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新型犎狅犾狅犲狔犲犘犾狌狋狅纯位相型空间光调制器的
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摘要　纯位相型空间光调制器可广泛用于各种精密光学工程，而正确使用纯位相型的空间光调制器的前提是正确

的伽马修正。针对新型的 ＨｏｌｏｅｙｅＰｌｕｔｏ空间光调制器，简单地使用双孔干涉法和 Ｗｅｂｃａｍ进行了成功的伽马修

正。修正的结果使得８阶的闪耀光栅和１６阶的闪耀光栅的１级光衍射效率分别达到７０％和８０％；同时利用涡旋

位相图较好地生成了对像差及液晶的位相偏差较敏感的ＬＧ０１环形光束。测量了该型液晶的位相稳定性，得出位

相的波动上限或平均标准偏差为２．４３°。
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１　引　　言

空间光调制器（ＳＬＭ）诞生已经有３０年了。空间光调制器可以用于实现光束的整形滤波、天文望远镜

等自适应光学、构建动态全息光镊及系统像差的修正、焦点工程、全息技术二维（２Ｄ）及三维（３Ｄ）场景再现。

受激发射损耗（ＳＴＥＤ）显微镜、透过厚组织聚焦进而实现超分辨率成像等诸多光学领域
［１－７］。

伽马修正来自于阴极射线管（ＣＲＴ）电视的Ｇａｍｍａ修正，是ＣＲＴ电视必须做的一项修正步骤。同样由

于液晶调制的位相或灰度与所加电压之间的非线性特性，所有的液晶显示器也都必须做伽马修正。早期的

空间光调制器由于控制电路不完善，基本无法实现准确的伽马修正，即实现等间隔灰度对应等间隔位相。例

如滨松ＰＰＭ８２６７光寻址空间光调制器，用户只能控制和选择液晶的总电压而不能实现自由的伽马修正，所

以只能利用自己编写新旧灰度映射表加到位相图恢复算法中完成伽马修正［８］。这种前提下即使算出反函
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数，由于灰度的均匀取值特点，也无法均匀地产生等间隔的位相。如果灰度位相关系非线性程度大的话，则

