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液晶空间光调制器相移特性测量与静态畸变补偿
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摘要　为了研究反射式２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ纯相位液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）的性能，并最大程度地发挥其波

前校正能力，建立了泰曼 格林（ＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎ）干涉仪与移相点衍射干涉仪分别对ＳＬＭ 的相移特性以及静态畸

变进行测量，同时使用该空间光调制器对其自身的波前畸变进行补偿。实验结果表明，当应用一个正确的相位 灰

度值映射并且增加静态畸变补偿后，这个空间光调制器的波前像差的峰谷（ＰＶ）值由０．３９λ减小到０．２３λ，均方根

（ＲＭＳ）值由０．０８λ减小到０．０３λ（λ＝６３２．８ｎｍ），远场点扩展函数的斯特雷尔比由０．８２提高到０．９８。因此经畸变补

偿后的液晶空间光调制器能够被更好地应用在动态衍射光学元件、波前产生和高分辨、高精度的波前校正中。
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１　引　　言

波前校正不但是自适应光学与光束整形的关键

技术，而且在视网膜成像、天文测量、激光通信和激

光加工等技术中也是不可缺少的［１］。国内外通常采

用基于压电驱动、电致伸缩或磁致伸缩驱动的变形

镜来实现波前校正。
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液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）能在可变的电驱

