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摘要　液晶空间光调制器（Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＬＣＳＬＭ）作为新型波前校正器具有驱动单元数

目多、驱动电压低、控制灵活、价格低廉等优点。通过对ＬＣＳＬＭ时间空间特性的研究，讨论其在天文观测自适应

光学系统中应用的可能性和局限性。利用ＬＣＳＬＭ和哈特曼波前传感器构成自适应光学系统，对低频为主的静

态波前像差实现闭环校正。闭环校正后的ＲＭＳ值和ＰＶ 值由闭环前的０．６２８λ、２．８７２λ减小为０．０３１λ、０．３３７λ，

Ｓｔｒｅｈｌ比从０．０４提高到近似衍射极限的０．８１。利用衍射原理，对ＬＣＳＬＭ的衍射效率进行了数值计算和实验测

量。研究表明，ＬＣＳＬＭ能对大气湍流引入的光波畸变实现高精度校正；然而响应速度慢、光能利用率低限制了

它目前在实际自适应系统中的使用，不能满足实时校正的要求、以及对微弱目标的应用。
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１　引　　言

自适应光学系统实时校正波前动态像差，使光学系

统具有自动适应外界条件变化始终保持良好工作状

态的能力，其中关键器件———波前校正器是决定自

适应光学系统性能、价格的关键因素，它的发展水

平某种意义上代表了自适应光学的发展水平［１］。目

前最常用的波前校正器———变形镜由于价格昂贵、

能耗高、体积大、驱动单元少等问题，应用范围受到

极大限制。尤其在可见光领域，校正器需要的驱动

单元数目比相应红外观测中要多得多。对克服中等
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强度大气湍流的大口径天文望远镜，驱动器的数目