导致的结果是曲线平缓处可用灰阶变少，曲线陡峭处灰阶密集四舍五入的近似导致的误差变大。

ＨｏｌｏｅｙｅＰｌｕｔｏ的液晶的电压由脉冲编码调制（ＰＣＭ）电路模块提供，实际就是通过Ｓｅｑｕｅｎｃｅ文件控制

基本脉冲的累积产生不同权重的电压。液晶分子的取向由这个电压的均方根（ＲＭＳ）值决定。Ｈｏｌｏｅｙｅ提供

的常用的Ｓｅｑｕｅｎｃｅ文件有１８６和５５两种。前者允许有２５６级标准灰阶，后者只有１９２级灰阶，但是位相

调制效果闪烁更小。同时用户可以自己编制Ｓｅｑｕｅｎｃｅ文件和伽马曲线。这些为伽马修正提供了较大的灵

活性。修正的总体思想可参照２０１２年中国科学院光电研究院的研究
［９－１０］，虽然其修正的是强度调制曲线。

首先对测量到的强度灰度关系曲线做多项式拟合，再利用Ｂｏｌｚａｎｏ二分法计算伽马修正函数，最后再把灰度

映射关系写到视频图像阵列（ＶＧＡ）控制电路上实现等间隔的直线修正。而由于液晶控制电路技术的进步，

查找表（ＬＵＴ）得以使用。此时伽马修正的实际做法为线性ＬＵＴ曲线及所对应的位相灰度曲线和线性位相

灰度曲线，在这三条曲线之间做映射可得伽马修正曲线（即新的ＬＵＴ曲线）。ＨｏｌｏｅｙｅＰｌｕｔｏ的空间光调制

器还可以灵活选择电压工作区间，快捷地实现等间隔灰度对应等间隔的位相调制效果。据了解，目前国内有

多家大学和研究团体均已购买 Ｈｏｌｏｅｙｅ的纯位相型空间光调制器，而国内相关的伽马修正的文献较少。同

时，每台液晶空间光调制器都有差别，厂商并不提供线性的伽马修正文件，因此伽马修正必须自己动手完成。

本文成功地对ＨｏｌｏｅｇｅＰｌｕｔｏ纯相位型空间光调制器进行了伽马修正。然望该研究能给众多使用纯位相型

空间光调制器的光学工作者提供有价值的参考。

２　ＨｏｌｏｅｇｅＰｌｕｔｏ空间光调制器基本情况

图１为 ＨｏｌｏｅｙｅＰｌｕｔｏ空间光调制器工作在缺省出厂配置下观察４５°倾斜的１６阶闪耀光栅的调制效果

（适当离焦以便观察）。图中０级光强比较大；２级较１级光强更大，错级现象明显，说明位相调制不准确，必

经进行伽马修正。

图１ ＳＬＭ缺省配置下闪耀光栅傅里叶变换的离焦观察结果

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｏｂｌｉｑｕｅｂｌａｚｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｏｂｓｅｒｖｅｄｕｎｄｅｒｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｆａｕｌｔｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＬＭ

图２ ＳＬＭ缺省配置下液晶的０～４Ｖ电压的强度调制曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈａｐｐｌｙｉｎｇ０～４ＶｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｆａｕｌｔｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＬＭ

图２为利用Ｎｅｗｐｏｒｔ１９１８激光功率计测得的缺省配置下液晶的０～４Ｖ电压的强度调制曲线。曲线形

状与典型液晶显示器的强度调制曲线基本相同［１１－１２］。曲线与余弦曲线偏离明显，即灰度位相之间存在非线

１１２３０２２
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性关系。由图还可知电压较小时液晶分子无法克服分子间的粘性，起不到调制作用，因此要适当提高液晶工

