
第32卷第3期
2017年6月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.32，No.3June，2017

高功率固体激光器在惯性约束核聚变 [2]、工业

加工 [3]、高能密度物理研究 [4]等领域发挥着重要作

用。近场光束质量对高功率固体激光器的应用具

有重要价值。高功率固体激光器由于放大介质（钕

玻璃，Nd:YAG）的增益不均匀性和透射元件的透过

率不均性等因素造成输出激光的近场光束空间均

匀性变差。在高功率激光器中控制激光束的振幅

的重要性，无论如何强调都不为过，它们在增益预

补偿和热斑抑制等方面有着重要的应用。因此，在

高功率激光系统中，有必要进行空间光强度整形。

空间光强度整形的方法可以分为被动整形和

主动整形。被动整形的方法有软边光阑、掩膜板

等。软边光阑和锯齿光阑对大口径光束边缘进行

软化，但不能对光斑中心部分整形。掩膜板具有一

定透射率分布，能够对空间光强度整形。被动整形

的方法要求激光系统状态固定，一旦系统状态变

化，如光路漂移，光学元器件的透反射率随时间发

生变化，整形的效果就会变差。主动整形的方法能

克服这个问题，它利用可编程液晶空间光调制器，

根据激光系统，调整各个位置的透射率或反射率，

达到对光束的任意空间整形。在整形效果上，可编

程液晶空间光调制器比被动整形器件得到的近场
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摘 要：液晶空间光调制器是改善空间光束质量的有效方法,提出了一种空间光强度整形迭代算法。在复杂结构的激光系统
中，利用前级小口径液晶空间光调制器的主动控制光束振幅的方法，补偿了后级激光系统的50 m传输距离的空间不均匀性，实现
了系统末级近场分布均匀激光输出。实验结果表明，液晶空间光调制器能很好的改善近场光束质量，整形输出光束通量调制度

达到1.26:1，通量对比度达到5.1%，光束边缘软化因子为8.1%，与目标光斑的近场相似度达到99.83%。
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Abstract: Liquid crystal spatial light modulator (SLM) is an effective method to improve spatial beam quality.
A shaped iterative algorithm of spatial light intensity is proposed. The spatial non-uniform of the back-stage laser
system with 50 m transmission distance is compensated in the complex high-power solid-state laser system by using
a small-aperture liquid crystal SLM of the front stage. Experimental results show that nearfield beam quality can be
improved by using SLM. After spatial beam shaping, the output nearfield modulation is 1.26:1, the fluence contrast
value is 5.1%, the soft-edge factor is 8.1% and the nearfield similarity to the target beam is 99.83%.
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光束质量更好，但这也是以牺牲能量为代价的。在

