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基于像素结构空间光调制器的全息再现像问题研究
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摘要　基于纯相位空间光调制器的全息显示系统在重构显示时，再现像的视觉效果受到空间光调制器像素结构引

起的多级衍射光和多级再现像的干扰。在分析具有有限填充因子空间光调制器的像素结构对再现像影响的基础

上，提出了一种提高全息再现像的视觉效果并且再现像成像位置和大小可调节的方法。先加载闪耀光栅到纯相位

全息图，其次通过叠加会聚球面波相位，分离再现像与空间光调制器像素结构引起的多级衍射光的聚焦平面的位

置，再利用光阑和高通滤波器的共同作用，消除高级衍射光、多级再现像以及零级光干扰对重构视觉效果的影响，

最后引入成像透镜，调节再现像的成像位置与大小。建立了一套基于硅基液晶的全息显示系统用于实验验证。实

验结果表明，最终的单一再现像清晰且可以方便地调节成像位置和大小。该方法同样适用于各种基于像素结构空

间光调制器的全息光学系统。
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１　引　　言

近年来，为了满足动态、实时显示要求，结合空

间光调制器（ＳＬＭ）和计算全息的全息显示技术得

到了迅速发展［１～７］。液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）

０３０９００１１
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作为一种可编程的液晶显示器件，可以应用于各种

