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基于液晶空间光调制器的光束偏转控制技术
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摘要　为实现基于液晶空间光调制器的非机械式光束智能控制,利用像素个数为１９２０×１０８０的硅基液晶空间光

调制器搭建了一个实验系统.该系统能在空间内实现大角度、高衍射效率、连续指向的单光束,同时还可将入射光

分成２、３、４、５束并单独控制每个分光束的偏转角度.介绍了空间光调制器的相位调制原理、理论模型,验证了光

束偏转控制及分光束功能,分析测试系统的光路及原理,最后对实验结果进行总结并提出建议与展望.
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１　引　　言
由于传统光束偏转控制技术具有结构复杂、功耗高、机械惯量控制复杂等无法克服的缺点,非机械式光

束偏转控制技术在激光通信[１Ｇ３]中有着不可替代的作用.非机械式光束偏转控制技术[４Ｇ６]是指利用衍射原理

对光束波前进行调制,实现纯电控的光束偏转控制,克服了传统的机械式光束偏转控制技术的许多缺点.利

用液晶材料的电控双折射特性,人们研制出用于非机械伺服控制的纯相位型液晶空间光调制器(LCSLM).

２０１２年,Feng等[７]提出了一种基于液晶空间光调制器光束偏转和相位调制技术的结构紧凑、调制效率

高的零误差自由空间光通信链路,实现了偏转角度为３°且调制带宽为１．２５GHz的长距离自由空间无线光
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通信.２０１５年,Xu等[８]提出了一种通过调节相控单元电压切换边界电场(FFS)来调节相位的光栅模型,能
实现衍射率大于３２％的１２．１°光束偏转,同时可以在３个不同衍射级之间自由切换,上升时间和衰减时间分

别为０．２１ms和２．９５ms.目前国内的许多研究单位已经完成调制器的制备并实现光束偏转的控制;有的单

位已将调制器做成闭环系统,研究其在空间光通信中的应用、优化算法,仿真分析标量衍射下液晶光束的偏

转性能[９Ｇ１１].但是这些成果较国外研究尚有较大差距.
基于液晶空间光调制器的非机械伺服控制技术难以同时实现大偏转角度、高偏转效率、高偏转精度单束

光的获取和多束光的实时控制.针对上述问题,建立了基于菲涅耳波带理论[１２Ｇ１３]的液晶相控阵模型,实现单

束光最大偏转角度为４°的高精度连续偏转,在±１°偏转角度范围内的衍射效率最高达７６．１％,同时实现了多

束光的实时控制.

２　空间光调制器的相位调制原理
液晶实际上是一种介于固态和液态之间特殊状态的物质.根据分子排列方式的不同,液晶可分为向列

相、近晶相、胆甾相[１４]３种.图１(a)、(b)、(c)分别为向列相、近晶相、胆甾相液晶分子结构图.向列相液晶

分子的排列方向是一致的;近晶相液晶分子不仅排列方向一致而且成层状;胆甾相液晶分子排列与前两者均

不同,呈螺旋状结构.向列相液晶和近晶相液晶分子的棒状结构以及特殊的排列结构使其呈现单轴晶体的

特性,即平行和垂直液晶分子长轴方向的折射率不同.当入射偏振光与向列相液晶分子长轴方向成ω 角度

入射时,分解为平行和垂直液晶分子长轴方向的２个方向,折射率分别为no 和ne,该现象为液晶的双折射

效应.

图１ 液晶分子结构图.(a)向列相;(b)近晶相;(c)胆甾相

Fig敭１ Molecularstructureofliquidcrystal敭 a Nematicphase  b smecticphase  c cholestericphase

在向列相液晶层的两侧施加电场,液晶分子将在电压值超过某一阈值后重新取向,这使得单轴晶体的光

轴方向发生改变.该现象被称为液晶的电致双折射效应.纯相位型液晶空间光调制器的工作原理便是利用

电控双折射效应,通过对入射光的纯相位调制来实现光束的偏转,该调制器是实现激光束智能控制的理想调

制器件.

