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摘要　液晶空间光调制器(LCSLM)在非显示领域有着广泛的应用.利用夏克哈特曼波前探测器对LCSLM 的相

位调制特性进行测量,结果表明,低阶Zernike模式的线性相位调制范围相对较大,随着调制范围的增加,衍射效率

下降明显.对LCSLM用于非球面面形测量的可能性进行初步探讨,为扩展非球面面形检测方法提供一种全新的

思路.

关键词　光学器件;液晶空间光调制器;夏克哈特曼波前探测器;Zernike模式;面形测量;非球面

中图分类号　O４３６　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．２２２３０１

PhaseModulationCharacteristicsofLCSLMandItsApplications
inAsphericSurfaceMeasurements

MaWenchao１ ２ ShenWen１ ２ HuDongting１ ２ LiuXinyu１ ２ ZhaoZiyun１ ２ 
CaoShuo１ ２ SuZhouping１ ２ ZhuHuaxin１ ２ ZhangYixin１ ２ ChenGuoqing１ ２ HuLifa１ ２∗

１SchoolofScience JiangnanUniversity Wuxi Jiangsu２１４１２２ China 
２JiangsuProvincialResearchCenterofLightIndustryOptoＧElectronicEngineeringandTechnology 

Wuxi Jiangsu２１４１２２ China

Abstract　Aliquidcrystalspatiallightmodulator LCSLM hasawiderangeofapplicationsinthenonＧdisplay
field敭Inthisstudy thephase modulationcharacteristicsofLCSLM areevaluatedusingaShackＧHartmann
wavefrontdetector敭TheresultsdenotethatthelinearphasemodulationrangeofthelowＧorderZernikemodeis
relativelylarge and the diffraction efficiency significantly decreases asthe modulation rangeincreases敭
Furthermore thepossibilityofusingLCSLMforperformingasphericalsurfacemeasurementsisdiscussed which
providesanewapproachforexpandingthemethodofasphericsurfaceshapedetection敭
Keywords　opticaldevices liquidcrystalspatiallightmodulator ShakerＧHartmannwavefrontdetector Zernike
mode surfacemeasurement asphericsurface
OCIScodes　２３０敭３７２０ １６０敭３７１０ ０１０敭１０８０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０４Ｇ２４;修回日期:２０１９Ｇ０４Ｇ２９;录用日期:２０１９Ｇ０５Ｇ０６
基金项目:国家自然科学基金(６１４７５３５２)

　 ∗EＧmail:hanweimian＠１６３．com

１　引　　言

液晶空间光调制器(LCSLM)越来越多地应用

于自适应光学、光学测量、光镊、激光光束整形、光信

息处理等领域中[１Ｇ７].LCSLM 光学元件面形测量

方面的应用非常有意义.传统测量非球面的光学方

法非常多,基于计算全息(CGH)的干涉测量法是其

中重要的一种[７Ｇ１０],CGH的制作包括掩模、光刻,成
本比较高.因此近年来,研究者将可编程控制的

LCSLM 用于光学元件的面形测量,替代传统的

CGH,并引起了人们的关注[１１Ｇ１８].２０００年,Olivier
等[１１]基于哈特曼探测器的原理,开发了液晶哈特曼

扫描系统,利用可编程控制的液晶电视(LCTV)来
产生子孔径,用于测量大口径非球面的面形,与传统
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的夏克哈特曼探测器相比有更高的精度.２００５年,
本课题组对LCTV用于光学元件面形测量进行了

室内的测试和理论探讨[１３Ｇ１４].不过LCTV因透过

率低、占空比大、像素尺寸大,应用受限.近年来,随
着液晶显示技术的发展,LCSLM 的性能有了很大

的提高,基于硅基液晶(LCOS)的LCSLM,在像素

尺寸、像素数、反射率、占空比、响应速度等关键参数

方面具有很大的优势,这促进了它在光学测量方面

的应用.
非球面或自由曲面在光学系统中具有特殊的优

势,其加工过程中的面形检测也是非常重要的环节,
关系到面形质量和最终光学系统的成像质量.尽管

有很好的应用前景,但由于LCSLM 的像素密度没

有传统的CGH 基板分辨率高,因此难以获得光学

元件面形测量所需要的大动态范围.针对该问题,
需从两方面进行研究,一方面,研究基于LCOS的

LCSLM的相位调制特性,研究其产生不同Zernike
模式面形的能力,同时,对其衍射效率进行分析,以
使其满足实际应用需要;另一方面,需对非球面或自

由曲面的面形检测方法进行初步研究.
由此本文介绍LCSLM调制特性测量的实验装

置,并提出进行在线检测时的实验光路,探究其相位

调制特性及在非球面测量中的应用.

