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基于液晶空间光调制器的消色差透镜

许忠保1,陶伟森1,王双迎1,陈威1,宋丛珊2,金万慧2,辜凌鹰2,吴钦2,刘凤鸣2

(1湖北工业大学 机械工程学院,武汉430068)
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摘 要:依据标量衍射理论,在分析消除轴向及倍率色差条件的基础上,利用纯相位液晶空间光调制器

的可编程控制特性,将红、绿、蓝三种色光调制的菲涅耳透镜与闪耀光栅镶嵌在一起,通过随机等概率的

复用方法,在液晶空间光调制器上编程,实现了具有共同焦距的三色光复用透镜,消除了轴向色差.同
时,通过对红、绿、蓝三色光调制的菲涅耳透镜孔径的约束,实现了三色光在焦平面处相同的聚焦光斑半

径大小和强度,消除了倍率色差.实验结果表明,通过该方法,复用透镜的轴向色差以及倍率色差都得到

了有效矫正,在三色光入射下其艾里斑半径为67pixel,与具有相同焦距和分辨率的单色透镜产生的艾

里斑半径65pixel接近.
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Abstract:Thescalardiffractiontheoryhascarriedontheanalysistoeliminatetheaxialchromatic
aberrationandtheconditionsofmagnificationchromatism.Usingtheprogrammablecontrolfeaturesof
phase-onlyliquidspatiallightmodulator,theFresnellenseswiththreecolorsofred,greenandblueare
inlaidwithblazedgratingsandprogrammedonaliquidcrystalspatiallightmodulatorbyrandomequal
probabilitymultiplexing.Sothatacommonfocallengthofthethree-coloropticalmultiplexinglensis
achieved,andtheaxialchromaticaberrationeliminated.Atthesametime,throughtheconstraintofthe
red,green,bluethree-colorlight-modulatedFresnellensaperture,thethree-colorlighthasthesamesize
andintensityofthefocalspotradiusatthefocalplane,andthemagnificationchromaticaberrationis
eliminated.Theexperimentalresultsshowthattheaxialchromaticaberrationandthechromatic
aberrationofthemultiplexinglensareeffectivelycorrectedbythismethod,atthree-colorlight,the
Airy'sradiusis67pixels,whichisclosetotheAiry'spatchradiusof65pixelsproducedbya
monochromaticlenswiththesamefocallengthandresolution.
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0 引言

目视光学系统的成像质量对波长的变化非常敏感,传统的消色差方法通过选择两种或两种以上折射率
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和色散不同的光学材料并结合对透镜参数的优化,达到系统消色差的目的.随着二元光学加工技术的发展,
衍射光学元件在成像领域得到了广泛的应用,其中,基于折衍射混合设计消色差的方法受到了研究者的关

注[1-3],文献[4-6]通过加入衍射面,在不引入其它额外像差的情况下利用一种材料可以矫正成像系统的色

差,与正负透镜组合消色差的方法相比,有效减少了系统体积和重量.但是此方法对衍射面刻蚀精度、加工质

量都有着较高的要求[7].纯相位液晶空间光调制器(LiquidCrystalSpatialLightModulator,LC-SLM)可以

用来生成衍射光学元件,利用其灵活的可编程特性,液晶菲涅耳透镜能够连续动态地改变成像系统的焦距,
使得其在光束偏转、聚焦成像[8-9]等领域具有较大的应用潜能.近年来,基于液晶空分复用技术的多通道复

用透镜消色差的方法得以实现[10-13],文献[11]中基于液晶空间光调制器提出了环形复用与扇区复用相结合

的消色差的方法,该方法将整个透镜孔径划分成 N 个环,每个环带分成K 个扇区,每个扇区依次提取红、
绿、蓝(RedGreenBlue,RGB)三个菲涅耳透镜的相位调制信息形成复用透镜,消去成像色差.文献[12]则是

将4个波长相位调制信息组成一个4×4像素的消色差单元,然后将4×4的像素单元按照阵列的形式进行

延拓复用.
不同于上述几种消色差方法,本文基于液晶空间光调制器的二维离散化像素结构特征,构建了由液晶纯

相位空间光调制器调制的菲涅耳透镜在多色光入射下的透过率函数表达式,进而依据标量衍射理论,推导了

不同色光在其焦平面上艾里斑半径大小及衍射强度分布的数学模型,基于该模型的特点,将多色光调制的菲

涅耳透镜的相位与闪耀光栅镶嵌在一起,通过随机等概率的复用方法实现了同时消除轴向色差以及倍率色

差的复用透镜,并进行了实验验证.

