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采用共光路干涉法测量液晶空间光调制器的
相位调制特性

苗 悦 白福忠 刘 珍 田朝平 梅秀庄
内蒙古工业大学机械学院 , 内蒙古 呼和浩特 010051

摘要 提出一种基于液晶偏振分光的共光路干涉测量方法来测量液晶空间光调制器(LCSLM)的相位调制特性。线

偏振入射光束被 LCSLM分为两束正交线偏振光，然后沿相同方向传播至渥拉斯顿棱镜(WP)；经WP出射的两光束产

生横向剪切，同时，WP也将会在两光束之间引入倾斜调制，从而当它们再经过检偏器后产生载频干涉条纹。用傅里

叶变换法计算两帧干涉条纹之间的相对相移量。给出了透射式 LCSLM相位调制特性的实验测量结果。该方法对振

动、空气扰动不敏感，能够测量得到 LCSLM的整体相位调制特性，结果更加精确、科学。
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A Common-Path Interferometry Applied to Measure Phase
Modulation Characteristics of Liquid Crystal Spatial Light Modulator
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Abstract A common-path interferometry is proposed to measure the phase of liquid crystal spatial light modulator
(LCSLM), which is based on the pricinple of liquid-crystal polarization splitted light. The linearly polarized input beam
is divided into two orthogonal polarized beams by LCSLM, and then propagates to the Wollaston prism (WP) along
the same direction. Two beams transmitted from the WP generate lateral shearing and a tilt modulation is introduced
into the two beams, and hence a carrier-frequency interferogram is obtained after passing analyzer polarizer. The
relative phase-shift between two frames of fringes is calculated accurately by using the Fourier-transform algorithm.
A phase modulation experiment to the transmissive LCSLM is given. The proposed method is less sensitive to
vibrations and air turbulence. Furthurmore, it can measure the whole phase modulation characteristics of LCSLM,
and the measuring result is more precise and scientific.
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1 引 言
液晶空间光调制器(LCSLM)是一种可编程的新型光学元件，是现代光信息处理的关键器件，具有质量

小、功耗低、响应速度快、空间分辨高、可实时控制的优点，越来越受到国内外学者的普遍重视 [1-2]。由于不同

器件具有不同的调制特性，在它们被使用前一般都需要对其振幅和相位调制特性进行测量。对于振幅调制

特性，可以通过测量 LCSLM 的光强调制特性得到。而目前，对 LCSLM 相位调制特性的测量方法主要是双

缝干涉法 [3-5]、马赫-曾德尔干涉法 [6-9]，以及泰曼-格林干涉法 [10-12]。双缝法是通过测量空间光调制器(SLM)上
局部位置的相位调制特性来作为整体相位调制特性，忽略了器件局部差异可能带来的影响，而后两者均属

于分振幅双光路干涉，对实验装置的稳定性要求很高，因此有一定的局限性。任秀云等 [13]提出了应用共路横
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向剪切干涉法测量 LCSLM的相位调制特性，该方法使零级和正一级衍射像横向剪切产生干涉，但由于零级

像和正一级像光强度不同导致干涉条纹的对比度受到限制。李大海等 [14- 15]采用环路径向剪切干涉法测

LCSLM的相位调制特性，并利用迭代算法求解径向剪切条纹图；该方法存在的问题是台阶波前条纹图解释

算法复杂，复原结果误差较大。随着数字波面相移技术的兴起，以及数字波面移相干涉仪的商品化，用其测

试 LCSLM的相位调制特性也是一种有效的方法，而且测量结果精度高，峰谷值误差可达 l/50[16-17]，但其昂贵

的费用限制了该方法的普遍应用。

本文提出了采用 LCSLM 分光的共光路横向剪切干涉法对大恒公司 GCI-770102型的透射式 LCSLM 的

相位调制特性进行测量的新方法，由于该干涉装置共光路，具有对环境振动及空气扰动不敏感的优势，容易

实现整体相位特性的准确测量，测量装置简单且易于建立和调试，是一种较好的测量方法。

2 方法原理
2.1 LCSLM相位调制

LCSLM 的相位调制是基于液晶电控双折射效应：当对液晶施加外部电场时，由于液晶介电常数和电导

率的各向异性，使得非寻常光的折射率发生改变，而寻常光的折射率未发生改变。液晶的双折射效应导致

通过液晶的偏振分量产生相位差，其相位差可简单表示为 [18]

