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基于偏振显示的液晶空间光调制器
相位特性研究
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摘要 为了校准液晶空间光调制器，基于偏振显示原理提出一种测量液晶空间光调制器相位调制特性的方法。首

先分析液晶空间光调制器对入射线偏振光偏振态的调制特性，然后建立椭圆偏振光经过角向偏振显示器后的长轴

方向与液晶空间光调制器相位调制量的理论关系，并搭建测量液晶空间光调制器相位特性的光学系统。结果表

明，所用的空间光调制器的最大相位调制量为 2. 45π rad，在 15~210灰度范围内的相位调制曲线近似呈线性分布。

最后采用反插值法对相位调制曲线进行线性校正，并生成输入灰度和驱动灰度的查找表，校正后的相位调制曲线

与理想线性调制曲线的相关系数可达 0. 9993。
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Abstract To calibrate liquid crystal spatial light modulators，a method for measuring their phase modulation
characteristics is proposed based on the principle of polarization display. First，the modulation characteristics of the
liquid crystal spatial light modulator to the polarization state of the incident polarized light are analyzed. Then，a
theoretical relationship is established between the long axis direction of the elliptically polarized light after passing
through the azimuthally polarization axis finder and the phase modulation amount of the liquid crystal spatial light
modulator. By building an optical system，the phase characteristics of the liquid crystal modulator are measured.
The results show that the maximum phase modulation of the spatial light modulator used is 2. 45π rad，and the phase
modulation curve within the gray scale range of 15 to 210 approximately meets the linear distribution. Finally，the
phase modulation curve is linearly corrected by applying inverse interpolation，and a look-up table of the input gray
scale and the driving gray scale is generated. The correlation coefficient between the corrected phase modulation
curve and the ideal linear modulation curve reached 0. 9993.
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1 引 言