往往需要上万个，靠目前的变形镜制造技术极难实

现。液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）采用微电子制备

技术，像素数目多、能耗低、体积小、成本低、易于控

制的特点使基于ＬＣＳＬＭ 的自适应光学技术受到

越来越多的关注［２～９］。

基于ＬＣＳＬＭ的自适应系统要实现高精度、实

时波前校正，ＬＣＳＬＭ除了要满足普通光学元件的

基本要求—足够的面形精度和光洁度，在工作波段

具有高反射率，还要能对外加控制作出准确而迅速

的响应。本文以电寻址相位型液晶空间光调制器作

为研究对象，建立基于ＬＣＳＬＭ的液晶自适应闭环

系统，针对大气湍流校正像差的特点，对目前ＬＣ

ＳＬＭ在大气湍流自适应波前校正应用中的优势和

限制因素进行理论分析和实验研究。

２　ＬＣＳＬＭ的时间特性

自适应光学用在透过大气的目标成像或激光大

气传输系统时，大气湍流造成的动态随机扰动变化

速度很快，波前畸变频率可以达到几百赫兹，对波

前校正系统的时间带宽要求很高，系统的各个组成

部分需要快速响应。传统变形反射镜的响应时间小

于１毫秒，谐振频率在几千赫兹以上，对一般带宽

在几百赫兹以下的自适应光学系统，不构成限制。

液晶空间光调制器对波前的相位调制基于液晶

分子的偏转，液晶分子在电场作用下偏转，偏转角

度随电压增大而增加，分子指向的变化导致有效折

射率改变，光程差变化。此过程是一种分子过程，

速度远远低于原子、电子过程。不论分子的上升或

下降过程，都是动力克服阻力使分子状态发生变化

的过程，且下降过程总慢于上升过程。提高液晶器

件的响应速度主要靠降低液晶层厚度和采用折射率

高的材料；然而厚度的减小会受到“彩虹现象”的限

制，因此限定ＬＣＳＬＭ对工作波长的相位调制深度

为２π。

ＢＮＳ公司的 ＭｏｄａｌＰ２５６ＬＣＳＬＭ 是基于硅基

技术的反射式ＬＣＳＬＭ，有效像素单元２５６×２５６，

工作波长６３３ｎｍ；相位调制度［０～２π］；填充比

８５％，响应时间３３～１００ｍｓ。通过测量，其上升时

间和下降时间分别为１６ｍｓ、２１ｍｓ
［１０］。液晶的上

升、下降时间仅反映分子在电场作用下克服阻力，

分子状态发生改变所需时间。对自适应光学系统，

波前校正器对控制信号的相位延迟量才是决定器件

工作带宽的关键因素。

对ＬＣＳＬＭ 施加不同频率的正弦信号，得到

ＬＣＳＬＭ对频率的相位延迟曲线，见图１。图中横

坐标为正弦信号频率，纵坐标为ＬＣＳＬＭ对信号的

相位延迟量。对最简单的比例积分控制器（ＰＩＤ），

闭环系统的相位裕度等于 （９０－θ）°，θ为系统的相

位延迟量，闭环系统稳定工作的相位裕度应大于

４０°
［１１］。当频率为４Ｈｚ时，ＬＣＳＬＭ的相位延迟量

为５４°。忽略其它相位延迟因素，系统闭环工作时

传递函数的过零频率最大为４Ｈｚ，远远小于变形

镜几千赫兹的谐振频率。ＬＣＳＬＭ的时间特性决定

了它目前不能对大气湍流造成的波前畸变进行实时

校正。

图１ ＬＣＳＬＭ的相位延迟曲线

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙｏｆＬＣＳＬＭ

图２ ＬＣＳＬＭ表面面形像差分布

Ｆｉｇ．２ ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＣＳＬＭ′ｓｓｕｒｆａｃｅ

３　ＬＣＳＬＭ的空间特性

３．１　犔犆犛犔犕的表面面形

由于制造工艺的局限和误差，ＬＣＳＬＭ的光学

反射基板不是一个理想的光学面，存在一定的面形

误差。利用Ｖｅｃｃｏ干涉仪测量ＬＣＳＬＭ的基板面形

质量，基板反射面的峰谷（ＰＶ）值为０．３２λ，ＲＭＳ值

为０．０６３λ，（λ＝６３５ｎｍ）。图２给出了面形误差包含

的像差分布，横坐标为Ｚｅｒｎｉｋｅ项，纵坐标为像差系

６８２
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数。基板面形误差主要由低阶的像散和离焦组成，

同时有一定量的彗差和球差。作为波前校正器，要

求ＬＣＳＬＭ在校正面形误差基础上，仍具备一定的

校正能力，才能满足校正外界动态干扰的要求。

３．２　犔犆犛犔犕的相位调制特性

作为波前校正器，ＬＣＳＬＭ应工作在纯相位或

近相位调制状态下，即调制后的波面强度不改变，

或变化很小；同时闭环校正中，波前校正器的相位

校正量和控制电压满足线性关系，易于校正信号的

确定。ＭｏｄｅｌＰ２５６ＬＣＳＬＭ的相位调制特性曲线

和强度变化曲线见图３，灰度从０～２５５变化时，ＬＣ

ＳＬＭ的相位调制量变化了２π，相位调制曲线近似满

足线性变化；强度调制归一化曲线变化缓慢，幅度小

于３％，可以认为ＭｏｄｅｌＰ２５６工作于纯相位状态，近

似没有强度调制［１０］。另外ＬＣＳＬＭ 进行相位调制

时，由于电场的边缘效应，相邻液晶分子的偏转互相

影响，存在明显的相位交连。相位交连使ＬＣＳＬＭ

类似一个低通滤波器，低频分量通过，高频分量被抑

制，调制后波面分布趋向平滑［１２］。

图３ ＬＣＳＬＭ相位、强度调制曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＬＣＳＬＭｗｉｔｈｇｒｅｙｌｅｖｅｌ