需要波阵面控制的场合中。基于衍射理论的全息显

示系统可以利用纯相位调制ＬＣＳＬＭ 加载相位全

息图，调制入射光，重构显示二维图像。作为ＬＣ

ＳＬＭ的一种，硅基液晶（ＬＣＯＳ）具有高集成度、高分

辨率、大的开口率、更小的尺寸、快速响应等优点［８］，

被越来越多地用于全息光学系统中［９，１０］。

然而，利用ＬＣＯＳ这类像素结构的ＳＬＭ（具有

有限的填充因子）动态显示全息图，获得高质量的再

现像仍然面临着诸多的挑战。全息显示系统的重构

平面中包含了ＳＬＭ像素结构引起的多级衍射光以

及多级全息再现像的干扰，这对于再现像的成像质

量以及视觉效果是不利的。针对以上问题，很多学

者开展了相应的研究。Ａｒｒｉｚｏｎ等
［１１］分析了具有有

限填充因子的ＳＬＭ的衍射效率问题。Ａｇｏｕｒ等
［１２］

提出通过设置４犳系统，在频域进行滤波处理消除

高级衍射光的影响，改善再现像的视觉效果。

Ｐａｌｉｍａ等
［１３］提出当采用有限填充因子的ＳＬＭ进行

全息重构时，可以引入一个修正光与光轴上的零级

光相互干涉，此方法能够抑制零级光的影响。

Ｃｈｒｉｓｔｍａｓ等
［１４］分离全息再现像与零级光的聚焦位

置，再通过滤波消除零级光的干扰。Ｚｈａｎｇ等
［１５］在

此基础上通过加载发散球面波相位和线性相位的组

合到纯相位全息图上，在全息再现时消除零级光的

影响。以上研究者的工作在消除高级衍射光和零级

光对再现像干扰等方面做出了有益的尝试。考虑到

实际全息再现时往往需要调节再现像的位置和大

小，本文在现有方法的基础上，提出了消除ＳＬＭ 像

素结构引起的多级衍射光以及多级全息再现像干扰

的方法，同时可以方便地调节再现像的位置和大小，

并建立了一套全息显示系统用于实验验证。

２　纯相位ＳＬＭ的成像分析

本文研究的全息显示系统是利用纯相位ＳＬＭ

加载相位全息图，实现对入射光的调制，重构显示二

维图像。考虑具有有限填充因子的纯相位ＳＬＭ，其

单个像素结构为正方形，几何结构如图１所示，像素

数为犕×犕，像素间距为Δ犱，其中像素活动区的边

长为犱，则ＳＬＭ的透射率函数可以表示为
［１６］

狋（狓，狔）＝犪（狓，狔）ｒｅｃｔ
狓
犱
，狔（ ）犱 狇（狓，狔）｛ ＋

ｒｅｃｔ
狓

Δ犱
，狔
Δ（ ）犱 －ｒｅｃｔ

狓
犱
，狔（ ）［ ］犱

狆（狓，狔 ｝），（１）
式中ｒｅｃｔ为矩形函数，

犪（狓，狔）＝ｒｅｃｔ
狓
犕Δ犱

，狔
犕Δ（ ）犱 ＝

ｒｅｃｔ
狓
犕Δ（ ）犱ｒｅｃｔ 狔

犕Δ（ ）犱 ，

狇（狓，狔）＝ｅｘｐ（ｉφ）∑
犕－１

犿，狀＝０

δ（狓－犿Δ犱，狔－狀Δ犱），

狆（狓，狔）＝ｅｘｐ（ｉφｃ）∑
犕－１

犿，狀＝０

δ（狓－犿Δ犱，狔－狀Δ犱），

犪（狓，狔）为ＳＬＭ的孔径函数，φ为加载到ＳＬＭ 的活

动区的相位分布，φｃ 为ＳＬＭ 的非活动区（死区）引

起的常量相位偏移，表示卷积运算。

图１ ＳＬＭ的像素结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｘｅｌａｔｅｄＳＬＭ

当全息显示系统重构显示时，重构平面的复振

幅分布犜（狌，狏）是ＳＬＭ 的透射率函数狋（狓，狔）的傅

里叶变换，可表示为

犜（狌，狏）＝犉｛狋（狓，狔）｝＝

犃（狌，狏） ｛犱
２ｓｉｎｃ（狌犱，狏犱）犙（狌，狏）＋

［Δ犱
２ｓｉｎｃ（狌Δ犱，狏Δ犱）－犱

２ｓｉｎｃ（狌犱，狏犱）］犘（狌，狏）｝，

（２）

式中

犃（狌，狏）＝犉｛犪（狓，狔）｝，

ｓｉｎｃ（狌，狏）＝
ｓｉｎ（π狌）

π狌
ｓｉｎ（π狏）

π狏
，

犙（狌，狏）＝犉｛ｅｘｐ（ｉφ）｝ ∑
∞

犿，狀＝－∞

δ狌－
犿

Δ犱
，狏－

狀

Δ（ ）犱 ，

犘（狌，狏）＝犉｛ｅｘｐ（ｉφｃ）｝ ∑
∞

犿，狀＝－∞

δ狌－
犿

Δ犱
，狏－

狀

Δ（ ）犱 ，

式中犉｛｝表示傅里叶变换，二维函数犙（狌，狏）表示经

过采样的相位全息图的傅里叶变换，犘（狌，狏）表示采

样间隔为Δ犱的离散结构ＳＬＭ 的傅里叶变换。当

狌＝狏＝０时，复振幅分布犜（狌，狏）可表示为

犜（０，０）＝犱
２犙（０，０）＋（Δ犱

２
－犱

２）犘（０，０）＝

［μ犙（０，０）＋（１－μ）犘（０，０）］／Δ犱
２， （３）

式中 μ ＝ （犱／Δ犱）
２ 表示 ＳＬＭ 的填充率 （μ ＜

０３０９００１２
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１００％）。由（３）式可知，犜（０，０）中的第一项为全息图