δ = 2π
λ

||no - ne d , (1)

式中 d代表液晶的厚度，no 和 ne 分别表示寻常光(o光)和非寻常光(e光)的折射率，λ表示入射光的波长。通

过控制施加到每个液晶像素上的电压来改变其非寻常光的折射率，从而实现对入射光空间相位调制的目的。

2.2 共光路干涉测量原理

测量 LCSLM 相位调制特性的共光路干涉系统如图 1所示。光学结构主要包括三部分：液晶偏振分束，

渥拉斯顿棱镜(WP)横向剪切并引入倾斜调制，记录载频干涉图。

图 1 共光路干涉测量系统

Fig.1 Common-path interferometer measuring system

2.2.1 液晶偏振分光

根据液晶双折射原理，要求入射光的振动方向与液晶的长轴方向相互平行，如果入射光的振动方向与液

晶的长轴方向相互垂直时，LCSLM将不会产生相位调制 [19]。根据文献[20] 所提的液晶偏振分束原理，一束线

偏振光(振动方向与液晶长轴方向的夹角为±45°)垂直入射在 LCSLM将被分为两束正交偏振光，并且两束光具

有相等的能量。垂直于液晶长轴方向的光束不被影响而形成参考光(图 1中点画线表示)；而平行于液晶长轴

方向的偏振分量将随着 LCSLM驱动电压的变化而产生相移，从而形成测试光(图 1中短划线表示)。
2.2.2 光学结构描述

入射线偏振光经过一个与 LCSLM 液晶长轴方向为±45°的起偏器，垂直入射到 LCSLM 后被分为两束能

量相等、正交偏振的线偏振光。这时，如果这两束光直接通过一个检偏器也可以产生干涉。但是，这种情况

下得到的干涉图很难解算出对应的相移量。

为了能够便于应用傅里叶变换法计算各帧干涉条纹之间的相移量，需要在参考光与测试光之间引入载

波，即倾斜调制，同时还不能破坏共光路的特性，在图 1光路中这里使用WP来达到这一目的。

由 LCSLM 透射的正交偏振光通过 WP后，分别将偏离光轴一个很小的角度向前传播；由于这一夹角 θ

的存在，相当于在两束光之间引入了载频调制。两束光再经过检偏器 P2后取得相同的偏振分量从而产生横

向剪切干涉(只有两束光相互重叠的光瞳区域可以干涉)。
2
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图 1所示的光学结构，所需光学元件极少，简单紧凑，形成了严格的共光路结构，因而对振动、温度扰动

不敏感，干涉条纹稳定，对测量环境要求低。

2.3 琼斯矩阵分析

入射线偏振光的琼斯矢量表示为 [ ]cos θ ±sin θ T
，它经过起偏器 P1(振动方向与 x轴方向成±45°)的琼斯

矢量表示为
2
2 [ ]1 ±1 T

。

LCSLM作为偏振分光元件，经过它出射的参考光，其振动方向垂直于液晶长轴方向，参考光的琼斯矩阵

表示为

E r = 2
2 é

ë
ù
û

10 . (2)

测试光的振动方向平行于液晶长轴方向，其琼斯矩阵表示为

Em = 2
2

é

ë
ê

ù

û
ú

0
±exp( )jδ . (3)

通过 LCSLM的测试光和参考光为正交偏振光，沿着相同的光路平行传播。经过 WP后将会分开一个微

小角度 q，即改变光的传播方向，而未改变光的偏振状态，因此通过 WP的参考光与测试光琼斯矩阵与 (2)式
和(3)式的形式一样。

振动方向与 x轴成±45°的检偏器 P2的琼斯矩阵表示为 1
2 éë ù

û
1 ±1±1 1 ；于是通过 P2后的参考光与测试光的

琼斯矩阵分别表示为

E
′
r = 2

4 é
ë
ê

ù
û
ú

1
±1 , (4)

