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摘　要：对液晶波前校正器的色散问题进行了研究，测定了２５０Ｄ离焦、２５０Ｄ像散两种像差镜和

６５０ｎｍ、６７０ｎｍ、７１０ｎｍ、８４０～８６０ｎｍ、８３５～８６５ｎｍ、８３０～８７０ｎｍ五种滤光片下的色散．结果表

明：可见到近红外波段内２０～３０ｎｍ带宽的光是液晶自适应光学系统的理想光源，可实现系统较

大的能量利用率和较小的色散．对于中心波长８５０ｎｍ的近红外光，当光源的带宽低于３０ｎｍ时，

ＬＣＯＳ的色散对系统像差影响较小，可以忽略，系统的光能利用率又较大；一旦光源带宽高于

４０ｎｍ，ＬＣＯＳ的色散会对系统的像差产生明显的影响，使成像分辨率大大降低．
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０　引言

自１９５３年，Ｂａｂｃｏｃｋ首次提出自适应光学的概

念以来，自适应光学技术已被广泛应用于提高对天

体目标成像的分辨力和视网膜细胞尺度的观察等领

域［１２］．自适应光学系统主要由波前探测器、波前控

制器和波前校正器组成，典型的自适应光学系统是

使用波前传感器探测入射光波前畸变，然后通过控

制器向波前校正设备发出控制信号，控制可变形反

射镜镜面的动作，使镜面发生形变．当镜面形状与畸

变相位满足相位共轭关系时，畸变就会被抵消掉，从

而波前得到恢复，成像分辨率得到提高．目前应用较

为广泛的波前校正器包括：压电陶瓷变形镜波前校

正器，液晶波空间光调制器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＳｐａｔｉａｌ，

ＬＣＯＳ）和微机电系统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）波前校正器
［３］．

ＬＣＯＳ是一种反射式液晶波前校正器
［４７］，与其

他波前校正器相比，它的优势主要体现在：液晶工艺

比较成熟［８９］、空间分辨率高、校正量大、加工周期

短、体积小重量轻、无机械运动、价格低廉等方面．但

同时，ＬＣＯＳ液晶波前校正器也存在着一些不足，其

中ＬＣＯＳ的色散是一个很主要的问题．

ＬＣＯＳ的色散主要又两方面原因引起：１）由于

液晶材料的色散［１０］而引起ＬＣＯＳ波前校正器的色

散；２）入射光波长偏离造成液晶校正器校正准确度

和衍射效率的降低而引起的色散．液晶材料的色散

主要是由于液晶对不同波长光线的折射率不同引起

的，选定合适的中心波长是解决液晶材料色散的有

效方法；入射光波长偏离造成的色散是由于入射光

具有一定带宽而引起的色散，通常来说选择较窄带

宽的入射光或者是单色光可以有效抑制这种色散，

但是窄带滤光会大大降低系统的光能利用率，降低

图像的对比度，因此选取适宜的带宽是最合理的解

决方法．

１　液晶材料的色散特性

液晶材料的色散特性一直限制着液晶器件只能

使用单色光源，也促使很多人一直在研究液晶色散

特性．

１．１　色散理论

Ｓ．Ｔ．Ｗｕ利用量子力学理论推导得到液晶双折

射色散公式［１１］

Δ狀＝犌（犜）
λ
２
λ
２

λ
２－λ

２
（１）

Δ狀是液晶分子长轴方向与短轴方向的折射率差值，

犜是温度，λ为电子振动跃迁波长，λ为光照波长，犌

（犜）＝犵犖犣犛（犳／／－犳⊥），犵是不依赖液晶的比例常

量，犖 是单位体积的液晶分子个数，犛是液晶的有序

参量，犣为σ或π电子数，为电子沿分子轴向和径向

的振动强度差．这些参量单独确定是很困难的，而通

过实验确定犌与λ
是比较容易的．

式（１）可展开为

Δ狀≈犌λ
２ １＋

λ


（ ）λ
２

＋
λ


（ ）λ
４
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若入射的光波在红外，由于λλ，可把式（２）写为