图１ LCSLM的自适应光学系统

Fig敭１ AdaptiveopticalsystemofLCSLM

２　实　　验

图１中,光纤光源发出的光经过透镜L１准直,
偏振片P起偏后,其偏振方向与液晶分子的长轴取

向一致;透过P的偏振光经过分光棱镜BS１分光,
其中一半经过反射到达LCOS;经过LCOS反射的

光再 一 次 经 过 BS１,其 透 射 光 经 过 中 心 波 长

６４９．７nm的滤光片滤波后为准单色的光,其半峰全

宽(FWHM)为９．４nm,峰值透过率为５７．３％;透射

光经过透镜L２到达分光棱镜BS２,其中透射光进入

CCD１成像,而反射的部分经过L３后到达夏克哈特

曼波前探测器(SHWFS)进行波前测量.其中,透镜

L１的焦距为１５０mm,口径为２５．４mm;透镜L２的焦

距为１５０mm,口径为２５．４mm;透镜L３和L４的焦距

都为１００mm,口径为５０．８mm;SHWFS的入瞳口径

为４．７６mm.当移开CCD１后,虚线部分中的相机

CCD２可以看到LCOS面板上的灰度图案.
波前探测器采用Thorlab公司的 WFS３０Ｇ７AR型

波前探测器,SHWFS的口径DSHWFS＝４．７６mm,微透

镜口径为１５０mm,焦距为５．２mm;CCD分辨率为

１０２４pixel×１０２４pixel,像 素 尺 寸 为１１．３４mm×
７．１３mm.

LCSLM采用BNS公司的５１２pixel×５１２pixel
纯相位LCSLM,像素尺寸为１５mm×１５mm,面板尺

寸为７．６８mm×７．６８mm.如图２所示,SHWFS测量

的有效区域约为LCOS上图案的９３％左右,其中图２
(a)为LCOS上施加的某一灰度图,图２(b)为在CCD２
上拍摄得到的LCOS上施加的图案.

图２ 实验图片.(a)施加给LCOS的图片;
(b)CCD２拍摄的图案

Fig敭２ Experimentalpictures敭 a Pictureappliedto
LCOS  b picturetakenbyCCD２

３　实验结果

利用图１的光路,在LCSLM上施加不同Zernike
模式的灰度图,用SHWFS对调制的相位进行测量,
对前３５项Zernike模式在不同幅值下的响应进行测

量.为显示方便,本文对施加反方向的Zernike面形

时测量得到的波面峰值和谷值之间的差(PV)、均方

根值(RMS)取负,结果如图３所示.图３(a)为LCOS
上施加不同Zernike模式时,SHWFS测量得到的波

前PV值随LCOS上施加的模式系数的变化,其中x
轴为Zernike模式项数,y 轴为Zernike系数,z 轴为

SHWFS测量得到的LCOS的响应.由于测量光路

和其中的光学元件本身存在波前畸变,因此,为消除

系统 误 差,将 测 量 的 结 果 减 去 不 加 灰 度 时 的

静 态 畸 变 ,这 样 得 到 更 接 近 实 际 的LCOS响 应 .
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图３ LCOS上施加不同Zernike模式时,SHWFS的测量值随模式系数的变化.
(a)SHWFS测量得到的波前PV;(b)SHWFS测量得到的波前RMS

Fig敭３ MeasuredvaluesofSHWFSasafunctionofmodefactorwhendifferentZernikemodesareappliedtoLCOS敭

 a WavefrontPVmeasuredbySHWFS  b wavefrontRMSmeasuredbySHWFS

图３(b)为 LCOS上 施 加 不 同 Zernike模 式 时,

SHWFS测量得到的波前RMS值随LCOS上施加的

模式系数的变化.图中λ为波长.从图中可以看出,
不同Zernike模式下,当施加的灰度图幅度在LCOS
的响应范围内时,测量得到的响应随施加灰度图的幅

值线性增加,超过其响应时,局部波面变化较陡的区

域内,一个波长对应的像素数较少,导致衍射效率降

低,SHWFS测量结果误差较大,导致呈现非线性的

变化.