３　空间光调制器的理论模型

３．１　纯相位菲涅耳透镜设计

平面波经过菲涅耳波带片后,会产生较多会聚或者发散的球面波,菲涅耳波带片的某个级次决定这个球

面波所代表的焦距与振幅,在其中心轴上会产生多个会聚点.
设菲涅耳波带透镜为a 阶b个环带.其中a 为相位级数,即相位为２π的一个环带的台阶数;b为菲涅

耳透镜所包含的波带片数.每个台阶的相位等高,且均为２π/a,各台阶的相位分布随着环带的相位变化而

变化.根据上述设置以及标量衍射理论,焦点的位置z决定于

－２mnπ/a＋２πR２/(２abzλ)＝０,m＝０,１,２,􀆺,ab－１, (１)
式中R 为菲涅耳透镜的半径.焦点的位置为

z＝R２/(２nbλ),n＝１,２,３,􀆺. (２)

　　菲涅耳透镜可以消除所有高衍射级次,使光的能量尽可能地集中在一个主焦点.由于菲涅耳透镜有多

个离散的相位台阶,所以它具有分离相位级次功能.当n＝１时菲涅耳透镜焦点的位置可表示为
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z＝R２/(２bλ)＝f０, (３)
式中f０ 为n＝１时菲涅耳透镜的焦距.通过改变b可以得到一系列离散的主焦点.

根据菲涅耳波带片的标量衍射原理,可设计纯相位型的菲涅耳波带透镜.将通过平移相位图改变会聚

点空间位置的过程,等效成透镜沿光轴方向运动,使会聚焦点始终跟随透镜光轴移动,从而改变光束传播方

向.相比振幅调制器件,纯相位器件具有能量利用率高、衍射效率高等优点,因此菲涅耳透镜常采用纯相位

调制模式.根据标量理论,相位调制是指过空间一点的所有光的强度实现相干叠加,如图２所示.其核心思

想是相位图上任意一点的光传播到C 点时相位一致,满足干涉相长.

图２ 相位调制后的光束传播

Fig敭２ Beampropagationafterphasemodulation

假设平行光束照射到相位图板上,等效透镜的焦距为f,相位板上A 点到光轴的距离为d,则A 点到会

聚点的距离L 为

L＝ d２＋f２, (４)
则不同路径到会聚点的距离差S 为

S＝L－f＝ d２＋f２ －f, (５)
根据(４)式和(５)式可以得到

d＝ ２Sf＋S２, (６)
当S 为波长的整数倍时,会聚点是干涉相长的,由于S≪f,(６)式可简化为

d＝ ２Sf, (７)
式中S＝nλ,n＝１,２,３,􀆺.通过取不同的n 值可计算出每一个周期２π对应的空间距离dn,对应的空间光

调制器的像素个数P 表示为

P＝dn/u, (８)
式中u 为像素大小.则每个像素对应的相位值为

α＝
S－kλ

λ ２π＝
(Pvu)２＋f２ －f－kλ

λ ２π, (９)

式中Pv 为第v 个像素,k＝０,１,２,􀆺.
根据以上设计完成的相位图可实现空间会聚点的干涉相长,达到透镜会聚的效果.由于调制器像素受

电压控制,其亮度曲线与输入电压呈非线性关系,导致亮度与电压之间的差异较大,需要进行线性化处理.
这里用０~２５５灰度值(DN,XDN)线性代表０~２π的相位,即

XDN＝
α
２π×２５５＝

(Pvu)２＋f２ －f－kλ
λ ×２５５. (１０)

　　一维情况下,图２中B 点到A 点距离上的所有像素的灰度值,经(１０)式计算可得到相位灰度值曲线分

布如图３所示.图３是在波长为６３２nm、焦距为１８０mm、调制器像素大小为６．４μm,一维取样３００个像素

下得到的每个像素的灰度值分布曲线.将(１０)式扩展到二维分布,可得到等效透镜会聚的二维分布相位图

如图４所示,像素个数取５００×５００,其他参数不变.

３．２　偏转角度及衍射效率分析

调制器指标为像素大小为６．４μm,像素个数为１９２０×１０８０.为提高衍射效率,将光轴中心设计在像素

范围以内,其最大移动量为５００.该设计可在－２°~２°范围内实现１０００细分,空间角分辨率可达到３５μrad.
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图３ 不同像素上的灰度值分布曲线

Fig敭３ DNdistributioncurveofdifferentpixels

图４ 计算合成的纯相位菲涅耳透镜相位图

Fig敭４ CalculatedphasediagramofpurephaseFresnellens

会聚点的最大移动距离d 为５００×６．４×１０－３＝３．２mm,最大移动距离对应最大偏转角度,即θ＝２°.此时,
设计的菲涅耳透镜焦距f 为３．２/tan２°＝９１．６４mm,其几何关系如图５所示.