1 消色差原理

为了消除轴向色差,定义蓝、绿、红三色光(波长分别为λ1,λ2,λ3)对应的菲涅尔透镜的焦距为f0,则其

理想的相位分布函数可分别表示为

Li(x,y)=exp - j
π
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式中,x,y 表示以透镜中心为坐标原点.在一个分辨

率为M×N 的液晶空间光调制器上显示式(1)中菲

涅尔透镜的功能时,需要在二维的像素空间进行离

散化的抽样,如图1,抽样函数由δ函数阵列给出.具
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当 多色光入射到LC-SLM调制的菲涅尔透镜
图1 函数的抽样

Fig.1 Samplingoffunctions

时,其透过率函数可表示为

Ti(x,y)=Li(x,y)circ x2+y2
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式中,circ表示圆域函数,Ri 为不同色光对应的调制半孔径,Ri≤
min(M,N)Δ

2 .基于菲涅耳衍射理论,其焦

平面的复振幅分布可表示为
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式中
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式中J1 表示第一类一阶贝塞尔函数.在傍轴近似下,式(4)中采样函数周期性重复的频谱可以进一步简化为

m=n=0时的情况[14],则式(3)可简化为
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焦平面的强度分布可表示为
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式(6)表明,在消除了轴向色差的条件下,不同波长的色光在焦平面上其聚焦光斑的半径大小和强度都

不相同,即仍存在倍率色差.根据式(6)中贝塞尔函数性质,焦平面处中央亮斑半径随波长的变化关系可表

示为

r0=1.22λif0/2Ri (7)
显然,当满足Ri/λi=c1(c1 为常数)时,三种色光在焦平面处的中央亮斑半径相同,但衍射强度不同,如

图2(a).而衍射强度由式(6)的系数因子(πR2
i/λif0)确定,因此,若满足R2

i/λi=c2(c2 为常数),三种色光衍

射强度最大值相等,且分布曲线非常接近,并且在焦平面处的中央亮斑半径误差几乎可以忽略,如图2(b),
因此,选择R2

i/λi=c2 这个孔径约束条件来消除倍率色差.

图2 焦平面处的衍射强度分布

Fig.2 Diffractionintensitydistributionatthefocalplane

2 消色差透镜的实现

2.1 三色光位相调制曲线标定

液晶空间光调制器通过灰度值映射驱动电压来实现相位调制,因此,在编程生成消色差透镜之前,需要

分别对三种色光的位相调制曲线进行标定.标定实验光路[15-17]采用泰曼-格林干涉系统,在0~255灰度范围

内,每隔10个灰度值标定一次,得到了一系列的标定点,把这些标定点通过五次多项式拟合得到灰度与相位

的映射函数,实验得到的三种色光相位调制曲线如图3.
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图3 三色光相位调制曲线

Fig.3 Three-coloropticalphasemodulation

从三种色光位相调制曲线可以看出,LC-SLM对三种色光的位相调制趋势是一致的,并且相位调制的范

围与波长成反比关系.三种色光的位相调制曲线并非是完全线性的,但采用拟合曲线可以进行非线性的误差

补偿,编程生成消色差透镜时,利用拟合曲线的表达式,能够准确计算出灰度值与相位调制量的对应关

系[16-17].
2.2 衍射效率与最小焦距限制因素

LC-SLM像素结构相当于一个二维矩形光栅,单个衍射级次的能量较低,为提高衍射效率,通过加载闪

耀光栅技术能够将光能量集中到所需要的光谱级次上.根据二元光学衍射理论,当相位阶数取8时,+1级衍

射效率达95%.为此,在水平和竖直方向分别加载周期为8像素的数字闪耀光栅后,以LC-SLM中心为坐标

原点,菲涅尔透镜的相位模型可表示为

Li(x,y)=mod2π{-
π

λif0
[(kΔ)2+(lΔ)2]+

2π
8mod

(k+l,8)} (8)

式中,-
M
2≤k≤

M
2
,-

N
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N
2
,mod2π表示以2π取余操作.