　　为进一步确定LCOS对不同Zernike模式的响应

区间,可以基于２点判断标准:首先,利用SHWFS测

量得到的波前要和施加在LCOS上的灰度对应的理

论波前面形一致;其次,它们之间还应该有很好的线

性关系.本文对比了每一项Zernike模式测量的PV
和RMS的结果,并计算了相对误差.由于PV值的

误差容易受到边缘个别像素误差的影响,因此采用

RMS的 相 对 误 差 来 判 断 各 Zernike模 式 的 动 态

范 围.图４为其中几项典型的Zernike模式,横轴为

图４ 部分Zernike模式下,理论值和测量值的对比.(a)第３项测量结果;(b)第４项测量结果;(c)第５项测量结果;
(d)第６项测量结果;(e)第２５项测量结果;(f)第３４项测量结果

Fig敭４ComparisonsbetweentheoreticalandmeasuredvaluesinpartialZernikemodes敭 a Measuredresultsof３rdterm  b 
measuredresults of ４th term  c measured results of ５th term  d measured results of ６th term 
　　　　　　　　　 e measuredresultsof２５thterm  f measuredresultsof３４thterm
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施加在LCOS上不同模式的Zernike系数,纵坐标有

两个,左边为测量和理论的结果,λ 为波长;右边为

RMS的相对误差,相对误差的计算为实际误差除以

理论值.在幅值小时,即使绝对误差较小,也可能有

较大的相对误差.从图中可以看出低阶模式一般都

有较好的线性响应,随着Zernike模式的径向级次的

升高,动态范围变小.
动态范围的具体统计结果如图５所示,图中横

坐标为Zernike模式项数,纵坐标为其对应的动态

范围,即Zernike系数,以图４中各项的相对误差

５％、１０％、１５％为标准,分别统计正、负幅值方向上

的动态范围.正负方向上的动态范围基本一致,且
随着Zernike模式的径向级次的升高,动态范围有

所减小,但并不是单调降低,这和不同模式下局部区

域,特别是边缘部分波前变化的梯度有关.值得注

意的是,LCSLM应用于自适应光学系统中时,即使

它有一定的误差,但只要具有很好的线性响应,这种

误差是可以在闭环校正的过程中被修正,最终同样

可以得到高分辨率成像的效果.
对每一项测量得到的Zernike系数的响应情况

图５ 以相对误差５％,１０％,１５％为标准,LCOS上能

施加不同Zernike模式时的最大幅度

Fig敭５ Maximum amplitude when different Zernike
modescanbeappliedto LCOS withrelative
　　　errorsof５％ １０％ and１５％

进行比较,图６为部分Zernike模式下测量得到的

系数,并将结果分别与图４中的测量结果对应.x
轴为LCOS上施加的Zernike系数,即Cg,y 轴为

Zernike模式项数,z 轴为测量得到的Zernike系数

的幅值,即Cm.从图６(a)~(d)可以看出,低阶的

Zernike模式,其响应具有线性特性,而且对应模式

的响应占主导地位,且其他模式的系数不明显;

图６ 在LCOS上施加不同Zernike模式且其系数Cg 的大小不同时,SHWFS测量得到的波面Zernike系数Cm.(a)第３
项测量结果;(b)第４项测量结果;(c)第５项测量结果;(d)第６项测量结果;(e)第２５项测量结果;(f)第３４项测量结果

Fig敭６ZernikecoefficientCm measuredbySHWFSwhendifferentZernikemodesareappliedonLCOSandcoefficientCgis

different敭 a Measuredresultsof３rdterm  b measuredresultsof４thterm  c measuredresultsof５thterm 
　　 d measuredresultsof６thterm  e measuredresultsof２５thterm  f measuredresultsof３４thterm
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但在高阶的情况下,即使在线性响应的区域,也有其

他Zernike模式的混频.