液晶空间光调制器（LCSLM）是一种基于液晶

分子电控双折射效应的器件，具有体积小、驱动单元

数多、空间分辨率高、能耗低，以及易于编程控制等

优点［1-3］，在自适应光学、无线激光通信、激光光束整

形、全息光镊、精密测量和涡旋激光产生等领域具有

广泛的应用［4-13］。在众多的应用领域中，编程控制空

间光调制器完成设定的相位操作是实现对光波调制

的核心，而调制器的相位调制量随驱动信号的变化

关系直接决定了调制效果，因此了解和掌握器件的

相位调制特性非常关键。在空间光调制器的相位特

性研究方面，特外曼-格林干涉法、马赫-曾德尔干涉

法、横向剪切干涉法和共路干涉法是目前常用的方

法［14-18］。特外曼 -格林和马赫 -曾德尔干涉法属于分

振幅双路干涉的方法，要求实验装置具有很好的稳

定性，因此存在一定的局限性。横向剪切干涉法中

存在零级与一级光斑的强度差异，这会导致干涉条

纹对比度不明显。角向偏振显示器作为一个线栅偏

振器件，线偏振光通过角向偏振显示器后会出现“沙

漏”状的光强分布，两个相对的楔形暗区的中心线平

行于线偏振光的偏振方向［19］。角向偏振显示器作为

一种可视化的偏振测量器件，具有装置简单、测量精

度高和抗环境干扰性强等优势［20-21］。

本文根据角向偏振显示器的工作原理，提出一

种基于偏振显示的 LCSLM相位特性测量方法。首

先理论分析椭圆偏振光通过角向偏振显示器后的

光强分布，建立通过测量椭圆偏振光的长轴方向来

研究反射式 LCSLM相位调制特性的理论模型。然

后使用计算机向 LCSLM加载不同灰度值的灰度图

像，并对入射的线偏振激光进行相位调制，通过对

CCD（Charge Coupled Device）相机所采集的图像进

行处理，获取相位调制后的椭圆偏振光的长轴方向

与驱动灰度值之间的映射关系，并测量了 LCSLM
的相位调制特性。最后采用反插值法对相位调制

曲线进行线性校正。

2 测量原理

LCSLM的每个像素都可以被驱动电压独立控

制，制造商将调制器的驱动电压映射为在 0~255之
间的灰度值［22］。使用计算机将灰度图像加载到

LCSLM的驱动器中，用来控制液晶分子的转动。

通过确定调制前后光波的相位变化与计算机所加

载的灰度图像的灰度值间的对应关系，就可以测量

空间光调制器的相位特性。

2. 1 LCSLM的相位调制原理

LCSLM具有电控双折射效应，能够改变入射

光的偏振态。反射式 LCSLM的原理如图 1所示。

当一束偏振方向与 LCSLM液晶分子光轴（x轴）的

夹角为 θ的线偏振光入射到 LCSLM时，可分解为

电矢量振动方向与液晶分子光轴平行的非寻常光

（e光），以及电矢量振动方向与液晶分子光轴垂直

的寻常光（o光），e光和 o光的折射率分别为 ne和 no。
在外加电场的作用下，液晶分子光轴会沿着电场方

向旋转 φ，但 o光的折射率不会随着偏转角的变化

而 发 生 变 化 ，而 e 光 的 折 射 率 随 φ 变 化 的 关 系

满足［22］

n e (φ )=
non e

n2o cos2 φ+ n2e sin2 φ
。 （1）

对于偏振方向与 LCSLM液晶分子光轴存在夹

角的入射光束经过 LCSLM反射后，o光和 e光之间

随外加电场变化的相位差 δ［22］可表示为

δ (φ )= 4πd
λ [n e (φ )- no ]， （2）

式中：d为 LCSLM液晶层的厚度；λ为入射激光的

波长。由于存在 δ，线偏振光经过 LCSLM调制后变

成椭圆偏振光，其轨迹可表示为

E

2
x

A 2
x
+ E

2
y

A 2
y
- 2 E xE y

Ax Ay
cos δ= sin2 δ， （3）

图 1 反射式 LCSLM的示意图

Fig. 1 Schematic of reflective LCSLM
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式中：Ax和Ay分别为经过 LCSLM反射后 e光（x轴）