图５ 会聚点一维扫描的几何关系

Fig敭５ GeometricalrelationshipofoneＧdimensionalscanningfocalpoint

为提高器件的衍射效率引入相位级数a,不影响焦距大小,则菲涅耳波带片的衍射效率可表示为

η＝sinc２(j＋１/a), (１１)
式中j＝０,１,２,􀆺.当考虑主焦点时,j＝０,(１１)式变为

η＝sinc２(１/a)＝
sin(π/a)
π/a

é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (１２)

根据(１２)式可得衍射效率和相位级数a 的关系,如表１所示.
表１　衍射效率随相位级数的变化

Table１　Variationofdiffractionefficiencywithphaseseries

a １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ １０ １２ １４ １６

η/％ １０ ４１ ６８ ８１ ８８ ９１ ９３ ９５ ９７ ９８ ９８ ９９

　　从表１中可以看出,当相位级数达到８位时,衍射效率可达到９５％.在上述焦距指标和像素大小下分

析一维相位分布,３００像素以内的每个２π周期均被量化到８位以上,因此具有较高的衍射效率.

３．３　相位图生成算法

将多个点平均分配到１９２０×１０８０屏幕上,然后独立控制分屏幕的相位图,可实现每个会聚点的独立控

制.如图６所示,设计５个会聚点,可将屏幕分为５个３８４×１０８０的子屏幕,每个子屏幕进行相位填充,通过

调制,在焦平面处可实现５个会聚点的独立运动控制.
由于像素点数量较多,计算量非常大,将控制数据以单帧图片方式预读入内存,根据用户指令的方式调

用控制数据可以大幅改善响应速度,最快可达到６０Hz.单光束控制时,将液晶空间光调制器等效成一个菲

涅耳透镜,通过索引控制相位图来改变会聚光束点的位置;多光束控制时,将液晶空间光调制器等效成一个

菲涅耳透镜阵列,改变每个菲涅耳透镜单元的会聚光点位置来控制分光束.这一过程可以用图７所示的流

程示意图来表示.根据控制软件输入的X、Y 坐标范围来判断当前的相位图是否满足要求.如果坐标输入

值在偏移范围内,则直接偏移相位图;如果不在偏移范围内,则根据X、Y 重新索引调用相应的相位图,然后

再进行偏移,最终将相位图数据加载到空间相位调制器上完成对光束的调制,实现光束偏转功能以及单光束

模式与多光束模式之间的转换.
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图６ ５个独立控制的拼接相位图

Fig敭６ Fiveindependentcontrolmosaicphasediagram

图７ 光束控制系统流程图

Fig敭７ Flowchartofbeamcontrolsystem

４　空间光通信光束偏转控制系统实验

图８ 测试实验实物图

Fig敭８ Pictureoftestexperiment

为了完成空间光调制器的功能指标测试,在室内搭建实验平台,如图８所示.测试系统主要由激光器、

１１０６０３Ｇ５
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光纤准直器、光阑、扩束器、起偏器、空间光调制器、观测屏、分光棱镜、CCD相机等构成.采用６５０nm的激

光经过准直器准直、光阑空间滤波后,扩束镜压缩光束束散角,使入射激光尽可能接近平行光,并能充满液晶

靶面,扩束后的光束经４５°角的反射镜反射后,入射到一个起偏器变为线偏振光,再垂直入射到液晶屏并充

满液晶靶面.通过计算机控制软件的输入来改变出射光的位置和会聚焦点数量(分光束数量).调制器反射

出的光经分光棱镜被分成两束光路.一束光打在接收屏上,用于观察和测量;另一束光由CCD相机接收,用
于精度检测.该实验分为４部分:偏转角范围测试,偏转精度测试,衍射效率测试,多光束的分光功能测试.
下面详细分析各部分测试结果.

４．１　偏转角范围测试

根据测试实验系统功能,通过软件控制输入偏移量,可以将调制器的出射光斑成像到白板上.分别测量出

光斑在白板X、Y 方向上的最大偏移距离s,结合已知白板与调制器之间的距离t,可以计算出最大偏转角θ:

tanθ＝
s
t ×

π
１８０
. (１３)

　　根据实验数据绘制出控制器输入值(即通过控制软件输入的光斑偏移量,这里只给出X 轴)与偏转角度

(－２°~２°)之间曲线如图９所示.

图９ 控制器输入(X 轴)与偏转角度关系曲线

Fig敭９ Relationcurvebetweencontrollerinput Xaxis anddeflectionangle

控制器输入值范围为－２８００~２８００,可以实现平面内５６００×５６００个角度的近似连续的光束偏转控制.
在－１０００~１０００之间时,控制器输入值与偏转角度近似为线性关系,激光束在二维方向上均达到±１°的角

度偏转,此时光斑质量较好,衍射效率较高,在６５．２％~７６．１％之间.最大可以达到二维方向上±２°的角度

偏转,但此时光斑的衍射效率以及光斑质量降低.故实验中设置偏转角度范围为－１°~１°,控制器输入值范

围为－１０００~１０００.这样,每一个控制器输入值对应１/１０００°,对应的偏转分辨率约为１７．４５μrad.

