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液晶光栅自干涉测量空间光调制器相位调制特性
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摘要　提出了一种测量平行液晶空间光调制器(SLM)相位调制特性的自干涉法.该方法实验简单,具有良好的稳

健性.加载到SLM的灰度图由三部分组成,一部分是二元衍射光栅灰度图;另外两部分加载的灰度图均匀分布,

下部分灰度值恒为０,上部分灰度值从０逐渐增加.随着上部分灰度的改变,经过相位调制的反射光束与光栅产生

的＋１级衍射光干涉生成一整幅错位条纹图,通过测量同一幅干涉条纹的周期和上下条纹之间的相对移动量来计

算SLM的相位调制量大小,该方法消除了环境振动或空气湍流引起的条纹抖动对测量的影响,提高了测量精度.

与其他方法相比,该方法获取SLM相位调制特性不需要复杂的光学装置,且具有优良的机械稳定性,反应快速更

易实施.
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１　引　　言
液晶空间光调制器(LCＧSLM)基于液晶的电控双折射原理,通过改变电驱动信号,可应用于波前的相位

和强度连续调制.LCＧSLM具有空间分辨率高、可编程控制、质量轻等优点[１],在材料的显微处理[２]、空间光
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束整形和脉冲整形[３Ｇ４]、波前传感器[５]和自适应光学[６]等领域有着广泛应用.因此,对波前相位控制的高精

度和相位调制深度范围的线性化提出了要求[７],这就需要准确评价空间光调制器的性能,甚至校正厂家预设

的相位响应参数.
目前研究LCＧSLM相位调制特性的方法很多,传统的检测方法主要分为两类:干涉法和衍射法.其中

干涉法主要包括双缝干涉[８Ｇ９]、泰曼Ｇ格林干涉[１０Ｇ１１]和马赫Ｇ曾德尔干涉[１２Ｇ１３].干涉法的相位测量依赖条纹图

的位移,而双光束在干涉之前要行进较长的路径,机械振动、空气湍流等环境因素都会引起其光程差的变化,
导致采集的条纹图不稳定.而衍射法[１４Ｇ１５]基于强度传输,对机械振动和空气湍流具有较高的稳健性,但从相

位计算的角度来看,强度图像用有效相位差的余弦值来表征,使得相位估计的运算过程更复杂.
传统干涉法原理是偏振光垂直入射空间光调制器,在光路中采用分光器件将入射光和出射光在空间上

分离,但这样会引起光强的损失,进而影响测量的准确性.Panezai等[１６]利用双孔干涉法对斜入射下相位调

制特性进行了研究,得出当入射角小于１０°时,相位调制深度与垂直入射时几乎一致.鲁强等[１７]利用Zygo
干涉仪测量斜入射液晶空间光调制器的相位调制特性,得到小角度(５°以内)入射下LCＧSLM相位调制曲线

重合,小角度入射的情况和垂直入射得到的结果没有太大差别.所以测量SLM相位调制特性时,可用小角

度斜入射来代替垂直入射.
本文提出了一种测量平行液晶(PAL)空间光调制器(SLM)相位调制特性的自干涉法.该方法实验简

单,所需仪器成本低,不需要复杂的光学装置,克服了干涉法入射光和出射光空间分离和衍射法相位估计复

杂的问题,具有良好的稳健性和机械稳定性.建立了在小角度斜入射时,使用自干涉法测量SLM相位调制

量的干涉条纹图模型,通过实验验证了方法的可行性,利用图像处理方法来计算相位调制量,得到SLM 相

位调制曲线,并对实验结果进行了分析和讨论.

２　自干涉法测量原理
２．１　测量系统

测量LCＧSLM相位调制特性的液晶光栅自干涉系统如图１所示.激光器发射激光束入射到显微物镜

(OBJ)进行扩束,并通过针孔(PH)滤波后入射至准直透镜L,经透镜准直成平行光束后入射到偏振器P,得
到振动方向平行于液晶分子的线偏振光,偏振光小角度斜入射到加载有组合模式灰度图的空间光调制器

(SLM)上,液晶光栅衍射的＋１级光与经过相位调制但未偏转的出射光束在空间某位置相遇,最后由相机采

集它们的干涉条纹图像.