和 o光（y轴）的振幅；E x和 E y分别为 e光和 o光的电

场矢量。

由（3）式可获得椭圆偏振光的长轴与 x轴的夹

角 α随 δ变化的关系为

tan ( 2α )= 2Ax Aycos δ
A 2

x- A 2
y
= 2ro reAx0Ay0 cos δ

r 2e A 2
x0 - r 2o A 2

y0
，（4）

式中：Ax0和Ay0分别为入射的线偏振光在 LCSLM的

x轴和 y轴上的振幅，Ay0=Ax0tan θ；ro 和 re 分 别 为

LCSLM 对 o 光 和 e 光 的 振 幅 反 射 率 ；Ax=reAx0；

Ay=roAy0。若 LCSLM对 o光和 e光的反射率相同，

则（4）式可简写为

tan ( 2α )= tan ( 2θ ) cos δ。 （5）
由（5）式可知，经过 LCSLM调制后的椭圆长轴

方向是关于 δ的函数，通过对椭圆长轴方向的测量

就可以研究 LCSLM的相位调制特性。

2. 2 角向偏振显示器测量 LCSLM 相位特性的

原理

角向偏振显示器是由多个线性偏振器件构成且

具有同心圆通光轴的偏振器件，其每一个小区域都可

看作通光轴方向垂直于径向的线性偏振器件［17-18］。

对于偏振方向与LCSLM光轴的夹角为 θ的入射线性

偏振光，经过 LCSLM反射后入射到角向偏振显示器

中，透过角向偏振显示器的光强空间分布可表示为

I (r，β)=A 2
x (r，β) sin2 β+A 2

y (r，β) cos2 β+
2Ax (r，β) Ay (r，β) sin βcos βcos ( δ+π )，（6）

式中：β为以 x光轴为参考的极角；r为极径；Ax（r，β）
和 Ay（r，β）分别为 LCSLM反射光在不同方向上的

空间振幅；π为相位差，其为 o光和 e光在通光轴上

的投影所产生的附加相位。由（6）式可导出透过角

向偏振显示器的光强取得极大值的方向角 βM满足

tan ( 2βM )=
2Ax ( )r，βM Ay ( )r，βM cos δ
A 2

y ( )r，βM - A 2
x ( )r，βM

=

2ro reAx0 ( )r，βM Ay0 ( )r，βM cos δ
r 2o A 2

y0 ( )r，βM - r 2e A 2
x0 ( )r，βM

。（7）

若 LCSLM 对 o 光 和 e 光 的 反 射 率 相 同 ，则

（7）式可简写为

tan ( 2βM )=-tan ( 2θ ) cos δ。 （8）
从（8）式可以看到，透过角向偏振显示器的光

强极值方向依赖于 δ，且光强极大值的方向垂直于

椭圆偏振光的长轴方向。使用 CCD相机来记录透

过角向偏振显示器的光强分布，并采用图像处理方

法来获得相应的椭圆偏振光的长轴方向（βM+π/2），

就可以获得 LCSLM的相位调制特性。

根据（3）式和（6）式模拟椭圆偏振光的振动轨迹

曲线和透过角向偏振器的光强分布，如图 2所示。

从图 2可以看到，线偏振光经过 LCSLM调制后变成

椭圆偏振光，经过角向偏振显示器后的光强分布呈

“沙漏”状，且“沙漏”的两个相对楔形暗区的中心轴

随着调制相位的变化而变化，因此使用角向偏振显

示器可以测量空间光调制器的相位调制特性。

3 实 验

采用偏振显示的方法测量 LCSLM相位特性的

实验装置如图 3所示，其中 PC为个人计算机。激光

图 2 在不同 δ值下的椭圆偏振光的振动轨迹曲线和透过角

向偏振器的光强分布图。（a）0；（b）π/6；（c）π/3；（d）π/2
Fig. 2 Vibration trajectory curves of elliptically polarized

light and light intensity distribution through
azimuthally polarization axis finder at different δ

values.（a）0；（b）π/6；（c）π/3；（d）π/2

图 3 测量 LCSLM相位特性的实验装置示意图

Fig. 3 Schematic of experimental setup for measuring phase
characteristic of LCSLM
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光源使用中心波长为 632. 8 nm的He-Ne激光器，其