再现像的零频部分，第二项是由像素结构ＳＬＭ 自

身非活动区（死区）引起的零级光。

３　高衍射级光及零级光干扰的消除

３．１　相位全息图的预处理

当全息再现时，在重构平面上可以观察到衍射

图样。由第２部分的分析可知：重构平面的衍射图

样由两部分组成，第一部分是像素化ＳＬＭ 本身的

二维光栅结构所引起的多级衍射光，第二部分是相

位全息图所对应的多级再现像，各级再现像位于第

一部分中各相邻干涉级极大之间。此时在零级和一

级干涉极大位置之间，产生４个亮度最大，大小相同

的一级再现像（见后续实验研究），而全息再现时希

望得到一个亮度最大的单一衍射再现像，所以对相

位全息图进行预处理，加载数字闪耀光栅到纯相位

全息图，使零级和一级干涉极大位置之间的再现像

位置发生偏移，其中心与零级干涉极大位置重

合［１７］。二维数字闪耀光栅的表达式为

φｂｇ（犿，狀）＝
２π
犜
ｍｏｄ（犫犿＋犮狀，犜）， （４）

式中ｍｏｄ表示取余运算，－犕／２≤犿≤犕／２－１，

－犕／２≤狀≤犕／２－１，犜为数字闪耀光栅的周期。

不同的犫，犮值对应不同方向的数字闪耀光栅。此时

加载到ＳＬＭ上的相位分布为

φ′＝ｍｏｄ（φ＋φｂｇ，２π）． （５）

３．２　多级衍射光和多级再现像干扰的消除

常见 的 全 息 显 示 系 统 （ＳＬＭ 采 用 反 射 型

ＬＣＯＳ）示意图如图２（ａ）所示，其中ＬＣＯＳ与透镜

Ｌ１ 之间的距离为狕，透镜Ｌ１ 的焦距为犳１。当全息

显示系统重构显示时，ＬＣＯＳ自身像素结构引起的

多级衍射光与相位全息图对应的多级再现像都聚焦

在透镜Ｌ１ 的后焦面。为了消除ＬＣＯＳ像素结构引

起的零级光的影响，Ｃｈｒｉｓｔｍａｓ等
［１４］提出在相位全

息图上叠加发散球面相位的方法分离两者的聚焦位

置。如图２（ｂ）所示，将发散球面波相位信息ｄｓ叠加

到全息图的相位分布上，相位ｄｓ的表达式为

ｄｓ（狓，狔）＝－
犽
２狉
（狓２＋狔

２）， （６）

式中犽＝２π／λ，λ为波长，狉为发散球面波的半径。

图２ 光学示意图。（ａ）原先的全息显示系统；（ｂ）发散球面波相位；（ｃ）发散球面波相位＋４犳系统；

（ｄ）会聚球面波相位；（ｅ）提出的全息显示系统

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｗｉｔｈａｄｄｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ；（ｃ）ｗｉｔｈａｄｄｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ＋４犳ｓｙｓｔｅｍ；（ｄ）ｗｉｔｈａｄｄｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅ

　　　　　　　　　ｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ；（ｅ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ
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　　发散球面波相位仅仅作用于ＬＣＯＳ的活动区，