图１ 液晶光栅自干涉测量系统

Fig敭１ SelfＧinterferencebyliquidcrystalgratingmeasurementsystem

通过计算机加载到SLM上的组合模式灰度图分成三部分.其中一半屏幕加载二元垂直的液晶周期光

栅,实际上类似于周期可调的闪耀相位光栅[１８Ｇ１９],可以实现出射光束的偏转.多元周期液晶光栅虽然衍射效

率高,但是光束偏转角较小,出射光束将在较远距离处发生干涉,干涉条纹图受机械振动和空气湍流的影响

而变大,所以选择二元光栅,能够缩短相机到SLM 的布置距离,降低环境造成的影响.对于该衍射光栅灰

度级的选择,将其中一组条纹设置为零灰度级.由相关实验证明[２０],干涉图的对比度会随着光栅条纹灰度

值的变化而改变,这是因为液晶器件存在瞬时相位调制量不恒定的闪烁现象,当光栅中条纹调制的相位差为

π时,干涉条纹图中将产生最大对比度,于是将剩下的条纹灰度级设置为１２８.

SLM的另一半屏幕分为上下两部分,均加载均匀的灰度级,下半部分加载零灰度级,在测量过程中始终

保持静态不变,上半部分灰度值则是从０逐步增加至２５５.整个SLM 屏幕加载灰度图的组合模式如
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图２(a)、(b)所示.CMOS相机采集到干涉条纹图,上半部分的条纹将随着对应均匀区域灰度级的变化产生

移动,下半部分的条纹不移动,则可以在同一幅条纹干涉图中,使用相对条纹移动法测量SLM 相位调制特

性,这是因为干涉条纹的抖动不易影响条纹相对移动量的测量,可以降低环境干扰对测量结果的影响,提高

相位调制量的测量精度.

图２ 加载灰度图组合模式.(a)G＝６４;(b)G＝１９２;(c)干涉条纹仿真图

Fig敭２ Combinedmodeofloadinggrayscalemap敭 a G＝６４  b G＝１９２  c simulationofinterferencefringes

２．２　自干涉法数值仿真

因为SLM像素空间周期远大于液晶分子层厚度,所以假设光束从入射到衍射光栅至出射过程中,仅经

历了等电压的相位调制,且SLM的相位调制深度为２π.根据液晶的双折射效应,以灰度值为g＝０时的e
光的光程为基准,当入射偏振光斜入射时,灰度值为g＝h 的纯相位调制量大小为

δh ＝
２πd ne(θh －φ１)＋ne(θh ＋φ１)－２ne(θ０)[ ]

λcosφ１
, (１)

式中d 代表液晶层厚度,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,

φ１ 表示光束入射角,θh 和θ０ 分别表示g＝h 和g＝０时液晶分子的偏转角度.光束入射零灰度级衍射光栅

条纹,理想情况下,纯相位调制量大小由(１)式可得,同理光束入射至另一灰度级(１２８)衍射光栅条纹,相位调制

量大小为δ′n.则根据液晶空间光调制器等效闪耀相位光栅的性质,相位调制量随空间横坐标x 变化为

δ＝x
δn －δ′n

P ＋２π－δn, (２)

式中P 代表衍射光栅空间周期,假设相机靶面与SLM靶面相同,则相机采集到的干涉条纹强度图随空间横

坐标x 表示为

I(x,g)＝I０＋ΔIcosδ＋φ０＋Δφ(g)[ ] . (３)

　　将(２)式代入(３)式中,整理得到:

I(x,g)＝I０＋ΔIcosx
δn －δ′n

P ＋２π－δn ＋φ０－２π＋Δφ(g)é

ë
êê

ù

û
úú＝

I０＋ΔIcosx
δn －δ′n

P －δn ＋φ０＋Δφ(g)é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中I０ 和ΔI是干涉条纹的强度项,φ０ 是初始相位值,Δφ(g)是作为灰度级g 的函数而添加的相位,实际上

就是需要测量的空间光调制器的相位调制特性.由数值仿真得到如图２(c)所示的干涉条纹图,从图中可以

看出,随着灰度值的变化,上半部分条纹向左侧移动,当灰度值为１２８时,条纹刚好移动半个周期,此时对应

的相位调制量为π.