E
′
m = 2 exp( )jδ

4 é
ë
ù
û
11 . (5)

由(4)式和(5)式可知，两束光含有不同的相位、相等光强；因此，干涉条纹对比度最高，便于高精度计算；

同时，也可以通过分析干涉条纹计算两束光之间的相位调制量。

3 相位特性测量实验与讨论
这里针对大恒公司 GCI-770102型的透射式 LCSLM 进行相位调制特性测试。根据图 1建立实验光路，

入射光为 633 nm的准直平面波；首先判断 LCSLM液晶分子的长轴方向，并设为 0°；然后调整偏振片 P1和 P2

的振动方向分别与液晶分子长轴方向成±45°。为 LCSLM 加载一帧灰度控制信号，调整其他光学元件产生

最佳干涉条纹，并输入至计算机。

为 LCSLM 加载一系列 0~255逐渐变化的灰度控制信号，CCD 探测器记录每一次驱动信号变化后的干

涉条纹。图 2为加载到液晶的灰度控制图与 CCD探测器记录到的相应干涉条纹图。图 2(a)与(c)所示图像

的灰度值为均匀分布，由于使用共光路干涉实验系统，所以灰度图像不需要按照两部分分别加载，严格意义

上来讲，所提方法完全克服了传统方法的局限性，通过所加载的灰度图可以测量得到 LCSLM的整体相位调

制特性，因而计算结果更加精确、科学。然而，对于传统方法，一般的做法是，上部分灰度值不变，下部分灰

度值在 0~255变化；这种干涉条纹的计算结果实际上是下部分液晶像元相对于上部分的相移，因而测量得到

的相移特性具有测量不均匀性和测量结果局部性的缺陷。

图 2 加载到液晶的灰度控制图[(a)、(c)]; 记录到的干涉条纹图[(b)、(d)]

Fig.2 Gray scale images [(a) and (c)] and corresponding interference fringes [(b) and (d)]

假设采集到的第 k帧干涉条纹可表示为

3
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ik( )x,y = a( )x,y + b( )x,y cos[2πf0 x + φ( )x,y + δk] , (6)

式中 a( )x,y 和 b( )x,y 分别背景和调制度，δk 为相移量，φ( )x,y 表示波前畸变，f0表示在两束之间引入的空间

载频。

为了进行傅里叶分析，直流分量和倾斜分量需要从余弦表达式中被分离出来，于是可使用

c( )x,y = 1
2 b( )x,y exp[ ]jφ( )x,y , (7)

式中 j = -1 ，将(6)式展开为

ik( )x,y = a( )x,y + c( )x,y exp( )jδk exp( )j2πf0 x + c∗( )x,y exp( )-jδk exp( )-j2πf0 x , (8)

式中 ∗ 表示复共轭。 ik( )x,y 的傅里叶变换为 Ik( )u,v ，可表示为

Ik( )u,v = A( )u,v + exp( )jδk C ( )u - f0 ,v + exp( )-jδk C
∗( )u + f0 ,v , (9)

式中 A( )u,v 和 C ( )u,v 分别表示 a( )x,y 和 c( )x,y 的傅里叶变换，均为低频分量。 (7)式表示的调制度部分位

于±1级频谱位置，并且被载频 f0将它和零频位置的背景分量分离。

实际上，对于所提的共光路干涉结构，几乎没有任何环节引入波前畸变，因而 (6)式与(7)式中的 φ( )x,y 可

近似为平面波。这种情况下，获得的干涉条纹接近于直条纹，几乎没有弯曲。于是±1级频谱的旁瓣很窄，稍大

一些的载频即可将其和零频有效分离；因此，有关干涉条纹数目以及WP的夹角的要求实际上并不苛刻。

观察(9)式可以发现，±1级频谱中的系数部分 exp( )jδk 中包含了第 k帧干涉图的绝对相移，当使用合适的

滤波器提取出其中的一级频谱后利用下面的过程来求解相移量。

Ik( )u,v 中在 f0 处的复振幅近似表示为 [21]