Δ狀≈犌λ
２．只要利用实验测出两组Δ狀与λ，即可根

据式（２）确立方程组，确定犌与λ．

１．２　液晶材料色散特性

图１是液晶在不同电压下的近紫外、可见光、近

红外波段的色散特性．从图中可以看出，随着电压的

升高Δ狀在逐渐减少，随着波长的增加Δ狀值在逐渐

减少，在近紫外波段Δ狀变化比较陡峭，而在可见到

红外波段变化比较缓慢．并且短波长的Δ狀值比长

波长的Δ狀值大．说明液晶波前校正器在近紫外波

段只能用于单色光的校正，在可见光区可以对一定

程度的带宽进行校正及成像，而在近红外可以实现

较宽波段的校正．由此得出结论，液晶校正器可以用

于可见、近红外波段的一定带宽波段的校正．

图１　液晶的色散特性

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＬＣ

２　犔犆犗犛波前校正器的色散特性

液晶波前校正器是利用衍射光学的原理来实现

波前校正的，且衍射特性决定器件的校正准确度．由

于液晶材料存在色散特性，所以ＬＣＯＳ液晶波前校

正器在对宽波段的入射光进行校正时必然造成衍射

效率和校正准确度的降低，导致成像清晰度降低．因

此，为了在提高成像系统的能量利用率的同时又不

降低系统的成像清晰度，选择适当带宽的入射光便

显得尤为重要．

搭建基于ＬＣＯＳ液晶波前校正器的室内自适

应光学成像系统，如图２．系统采用光纤作为照明光

源和校正成像物体，光纤的线芯直径２５μｍ，系统衍

射极限分辨率２１μｍ．光学系统中均采用双胶合消

色差透镜，因此可认为光学系统本身不存在色散现

象，图像的色散完全由ＬＣＯＳ引起．在光纤前加入

滤光片对系统光源的带宽进行调节；由于ＬＣＯＳ色

散的影响和初始象差有关，象差越大，色散影响越

大，因此在滤光片后面加入不同的像差镜，观察色散

对波前校正准确度和成像清晰度的影响；由于

ＬＣＯＳ液晶校正器只能对偏振光进行调制，在像差

镜后加入偏振分光棱镜；为提高系统的光能利用率，

在ＬＣＯＳ前的透镜采用了偏心的设计．在光路中，

通过改变滤光片和像差镜进行ＬＣＯＳ的色散实验，

实验分为离散波长和连续波长两部分．

图２　液晶自适应光学系统光路

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃｓｄｅｓｉｇｎｏｆＬＣＡＯＳ

２．１　离散波长

为观察不同像差对色散的影响，分别选用２５０Ｄ

离焦和２５０Ｄ像散两种像差镜，分别进行校正实验，

进行观察比较，从而使得出的结论更全面、客观．

２．１．１　离焦像差

在像差镜位置加入２５０Ｄ离焦像差镜．首先选

用６７０ｎｍ的滤光片，带宽１０ｎｍ，将６７０ｎｍ作为中

心波长，此时ＣＣＤ的成像效果和波前如图３（ａ）．然

后进行自适应校正，得到的光纤图像及波前如图３

（ｂ）．校正前的ＲＭＳ值是１．５５λ，校正后的ＲＭＳ值