４　分析与讨论

LCSLM在应用中,除了其相位调制特性外,一
个重要的特性是衍射效率.衍射效率低时,其应用

会受到较大的限制.例如,在光学元件加工过程中

进行检测时,由于光学元件的加工未完成,表面比较

粗糙,且没有镀膜,反射率低,此时进行光学表面面

形检测时,则能量损失大,信噪比会比较低,导致测

量精度降低.因此,要考虑LCSLM 在大相位调制

量下的衍射效率问题.入射偏振光的偏振方向与

LCSLM中液晶的取向夹角为αpol时,能被液晶相位

调制的能量为I[１],I可表示为

I＝I０cos２(αpol), (１)
式中:I０ 为入射偏振光的光强;αpol为偏振方向与液

晶分子长轴夹角.
液晶产生闪耀光栅,其衍射效率可以表示为[２]

ηgra＝
sin(π/q)
π/q

é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (２)

式中:q为一个波长的倾斜中像素的数目.
对于LCSLM 来说,像素之间的条纹场效应会

导致其衍射效率降低[３],衍射效率的计算公式为
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式中:a 为系数,设置为０．３;d 为液晶层厚度,约为

３μm;p 为像素的尺寸,为１５μm;Na 为一个波长

内平均的像素数目.
因此,由 (１)~(３)式 可 以 计 算 总 衍 射 效 率

ηLCOS
[４]为

ηLCOS＝Iβligηgraηf, (４)
式中:βlig为LCOS的反射率.由于玻璃、氧化铟锡

(ITO)膜、取向膜、液晶等的吸收,及硅基板没有镀

高反射率的介质膜,因此,会存在能量损失,对于本

实验 中 用 到 的 Meadow Lark 公 司 ５１２pixel×
５１２pixel的纯相位LCOS,反射率βlig为７１％.

图７为不同幅值倾斜下测量得到的光点相对初

始光斑的偏移量,图中０th为初始光斑的位置,１st
为一级衍射光斑的位置,Xth为X 级衍射光斑的位

置.图８(a)为衍射效率随施加灰度图的幅值的变

化情况;与图８(a)对应,将横坐标转换成相应的量

化级次(QL)后,图８(b)为衍射效率随量化级次的

变化情况,理论和实验的结果基本一致.需要指出

的是,实验中衍射效率的计算为倾斜后１级衍射光

点的光强除以未加任何图片时０级光点的光强.从

图７来看,随着施加倾斜的系数增加,即使理论上一

个波长内的像素减少了,但光点的偏移仍然具有很

好的线性特性.当倾斜的幅值比较小时,测量得到

的衍射效率较高;当倾斜的系数达到１００时,衍射效

率降低到５２．５％;当倾斜系数达到２１０时,衍射效率

只有８．４％,其他级次的光点亮度明显增强.另外,
从图７测量得到的光点衍射结果来看,实际上是

LCOS产 生 的 倾 斜 太 大,已 经 超 出 本 实 验 中

SHWFS的动态范围,导致大倾斜时测量结果的错

误.因此,LCOS产生的相位调制较大时,衍射效率

会降低,但所产生的波前精度没有降低.倾斜项具

有这一特点,以此类推,其他Zernike模式也具有相

同的特性.另外,从实际应用来看,衍射效率决定系

统对入射光的利用效率,在自适应光学天文观测、光
学元件加工过程中的应用中,对入射光能量损失要

求严格,因此,衍射效率低会限制LCOS的应用范

围,从而决定了LCOS的调制范围.