作的最小电压。

３　纯位相型ＨｏｌｏｅｙｅＰｌｕｔｏ空间光调制器的伽马修正

纯位相型空间光调制器的伽马修正方法原理上与强度型液晶ＳＬＭ 的伽马修正方法相似
［９］，但其具体

做法不同。基本过程为：设定液晶的电压为０到最大允许电压，给空间光调制器加载直线的灰度电平关系曲

线（ＬＵＴ曲线），测出完整的灰度位相关系曲线。选取变化平缓的，变化略大于２π的曲线段对应的最高最低

电压作为空间光调制器的工作电压。设定好电压后重新测量直线灰度电平曲线作用下的位相灰度关系曲

线。重复测量多次后平均得到最后的灰度位相关系曲线测量结果。将这个结果复制到 Ｈｏｌｏｅｙｅ提供的

ｅｘｃｅｌ计算文件可得伽马修正曲线。加载该曲线后可测得直线的灰度位相关系。

实验采用双孔干涉法。双孔孔径２～３ｍｍ，孔距６～８ｍｍ。使光路保持较好的对称性，双孔对称排列且边

缘整洁。调节成像位置使３根干涉条纹刚好充满相机面。实验中使用 Ｗｅｂｃａｍ即普通视屏头（４８０ｐｉｘｅｌ×

６４０ｐｉｘｅｌ），理论上可得约１．７°的测量精度，略高于５５序列的３６０°／１９２＝１．８８°。如果使用１８６序列

３６０°／２５６＝１．４°，同样测３根条纹，相机须有７８０ｐｉｘｅｌ以上。

双孔干涉法的主要原理为双孔的傅里叶变换，下式为一维的变换结果：

犈（狌）＝犉［犵ｄ（狓－犇／２）＋犵ｄ（狓－犇／２）］＝２ｃｏｓ（狌犇／２）
ｓｉｎ（狌犱／２）

狌／２
，

式中犈为焦面上的电场强度，犉表示傅里叶变换，犵ｄ表示门函数，犇为孔距，犱为孔径，狓，狌分别对应物面和焦

面的坐标。要在ＣＣＤ上得到３根条纹，孔距必须是孔径的２倍或以上。由ｓｉｎｃ函数的对称性可知条纹数最

小也是最佳的数目为３，条纹越多测量结果的精度就越低。孔距可以由ＣＣＤ的成像面积逆推计算。考虑到

后续计算机处理时做的是离散傅里叶变换，包含周期性延拓，最好能调节相机位置使得相机刚好容纳３个周

期的余弦函数，提高基波的成分，改进测量效果。求解算法上ｓｉｎｃ函数余弦调制不影响条纹的位相读出，可

以使用普通的等厚干涉条纹位相算法。具体程序上，先使用 Ｍａｔｌａｂ的ｓｍｏｏｔｈ函数对条纹做平滑化去除高

频成分，再用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）得到幅频和相频特性，最后用ａｎｇｌｅ和ｕｎｗｒａｐ函数得到基波也是幅频

特性中幅度最大的频率成分对应的位相。

实验中的要点如下：

１）调节起偏器的偏光方向与液晶的长边平行，使空间光调制器处于纯位相调制状态。可以利用太阳镜

初步设定起偏器的偏光方向。最后通过观察最小的闪耀光栅０次光强度来确定准确的角度。

２）使用焦距犳＝３００ｍｍ（犳３００）的透镜做傅里叶变换，由４０×物镜将干涉条纹成像于相机上。并调节

距离使相机上可见的条纹数为３。条纹在相机上居中。在焦面上可加限光光阑去掉高次衍射光。对焦时注

意让双孔逐渐重合避免测到错误条纹。

３）调整激光光强使条纹对比度尽可能最大即最高点在灰度值２５０附近，稍微饱和对测量没有影响；低

点尽可能低，主要靠降低背景光强度、加限光光阑去掉高次衍射光。通过在ＰｈａｓｅＣａｍ中选多行像素做数据

的平均处理。激光的断面强度分布要求高斯分布，使得光强调整时不影响准直效果和条纹质量。

４　伽马修正实验及结果

图３为实验中所用的双孔干涉测量光路。起偏器的偏光角度调为液晶面长边方向，保证偏光方向与液

晶分子的长轴平行。利用犳３００透镜得到双孔干涉的傅里叶变换结果。视频头或 Ｗｅｂｃａｍ摘去镜头以观察

干涉条纹。实验中取孔径为２ｍｍ，孔距为６ｍｍ。通过给液晶分子施加０～４Ｖ电压可测得对６３３ｎｍ激

光，纯位相ＨｏｌｏｅｙｅＰｌｕｔｏ空间光调制器具有３．７６π的调制能力。图４中黑色曲线为５５序列下，修正前加

载直线灰度电平曲线获得的调制效果，合理选择工作电压范围使得所调制的位相略大于２π，经修正后可刚

好达到２π（灰色曲线）。图５为经计算得出的１８６序列和５５序列的伽马修正曲线即灰度电平曲线（ＬＵＴ

曲线）。

成功的校正必须使得衍射效率达到器件的理想状态。按照 Ｈｏｌｏｅｙｅ的用户手册记录，Ｐｌｕｔｏ的液晶空
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图３ 使用双孔干涉法进行伽马修正的实验光路

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＧａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｈｏｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

图４ 直线伽马曲线作用下的灰度位相关系曲线（黑色）

和修正后的灰度位相关系曲线（灰色）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｇｒａｙｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ

ａｐｐｌｙｉｎｇａｌｉｎｅａｒＧａｍｍａｃｕｒｖｅ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄａｆｔｅｒ

　　　　　　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｇｒａｙ）

图５ ５５序列（黑色）与１８６（灰色）序列的伽马修正曲线

Ｆｉｇ．５ Ｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ５５

ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄ１８６ｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　　　　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（ｇｒａｙ）