是０．０６λ．

将滤光片分别换为６５０ｎｍ波长和７１０ｎｍ波

长，对ＬＣＯＳ施加此前针对６７０ｎｍ波长的校正信

号，分别对６５０ｎｍ和７１０ｎｍ光进行相对校正，得

出他们的波前差．图４（ａ）是６５０ｎｍ波长校正后的

光纤图和和相对测量波前图，可见校正后的光纤图

与６７０ｎｍ本身校正后的光纤图差别不大，波前的

ＲＭＳ值为０．０７λ，像差很小，由此可见，使用６７０ｎｍ

波长的校正波面来校正６５０ｎｍ的波前是完全可以

实现的，色散影响不明显．图４（ｂ）是７１０ｎｍ波长校

正后的光纤图和相对测量波前图，可见校正后的光

纤图与６７０ｎｍ本身校正后的光纤图差别明显，波

前的ＲＭＳ值为０．３８λ，像差较大，由此可见，使用

６７０ｎｍ波长的校正波面来校正７１０ｎｍ的波面是不

适合的，会产生较大的像差，色散现象明显．

５１０１
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图３　６７０ｎｍ波长离焦像差自适应校正图

Ｆｉｇ．３　Ａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆｏｃｕｓｉｎ６７０ｎｍ

图４　６５０ｎｍ、７１０ｎｍ离焦像差相对测量校正

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｆｏｃｕｓｉｎ６５０ｎｍ，７１０ｎｍ

２．１．２　像散像差

加入２５０Ｄ像散像差镜，采取与离焦像差同样

的方法．首先选用６７０ｎｍ的滤光片，此时ＣＣＤ的成

像效果和波前如图５（ａ）．然后进行自适应校正，得

６１０１
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图５　６７０ｎｍ波长象散像差自适应校正图

Ｆｉｇ．５　Ａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｉｎ６７０ｎｍ

到的光纤图像及波前如图５（ｂ）．校正前的ＲＭＳ值

是１．４４λ，校正后的ＲＭＳ值是０．０６λ，可见系统的像

差基本被消除．

同样的方法，以６７０ｎｍ波长的校正后波前作

为标准，分别对６５０ｎｍ和７１０ｎｍ进行相对校正，

得出他们的波前差．图６（ａ）是６５０ｎｍ波长校正后

的光纤图和和相对波前图，可见校正后的光纤图与

６７０ｎｍ本身校正后的光纤图差别不大，波前的

图６　６５０ｎｍ、７１０ｎｍ象散像差相对测量校正图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｉｎ６５０ｎｍ，７１０ｎｍ
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ＲＭＳ值为０．０８λ，像差很小，由此可见，使用６７０ｎｍ