由第２部分的分析可知，当全息再现时，多级衍射光

（包括零级光）的聚焦位置保持不变，仍然位于透镜

Ｌ１ 的后焦面，即平面１处，而多级再现像的聚焦位

置后移至平面２处，通过在平面１处设置高通滤波

器可以滤除ＬＣＯＳ像素结构引起的零级光的影响。

根据透镜的成像公式，平面１与平面２之间的距离

Δ狕可表示为

Δ狕＝
（狉＋狕）犳１
狉＋狕－犳１

． （７）

　　在消除了ＬＣＯＳ像素结构引起的零级光后，尽

管透镜Ｌ１ 的尺寸限制了高级衍射光和高级再现像

的通过，但重构平面的衍射图样仍然包括ＬＣＯＳ像

素结构引起的次高级衍射光和相位全息图对应的次

高级再现像，为了消除它们的影响，可以采用４犳系

统（透镜Ｌ２ 和透镜Ｌ３ 的尺寸固定）通过频域滤波的

方法来实现［１２］。系统示意图如图２（ｃ）所示，透镜

Ｌ２ 和透镜Ｌ３ 的焦距都为犳，构成４犳系统，最终在

平面４处可以得到单一的亮度最大的全息再现像。

图２（ｃ）所示的全息显示系统综合了目前已有

的消除高级衍射光和零级光的方法，可以实现单一

全息再现像的显示，但是该全息显示系统在单一方

向上的物理长度过长，且所采用的器件数量较多，对

于光路的搭建提出了更高的要求。针对系统在单一

方向上物理长度过长的问题，本文提出可以通过叠

加会聚球面波相位到纯相位全息图上的方法，使再

现像的聚焦位置前移，如图２（ｄ）所示，从而改善这

一问题。对于反射型ＬＣＯＳ，会聚球面波相位ｃｓ为

ｃｓ（狓，狔）＝
犽
２狉
（狓２＋狔

２）． （８）

透镜Ｌ１的焦距为犳１，此时加载到ＬＣＯＳ上的相位分

布为φｆｉｎａｌ＝φ′＋ｃｓ，会聚球面波相位也仅仅作用于

ＬＣＯＳ的活动区域，当全息显示时，多级再现像聚焦

在平面１，ＬＣＯＳ像素结构引起的多级衍射光仍然

聚焦在透镜Ｌ１ 的后焦面，即平面２处，此时平面１

位于平面２前方Δ狕处，Δ狕的表达式为

Δ狕＝
（狉－狕）犳１
狉－狕－犳１

． （９）

在平面２处设置高通滤波器，即可滤除ＬＣＯＳ像素

结构引起的零级光。

同样，４犳系统增加了全息显示系统在单一方向

上的物理长度，同时其所需器件较多，实现较复杂。

本文采用空间域滤波的方法解决了这一问题，搭建

了一个新的基于反射型ＬＣＯＳ的全息显示系统，如

图２（ｅ）所示。在平面２处设置光阑，直接滤除

ＬＣＯＳ像素结构引起的次高级衍射光和相位全息图

对应的次高级再现像 （透镜 Ｌ１ 的尺寸固定）。

图２（ｅ）中透镜Ｌ２ 的引入，是为了调节再现像的成

像位置和大小。根据透镜的几何成像公式

１

狕１
＋
１

狕２
＝
１

犳２
， （１０）

式中犳２ 为透镜犔２ 的焦距，狕１ 为物距，狕２ 为像距，则

可以在距离透镜Ｌ２ 后的狕２ 位置即平面３处观察到

清晰的再现像。通过改变透镜Ｌ２ 的位置，可以在不

同成像位置获得不同放大率的清晰再现像。为了得

到放大的实像，设定犳２＜狕１＜２犳２，相对于平面１处

的再现像，放大率为狕２／狕１。

相比于图２（ｃ）所示的系统，图２（ｅ）所示的全息

显示系统在实现了单一全息再现像显示的同时，系

统单一方向上的物理长度更短，所采用的器件数量

更少，且可以方便地调节全息再现像的大小。

４　实验结果

根据图２（ｅ）所示的原理图搭建了一套基于

ＬＣＯＳ的全息显示系统用于验证本文提出的方法。

系统装置图如图３所示，１为半导体绿光激光器，波

长为５３２．８ｎｍ，２为空间滤波器，３为准直透镜，４

为ＬＣＯＳ及其驱动电路，５为透镜Ｌ１，６为高通滤波

器和光阑，７为透镜Ｌ２。入射激光经过空间滤波器

扩束滤波后，得到均匀的出射光斑，光斑经过准直后

照 射 到 ＬＣＯＳ。 选 用 的 ＬＣＯＳ （ＴｈｒｅｅＦｉｖｅ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＤ１２８０）分辨 率为 １２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４