系统增益足够的情况下，可以用可编程液晶空间光

调制器进行空间整形。

液 晶 空 间 光 调 制 器（spatial light modulator，
SLM）能够实现对输出光振幅、相位和偏振态的控

制 [5- 6]。SLM 在许多大型激光系统中已有应用，如

NIF装置上的光寻址液晶 SLM[7]，OMEGA-EP装置上

的硅基板液晶 SLM[8]和法国 LMJ装置原型 LIL上的

光寻址液晶 SLM[9]等。文中利用可编程液晶空间光

调制器主动整形的方法，根据目标光斑的分布，主

动调节前级注入的光束空间强度分布，实现后级光

束的比较均匀空间光强分布。在复杂固体激光器

上，研究了基于前级小口径液晶空间光调制器实现

后级激光近场均匀输出的整形理论与实验方法，并

对输出光束质量进行了多方面的评价。

1 实验原理

液晶 SLM的基本原理是利用液晶分子的偏振

旋光和双折射特性来达到控制激光振幅和相位的

目的。外加电压能够改变液晶分子的指向，液晶的

折射率也随之发生变化 [10-11]。SLM实现空间调制的

过程需要结合空间滤波，CCD图像采集和加载电压

的实时控制等。SLM主要包括一个液晶层和前后

两个偏振片，即一个起偏器和一个检偏器，如图 1所
示。实时控制加载在每个液晶面元上的电压能够

实现对空间透过率的控制，因此，液晶空间光调制

器是一种实时可编程器件。

液晶空间光调制器 SLM作为相位型器件，动态

范围是 2π。当输出激光强度出现变化需要重新补

偿时，SLM首先要做出相位上的调整，改变注入激

光的空间分布。液晶具有电控双折射特性，与单轴

晶体类似，寻常光和非寻常光的折射率分别为 no和

ne。外加电压能够改变液晶分子的指向，双折射系

数也随之发生变化。如图2所示。

向列型液晶分子的指向与所加电场有关，在上

图未加电场情况下，o光和 e光之间的相位延迟表示

如下

φ0 = 2π
λ

(ne - no)d （1）
式中，d为液晶层厚度（单位为mm）；λ为入射光波

长（单位为nm）。

在图 2中有外加电场时，液晶分子偏转一个角

度 θ，此时 e光的折射率为 ne(θ) ，o光和 e光的相位延

迟表示为

δ = 2π
λ

(ne(θ) - no)d （2）
根据液晶电控双折射效应，在电场作用下，液

晶分子发生偏转的角度 θ 与所加电压有关 [12]，具体

关系表示如下

θ = π2 - 2 tan-1ì
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式中，Vrms和 Vc分别为工作电压和阈值电压（单位为

V）；V0为过载电压（单位为V）。

ne(θ)与液晶分子偏转角 θ的关系可表示为

1
n2

e (θ) =
cos2θ
n2

e

+ sin2θ
n2

o

（4）
通过以上公式，可以得出液晶分子中的相位延

迟大小受控于所加电场强度。扭曲型 SLM是利用

液晶可使入射光的偏振方向发生变化的特性制成

的，如图 3所示。入射光偏振方向与 x轴成 α角，在

液晶后端 z0处电场分量表示如下

ü
ý
þ

Ex =E0 cosα sin( )ωt - ke z0
Ey =E0 sinα sin( )ωt - ko z0

（5）

偏振片1

液晶层

偏振片2

图1 液晶空间光调制器结构
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图2 液晶电控双折射原理图
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式中，ω为光的角频率；ke和 ko分别为平行和垂直液