Ik( )f0 , 0 = A( )f0 , 0 + exp( )jδk C ( )0,0 + exp( )-jδk C
∗( )2f0 ,v = exp( )jδk C ( )0,0 . (10)

对于第 1帧干涉条纹图(加载灰度为 0)的绝对相移可被假设为 δ1 = 0 。于是对第 k帧与第 1帧干涉图的

傅里叶变换在+1级频谱处的结果进行相除运算，计算出相移 δk ：

δk = arctanìí
î

ü
ý
þ

Im[Ik( )f0 , 0 /I1( )f0 , 0 ]
Re[Ik( )f0 , 0 /I1( )f0 , 0 ] , (11)

式中 Im和 Re分别表示计算复数的虚部和实部。

根据(11)式依次计算各帧条纹图像相对于第 1帧条纹图像之间的相对相移，得到如图 3所示的相位特性曲

线。由此可见，该 LCSLM的相位输出与灰度输入是非线性的，能够取得约 1.3l的相位调制深度。选择其中能

够实现 1l相位调制的、线性度较好的一段区间(120~210灰度级范围)，将这段区间的数据进行多项式拟合。

图 3 相位调制特性测量曲线与拟合曲线

Fig.3 Phase modulation characteristic measured curve and fitted curve

对于这一款 LCSLM，根据最小二乘原理拟合得到的最佳多项式，其表达式为

G ( )δ = round(-0.58 × 10-7 δ4 + 0.34 × 10-4 δ3 - 0.72 × 10-2 δ2 + 0.67δ - 22.65) , (12)

式中 G表示灰度值，δ 为相移量，round( )为四舍五入后的取整运算。拟合曲线与计算数据之间的残余标准

差等于 9.5 × 10-4λ。该曲线一经标定，就可以得到一个灰度值与和相移量之间的对应关系，从而可以通过改

变灰度值来控制空间光调制器的空间位相分布。

这里另外建立了马赫-曾德尔干涉仪来测量同一款 LCSLM的相位调制特性，通过比较两种测量方法的

4
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测量结果来进一步验证所提测量方法的可行性、有效性。因为马赫-曾德尔干涉仪属于非共路干涉仪，所以

加载的控制灰度图中，上部分灰度值保持不变、下部分灰度值在 0~255逐渐变化，然后同样采用傅里叶变换

法计算上下两组干涉条纹之间的相对相移量，得到相位调制特性曲线。并且将两种方法的测量结果同时显

示于图 4，可见两条曲线的变化趋势非常接近，标准差等于 5.3 × 10-3λ 。由此说明，所提方法是正确有效

的。但仔细观察曲线的细微处可发现，与这里的测量结果相比，马赫-曾德尔干涉仪的测量结果在某些局部

存在一定的波动。由此显示，所提方法得到的数据起伏性较小，拟合误差较小，是一种较好的 LCSLM 相位

调制特性测量方法。

图 4 马赫-曾德尔干涉法与所提方法的测量结果对比图

Fig.4 Comparison of measured results of Mach-Zehnder interferometry and the proposed method

4 结 论
本文提出一种新的测量 LCSLM 相位调制特性方法，根据液晶双折射原理产生正交偏振的参考光与测

试光，利用WP产生横向剪切并在两正交偏振光束中引入倾斜调制，从而经检偏器后产生横向剪切载波干涉

条纹。利用傅里叶变换法计算两帧干涉条纹之间的相移量。所提方法中，LCSLM既作为测试元件，也作为

分光元件；经 LCSLM分光后的参考光与测试光一直沿同一路径传播到达 CCD探测器，从而形成严格的共路

干涉测量。故干涉条纹稳定，不易受到环境振动、空气扰动的影响，对测量环境要求不高。同时，该方法能

够测量得到 LCSLM 的整体相位调制特性。光学系统简单，所需元件很少，调整极为方便，是一种应用较好

的测量方法。对测量原理、光学结构的琼斯矩阵进行了描述，同时用该方法测量了大恒公司 GCI-770102型

透射式 LCSLM的相位调制特性，为该方法的实际应用提供了实验依据。
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