３　实验装置及结果
图３(a)为液晶光栅自干涉测量实验装置图.实验使用波长为５３２nm、输出功率为１０mw的激光器作

为光源.光由４０×显微物镜聚焦,经２５μm针孔孔径过滤,然后通过准直透镜.光经过偏振器,使得e光的

偏振方向平行于液晶分子轴方向,此时液晶空间光调制器工作在纯相位调制模式.待测量的空间光调制器
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型号为RLEＧCH０４,像素为１０２４pixel×７６８pixel.
实验编码设置液晶衍射光栅周期P＝８pixel,被测SLM每个像素尺寸为９μm,则衍射光栅的空间周期

为７２μm.根据斜入射式的衍射公式sinθ－sinφ＝λ/P 和空间几何关系,计算得到光栅衍射出射的＋１级

光与经过均匀分布的液晶相位调制出射光束的干涉位置,并安装CMOS相机采集干涉条纹.
在SLM上加载如图２(a)、(b)所示的组合模式灰度图,CMOS相机采集到如图３(b)所示的干涉条纹

图,随着上部分被测均匀区域灰度级的变化,生成一整幅错位干涉条纹图,测量SLM 相位调制特性使用相

对条纹移动法,降低了干涉条纹的抖动对条纹移动量测量的影响.

图３ (a)液晶光栅自干涉测量实验装置图;(b)干涉条纹图

Fig敭３  a SelfＧinterferencebyliquidcrystalgratingexperimentaldevice  b interferencefringes

液晶空间光调制器的相位调制量可以利用干涉条纹的相对移动量来获得,计算公式为

δ＝２π(Δ/Λ), (５)
式中Δ 和Λ 分别为条纹相对移动量和条纹周期宽度,这两个参数的获得可以通过间距平均法计算来实现.
如果干涉条纹是沿水平分布的,则作垂直扫描线穿过各条纹,扫描线与M 个条纹的中心线分别交于P０,P１,
,PM 点,则条纹间距矢量为V＝(PM －PM－１,,P２－P１,P１－P０),条纹周期宽度为

Λ＝
１
M∑

M

i＝１
Vi. (６)

　　当左右两组干涉条纹产生垂直方向的相对移动时,两条垂直扫描线分别穿过静止条纹和移动条纹,与每

条干涉条纹中心线的交点分别为P０,P１,,PM 和S０,S１,,SM ,则条纹位移矢量为T＝(P０－S０,P１－
S１,,PM －SM ),条纹移动量为

Δ＝
１

M ＋１∑
M

i＝０
Ti. (７)

　　对于采集到的干涉条纹图,亮条纹代表振动加强区域,暗条纹代表振动减弱区域,都具有一定的宽度,而
获得波峰或波谷的精确位置变得比较困难,也就加大了干涉条纹周期和移动量精确测量的难度,从而导致测

量对应灰度值相位调制量也是错误或不准确的.为了得到更好的结果,需对干涉条纹进行图像后处理.图

像后处理方法包括三个步骤:二值化、开操作和骨骼提取.
观察干涉条纹图,发现中间部分的亮度较低,这是因为加载的两部分均匀灰度等级图之间没有设置过渡

区域,不可避免地存在刀口阴影缺陷.在图像处理过程中,人为提高对比度并不能很好地解决这个问题,所
以首先对干涉条纹图进行均值滤波,得到干涉条纹的水平梯度图.应该注意的是,阈值的选择取决于所记录

干涉图的对比度,而对于得到的水平梯度图阈值选择为０.图４为不同灰度值下对应的实验干涉条纹图、水
平梯度图和经过二值化、开操作和骨骼化后的效果图.