间光调制器在表现８阶的闪耀光栅时１级衍射效率能达到７５％，１６阶为８３％。这是验证伽马校正成功与

否的标准。在５５序列和伽马修正曲线的配置下，图６（ａ）～（ｃ）分别表示空屏（灰度值４０）、８阶闪耀光栅和

１６阶闪耀光栅的傅里叶变换观察结果（稍微离焦避免相机过度饱和）。用刀口法多次扫描的结果为８阶的１

次光衍射效率达到７０％，１６阶的达到８０％。可见修正达到理想效果。由于用涡旋位相光栅生成的环形光

即ＬＧ０１光束对光路像差及空间光调制器的位相调制的偏差最为敏感，因此环形光可用于评价修正成功与

否［１３］。图６（ｄ），（ｅ）为修正前后的环形光的离焦观察结果。虽然由于不同时间段拍摄的原因图６（ｄ），（ｅ）离

焦程度不同，但是可以看到在旋转对称性上图６（ｅ）获得了明显改善。

图６ （ａ）～（ｃ）空屏、８阶闪耀光栅和１６阶闪耀光栅傅里叶变换的离焦观察结果；（ｄ），（ｅ）伽马修正前后

ＬＧ０１环形光的离焦观察结果

Ｆｉｇ．６ （ａ）～（ｃ）ＤｅｆｏｃｕｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｌａｎｋｈｏｌｏｇｒａｍ，８ｌｅｖｅｌａｎｄ１６ｌｅｖｅｌ

ｂｌａｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｄ），（ｅ）ＬＧ０１ｖｏｒｔｅｘｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＧａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

测量过程中入射激光和液晶反射的激光的功率变化情况用Ｎｅｗｐｏｒｔ１９１８激光功率计记录。Ｎｅｗｐｏｒｔ

激光功率计的模拟低通滤波器设置为１ｋＨｚ，数字低通滤波器设置为１０００。取样间隔１０ｍｓ。结果如图７
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图７ 位相改变时出射光的强度变化（灰色）和入射激光自身的光强变化（黑色）

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌａｓｅｒ（ｇｒａｙ）ａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ（ｂｌａｃｋ）

所示，激光功率几乎不变；由０～２５５改变液晶的灰度同时测量经液晶面反射后的激光功率，变化仅为０．５％；

液晶的反射效率达到６４．４５％。

电寻址的空间光调制器由于电平的生成机制附带而来的一个缺点就是液晶分子的转向由电压的ＲＭＳ

值决定，即加载在液晶分子上的电压大小不是恒定的，而是波动的。这造成了空间光调制器所调制的位相出

现波动即闪烁［１４］。ＨｏｌｏｅｙｅＬＣＲ２５００型的空间光调制器的位相闪烁在２５°室温下能达到５０°，极大地影响

了液晶的性能。在位相修正的同时，在同一个时间段内通过多次反复测量液晶空间光调制器在５５序列和

直线灰度电平特性曲线配置下的位相灰度关系曲线，得到除０外各级灰度值对应的位相变动（其中包含闪烁

及其他系统变化量）的标准偏差如图８所示。平均标准偏差为２．４３°，为３６０°的０．６７％。这个值是液晶位相

平均波动的上限，说明该型空间光调制器的稳定性较好。

图８ １～２５５各阶灰度值时位相闪烁的标准偏差

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｆｌｉｃｋｅｒｏｆｅｖｅｒｙｇｒａｙｌｅｖｅｌ

此外，实验同时也对１８６序列配置下的空间光调制器做了伽马修正，但调制效果不如５５序列的调制

效果。两个序列的实验在同一个时间段内采用相同的办法完成。８阶和１６阶闪耀光栅的衍射效率均略低

于５５序列的结果。１８６序列提供２５６个灰阶，本应具有更强表现力、对应更高的衍射效率。由于１８６序

列下，１ｐｉｘｅｌ内控制电路对液晶的寻址只有２次，而５５序列有５次，导致前者的位相闪烁比后者大３倍。

是否因为幅度较大的闪烁导致调制效果变差，有待深入研究。

５　结　　论

纯位相型液晶空间光调制器的伽马修正是利用空间光调制器进行深入的精密应用研究的前提和基础。

实验中发现干涉条纹的测量除了对噪音比较敏感，对激光的指向稳定性和准直性要求均较高。本文虽然只

是阶段性成果，但能为广大使用纯位相液晶空间光调制器的光学工作者提供详细的参考。
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