３．３　犔犆犛犔犕拟合犣犲狉狀犻犽犲像差

作为波前校正器，ＬＣＳＬＭ应具备一定的像差

校正能力，补偿光学器件自身误差和外界干扰对光

学系统的影响。与传统ＰＺＴ变形镜相比，ＬＣＳＬＭ

的像素数目远远超过变形镜的驱动器个数。然而像

素结构使ＬＣＳＬＭ的拟合波面不是一个连续面，单

个像素只能产生一个整体相移，拟合波面用一个阶

跃函数去逼近一个连续函数，二者间的误差，造成

ＬＣＳＬＭ的校正能力降低。

波前校正器的最大变形量需要满足所有被校正

误差的总和，例如望远镜，除校正大气湍流外，还

要同时校正一定的静态误差。目前ＰＺＴ变形镜的

最大校正量为３～６μｍ，ＬＣＳＬＭ 为了提高响应速

度，尽量减小液晶层厚，限定其相位调制深度为

［０～２π］，相当于一个波长的最大变形量。对大于

一个波长的像差，ＬＣＳＬＭ 利用相位包裹（Ｐｈａｓｅ

ｗｒａｐｐｉｎｇ）方法对相位函数进行处理
［１２］。

利用ＬＣＳＬＭ拟合Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，分析其对不

同像差的拟合能力。图４是ＬＣＳＬＭ 产生的离焦、

像散、球差和彗差的干涉图样。从像差干涉条纹结

果看，ＬＣＳＬＭ完全能够拟合出ＰＶ值大于一个波

长的各项Ｚｅｒｎｋｅ像差，相位包裹方法有效地扩大了

器件的动态调制范围。为准确评价ＬＣＳＬＭ 的像

差校正能力，分别选取离焦、球差和彗差进行定量

分析，图５中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别是离焦犣０２、球差犣
０
４

和彗差犣１３的测量值曲线和理论曲线。横坐标、纵坐

标表分别表示像差系数的理论值和哈特曼测量值。

图中除了像差的测量曲线和理论曲线，同时给出了

产生该像差时引入的其它像差的大小。测量值偏离

理论值或引入其它像差都会造成像差的校正效果变

差，ＬＣＳＬＭ对该像差的较真能力下降。

图４ ＬＣＳＬＭ产生Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的干涉图样

Ｆｉｇ．４ ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＬＣＳＬＭ

７８２
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图５ ＬＣＳＬＭ产生像差测量曲线 （ａ）离焦；（ｂ）彗差；（ｃ）球差

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＬＣＳＬＭ （ａ）ｄｅｆｏｃｕｓ；（ｂ）ｃｏｍａ；（ｃ）ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