４　分析与讨论
图５是利用Origin软件绘制出SLM的相位调制特性曲线图.可以看到,随着灰度值的增加,SLM 相

位调制量随之增加.对干涉条纹进行图像后处理,利用相对条纹移动法得到的调制曲线,可以发现当变化灰

度值为０时,计算得到的相位调制量为０．９１９rad.观察采集到的的干涉条纹,发现条纹整体向右侧有微小

的倾斜,并不处于垂直状态,骨骼化处理后仍然保留了这种倾斜,所以利用相对条纹移动法计算条纹移动量
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图４ 干涉条纹图像后处理过程图.(a)G＝６４;(b)G＝１２８
Fig敭４ Postprocessingofinterferencefringes敭 a G＝６４  b G＝１２８

和周期时,会导致相位调制量变大.这是因为SLM在安装定位过程中存在一定的俯仰倾角,属于人为误差.
基于这种误差,在进行图像处理之前对干涉条纹图进行了消倾斜处理,干涉条纹消倾斜效果如图６所示.

图５ SLM的相位调制曲线图

Fig敭５ PhasemodulationcurveofSLM

图６ (a)干涉条纹图消倾斜处理;(b)消倾斜处理骨骼效果图

Fig敭６  a Interferencefringepatternthrougheliminatingtiltprocessing  b skeletonaftereliminatingtiltprocessing

为了验证干涉条纹经过图像处理后,使用相对条纹移动法获得相位调制量的准确性,这里对经过消倾斜

处理的条纹同时使用傅里叶变换(FFT)位相分析法[２１]获得上下条纹相对相移量,即被测区域的相位调制

量,重新计算得到SLM相位调制曲线如图７所示.由图７可知,消除倾斜之后使用相对条纹移动法,当变化

灰度值为０时,SLM相位调制量为０．０９rad,调制量下降０．８２９rad.未消倾斜的SLM 相位调制量最大为

５．８０６rad,消倾斜后最大调制量下降１．００６rad.利用傅里叶变换位相分析法获得的相位调制曲线,与本文方

法获得的曲线变化趋势非常接近,且均方差为０．１５５２rad,验证了实验和图像后处理过程的正确性和可靠性.
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图７ 消倾斜处理后相对条纹移动法和傅里叶变换位相分析获得调制曲线对比图

Fig敭７ Comparisonofthephasemodulationcurvebytherelativedisplacementandthe
Fouriertransformmethodaftereliminatingthetilt

在同样的实验环境下搭建泰曼Ｇ格林实验装置测量SLM 的相位调制特性,实验装置如图８(a)所示,并
得到如图８(b)所示的干涉条纹图.在实验过程中,条纹一直处于抖动状态,使用CCD采集得到的条纹图扭

曲变形,无法进行图像后续处理,以致不能得到正确的SLM 相位调制曲线.但从图中可以看到,条纹的中

间部分随着灰度变化,条纹出现了断裂和错位.这也说明该方法在克服空气湍流和机械振动方面具有良好

的稳健性和可靠性,保证了测量精度具有实用性.

图８ (a)泰曼Ｇ格林干涉测量实验装置图;(b)干涉条纹图G＝６４,G＝１９２
Fig敭８  a TwymanＧGreeninterferometryexperimentaldevice  b interferencefringeG＝６４ G＝１９２

５　结　　论
在小角度斜入射SLM和液晶光栅的理论及实验研究基础下,提出了一种测量平行液晶SLM相位调制

特性的自干涉法.通过加载组合灰度图,使得经过相位调制的反射光束与光栅产生的＋１级衍射光干涉生

成一整幅错位条纹图,然后利用相对条纹移动法和图像后处理测量干涉条纹的周期和移动量,提高了相位调

制的测量精度.使用该方法测量了型号为RLEＧCH０４的SLM,得到其相位调制曲线,验证了该方法可行性

和正确性.该方法同时克服了干涉法入射光和出射光空间分离和衍射法相位估计复杂的问题,且实验简单、
实用性强,具有良好的稳健性和可靠性.该方法同样也适用测量SLM相位调制的空间不均匀性,所提出的

以二值化为核心的图像后处理方法也可以运用到SLM其他特性参数的测量中.
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