，狔），即对干涉条纹强度引入时间调制，采集不同

相移值对应的干涉强度图，通过移相算法实时检测出

ＳＬＭ的相位误差。传统的移相干涉技术通常采用计算

机控制的压电陶瓷（ＰＺ）驱动参考反射镜，或采用波片来实现分步移相。本文直接采用反射式纯相位ＳＬＭ

实现分步相移。在实验研究中，可将ＳＬＭ 作为一个实时可调的波片，它既是被检测和修正的目标，又是移

相元件。在具体的操作中，对ＳＬＭ加载适当的灰度图像，使得ＳＬＭ 分别产生０，π／２，π，３π／２的相位延迟，

并记录下四幅干涉图犐０，犐π／２，犐π，犐３π／２，初始相位分布可由下式求出：

Δφ＝ａｒｃｔａｎ
犐３π／２－犐π／２
犐０－犐π

， （１）

式中Δφ为ＳＬＭ引起的相位误差。用（１）式可求得每一个像素点的相位修正值。通过多次重复测量，可求

得精确结果。

２．２　犛犔犕多波长响应的修正

由于ＳＬＭ相位调制对不同波长的响应可以近似看做是线性的，ＳＬＭ对设定波长有２π相位调制，对相

对于设定波长长的光波相位调制小于２π，而对相对于设定波长短的光波相位调制大于２π。

应用图１所示光路，当ＳＬＭ上加载的图像为０～犖（犖＝２５５）渐变灰度的时候，设定波长λ＝６３２．８ｎｍ，

相位调制为２π，即比加载同一灰度的图像恰好多出一条干涉条纹；对于比设定波长长的光波，多出的干涉条

纹小于一条；对于比设定波长短的光波，多出的干涉条纹多于一条。实验测量其他非设定波长λ２ 的修正系

数，改变输入图像的灰度级范围，使干涉条纹恰好多出一条，此时的灰度范围为０～犕，就可得到修正系数

γ＝
犖
犕
． （２）

　　ＳＬＭ的标准使用波长为λ１，对于波长λ２，只要在需载入的相位灰度图前乘以修正系数γ，即可获得该波

长的准确相位调制。

３　实验结果

３．１　犛犔犕初始空间相位的校准

本文所用纯相位液晶ＳＬＭ为美国ＢＮＳ公司生产，其像素数为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，总大小为７．６８ｍｍ×

０４１２０３２
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７．６８ｍｍ，每个像素长度为１５μｍ，标定波长为６３２．８ｎｍ，实验所用激光器为波长６３２．８ｎｍ的氦氖激光器。

图２是采用四步移相干涉测量法得到的四幅干涉图像。通过（１）式可得到补偿相位，如图３所示，其中

图３（ａ）是直接由（１）式计算得到的补偿相位，图３（ｂ）为解包裹之后并将相位等价变换到０～２π范围的最终

补偿相位。

图２ （ａ）０；（ｂ）π／２；（ｃ）π；（ｄ）３π／２相位延迟产生的干涉条纹

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｆｏｒｐｈａｓｅｄｅｌａｙｓｏｆ（ａ）０；（ｂ）π／２；（ｃ）π；（ｄ）３π／２

将图３（ｂ）加载到ＳＬＭ上，得到补偿前后的对比干涉条纹，如图４所示。由图４可看出，载入补偿相位

之后，干涉条纹质量有明显的改善。但是也可以看到干涉条纹在一些范围内仍然存在偏差，分析原因有以下

几点：１）由于使用四幅不同的干涉图来计算相位分布，实验时不能保证采集图像所用光源的光强一致。因为

四幅图不可能是同时采集的，在此期间，不能保证激光器的输出光强不变，会有一定浮动，使得采集到的四幅

图像的可比性受到一定影响。２）由于是用ＣＣＤ采集的图像，ＣＣＤ像素和ＳＬＭ的像素的配准问题也需要考

虑。而且，ＣＣＤ像素间的响应不可避免地会存在一定的误差，这都会对实验结果造成影响。３）由于要采集

的干涉图像灰阶范围很广，要求ＣＣＤ的响应范围要足够，不然会出现溢出状况影响实验结果。因此，使用移

相方法进行相位校准，对实验条件要求较高。

图３ （ａ）由（１）式计算得到的补偿相位；

（ｂ）解包裹之后的最终补偿相位

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＰｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｇｏｔｆｒｏｍＥｑ．（１）；（ｂ）

ｆｉｎａｌｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

图４ （ａ）未进行修正之前的干涉图像；

（ｂ）载入最终补偿相位之后的干涉图像

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

　　　　　　　　　ｐｈａｓｅ

３．２　犛犔犕多波长响应的修正

为了便于观察条纹改变情况，采用如图５（ａ）所示的上下对比的相位调整灰度图。根据实验光路，当使

用ＳＬＭ标准光波波长６３２．８ｎｍ时，ＳＬＭ上载入图５（ａ）所示相位分布，得到的干涉条纹如图５（ｂ）所示。

由图５（ｂ）可以看出，当载入图像的灰阶范围为０～２５５时，ＳＬＭ对于设定波长６３２．８ｎｍ的入射光有２π

的相位调制。

以５３２ｎｍ绿光为例，完成了０～２００到０～２５５的５５个灰阶范围的调试，并确定当灰阶为０～２３０时，正

好发生了２π的相位调制（此时下半部分的干涉条纹正好比上半部分多１条）。图６为对比干涉条纹。

由图６（ａ）可以看到，当加载的灰阶范围为０～２５５时，下半部分的干涉条纹半部分多出１条多一点。调节

灰度范围，使下半部分的条纹间距加大，当下半部分的干涉条纹正好比上半部分条纹多出一条［图６（ｂ）］，此时

灰阶范围为０～２３０，则由（２）式可知绿光（５３２ｎｍ）对设定波长红光（６３２．８ｎｍ）的修正系数为γ＝１．１０９。
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４９，０４１２０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图５ （ａ）上半部分灰阶为０，下半部分为渐变灰阶０～犖

（犖＝２５５）的相位分布；（ｂ）ＳＬＭ上载入（ａ）得到的干涉图像

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｈａｌｆｉｓ０，ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｈａｌｆｉｓ

０～犖（犖＝２５５）；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｂｔａｉｎｅｄ

　　　　　　ｂｙｌｏａｄｉｎｇ（ａ）ｏｎＳＬＭ

图６ 加载灰度图灰价为（ａ）０～２５５和

（ｂ）０～２３０得到的干涉图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｏａｄｉｎｇ

ｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆ（ａ）０～２５５ａｎｄ（ｂ）０～２３０

实际使用绿光作光源时，在载入的灰度图中乘以绿光对设定波长红光的修正系数即可。对于其他波长

可采取同样的方法实现修正。

４　结　　论

解决了ＳＬＭ使用过程中初始相位的变形及多波长响应的偏离问题。通过四步移相干涉测量法获得初

始相位分布，进而对ＳＬＭ的初始相位进行校准。通过反复的测量和校准，初始相位得到精确修正。实验研

究了ＳＬＭ对偏离波长的相位调制修正系数，获得了较理想的结果。
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