　　图５（ａ）中离焦系数在±４λ范围内，测量值和

理论值非常吻合；系数大于±４λ，测量值略小于理

论值，但基本无其它像差项引入，ＬＣＳＬＭ 对大离

焦具有很好的校正效果。图５（ｂ）中，像差系数小

于±２λ，测量值与理论值基本吻合，但同时引入一

定的其它像差；超过±２λ，测量值误差和引入的像

差同时增大，ＬＣＳＬＭ 对球差的校正能力快速下

降。图５（ｃ）中，ＬＣＳＬＭ对彗差的校正能力介于二

者之间。图５表明，像差阶数增大，ＬＣＳＬＭ 的校

正能力下降；对低阶像差ＬＣＳＬＭ 的校正精度高，

校正动态范围大；校正动态范围不大时，ＬＣＳＬＭ

对高阶像差的拟合精度较好，随着动态范围增大，

ＬＣＳＬＭ对高阶像差的校正能力快速下降
［１２］。

对于球差等高阶像差，像差变化快，相位分布陡

峭，分立像素拟合的波面与连续波面之间的误差大；

另外像素的相位交连也是造成高阶像差校正能力低

的重要原因，高频分量被抑制，波面平滑、下降。对

低阶像差，像差变化缓慢，同时相位交连使离散波面

趋于平滑，有利于ＬＣＳＬＭ对低阶像差的校正。

４　ＬＣＳＬＭ闭环校正实验

图６为基于ＬＣＳＬＭ的自适应闭环实验系统。

入射光经过偏振棱镜Ｐ、空间滤波系统ＳＦ、光阑ＡＰ

得到光束大小与ＬＣＳＬＭ工作面匹配的单色波，像

差板 ＡＢＰ在光路中引入像差，单色畸变波前经分

束镜ＢＳ１ 入射至ＬＣＳＬＭ进行调制，调制波面通过

透镜Ｌ１，Ｌ２ 组成的光束匹配系统，波前残余误差

被ＨＳ传感器测量；ＰＣ机处理传感器测量结果得

到波前残余误差，得到相应的灰度控制信号，送入

ＬＣＳＬＭ，ＬＣＳＬＭ产生相位共轭波前，像差被校

正。位于成像透镜Ｌ３ 焦平面的ＣＣＤ测量闭环校正

前后的远场光斑。闭环系统采用比例积分控制算

法，实验确定系统的闭环增益系数为０．６。

图６ 液晶自适应光学系统

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

由于ＬＣＳＬＭ响应时间的限制，像差板在光路

中只引入静态波前畸变。图７为系统闭环前后的实

验结果。图７（ａ）、（ｃ）分别为闭环前后的二维波面；

图７（ｂ）、（ｄ）是与（ａ）、（ｃ）分别对应的远场光斑。闭

环后入射波面的 ＲＭＳ 值、ＰＶ 值 由闭环前的

０．６２８λ、２．８７２λ变为０．０３１λ、０．３３７λ，入射畸变波

前被校正为一个较好的平面波。校正后的Ｓｔｒｅｈｌ

比由０．０４提高到接近衍射极限的０．８１，远场光强

基本聚焦在成像透镜焦平面位置。

像差板ＡＢＰ在光路中引入的波前畸变主要由

低阶像差：离焦、像散组成，同时伴有小量的球差

等高阶像差项。实验结果验证了ＬＣＳＬＭ 对低阶

像差有很好的校正效果，当高阶像差不大时，ＬＣ

ＳＬＭ也具备很好的校正能力。

在天文观测自适应光学系统中，由大气湍流引

起的光波畸变中，低频成分占绝大多数。特别是整

体倾斜占全部光波波前畸变的８７％左右，而离焦和

像散占７．９％左右。仅从ＬＣＳＬＭ的像差校正能力

看，ＬＣＳＬＭ对大气湍流具备很好的校正效果。

８８２
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图７ 液晶自适应系统静态像差校正实验结果，（ａ）、（ｂ）校正前波前和ＰＳＦ；（ｃ）、（ｄ）校正后波前和ＰＳＦ

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＬＣＳＬＭ （ａ）、（ｂ）ａｒｅｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄＰＳＦｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

（ｃ）、（ｄ）ａｒｅｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄＰＳＦａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　ＬＣＳＬＭ的衍射效应

