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衍射法快速线性化液晶空间调制器的相位调制关系

郑明杰 李志芳 陈大强 吴华钦 王由平
福建师范大学光电信息与工程学院 , 福建 福州 350007

摘要 纯相位型液晶空间光调制器是应用较广的高精度光学仪器。使用 Holoeye产家推荐的双孔干涉测量法可使

16阶闪耀光栅的 1级光衍射效率达到 80%。但需要滤波、准直、扩束等细致工作，耗时较长。运用二进制相位光栅衍

射法可以简化修正过程。实验中每隔 10个灰度值测一个点，利用 Matlab做线性内插扩展到 255灰度。使 16阶闪耀

光栅和二进制光栅的 1级光衍射效率最终达到产家目录给出的 83%和 40%。修正结果证明 5-5序列配置的 Holoeye

Pluto的液晶光阀在平均调制相位稳定的基础上，衍射法校正相位调制特性不受闪烁影响，且简单可行。
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Phase Modulation Characteristics of Liquid Crystal Spatial Light
Modulator Fast Linearized with Diffractive Method
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Abstract The pure phase type of spatial light modulator (SLM) is a widely used high precision optical device.
The double-hole interference method recommended by Holoeye can correct the phase to a result which has 80%
of 1st diffractive efficiency for 16 level blazed grating. But the total process needs to be conducted carefully with
filtering collimation, beam expanding etc., and it takes too long time. The diffractive method using binary grating
can simplify the correction process. We make a measurement just every 10 gray level. The total 256 values are
achieved by interpolation using Matlab. As a result, the 1st diffractive efficiency of 16 level blazed grating and
binary grating reaches to the Holoeye catalog values of 83% and 40% respectively. The experiments prove that
the diffractive method based on the stable averaged phase modulation of Holoeye Pluto SLM can correct the
characteristic of SLM with simplicity and feasibility, and it is not limited by the phase flicker under 5-5 sequence
configuration of SLM.
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1 引 言
近年来，随着纯相位型液晶空间光调制器在精密光学工程中的广泛使用，它越来越受到广大科技工作

者的认可。纯相位型液晶空间光调制器的优点在于它仅对光的相位进行调制，不影响光强，具有高光效率

的优点；这种空间光调制器一次投入后，可以随时随意生成各种二元全息相位图，具有廉价灵活的优点；空

间光调制器上的相位可以看成系统的输入，与输出结果之间可以构成反馈，又具有自适应性的优点。基于

以上优点，纯相位型空间光调制器广泛应用于诸如激光整形，全息光镊产生动态点阵，修正光路像差，STED
显微镜产生环形光和透过厚组织聚焦以及空间探测的自适应光学等 [1-7]。纯相位型液晶空间光调制器的代

表是反射式电寻址平行配置液晶空间光调制器，它具有反射率高、厚度薄、交叉串扰小、价格低等优点。因

为该液晶空间光调制器具有高集成度，高表现力，高反射率以及能与个人计算机之间方便地通过显卡驱动

等优点，这种类型的 LCos液晶空间光调制器将是未来技术发展的主要方向。本文所用即为 Holoeye Pluto
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数字电寻址式液晶空间光调制器。

2 纯相位型Holoeye Pluto空间光调制器的伽马修正
正确使用纯相位型液晶空间光调制器的前提是准确地对液晶空间调制器相位灰度特性进行修正，使得

灰度在 0~255之间，相位呈现线性变化。这个线性校正需由使用者在产家提供的部分软件基础上自行完

成。常见的校正方法有两种：一种是干涉法，如产家推荐的双孔干涉法，Holoeye 产家提供相应的软件

PhaseCam，利用视屏头即可开展自动测量实验(使用该法能取得 16阶闪耀光栅 1级衍射效率 80%的效果。

光路如图 1所示)；又如中国科学院长春光学精密机械与物理研究所使用 ZY-GO干涉仪与哈特曼波前检测

仪实现精密测量 [8-9]；第二种是衍射法，即利用二进制光栅测量 1级光衍射效率进而测定相位 [10-12]。第一种方

法的修正结果在不使用专业仪器而使用普通视屏头的条件下(大多数研究室的条件均有限，无法购入昂贵的

干涉仪)，基本上可以得到线性的相位灰度曲线。但光路需经较好的滤波、准直、扩束以保证平面波阵面，对

实验条件和环境的要求较高。使用衍射法的好处在于光路简单，逐点测量的精度和可信度高。通过逐点确认

二进制光栅 128灰度处的衍射光功率，也可以克服激光功率变化(良好的激光功率也有 2%的变化)对相位测量

的影响。由于数字电寻址液晶空间光调制器的闪烁，测量的结果并不是平均调制相位,而是其近似值 [13-15]。因

此国际上公认的测量 SLM调制相位的方法为干涉法。由于Holoeye Pluto液晶光阀提供 5-5的序列配置，相

对 18-6序列配置大大减小了闪烁，这为衍射法的使用提供了可能。图 2为衍射法实验所用的光路。实验中

衍射法无需做很好的准直工作，对波面要求较低。这使空间光调制器的特性在保证准确性的同时，又为修

正提供了很大的便利。测量使用的激光功率计的精度较高，测量结果可信度较高；而干涉法对震动等噪音

较敏感，需使用较好的相机提高对比度。

液晶空间光调制器的灰度相位关系的线性修正原理——查找法如图 3所示。直线为目标线性相位灰度

曲线，实曲线为原 LUT 查找表灰度曲线，对应的虚曲线为相位灰度关系曲线。连接黑十字可得修正后的

LUT灰度曲线。黑十字点是通过图中虚线矩形框路径查找对应点获得的。即由线性的相位灰度曲线出发，

寻找原相位灰度曲线上等相位点所对应的 LUT值，该值和原灰度构成新的 LUT灰度曲线上的校正点。为了

图 1 双孔干涉法修正液晶空间光调制器相位灰度特性的光路

Fig.1 Optical path for correcting the phase gray-level

relation curve of the SLM using the double holes

interference method

图 2 衍射法修正液晶空间光调制器相位灰度特性的光路

Fig.2 Optical path for correcting the phase gray-level

relation curve of the SLM using the diffractive method

图 3 查找法修正液晶空间光调制器的相位灰度关系的原理

Fig.3 Principle for correcting the phase and gray-level relation of an SLM by using search method
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压制电压变动导致的闪烁，Holoeye Pluto的 5-5序列每帧寻址 5次，导致可用电平数目减少为 192个。这意