波长的校正波面来校正６５０ｎｍ的波前是完全可以

实现的，色散现象不明显．图６（ｂ）是７１０ｎｍ波长校

正后的光纤图和波前图，可见校正后的光纤图与

６７０ｎｍ 本身校正后的光纤图差别明显，波前的

ＲＭＳ值为０．３６λ，像差较大，由此可见，使用６７０ｎｍ

波长的校正波面来校正７１０ｎｍ 的波面是不适合

的，会产生较大的像差，色散现象明显．

２．２　连续波长

实验选取的是离散的单色光，但在有实用价值

的自适应成像系统中为了提高能量利用率，一般采

用的是带通滤光片，滤出具有一定带宽的连续波段

作为系统光源，因此对连续波长色散的研究对自适

应实验有更现实的指导意义．

同样选用２５０Ｄ离焦和２５０Ｄ像散两种像差镜，

选用中心波长为８５０ｎｍ，带宽分别为２０ｎｍ、３０ｎｍ

和４０ｎｍ的三种滤光片进行实验，比较校正波面和

校正后的图像效果．

２．２．１　离焦像差

在像差镜位置加入２５０Ｄ离焦像差镜．分别加

入中心波长为８５０ｎｍ，带宽为２０ｎｍ、３０ｎｍ、４０ｎｍ

的滤光片，进行自适应校正．校正前的光纤图、校正

后的光纤图像及校正后的波前如图７，校正前波前

的ＲＭＳ值为１．５４λ．

图７（ａ）为２０ｎｍ带宽的校正效果，可见光纤细

节清晰，校正效果良好，波前的ＲＭＳ值为０．０６５λ，

系统像差基本被消除；图７（ｂ）为３０ｎｍ带宽的校正

效果，光纤细节较清晰，校正效果良好，波前的ＲＭＳ

值为０．０７λ，系统像差与２０ｎｍ带宽基本相同，校正

效果也很不错．图７（ｃ）为４０ｎｍ带宽的校正效果，

可见光纤边缘明显出现明显的模糊，细节不清晰，校

正效果一般，波前的ＲＭＳ值为０．２０λ，系统的像差

较大，校正效果不理想．由此可见，带宽低于３０ｎｍ

的系统光由色散引起的像差很小，可以忽略；带宽高

于４０ｎｍ的系统光由色散引起的像差较大，不适合

自适应校正．

图７　离焦像差２０ｎｍ、３０ｎｍ、４０ｎｍ自适应校正图

Ｆｉｇ．７　Ａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆｏｃｕｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｂａｎｄｏｆ２０ｎｍ，３０ｎｍａｎｄ４０ｎｍ

２．２．２　像散像差

同样的方法，在像差镜位置加入２５０Ｄ像散像

差镜．分别加入中心波长为８５０ｎｍ，带宽为２０ｎｍ、

３０ｎｍ、４０ｎｍ的滤光片，进行自适应校正．校正前的

光纤图、校正后的光纤图像及校正后的波前如图８．

图８（ａ）图为２０ｎｍ带宽的校正效果，可见光纤

细节清晰，校正效果良好，波前的ＲＭＳ值为０．０７λ，

系统像差基本被消除；图８（ｂ）图为３０ｎｍ带宽的校

正效果，光纤细节较清晰，校正效果良好，波前的

ＲＭＳ值为０．０７５λ，系统像差与２０ｎｍ带宽基本相

同，校正效果也很不错．图８（ｃ）图为４０ｎｍ带宽的

校正效果，可见光纤边缘出现明显的拖尾，细节不清

晰，校正效果一般，波前的ＲＭＳ值为０．３１λ，系统的

像差较大，校正效果不理想．由此可见，带宽为低于
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６期 刘肇楠，等：ＬＣＯＳ液晶波前校正器的色散研究

图８　象散像差２０ｎｍ、３０ｎｍ、４０ｎｍ自适应校正图

Ｆｉｇ．８　Ａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｗａｖｅｂａｎｄｏｆ２０ｎｍ，３０ｎｍａｎｄ４０ｎｍ

３０ｎｍ的光由色散引起的像差很小，可以忽略；带宽

高于４０ｎｍ的光由色散引起的像差较大，不适合自

适应校正．

３　结论

使用宽波段光源作为ＬＣＯＳ液晶自适应系统

的照明光源，能有效的提高系统的能量利用率，提高

成像的对比度．通过理论分析得出可在大部分的可

见光区域内实现对宽波段光线进行自适应校正．经

实验测得，对于中心波长８５０ｎｍ的近红外光，当光

源的带宽低于３０ｎｍ时，ＬＣＯＳ的色散对系统像差

影响较小，可以忽略，系统的光能利用率又较大；一

旦光源带宽高于４０ｎｍ，ＬＣＯＳ的色散会对系统的

像差产生明显的影响，使成像分辨率大大降低．此

外，液晶材料在可见到近红外区的色散特性很接近，

由此得出，带宽介于２０ｎｍ～３０ｎｍ的可见光及近

红外光是ＬＣＯＳ液晶自适应系统的理想照明光源

这一结论，对ＬＣＯＳ液晶自适应实验具有现实的指

导意义．

由于实验条件限制，本文只分析了较大像差条

件下（初始的系统相差ＲＭＳ在１．５λ左右）ＬＣＯＳ的

色散情况，由于色散对校正效果的影响与初始像差

有关，小像差条件下色散的影响有待于进一步实验

研究．对于一个确定的自适应成像系统，当系统最大

可能像差较小时，色散的影响将减小，从而可适当加

大系统光谱带宽，提高能量利用率．
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