出射的线偏振激光经过半波片（HWP）和偏振片后

被分光比为 50∶50的分光棱镜 BS 1分为两束，其中

偏振片用以调节偏振方向，半波片用以控制透过偏

振片的激光功率。LCSLM为 Holoeye公司生产的

分辨率为 1920 pixel×1080 pixel的反射式纯相位

LCSLM（型号为 PLUTO-NIR-011），像素尺寸为

8 μm，有效工作区域为 15. 36 mm×8. 64 mm。经过

BS 1后的激光正入射到 LCSLM中，经过 LCSLM
反射后再次经过 BS 1，其中 BS 1反射的光束经过分

光棱镜 BS 2后分为功率相等且传输方向垂直的两

束光，而被 BS 2反射后的激光通过一个由 20×的显

微物镜、直径为 25 μm的针孔和准直透镜组成的空

间滤波和扩束系统后变为平行光，该平行光通过角

向偏振显示器后形成“沙漏”图像。透过分光棱镜

BS 2 后 的 激 光 入 射 到 光 功 率 计（PM）（型 号 为

PD300-1W，Ophir）中，用以测量 LCSLM对不同偏

振入射激光的反射率。

实验中，采集“沙漏”图像使用的 CCD相机为

Lumenera Lm165，其分辨率为 1040 pixel×1392 pixel，
像素尺寸为 6. 45 μm。首先将 CCD相机采集到的不

同驱动灰度值下对应的图像传输到 PC中，并逐一对

图像进行处理，获得每个图像上两个相对楔形暗区的

中心轴，然后再根据（7）式或（8）式即可求解 δ。

4 实验结果与分析

为了检测系统的测量精度，在图 3实验装置的

基础上，先使用平面反射镜代替 LCSLM，并在 BS 1
和 BS 2之间插入 1/4波片。平面反射镜反射回的

线偏振激光经过 BS 1反射并通过 1/4波片后变成

椭圆偏振光，且椭圆偏振光的轴向与 1/4波片的光

轴方向一致。实验过程中，先精细调节偏振片将线

偏振激光的偏振方向调为水平，再顺时针旋转 1/4
波片，并使用 CCD相机来采集椭圆偏振光透过角向

偏振显示器后的“沙漏”图像。获取沙漏图像中心

线的图像处理过程如图 4所示。首先读取 CCD所

采集的灰度图像；接着按照设定的阈值对图像进行

二值化处理，并删除图像中的微区域；然后对二值

化图像进行形态学滤波以填充空白区域；最后分别

找出填充后图像中相对楔形暗区（暗域）和楔形亮

区（亮域）的中心对称轴线。将亮域的对称轴线旋

转 90°后求解旋转后亮域和暗域对称轴线的斜率，从

而获得二者相对于水平方向（x轴）的夹角，并将二

者的均值作为该幅图像的椭圆长轴方向。依次对

相同条件下采集的 5幅灰度图像进行处理，并将

5次测量结果的均值作为最终的椭圆长轴方向。

实验过程中，当 1/4波片的光轴与水平方向的

夹角在 90°~46°之间变化时，沿顺时针方向每 4°旋
转一次 1/4波片，使用 CCD相机采集的椭圆偏振光

经 过 角 向 偏 振 显 示 器 后 的 部 分“ 沙 漏 ”图 像 如

图 5（a）~5（f）所示。由于 1/4波片的光轴与水平方

向的夹角在 90°~46°之间变化，椭圆偏振光的长轴

方向垂直于波片的光轴，因此图 5相对楔形暗区的

中心轴线方向对应于椭圆偏振光的长轴方向，而相

对楔形亮区的中心轴线方向与光轴方向相同。为

了与设定的 1/4波片的光轴角度对应，图像处理过

程中提取楔形亮区的中心轴线，如图 5虚线所示。

中心轴线与水平方向的夹角如表 1所示，其中 θT为
设定的 1/4波片的光轴与水平方向的夹角，θM 为

5次结果的平均值。

从表 1可以看到，采用偏振显示的方法测量椭

圆偏振光的方向具有较高的精度，可以有效进行

LCSLM相位特性的测量。由角向偏振显示器测量

LCSLM相位特性的原理可知，椭圆的长轴方向还

依赖于 LCSLM 对偏振方向平行（p偏振）和垂直

（s偏振）于液晶分子光轴的入射光束的反射率，因

此测量了 LCSLM对 p和 s偏振光的反射率。当测

量 p偏振光的反射率时，先精细调节图 3的偏振片，

使入射到空间光调制器的激光偏振方向与 LCSLM
液晶分子光轴方向相同，再调节半波片来控制入射

到 LCSLM的激光功率为 1 mW。由于 LCSLM反

射的激光先后经过 BS 1和 BS 2后，功率计监视到

图 4 图像处理流程

Fig. 4 Flowchart of image processing
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的功率为 LCSLM反射功率的 1/4，因此功率计测得