动信号控制下改变空间光分布的相位、振幅（或强

度）、偏振态等，是高分辨的动态衍射器件。纯相位

液晶空间光调制器能对波前相位进行调制，且该器

件具有成本低、无机械惯性、功耗小、高分辨率和相

移单元可编程控制等特点。因此，液晶空间光调制

器在一些场合可以代替变形镜进行波前校正［２～６］。

不同空间光调制器有着明显相异的特性，因此

在使用前都需要被单独测量。测量内容包括：１）准

确测量ＳＬＭ的相移特性，通过对ＳＬＭ 加载不同的

驱动电压（灰度值），主要测量ＳＬＭ 产生的相移与

对应灰度值的关系；２）ＳＬＭ的反射基板在整个孔径

内总是包含一些静态畸变［７］，因此必须在使用前测

量出这个畸变，并进一步为ＳＬＭ 施加相应的控制

灰度 图 加 以 补 偿。本 文 建 立 了 泰 曼 格 林

（ＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎ）干涉仪和移相点衍射干涉仪分别

对液晶空间光调制器的相移特性和静态畸变进行测

量，并进一步实现对畸变波前的高精度补偿。

２　液晶空间光调制器相移原理

光束在传播过程中由于光学系统误差或大气湍

流扰动，会产生波前相位误差，即波前畸变，导致光

束质量下降。校正波前畸变的方法通常是通过控制

光学相移来补偿光程差：

犔＝狕×狀， （１）

式中犔为光程差；狕为光路的几何长度；狀为介质的

折射率。变形镜通过改变狕来补偿波前误差，而液晶

空间光调制器则通过改变狀校正波前畸变。

由于液晶材料具有电控双折射效应，光入射到

液晶层，被分为ｅ光和ｏ光，对应的折射率分别是狀ｅ

和狀ｏ。当给液晶层施加电压时，所有的液晶分子朝

电场方向转过一个角度θ，θ是所加电压犞 的函数：

θ＝

０ 犞 ≤犞ｃ

π
２
－２ａｒｃｔａｎｅｘｐ －

犞－犞ｃ
犞（ ）［ ］
０

犞 ＞犞
烅

烄

烆
ｃ

，

（２）

式中犞ｃ为阈值电压，小于它就不会发生偏转，犞０ 是

某一中间值，当犞＞犞ｃ时，偏转角θ随着犞的增加而

增加，直到达到θ的饱和值π／２。随着分子取向的偏

转，ｅ光的折射率狀ｅ发生变化，有

狀ｅ（θ）＝
狀ｅ狀ｏ

狀２ｅｓｉｎ
２
θ＋狀

２
ｏｃｏｓ

２
槡 θ

， （３）

式中狀ｅ（θ）是ｅ光随电压变化的有效折射率。当垂

直于液晶层表面施加电压时，保持入射光的偏振方

向平行于液晶的光轴，液晶空间光调制器能够对入

射光产生纯相位调制：

δ＝２π犱狀ｅ（θ）－狀［ ］ｏ ／λ， （４）

式中δ为相位延迟，即相移，犱为液晶层的厚度，λ为

入射光的波长。由于向列相液晶平行排列，液晶分

子不发生扭曲，因此垂直于液晶层表面外加电压时，

液晶空间光调制器能够产生纯相位调制［２，８，９］。

３　相移特性测量

以一个２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的反射式液晶空

间光调制器作为测试对象，它有４．６１ｍｍ２ 的方形

工作区域和８５％的填充比。由于制造商将器件的

驱动电压映射为计算机显示的灰度值，用户可以由

计算机将灰度变化范围在０～２５５的８ｂｉｔ位图加载

到液晶空间光调制器的驱动器中。位图的灰度值与

施加到像素单元的驱动电压相对应，因此相移特性

测量就是确定相位延迟与输入灰度之间的对应

关系。

图１ 泰曼 格林干涉仪光路图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

泰曼 格林干涉仪的实验光路如图１所示，波长

为６３２．８ｎｍ的激光束通过偏振片，经分束镜（ＢＳ）

后一束作为参考光经引入倾斜调制的反射镜反射，

与另一束经ＳＬＭ 反射后的目标光会聚到分束器，

产生的干涉条纹由ＣＣＤ采集。为保证ＳＬＭ工作在

纯相位调制状态，调整偏振片使入射线偏振光平行

ＳＬＭ的非寻常光轴入射。当给液晶空间光调制器

加载如图２（ａ）所示的阶梯灰度时，干涉条纹的上下

部分将产生相对移动，相移量可以用相关法估

计［１０］。尤其当干涉图中条纹数较多时，相关法的测

量精度较高，测量误差低于０．１％
［１０］。两干涉条纹

间的相关系数被表示为

犮＝
〈犐ｕ犐ｄ〉－〈犐ｕ〉〈犐ｄ〉

（〈犐２ｕ〉－〈犐ｕ〉
２）１／２（〈犐２ｄ〉－〈犐ｄ〉

２）１／２
， （５）

式中〈〉表示整个测量区域内取平均，犐ｕ和犐ｄ分别表

示干涉图中上下部分的干涉强度。相移可通过对相

关系数求反余弦得到，即

δ＝ａｒｃｃｏｓ犮． （６）

８８４１
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图２ 灰度图与对应的干涉条纹

Ｆｉｇ．２ ＧｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｏｎｔｏＳＬＭａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ

