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摘要　纯相位空间光调制器由于其高光能利用率和高衍射效率而得到广泛的应用，但在实际应用中，有时需要对

光束的振幅和相位同时进行调制。为实现基于纯相位空间光调制器进行复振幅调制的目的，利用调制相位光栅的

相位深度改变其在正一级方向的衍射效率，并通过数值反演计算出相位光栅的调制因子，进而构建可实现复振幅

调制的纯相位传递函数。在理论分析的基础上，利用纯相位空间光调制器实现了贝塞尔振幅调制螺旋相位结构对

平面波的夫琅禾费衍射并得到了环形光束，实验结果与理论值吻合，证明了基于纯相位空间光调制器复振幅调制

方法的有效性。
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１　引　　言

空间光调制器是一种对光波光场分布进行调制

的元件，它能够对光波的某种或某些特性（如相位、

振幅或强度、偏振态等）进行一维或二维的空间调

制。如今，空间光调制器已经广泛应用于光信息处

理［１，２］、光束变换［３］等诸多应用领域。液晶空间光调

制器按其调制功能可以分为相位型、振幅型和振幅

相位复合型。其中纯相位型空间光调制器由于其具

有高光能利用率和高衍射效率而广泛应用在光电信

息处理系统中［４～７］。但在实际应用中，有时不仅需

ｓ１００２０５１
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要相位调制，同时还需要振幅调制［８］。１９９９年，

ＪｅｆｆｒｅｙＤａｖｉｓ等
［９］提出了利用空间调制相位光栅衍

射效率的方法实现基于纯相位型空间光调制器的复

振幅调制，在随后的几年里，该方法得到了国外同行

的推广和应用［１０～１３］，但在国内对这方面的研究还不

多。本文引入了基于纯相位空间光调制器的复振幅

调制方法，并将该方法用于实现基于纯相位空间光

调制器的贝塞尔振幅调制螺旋相位结构产生环状光

束中。

２　基于相位光栅的振幅调制原理

首先介绍一下利用相位光栅做振幅调制的原

理［９］，如图１所示。光栅的透射率函数可以表示为

犜（狌）＝ｅｘｐｉ２π（ ）犕′狌犃 ， （１）

式中狌为空间频率变量，１／犃光栅的空间周期，参数

犕′为调制因子，其控制光栅每个周期内的相位调制

深度，并且有０≤犕′≤１。因此相移范围可以从０线

性增加到２π犕′。光栅的透射率函数按傅里叶级数

展开

犜（狌）＝ ∑
∞

犾＝－∞

犜犾ｅｘｐｉ２π（ ）犾狌犃 ， （２）

式中系数犜犾是调制因子犕′的函数

犜犾 ＝ｅｘｐｉ（犾－犕′）［ ］π
ｓｉｎπ（犾－犕′［ ］）

π（犾－犕′）
， （３）

图１（ａ）为普通的闪耀光栅，即犕′＝１，所有的光都衍

射到正一级方向，图１（ｂ）为犕′＜１的情况，当参数

犕′减小时，衍射到正一级方向的光线减少，而衍射到

零级方向的光线增加。尽管也有一些能量衍射到其他

级次上去，但绝大部分能量还是分布在零级和正一级

之间。这两个方向上的衍射能量可以由（３）式求得。比

如当犕′＝０．７时，有７３．７％的光能量衍射到正一级

方向，而有１３．５％的光能量衍射到零级方向。

图１ 相位光栅衍射示意图，（ａ）每个周期相位高度为２π，（ｂ）每个周期相位高度低于２π，（ｃ）相位深度空间变化的相位光栅

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ（ａ）ｐｈａｓｅｄｅｐｔｈｏｆ２π，（ｂ）ｐｈａｓｅｄｅｐｔｈｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ２π，