ｐｉｘｅｌ，像素间距Δ犱为１２μｍ，填充率μ约为８７％。

透镜Ｌ１ 的焦距犳１ 为５００ｍｍ，直径犇１ 为１００ｍｍ，

透镜Ｌ２ 的焦距犳２ 为３００ｍｍ，直径犇２ 为５０ｍｍ，

ＬＣＯＳ与透镜Ｌ１ 的距离狕为３５０ｍｍ，高通滤波器

中用于滤除零级光的圆形黑纸片的直径为２ｍｍ，

光阑的尺寸约为１８ｍｍ×１６ｍｍ。

图３ 基于ＬＣＯＳ的全息显示系统

Ｆｉｇ．３ ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬＣＯＳ
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实验中的纯相位全息图是采用迭代傅里叶变换

算法（ＩＦＴＡ）
［１８］计算的结果，采用图２（ａ）所示的全

息显示系统重构显示二维图像，当加载到ＬＣＯＳ上

的相位分布为φ时结果如图４（ａ）所示，可以观察到

明显的多级衍射图样，与３．１节的论述相一致，图中

的亮点为ＬＣＯＳ像素结构引起的各级干涉极大值，

其中重构平面正中央的零级光亮度最大。因为全息

再现像能量受到单缝衍射图样的调制，零级干涉极

大和一级干涉极大位置之间的４个相同的一级再现

像亮度最大，其他各级全息再现像的亮度依次减弱，

且一级再现像自身越靠近零级光的部分能量越大。

实际显示时希望得到单一的亮度大且能量分布比较

均匀的全息再现像，因此加载数字闪耀光栅（参数

犫＝１，犮＝１，犜＝２ｐｉｘｅｌ），ＬＣＯＳ上的相位分布变为

φ′，此时的重构显示结果如图４（ｂ）所示。重构平面

中央的单个全息再现像亮度最大且能量分布比较均

匀，但重构平面中仍然存在ＬＣＯＳ像素结构引起的

次高级衍射光、零级光和相位全息图对应的次高级

再现像。为了消除它们的影响，采用图３所示的系

统，叠加会聚球面相位（球面波的半径狉＝１０００ｍｍ）

到全息图上，即加载到ＬＣＯＳ上的相位分布为φｆｉｎａｌ，

使多级再现像与ＬＣＯＳ像素结构引起的多级衍射

光的聚焦位置分离，在透镜Ｌ１ 的后焦面放置高通滤

波器以消除零级光的影响。与此同时，放置光阑在

透镜Ｌ１ 的后焦面处，滤除次高衍射级光和次高级全

息再现像的干扰。这样，通过高通滤波器和光阑的

共同作用，达到了保留重构平面正中央亮度最大且

能量分布比较均匀的单一全息再现像的目的。改变

透镜Ｌ２ 的位置，实验中选取狕１ 分别为４５０ｍｍ和

４１０ｍｍ，在狕２ 为９００ｍｍ和１１２０ｍｍ处得到的单

一再现像分别为如图４（ｃ）和（ｄ）所示，放大倍数分

别约为２倍和２．７倍。通过分析比较，最终的重构

显示结果与理论分析相符合。

图４ （ａ）原始相位全息图的再现像；（ｂ）相位全息图加载数字闪耀光栅后的再现像；（ｃ）狕１＝４５０ｍｍ再现像；

（ｄ）狕１＝４１０ｍｍ再现像

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈ

ａｄｄｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ狕１＝４５０ｍｍ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ狕１＝４１０ｍｍ

５　结　　论

针对基于衍射理论的全息显示系统，分析了纯

相位ＳＬＭ的像素结构对重构成像的影响。为了改

善全息再现像的视觉效果，提出了消除ＳＬＭ 像素

结构引起的多级衍射光以及多级全息再现像干扰的

方法，得到了清晰的单一再现像。考虑到实际显示

的需要，引入成像透镜，实现再现像的位置和大小的

可调节，实验结果表明本文的方法是可行的。此外，

本方法同样适用于其他基于各种像素结构ＳＬＭ 的

全息光学系统。下一步的工作方向是利用多个
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ＳＬＭ实现大视场角的全息显示。
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