图３ 相移特性曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

　　图３是实验测量得到的ＳＬＭ 相移特性曲线，

对包裹相位（ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ）经相位展开后可得到

解包的相位（ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ），可以看出该空间光

调制器能达到的最大相位调制约为１．８λ，并且相移

量随灰度值呈非线性变化。为了校正曲线的非线性

并进一步获得客户查值表（ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ），一般常

用的方法有 Ｇａｍｍａ校正技术
［１１］和反插值法［１２］。

实际上，可以采用一种更为简便有效的处理方法。

在图３中找到灰度范围为１８５～２５５对应０～１λ的

相位调制，且给出７１个灰度级。根据最小二乘原理

对这段灰度范围以及对应的相移值进行多项式拟

合，对于我们的ＳＬＭ，最佳的拟合多项式为

犌（δ）＝ｒｏｕｎｄ［１１６．０５δ
４
－３３６．５５δ

３
＋３６３．１１δ

２
－

２１２．４４δ＋２５４．５３］， （７）

式中犌 为灰度值，δ为以波长为单位的相移值，

ｒｏｕｎｄ［·］表示四舍五入后取整。拟合曲线与测量值

之间的残差的标准差为０．００５９ｒａｄ，证明拟合结果

具有很好的可靠性。为了使用此标定结果来驱动

ＳＬＭ，让ＳＬＭ产生所需要的波前，只需建立一个大

小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ、取值范围为［０，１）λ的相

位阵列φ（狓，狔），然后利用（７）式将其转换到一个相

应的控制灰度图。当波前像差的相位超过２π时，则

使用相位包裹方法（ｐｈａｓｅｗｒａｐｐｉｎｇ）进行处理
［１３］，

φλ（狓，狔）＝ φｒ（狓，狔［ ］）ｍｏｄ２｛ ｝π／（２π）， （８）

式中φｒ是以弧度为单位的相位，φλ是以波长为单位的

相位，ｍｏｄ２π表示以２π为单位取模。经（８）式处理后

可以将超过２π的相位函变换到０～１λ范围内。通过

使用拟合多项式得到的控制灰度图便可直接用来驱动

ＳＬＭ，而无需进行查值处理，这样有利于提高控制的准

确性并改善校正效率。

４　静态畸变测量与补偿

即使高质量的ＳＬＭ也不完全是平的。实验中使

用的反射式液晶空间光调制器，由于制造的问题，它的

反射硅基板有一些轻微的弯曲。这个静态畸变能被测

量，同时也能够通过ＳＬＭ对其自身的畸变加以补偿。

通过建立移相点衍射干涉仪（ＰＤＩ）来测量ＳＬＭ

的静态畸变，测量与补偿光路如图４所示，是一个改

进的马赫 曾德尔干涉仪，参考波前是通过对其中的

一臂经空间滤波产生。同时，为了产生一个高质量

的参考波，针孔直径必须小于无畸变光束通过该系

统时产生的艾里斑的一半［１４］。对于系统，针孔直径

为２５μｍ，约等于０．７３λ犳／犇，犳是聚焦透镜Ｌ３的焦

距，λ是波长，犇是入瞳直径。参考光与目标光通过

图４ 畸变测量与补偿实验光路

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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分束镜ＢＳ４会合后可以同时产生两帧相位差为π的

干涉图。因此，当压电陶瓷移相器ＰＳ引入０与π／２

相移时，产生的四帧π／２相移步长的移相干涉图可由

图像探测器ＣＣＤ１经两次采集，结果显示于图５中。

标准四步移相算法能被用来重建波前相位分

布，公式为［１５］

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐３π／２－犐π／２
犐０－犐［ ］

π

， （９）

式中（狓，狔）为坐标，φ为待测目标光相位分布。利

用上式提取出的相位分布经相位展开并消除倾斜项

后得到ＳＬＭ 的静态畸变波前，如图６（ａ）所示，其

ＰＶ与ＲＭＳ值分别为０．３９λ和０．０８λ。将其取反并

通过（７）式转化为相应的控制灰度图［见图７（ａ）］加

载到ＳＬＭ以补偿该静态畸变。通过ＰＤＩ测量补偿

后的波前并显示于图６（ｂ），其ＰＶ和ＲＭＳ值分别

为０．２３λ和０．０３λ。同时也发现，补偿前的干涉条

纹有些弯曲，而图７（ｂ）所示的补偿后的干涉条纹明

显变得更直。使用图４实验光路中ＣＣＤ２可以记录

到补偿前后的远场点扩散函数，如图８所示，ＣＣＤ

数据位数为８ｂｉｔ，像素单元大小８．８μｍ，实验中系

统的衍射极限２．４４λ犳／犇约为９．７ｐｉｘｅｌ。从图中可

以看出，经补偿以后的远场光斑达到了衍射极限分

辨率，而斯特雷尔比（Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ）由补偿前的０．８２

提高到０．９８，补偿后的ＳＬＭ 的面形质量可比较于

商业的高质量的反射镜和分束镜。

图５ 四帧π／２相移步长的移相干涉图

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｕｒｆｒａｍｅｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈπ／２ｐｈａｓｅｓｔｅｐ

图６ 静态畸变补偿前后的相位分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图７ （ａ）控制灰度图和（ｂ）静态畸变补偿后的干涉图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ａｆｔｅｒｔｈｅｓｔａｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙＳＬＭ

图８ ＳＬＭ静态畸变补偿前后的点扩展函数，单位：像素

Ｆｉｇ．８ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）

ａｆｔｅｒｔｈｅｓｔａｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙＳＬＭ，

　　　　Ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ（８．８μｍ／ｐｉｘｅｌ）
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５期 白福忠等：　液晶空间光调制器相移特性测量与静态畸变补偿

５　结　　论

随着液晶空间光调制器性能的不断提高，使得

ＳＬＭ的应用将变得更加普遍，更多的研究人员将需

要对它进行简单准确地测量和控制。本文建立了泰

曼 格林干涉仪和移相点衍射干涉仪分别对液晶空

间光调制器的相移特性和静态畸变进行测量，同时

利用ＳＬＭ对其自身的静态畸变进行补偿。实验结

果表明，通过准确的相移特性和静态畸变测量，经畸

变补偿后的液晶空间光调制器能够提供极强的波前

控制能力，这将允许其更好地应用在动态衍射光学

元件、大气湍流模拟、波前校正和光束控制中。

致谢　感谢中国科学院光电技术研究所的姜文汉研

究员对本文的修改。同时在本文的实验工作中，蔡

冬梅博士给予作者很大的帮助，在此一并表示感谢。
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