４．２　偏转精度测试

光束偏转精度用光束偏转误差来定义,表达式为

ε＝(θ－θ′)/β, (１４)
式中β是衍射极限下的光束发散角,θ是期望的光束偏转角,θ′是实际测得的光束偏转角.光束偏转误差越

小,光束偏转精度越高.偏转精度测试通过CCD相机和图像采集板检测光斑坐标的变化来实现.控制软件

控制调制器偏转一定角度后,观察并统计相机采集到光斑的坐标变化.由于相机的单个像素角分辨率为

１４１μrad,当像素值X 坐标变化为１时,对应的偏转角度为１４１μrad.而软件控制移动１个X 值(或Y 值)
对应的调制器偏转角度约为１７．５μrad.如果想要实现更高精度检测,需要利用图像采集板对相机像素进行

细分,这里对相机像素进行１０细分.但是由于所选用的激光器质量的限制,其出射光的远场光斑质量不好,
导致光斑不稳定,在调整得非常好的时候,可以基本保证单个像素不跳变,单像素分辨率为１４１μrad.根据

相机抓拍记录下光斑细分的结果绘制偏转角度与精度的关系曲线图,如图１０所示,结果显示偏转精度为

μrad量级,小于８５μrad.

４．３　衍射效率测试

用光功率计对调制器输入与输出光进行能量测量,分析其在不同偏转角下的衍射效率.衍射效率η表示为
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η＝Io/Ii, (１５)
式中Io 为从液晶空间光调制器出射的光束主光斑能量,Ii为入射到液晶空间光调制器的光斑能量.实验中

记录了光斑从－１°到＋１°的衍射效率,得到出射光斑的衍射效率与偏转角度的关系,如图１１所示.

图１０ 偏转精度与偏转角度的关系曲线

Fig敭１０ Relationcurvebetweendeflectionaccuracy
anddeflectionangle

图１１ 衍射效率曲线

Fig敭１１ Diffractionefficiencycurve

从图１１可以看出,当偏转角度为１°时,衍射效率最低,在６５．５％左右;当光斑在原点,即X＝０时,衍射效率

最高为７６．１％.当偏转角度增大,衍射效率逐渐降低,且下降速度逐渐变缓,在±０．１°以内下降速度最快.

４．４　多光束的分光功能测试

实验过程中通过计算机控制输入２、３、４、５分光命令,在白板或相机靶面上观测光斑分布情况并记录保

存下光斑图像.调整偏振片使光斑达到最佳效果,为了方便观察经液晶空间光调制器反射的出射光,入射光

需与液晶屏成５°夹角.
图１２(a)~(d)为空间光调制器将主光束分成２、３、４、５束光的效果图.通过控制软件可以完成空间分光束

指向功能,最多分光束为５束,每束光的指向角可以通过控制器输入,连续指向不同方向.多光束模式下每个

分光束的控制器输入范围与单光束模式相同.经初步测试,每个分光束的偏转范围与单光束模式下的偏转范

围大致相同,均为±２°.多光束模式下随着分光束偏转角度的改变,其能量也随之改变,能量分布不均匀.通过

理论分析,其原因是给定分光束不同输入值相当于给单个菲涅耳透镜输入不同的位置,而菲涅耳透镜的边缘位

置和中心位置对光的会聚焦点不同,造成每个分光束在同一接收屏上的光斑大小及能量分布不一.

图１２ 空间光调制器分光效果图.(a)２束光;(b)３束光;(c)４束光;(d)５束光

Fig敭１２ Splittingeffectdiagramofspatiallightmodulator敭 a ２beamsoflight  b ３beamsoflight 

 c ４beamsoflight  d ５beamsoflight

５　结　　论
基于硅基液晶的空间光调制器可以实现单光束和多光束两种模式之间的转换.完成了单、多束光空间

连续指向,最多分光束数量为５束.单束光指向时测试偏转角度最大可以达到４°,偏转精度误差为μrad量

级.光束偏转角度在±１°以内时,光斑衍射效率大于６５．２％.在保证衍射效率和精度的前提下,单光束指向

模式的偏转角度、连续性等方面性能均大大提高,且实现了多光束控制.下一步工作将对多光束模式下的每

个分光束的偏转范围、偏转精度、衍射效率等性能展开研究.
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