（ｃ）ｐｈａｓｅｄｅｐｔｈｖａｒｉｅｓｓｐａｔｉａｌｌｙ

　　如果参数犕（狌）是随空间位置变化的，则（１）式

中的光栅传递函数改写为

犜（狌）＝ｅｘｐｉ２π犕′（狌）［ ］狌犃 ． （４）

这种情况下，衍射到正一级方向的光是随犕′（狌）变

化的。如图１（ｃ）所示，相位调制因子犕′（狌）在边缘

部分较大，则中间部分在正一级方向衍射减弱，边缘

部分在正一级方向增强，光栅就形成了一个高通滤

波器。相位调制因子犕′（狌）与零级和正一级方向衍

射效率的对应关系如图２所示。

３　基于纯相位传递函数的复振幅调制

利用纯相位空间光调制器做复振幅调制需要将

振幅和相位信息同时编码到一个相位函数［１０，１１］，假

设要对一个普通的复振幅函数进行编码

犉（狌）＝犕（狌）ｅｘｐ［ｉΦ（狌）］， （５）

式中Φ（狌）代表相位分布，其范围为［０，２π］，狌为空

间频率，犕（狌）代表要编码的振幅信息，并且有０≤

犕（狌）＜１。将这个复振幅函数表示成纯相位函数

图２ 相位调制因子与衍射效率的对应关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

犜（狌）：

犜（狌）＝ｅｘｐ｛ｉ犕′（狌）［Φ（狌）＋２π狌犃］｝， （６）

式中犕′（狌）是与所需要的振幅信息犕（狌）相关联的

相位调制函数，最后一项是线性相位光栅，１／犃为光

栅空间周期。由于相位调制函数犕′（狌）是空间变化

的，所以对应的衍射效率也是空间变化的。将（６）式

中的相位函数展开

ｓ１００２０５２
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犜（狌）＝ ∑
∞

犾＝－∞

犜犾（狌）ｅｘｐｉ犾Φ（狌）＋２π［ ］｛ ｝狌犃 ，（７）

式中系数犜犾（狌）可表示为

犜犾（狌）＝

ｅｘｐｉ犾－犕′（狌［ ］）｛ ｝π
ｓｉｎπ犾－犕′（狌［ ］｛ ｝）

π犾－犕′（狌［ ］）
，（８）

由（８）式可以看出，相位调制函数 犕′（狌）导致出现

不同衍射级次，但只需要考虑零级和正一级方向的

衍射，其他级次可以忽略不计。因此，系数犜１（狌）近

似可以代表振幅函数犕（狌），而零级系数犜０（狌）则可

以表示为［１－犕（狌）］。如果令犜１（狌）＝犕（狌），利用

求得的相位函数则可在正一级衍射方向得到复振幅

犉（狌）＝犕（狌）ｅｘｐ［ｉΦ（狌）］。相位调制因子犕′（狌）则

可由（８）式通过数值反演求得。

４　实　　验

为了检验上述方法的正确性和可行性，以贝塞

尔振幅调制螺旋相位结构进行了验证，并得到了环

形光束。贝塞尔振幅调制螺旋相位结构的透射率函

数为［１４］

τ狀（狉，φ）＝ｃｉｒｃｌ
狉（ ）犚
Ｊ狀－１（α狉）

狉
ｅｘｐ（ｉ狀φ）， （９）

式中（狉，φ）为相位平面上的坐标系，ｃｉｒｃｌ（狉／犚）为相

位结构的孔径，Ｊ狀－１（α狉）／狉为调制振幅，ｅｘｐ（ｉ狀φ）为

螺旋相位，狀为螺旋相位结构的拓扑荷数，犚为相位

结构的半径，α为振幅调制参数。

在实验中，使用的是 Ｈｏｌｏｅｙｅ公司生产的ＬＣ

Ｒ３０００型纯相位液晶空间光调制器。根据纯相位

传递函数实现复振幅调制的方法，为了能在正一级

方向得到（９）式给出的复振幅信息，令

犜１（狉，φ）＝ｃｉｒｃｌ
狉（ ）犚
Ｊ狀－１（α狉）

狉
＝

ｅｘｐ｛ｉ［１－犕′（狉，φ）］π｝
ｓｉｎ｛π［１－犕′（狉，φ）］｝

π［１－犕′（狉，φ）］
．

（１０）

　　由于给出相位调制函数 犕′（狉，φ）的解析式比

较困难，在计算犕′（狉，φ）的过程中通常利用（１０）式

做数值反演计算，将数值计算得到的相位调制函数

犕′（狉，φ）代入（１１）式，得到的纯相位结构在正一级

方向的衍射即为（９）式描述的复振幅。图３给出贝塞

尔调制振幅和与其相关联的调制相位分布 犕′（狉，

φ），计算参数分别为拓扑荷狀＝１０，调制参数α＝

４．４５ｍｍ－１，半径犚 ＝３ｍｍ。图３（ａ）贝塞尔函数

Ｊ９（４．４５狉）／狉的径向分布，通过（１０）式的数值反演计

算得到相应相位调制函数犕′（狉，φ）的径向分布，如

图３（ｂ）所示。

图３ （ａ）振幅函数ｃｉｒｃｌ（狉／犚）Ｊ狀－１（α狉）／狉的径向分布，（ｂ）对应相位调制函数犕′（狉，φ）的径向分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｉｒｃｌ（狉／犚）Ｊ狀－１（α狉）／狉，（ｂ）ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　最终用于实验的相位图合成过程如图４所示，