图７ 倾斜项不同幅值时光点的偏移

Fig敭７ Offsetoflightspotwhentiltmodehas
differentamplitudes

５　基于液晶的补偿面形产生

从上 述 结 果 来 看,５１２pixel×５１２pixel的

LCSLM产生的相位调制幅度实际上已远超干涉仪

的探测范围,甚至超出了SHWFS的动态范围.这

一特点使它在自适应光学成像、光学元件面形测量、
光束整形等方面的应用具有很好的前景.本文利用

LCSLM产生补偿面形,来对非球面光学元件面形

进行测量.非球面的公式[５]为

z＝
cr２

１＋ １－(１＋k)c２r２
＋A１r４＋

A２r６＋＋Anrn ＋,n∈ ℤ, (５)
式中:r２＝x２＋y２;c＝１/R,R 为顶点曲率半径;An

为n次项系数;k＝－e２为二次曲面常数,e为二次
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图８ 倾斜项不同幅值时的衍射效率.(a)衍射效率随系数的变化;(b)衍射效率随QL的变化

Fig敭８ Diffractionefficiencyatdifferentamplitudesoftiltmode敭 a Diffractionefficiencyasafunctionofcoefficient 

 b diffractionefficiencyasafunctionofQL

曲面的偏心率.以文献[１９]中的非球面为例,k＝
－１．５１４,顶 点 曲 率 半 径 为 ２８８０ mm,内 径 为

１８０mm,外径为１０００mm.最大非球面度最小时

的最佳匹配球面的半径为２９１３．６８mm,此时,最大

非球面度达到０．１１３８mm.
对于自由曲面或非球面的检测,除了传统的干

涉法,人们还在探索基于SHWFS等新的面形检测

方法[２０Ｇ２４].２０１６年,Furukawa等[２６]开发了一套利

用SHWFS测量非球面的装置,测量精度RMS达

到５．８nm,重复精度 RMS达到０．７５nm.因此,

SHWFS在测量动态范围、精度、空间分辨率方面具

有很好的平衡性,可以用于光学元件的在线检测.
因此,本课题组提出采用图９所示的光路进行非球

面面形测量.光路中单色点光源发出的球面波到达

分光棱镜BS后,反射部分进入LCOS;LCOS上施

加有全息图,经过LCOS反射后,反射光再一次经

过BS,透射部分到达待测非球面,然后光线经过全

息图后,沿着垂直方向到达非球面,它们将沿原路返

回;被非球面反射后第三次经过BS,透过准直透镜

L１进入夏克哈特曼波前探测器 WFS.图１０(a)为
非球面面形;图１０(b)为对应的去除最佳匹配球

面后的非球面度;图１０(c)为５１２pixel×５１２pixel

的相位型全息图,x 和y 为非球面在横纵坐标的长

度.理想情况下,如果没有系统误差,待测非球面的

面形完美,WFS中探测到的是平面波;而当非球面

与理想非球面相比存在误差时,WFS中将探测到非

球面.此光路的优点在于利用可编程的LCOS来

产生CGH,替代了传统的CGH 高成本加工方式.
同时,用 WFS替代干涉仪,可以用于非球面加工

时,在精抛光之前的粗抛光过程中的在线检测.用

LCSLM进行非球面检测时,考虑到测量的范围达

到０．１１３８mm,衍射效率将会降低,因此,可以采用

分辨率更高的LCOS,或者采用拼接测量的方法,即
先进行区域测量,然后进行总体波面的拼接.

图９ 非球面面形测试光路原理图

Fig敭９ Principleofopticalpathofaspherical
surfacemeasurement

图１０ 非球面面形及其测试全息图.(a)非球面面型;(b)去除最佳匹配球面后的面形;(c)相位型全息图

Fig敭１０ Asphericalsurfaceshapesanditstesthologram敭 a Asphericalsurfaceshape  b surfaceshapeafter
removingbestmatchedsphericalsurface  c phasehologram
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６　结　　论

基于LCOS的LCSLM 的相位调制特性,研究

了其产生不同Zerike模式面形的能力,找出其相位

调制范围,同时,对其衍射效率进行了分析.实验结

果表明,在不同Zernike模式下,当施加的灰度图幅

度在LCOS的响应范围内时,测量得到的响应随施

加灰度图的幅值呈线性增加;超过其响应时,衍射效

率降低,导致非线性的变化.同时,还对非球面或自

由曲面的面形检测方法进行初步研究,利用LCOS
可编程产生CGH,这为非球面面形检测提供一种全

新的思路.
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