闭环校正实验中，入射光强度可调，能够满足

哈特曼传感器对入射光强度的要求。然而对天文观

测自适应系统，观测目标强度不能人为控制。要求

波前校正器具备很高的光能利用率，使尽可能多的

光强进入哈特曼传感器，满足其对入射光强度的要

求，准确测量出波前残余误差。传统变形镜的反射

率一般在９９％以上，波前校正器几乎不影响光能损

失。

由于ＬＣＳＬＭ实现相位调制的物理机制，目前

商品化ＬＣＳＬＭ 均要求入射光为线偏振光。入射

波面进入ＬＣＳＬＭ之前首先通过偏振棱镜，入射光

强度降低５０％。入射偏振条件一方面降低了入射

光强度，同时增加了光学系统的复杂性和成本。

除偏振条件外，电寻址型ＬＣＳＬＭ的离散像素

结构使器件类似一个多矩孔光栅，造成强烈的衍射

现象。入射光经ＬＣＳＬＭ反射后，在成像透镜的焦

平面上很容易观察到在强度最大的０级衍射斑的周

围分布着强度依次变弱的各次级衍射光斑，零级谱

外的光能损失使器件的光能利用率降低。零级衍射

效率反映了ＬＣＳＬＭ的最大光能利用率。

根据光的衍射原理，垂直入射的线偏振光经

ＬＣＳＬＭ反射后的远场强度分布为

犐（狓，狔）＝
犱２犇
（λ犳）

２ｓｉｎｃ
２ 犱犇

１／２狓

λ（ ）犳
ｓｉｎｃ２

犱犇１／２
狔

λ（ ）犳

ｓｉｎ２
π犖犱狓

λ（ ）犳
ｓｉｎ２

π犖犱狔
λ（ ）犳

ｓｉｎ２
π犱狓

λ（ ）犳 ｓｉｎ２
π犱狔
λ（ ）犳

（１）

其中犖、犱和犇 分别是ＬＣＳＬＭ 像素数、像素尺寸

和像素的填充比，犳为远场焦距，λ为入射光波长。

对确定像素尺寸的ＬＣＳＬＭ，填充比决定零级衍射

斑的强度大小。利用（１）式计算ＬＣＳＬＭ 的衍射效

率与填充比的变化曲线，见图８。随着填充比的增

大，相邻像素间隙减小，零级衍射效率增大。对填

充比为８５％的ＬＣＳＬＭ，零级衍射效率为７５％，衍

射效应使光强利用率降低了１／４。

调整偏振棱镜的光轴方向，使入射偏振方向平

行液晶寻常光轴方向。对所有像素施加相同灰度

值，测量零级衍射光强度随灰度的变化。改变入射

偏振方向与液晶非寻常光轴方向平行，同样记录零

级衍射光强度随灰度的改变。当入射偏振方向沿寻

常光轴方向入射时，光线始终以寻常光折射率狀ｏ

传播，ＬＣＳＬＭ对入射光没有相位调制，零级衍射

图８ 零级衍射效率和随填充比的变化

Ｆｉｇ．８ Ｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

效率不随控制电压变化而改变。入射偏振光沿非寻

常光轴方向入射时，光线将以非寻常光折射率狀ｅ

传播，电压改变液晶分子逐渐趋向与液晶器件表面

９８２
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垂直，入射偏振光将以狀ｏ传播，此时它将有最大的

相位变化。对所有像素施加相同的灰度值，入射平

面波经ＬＣＳＬＭ调制后仅产生整体平移，相位分布

不变仍为平面波，反射光的零级衍射效率理论上不

会发生变化。零级衍射效率随灰度的变化曲线见图

９，图中两条零级衍射效率随灰度的波动很小；偏

振方向平行非寻常光轴入射时的平均衍射效率为

５１．３％；平行寻常光轴入射时的平均衍射效率等于

５６．３％。

图９ 零级衍射效率随灰度控制信号的变化

Ｆｉｇ．９ Ｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｇｒａｙｌｅｖｅｌ

与衍射效率的理论值相比，约有２０％的光强损

失。上述衍射效率的理论推导假定液晶基板为一理

想光学反射面，实际液晶基板的反射率并不满足

１００％的反射率，同时还有一定的面形误差。液晶

基板的反射损失以及面形误差引起的散射使实际衍

射效率降低。比较两条衍射效率曲线，入射光轴平

行非寻常光轴，ＬＣＳＬＭ实现相位调制时的衍射效

率在灰度值［０～１８０］范围内，低于不调制时的测量

结果。衍射效率的不完全一致说明液晶分子在电场

作用下，分子扭曲并不完全平行，对入射光有少量

的强度调制作用。

由于入射光的偏振要求、衍射效应以及基板的

反射、散射损失，器件实际用于波前像差校正的光

能利用率仅为２８％左右。与传统ＰＺＴ变形镜９９％

以上的反射率相比，ＬＣＳＬＭ极低的光能利用率使

自适应光学系统在弱光条件下不能正常工作。用于

天文观测的自适应光学系统，观测目标常常非常微

弱，ＬＣＳＬＭ不适合在此类场合中作为波前校正器

实现波前像差补偿。

６　结　　论

利用商品化ＬＣＳＬＭ作为波前校正器，对其作

为波前校正器的特性进行了实验测量和理论分析，

特别是在天文自适应光学系统应用的可能性进行了

分析。目前国外正在为下一代天文望远镜研制

４０９６（４６×４６）单元波前校正器，液晶空间光调制器

无可比拟的像素数目，可以满足大气自适应光学系

统对高驱动单元的要求。然而ＬＣＳＬＭ 的时间特

性限制了它对变化较快的动态波前像差的实时校

正，对校正大气湍流的自适应光学系统是不适用

的；ＬＣＳＬＭ极低的光能利用率要求它只能工作在

光强很强的工作条件下。另外上述研究结果针对特

定工作波长，由于ＬＣＳＬＭ固定的液晶层厚度和材

料的色散效应，ＬＣＳＬＭ的相位调制深度并不对所

有波长满足２π，扩大校正动态范围的相位包裹方

法失效，像差校正误差随着波长的偏离和相位包裹

次数的增大快速增加，不适合宽谱带工作环境［１２］。

从星星等天体观测目标发出的光波有一定的波长范

围，入射光的谱带宽度是限制ＬＣＳＬＭ应用的另一

重要因素。因此现有商品化ＬＣＳＬＭ 器件存在的

低光能利用率、色散、有限相位调制幅度以及极慢的

时间响应特点使其暂时还不适用低亮度、宽谱带、像

差变化较快的自适应光学系统，尤其用于校正大气

湍流扰动的高分辨望远镜成像系统和激光大气传

输。但在光能利用率要求不高、工作波长范围窄，

响应速度低的场合可作为一个非常有希望的高分辨

率波前校正器。
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２期 蔡冬梅等：　液晶空间光调制器用于波前校正的性能
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