另一方面,通过有限像素大小的LC-SLM 调制菲涅尔透镜时,需要考虑抽样对菲涅尔透镜最小焦距的

限制因素,根据抽样定理

MΔ
2λif0

≤
1
2Δ

NΔ
2λif0

≤
1
2Δ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

则在LC-SLM上加载菲涅尔透镜的最小焦距应满足

fmin≥f(λi)=
max(M,N)Δ2

min(λi)
(10)

实验采用德国HOLOEYE公司生产的PLUTO-VIS型液晶空间光调制器,像面尺寸15.36mm×8.64mm,
分辨率为1920×1080,像元尺寸为8μm,则加载的菲涅尔透镜的最小焦距应满足条件fmin≥260mm.
2.3 消色差透镜灰度图制作

为了实现如图2(b)所示的消除倍率色差的条件,R2
i/λi=c2,RGB三种色光应分别对应不同的成像孔

径,而LC-SLM所能承载的最大c2 值应为其最大孔径的平方与最大的红光波长之比,即c2max=R2
max/λmax,

据此可以计算出RGB三色光对应的透镜半孔径分别为R3=4.32mm,R2=3.96mm,R1=3.73mm.为此,
本文依据不同色光对成像透镜孔径的约束要求,将三种色光对应的透镜相位模型中的焦距参数设为

500mm,以使复用透镜具有共同的焦距并且满足最小焦距限制条件.根据图4所示的流程图分段进行编程,
形成的复用透镜灰度图如图5.
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图4 消色差透镜生成流程图

Fig.4 Flowchartofachromaticlensgeneration

图5 消色差透镜的制作过程

Fig.5 Manufacturingprocessofachromaticlenses

在R≤R1 成像孔径范围内,使红绿蓝三种色光调制的菲涅尔透镜的相位信息在生成的二维矩阵中随机

复用,每个相位调制信息出现的概率均为1/3,如图5(a);在R1<R≤R2 圆环区域内,红绿两种色光的相位

调制信息随机复用,出现的概率均为1/2,如图5(b);在R2<R≤R3 圆环区域内,只有红光调制的菲涅尔透

镜的相位信息,如图5(c).
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3 实验结果

功率为20mW 的红绿蓝三色LED,经级联准

直扩束系统(MightexLCS-BC25)后以平行光束入

射到PLUTO,作为实验系统的照明光源.窄带滤光

片用于选择要求的输出波长,起偏器调用于调整入

射光的偏振方向与液晶分子的长轴方向一致,以使

LC-SLM处于纯相位调制状态[17],由LC-SLM调制

的复用透镜在焦平面处产生的聚焦光斑图像通过

5×显微物镜放大后,由CCD接收,实验原理如图6.
  实验先将图7(a)中焦距为500mm的多波长

复用透镜加载到LC-SLM上,红绿蓝LED都打开,

图6 实验光路原理图

Fig.6 Schematicdiagramofexperimentallightpath

通过CCD接收的聚焦光斑图像如图7(b),可见复用透镜产生的聚焦光斑无明显的色彩变化,通过

MATLAB检测其艾里斑半径为67pixel.

图7 消色差效果图

Fig.7 Achromaticeffectchart

为了便于比较复用透镜的消色差效果,将具有相同焦距和分辨率、设计波长为532nm、对应透镜成像半

孔径R2=3.96mm的单透镜在三色LED入射下的成像实验与复用透镜进行了比较.图7(c)为加载到LC-
SLM上的单透镜灰度图,其产生的聚焦光斑图像如图7(d).虽然加载的单透镜与多波长复用透镜具有相同

的理论分辨率,但单透镜聚焦光斑呈弥散状,艾里斑半径约为87pixel,产生了明显的轴向和倍率色差.
为了进一步说明实验结果的有效性,实验中关闭红色和蓝色的LED,只打开绿色LED,这时,单透镜在

单色光产生的聚焦光斑图像如图7(e),通过 MATLAB检测其艾里斑半径为65pixel.
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实验系统采用的CCD像元尺寸为3.5μm,物镜放大倍率为5× ,因此,图7(b)中复用透镜产生的艾里

斑半径为46.9μm,与单透镜在单色光入射下产生的艾里斑半径45.5μm接近,考虑到相位标定及实验提取

误差,与单透镜的理论分辨率41μm基本吻合,只是复用透镜聚焦光斑图像的对比度相对较差,但基本达到

了消除轴向色差以及倍率色差的目的.

4 结论

本文依据标量衍射理论,通过分析由LC-SLM调制的菲涅尔透镜在三色光入射下其焦平面处的强度分

布特征,得到了消色差的条件.并依据这些条件,结合LC-SLM的像素控制功能,将三种色光调制的菲涅尔透

镜与闪耀光栅镶嵌在一起,编程形成一个多波长复用透镜.实验结果表明,复用透镜产生的艾里斑半径与单

透镜在单色光入射下产生的艾里斑半径接近,该复用透镜的轴向色差和倍率色差都得到了有效的矫正.
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