晶长轴方向的波矢。

将式（5）合成可得
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sinα
2
- 2 ExEy

cosα sinα cos δ =E2
0 sin2 δ

（6）
式中，δ为光束经过 z0后 o光和 e光之间的相位差，

δ = ( )ke - ko z0 。

由此可知，出射光偏振光状态由 δ所决定。若

在液晶的出射处放置一个检偏器，检偏方向与 x轴

夹角为β，则透射光强为

I =E2
0éë

ù
û

cos2(α - β) - sin 2α sin 2β sin2 δ2 （7）
当α = β时，即前后两偏振片平行时，有

I =E2
0æè

ö
ø

1 - sin22α sin2 δ2 （8）
当α = π/4时，强度调制深度最大，有

I =E2
0 cos2 δ2 （9）

这就是SLM进行强度调制原理。文中的液晶空

间光调制器LC2002的前后两偏振片平行，起偏方向

与液晶分子的长轴夹角为π/4，液晶的动态范围 2π/
532 nm。图3为液晶引起偏振光状态的变化图。

2 实验装置

液晶空间光调制器（SLM）的工作原理是利用液

晶分子所具有的旋光偏振特性和双折射性，在外加

电压控制之下，通过改变液晶分子的指向来改变液

晶材料的折射率，最终实现对光波的空间调制。调

制过程结合滤波，CCD采集，计算机实时控制加载

电压等一系列方法来完成。SLM的主要结构是由

两片偏振片和一个液晶层所组成，改变加载在每个

液晶元上的电压，可以改变 SLM 上每一点的透

过率。

实验中采用的激光系统为MOPA结构的钕玻

璃棒状放大器，主体为双程放大结构。激光系统

主要包括全光纤前端，预放系统，主放系统，光束

测量系统和计算机集中控制系统。前端 FD采用

全光纤结构，能够产生单纵模 1 053 nm ，3 ns 方
波，单脉冲能量 10 nJ。经过光纤准直头注入到预

放，能够提供 106的增益最后液晶空间光调制器整

形输出 200 μJ/Φ13 mm。经过加载图像的 SLM
后，空间上的一部分光的偏振方向改变了一定角

度，改变的角度与加载到液晶电极上的电压有关，

也即与写入图像的灰度有关。整形后的激光经过

主放系统，全程像传递，输出能量 100 J，光束口径

Φ60 mm，脉冲宽度 3 ns方波 [13-17]。在整形实验中，

激光系统静态运行，即主放系统未加电，只有前端

和预放工作，目的是验证前级 SLM经过复杂激光

系统的整形能力。

激光系统前级的预放系统中安装的液晶空间

光调制器型号为 LC2002，800×600像素，像元尺寸

32 μm，采用电寻址工作方式。整个激光系统的初始

像面在SLM上，经过全系统的像传递，传输到频率转

换晶体上。光束口径从Φ13 mm扩束到Φ60 mm。

在基频光输出的光路中，有取样镜将主激光分出一

部分，反射率 0.9%，进入到基频测量模块，能够进行

参数诊断，包括近场强度分布，能量，远场，时间波

形和波前分布。取样光束口径为Φ60 mm，镜 10倍

4 f望远镜系统缩束，将像面传递到基频光近场测量

CCD上。CCD上测量的激光光斑能够反映激光像

传递面上的空间强度分布。

空间光强度整形的的结构如图4所示。

液晶空间光调制器 SLM与CCD，像传递激光光

路组成了空间光强度整形系统。入射到液晶空间

x z

y

偏振方向

入射光

α

0

n

液晶长轴方向

z0

检偏器偏振方向

出射光

β

图3 液晶引起偏振光状态的变化

n

李森森等:基于液晶空间光调制器的激光近场光束整形

图4 激光空间强度整形装置示意图

入射激光 SLM 激光系统 CCD

PC

21



光 电 技 术 应 用 第32卷

光调制器 SLM上的激光是具有一定空间分布，SLM
的空间分布透过率可调，经过复杂的激光系统时，

由于系统的传输与放大以及频率转换等因素，激光

的空间强度分布会受到影响。在测量系统中用

CCD测量输出激光的近场强度分布，通过计算机分

析，利用相应的算法修改 SLM透过率分布，使 CCD
测量得到的输出光斑趋于均匀平顶分布。激光系

统是全像传递系统，SLM和 CCD之间是互为像面

的，这样能够保证近场补偿不失真。

激光束的空间光强分布可以用灰度图像来表

示，灰度值大的地方代表光强比较大。SLM和光学

元器件的透过率也可以用灰度图像表示，灰度值大

的地方代表透过率比较大。在图像的一块比较小

的区域，认为光强是一致的，所以可以用 8 bit的灰