味着可用的相位阶数最多只有 192阶，而 LUT电平有 1216阶。同样，图 3中横轴为灰度值，显示驱动的灰阶

为 1024，但是实际只能使用 256个灰阶。

3 衍射法修正实验及结果
首先将 840 nm超发光二极管(SLD，3.5 mW)激光经光纤准直扩束到直径 2 mm以上，然后通过水平方向偏

振片照射液晶的中间部位(准直要求不高)。为分离 1级衍射光，在Holoeye Pluto SLM后加焦距 300 mm的透

镜，且在焦面前加直径为 2 mm圆孔光阑。使用Newport1918-r激光功率计读取 1级光功率。为 SLM选用 5-
5序列配置，因为该序列下的闪烁较小。然后为 SLM加载直线 LUT灰度曲线。通过改变Holoeye的应用软件

生成的二进制光栅(具有 8阶高灰度和 8阶 0灰度)的高灰度值，观察 1级衍射光的光强变化。设置合适的电压

使得 0~255灰度变化范围内光强升降略大于一个周期，以保证充分利用有限的 LUT值。加载直线 LUT灰度曲

线后测量二进制相位光栅的 1级衍射光功率随灰度变化情况，如图 4所示。

二进制光栅的一级衍射光强与相位关系如下式 [9]:

In = I0
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式中 I0 为入射光强，ϕ 为光栅的相位，n为衍射级数。理想情况下一级衍射光效率为 40.53%。

图 5是将图 4的结果利用(1)式转换为相位。经 Matlab线性插值得到 0~255灰度的相位灰度关系曲线。

后利用查找法可以得到新的 LUT灰度曲线，如图 6所示。重新为 SLM 加载图 6所示的特性曲线后测量 1阶

光强与灰度的关系得到图 7。对比图 4，图 7的测量结果表明，校正工作获得成功。因为 0~255灰度之间，二

进制相位光栅的 1级光功率随灰度呈余弦关系，即意味着液晶空间光调制器的相位和灰度为线性关系且相

位由 0 调制到 2p。由图 7 中良好的线性关系可以推断出，5-5 序列下闪烁对相位调制特性的影响可以忽

略。说明衍射法适用于该型空间光调制器的特性修正工作。实验测量了 16阶闪耀光栅和二进制光栅的 1
级光衍射效率，达到产家目录给出的 83%和 40%，这也是衍射法校正成立的证据之一。同时，得到的衍射效

率略好于干涉法的修正结果，这更说明了衍射法的正确性和可行性。

实验中设置激光功率计的模拟滤波器为 1 kHz(足以保留 SLM 上所有的变化)；设置数字滤波器为

1000。在测完某灰度对应的二进制相位光栅的 1级光功率后，迅速点击切换光栅(时间间隔为电脑和 SLM系

统的响应时间，毫秒级)检查 128灰度二进制光栅的 1级衍射光效率，做到对所测结果的正确性逐点确认 ,克
服激光功率的缓慢变化的影响。由于所测点数仅 26个，整个实验简单易行。实验中 1级衍射光功率的最大

值约为 392 mW，对应灰度 128。闪烁的测量结果如图 8所示。在 200灰度值点出现最大光强变化为 19 mW,
零灰度对应的背景光强变化为 0.36 mW，在 128灰度值点处出现一个最小的光强变化为 0.5 mW。0~255灰度

之间闪烁导致的相位变化的最大幅度在 10°以内。测量时功率计的模拟滤波器取样频率设为 1 kHz，高于闪

烁最强的 300 Hz与 600 Hz。

图 4 加载直线 LUT灰度曲线后测量二进制相位光栅的 1级

衍射光功率

Fig.4 Power of the 1st order diffractive light measured by

using binary phase gratings with loading a linear LUT

gray-level curve

图 5 将图 4结果换算为相位

Fig.5 Converts the results of Fig.4 to phase
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图 8 闪烁导致的相位变化(矩形标志)与 1级衍射光功率的标准偏差(三角形标志)

Fig.8 Phase variation led by phase flicker (rectangular mark) and standard deviation of 1st order light(triangular mark)

另外还对 633 nm 的 He-Ne 激光做了相同的实验，获得相同的效果。这证明了 5-5 序列配置下，

Holoeye Pluto SLM 的修正可以使用衍射法简单快速修正，得到线性的相位调制结果。16阶闪耀光栅和二

进制光栅的 1级光衍射效率达到产家目录给出的 83%和 40%。原因可以归结为 SLM调制的平均相位是稳定

的，且闪烁较小，不影响衍射法的校正。840 nm 的 SLD 激光具有 10 nm 的线宽，但实验没有观察到线宽对

SLM的调制的影响。

4 结 论
本文的工作为广大使用 Holoeye纯相位液晶空间光调制器的光学工作者提供了一个廉价简易的方法来

快速准确地修正液晶的相位调制特性，使液晶空间光调制器的闪耀光栅的 1级衍射效率达到目录值 83%。
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