的 4倍功率值即为 LCSLM在相应灰度级下的反射

率。将偏振片逆时针旋转 90°，即可测量 LCSLM对

偏振方向垂直于液晶分子光轴的入射光束的反射

率。实验测得的 LCSLM对两种偏振态的反射率与

计算机所输入的灰度级的变化关系如图 6所示。

从图 6可以看到，LCSLM对两个正交偏振光的

反射率几乎相同，并且在纯相位的调制模式下，伴

随的振幅调制可以忽略不计。

将偏振片逆时针旋转 30°，使入射的激光偏振方

向与 LCSLM的液晶分子光轴方向成 30°夹角，使用

CCD采集记录不同灰度级下对应的“沙漏”图像，并

使用MATLAB软件对一系列的“沙漏”图像进行处

理，获得不同灰度级下对应椭圆偏振光的长轴方

向。根据（8）式求解与灰度级对应的 δ。为了评价

调制器的相位均匀性，测量调制器的中心、上边界

和左边界三个部位的相位调制特性，结果如图 7所
示。从图 7可以看到，LCSLM的相位均匀性较好，

最大相位调制量为 2. 45π rad，在 0~15和 215~255
这两个灰度范围内的相位调制结果较线性拟合结

果偏差较大，而在 15~210灰度范围内相位调制曲

线近似呈线性分布。

为了保证调制器在 0~2π之间实现线性相位的

调制，采用反插值法对相位进行线性校正。在图 7
的相位调制特性曲线中，15~240的灰度范围对应

于一个周期的相位变化，并且相位曲线较光滑，将

该区间的实际测量曲线记为

φ= f (g)，g ∈ [15，240 ]，φ∈ [0.31π，2.31π ]。（9）
采用反插值法构造的输入灰度值与调制相位

间的理想线性函数为

φ′= kg ′，k= 2π 255，g ′∈ [0，255 ]。 （10）
利用已知节点对 φ进行反插值，可得到 g与 g′

的关系为

g= f -1 (kg ′)。 （11）
由（11）式得到的驱动灰度值与输入灰度值之

表 1 不同采集次下的测量结果

Table1 Measurement results under different acquisition times

θT/（°）
90
86
82
78
74
70
66
62
58
54
50
46

1
89. 85
86. 21
82. 01
77. 98
74. 18
69. 95
66. 01
62. 08
58. 02
54. 11
50. 03
46. 16

2
89. 95
86. 08
81. 98
77. 92
73. 95
70. 05
65. 95
62. 04
58. 04
54. 08
49. 86
46. 25

3
90. 12
85. 99
81. 80
78. 04
74. 15
70. 11
65. 88
62. 12
57. 93
54. 06
49. 94
46. 28

4
89. 81
85. 98
81. 82
77. 82
74. 07
70. 08
65. 91
61. 98
57. 89
54. 15
49. 89
46. 26

5
89. 83
86. 13
81. 91
77. 93
74. 11
69. 94
65. 86
62. 11
57. 95
54. 02
49. 85
46. 28

θM/（°）
89. 91
86. 08
81. 90
77. 94
74. 09
70. 03
65. 92
62. 07
57. 97
54. 08
49. 91
46. 25

图 6 LCSLM的反射率与灰度级的关系

Fig. 6 Relationship between reflectivity and gray level of
LCSLM

图 7 LCSLM的相位调制特性曲线

Fig. 7 Phase modulation characteristic curves of LCSLM

图 5 不同夹角下的图像。（a）90°；（b）82°；（c）74°；（d）66°；
（e）58°；（f）50°

Fig. 5 Images at different angles.（a）90°；（b）82°；
（c）74°；（d）66°；（e）58°；（f）50°
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间的对应关系如图 8所示，将原始测量数据中的灰

度值替换为查找表中的相应灰度值，获得的理论数

据和相位调制曲线如图 9所示。

为了验证反插值法的校正效果，将校正前后的

相位调制曲线分别与理想线性曲线进行对比。从

图 9可以看到，校正前，15~240范围内的驱动灰度

值所对应的实测相位调制曲线与理想线性调制曲

线的相关系数为 0. 9982，校正后的相关系数提高至

0. 9993，同时调制曲线与理想线性调制曲线间的方

均 根 误 差（RMSE）由 校 正 前 的 0. 0390 下 降 至

0. 0110，和方差（SSE）由 0. 0712下降至 0. 0040。因

此，采用反插值法得到的理论相位调制曲线非常接

近理想线性曲线。

5 结 论

提出一种基于角向偏振显示器测量 LCSLM相

位特性的方法，理论推导 LCSLM反射光的偏振态

与相位调制量之间的关系。根据角向偏振显示器

的工作原理，进一步建立椭圆偏振光通过角向偏振

显示器后的长轴方向与 LCSLM相位调制量间的映

射关系。实验过程中，使用计算机为 LCSLM加载

0~255范围内的一系列灰度值图像，对入射到调制

器的线偏振光进行调制，使用 CCD相机采集调制后

的光波在角向偏振显示器上的光强分布图像。使

用MATLAB软件对图像进行处理，得到不同灰度

值对应的椭圆偏振光长轴方向。结果表明，所用

LCSLM 的最大相位调制量为 2. 45π rad，在 0~15
和 215~255这两个灰度范围内的相位调制结果较

理想线性调制曲线偏差较大。采用反插值法对相

位调制曲线进行线性校正，校正后的相位调制曲线

与理想线性调制曲线的相关系数可达 0. 9993。该

方法操作简单，为测量和评价 LCSLM的相位调制

特 性 提 供 一 种 新 思 路 ，研 究 结 果 对 提 高 基 于

LCSLM相移技术的微形变、形貌和折射率等参数

的测量精度具有一定意义。
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