图４（ａ）为拓扑荷为狀＝１０、半径犚＝３ｍｍ的螺旋相

位结构。相应的振幅调制函数为Ｊ９（α狉）／狉，其中α＝

４．４５ｍｍ－１，根据（１０）式做数值反演计算得出相应

的二维调制相位分布，如图４（ｃ）所示。图４（ｂ）为一

维闪耀光栅。最终显示在空间光调制器上的贝塞尔

振幅调制螺旋相位图如图４（ｄ）所示，根据纯相位型

空间光调制器实现复振幅调制的原理，图４（ｄ）是由

图４中的（ｃ）×［（ａ）＋（ｂ）］过程合成的。

实验采用图５所示的光路图。光源为波长为

５３２ｎｍ的半导体激光器，激光经过空间滤波器滤

波、扩束后由透镜Ｌ１准直得到平面波。在光束入

射到空间光调制器显示界面前用一圆形光阑限制光

束的大小，以避免入射光束溢出空间光调制器显示

界面。在这里需要注意的是为了防止光阑限制光束

时引起的衍射，造成入射光严重偏离平面波，圆形光

阑应该尽可能离空间光调制器近一点，并且光阑的

孔径要比显示在空间光调制器上的螺旋相位结构大

一些，这样可以保证入射光束尽量接近严格的平面

波。空间光调制器为 Ｈｏｌｏｅｙｅ生产的 ＬＣＲ３０００

ｓ１００２０５３
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型纯相位空间光调制器，其分辨率为１９２０ｐｉｘｅｌ×

１２００ｐｉｘｅｌ，每个像素大小为９．５μｍ。设计好的相

图４ （ａ）螺旋相位结构，（ｂ）相位光栅，（ｃ）调制相位

犕′（狉，φ）的二维分布，（ｄ）贝塞尔振幅调制螺旋相

　　　　　　　　位图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅ，（ｂ）ｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ，（ｃ）２Ｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ犕′（狉，φ），（ｄ）

Ｂｅｓｓｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅｍａｓｋ

位图通过计算机实时显示在空间光调制器上并对入

射光进行调制，在正一级方向得到贝塞尔振幅调制

的环形光束，通过透镜Ｌ２对正一级方向的衍射光

束汇聚，在其后焦平面上用 ＣＣＤ 相机接收实验

结果。

图５ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

图６给出了ＣＣＤ记录的实验结果，实验中采用

了拓扑荷狀＝１０，犚＝３ ｍｍ 的螺旋相位结构。

图６（ａ）为拓扑荷为１０的环状光束，其中振幅调制

参数为α＝４．４５ｍｍ
－１，图６（ｂ）为贝塞尔振幅调制

螺旋相位结构产生环形光束的理论和实验对比图，

理论曲线和实验曲线几乎完全吻合。实验结果表

明，基于纯相位空间光调制器的复振幅调制方法是

正确、可行的。

图６ 实验结果。（ａ）贝塞尔振幅调制螺旋相位结构产生的环状光束，（ｂ）理论与实验对比图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ．（ａ）ｄｏｕｇｈｎｕｔｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｂｙＢｅｓｓｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅｍａｓｋ，

（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

５　结　　论

介绍了一种基于纯相位液晶空间光调制器进行

复振幅调制的方法，并给出了这种调制方法的理论

分析，即通过调制相位传递函数的衍射效率，在正一

级方向实现对光束的复振幅调制。基于该理论，利

用 Ｈｏｌｏｅｙｅ公司生产的ＬＣＲ３０００型纯相位液晶

空间光调制器实现了贝塞尔振幅调制螺旋相位结

构，并产生了环状光束，实验结果与理论计算的对比

结果证明了基于纯相位空间光调制器复振幅调制方

法的有效性。这种利用纯相位空间光调制器进行复

振幅调制的方法将会广泛用于光束整形以及光信息

处理中。
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