度图像来表示空间光强分布。光束在传输过程中

的扩束和缩束，不会影响光斑强度分布。

激光的强度补偿时把激光系统作为线性系统

来处理。根据基频输出光斑，结合目标光斑分布，

得到一个补偿光斑比例系数，再结合液晶的图像，

得到新的补偿图像。写入液晶，就能得到比较完美

的基频近场分布。

3 实验结果与讨论

近场空间光束质量的评价方法采用通量调制

度、通量对比度、近场相似度和光束软化因子。实

验中，近平顶光束的全强度口径定义为光斑尺寸的

90%。激光光斑定义为测量激光束最大光强的 10%
对应的口径。由于空间分布近平顶的光斑边缘比

较陡峭，测量激光束从最大光强的 1%~50%的位置，

尺寸差别不大，由于 CCD测量光斑噪声的存在，截

取的光斑有误差，取值太小带来的误差比较大，所

以这个值取 10%。光束的通量调制度定义为激光

脉冲空间分布的全强度口径内通量最大值与平均

值之比，用下式表示为

MF = Fmax
Favg

（10）
式中，Fmax 和 Favg 分别是近场空间分布的最大通量

和平均通量。由于 CCD测量激光近场是一个积分

的过程，表示的是激光通量的大小，因此用通量调

制度表示近场光束质量，也用近场调制度表示。

激光通量对比度σ定义为激光脉冲空间分布的

全强度口径内所有点的光强的 RMS值，用下式表

示为

σ =
1
N∑i = 1

N (Fi -Favg)2
Favg

（11）
式中，σ为光束通量对比度；Fi 和 Favg 分别为近场空

间分布的第 i个点的通量和平均通量；N为 CCD测

量光斑的全强度口径内的点数。

近场相似度是两个近场图像的相似程度，这里

指输出激光近场与理想光斑的相似程度。近场相

似度反映了近场补偿的效果。为了减小计算误差，

这里的两个近场图像都是二维归一化的。近场相

似度定义为

ε = ∑
i = 1

N

( )F1i· F0i

∑
i = 1

N

F1i
2· ∑

i = 1

N

F0i
2

（12）

式中，F1i 是实验得到近场空间分布的第 i个点的通

量；F0i 是理想的近场空间分布的第 i个点的通量；N

是CCD测量光斑的全强度口径内的点数。

对于圆光斑，光斑（光束尺寸）定义为以光强最

大值的 1%为边缘对应的宽度。标准圆光斑的光束

软化因子是光斑内光强最大值的 90%处与 10%处

对应的宽度与光斑尺寸的比值。实验中测得光斑

并非标准的圆，测量激光束的软化因子SEA定义为

SEA = D0 -DF'2D0
（13）

式中，D0为零强度边长，按光斑 90%面积内的各像

素灰度均值的 5%对应的最大距离计算；DF′为全强

度边长，按光斑 90%面积内的各像素灰度均值的

95%对应的最大距离计算。

在近场整形前，激光系统输出近场如图 5a所
示。计算其近场调制度为 1.85:1，通量对比度

F_all = 36.8%。激光近场强度整体为高斯型分布，

中间强，两边弱。利用前面介绍的方法，经过 SLM
主动整形后，输出近场趋于平顶分布，结果如图 5b
所示。经计算，得到其近场调制度为1.26 :1，通量对

比度为 5.1%，边缘软化因子为 8.1%。实验中目标

光斑是软化因子为 8%的平顶图像，计算结果表明，

整形后输出近场与目标光斑的近场相似度达到

99.83%。
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4 结 论

在复杂结构的激光系统中，利用前级液晶空间

光调制器的主动控制光束振幅的方法，补偿了后级

激光系统的 50 m传输距离的空间不均匀性，获得了

系统末级近场分布均匀激光输出。整形输出光束

通量调制度达到 1.26:1，通量对比度达到 5.1%，光束

边缘软化因子为 8.1%，与目标光斑的近场相似度达

到99.83%。
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3 结 论

基于线结构光扫描法提出了一种RGB激光扫

描方法，三基色激光合并成一束白光线光源。相比

于单个RGB分别扫描的方法，省去了依据三线间的

距离进行计算再合成彩色的步骤。同时三束光合

成后，光束能量增大、扫描速度快、效率高，可以实

时获取并重建三维信息，颜色再现真实准确。
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4 结 论

设计了一种基于静电探测理论的微弱信号检

测电路，该电路基于动态电荷检测法。仿真结果表

明，该电路具有较好的信号放大功能和较高的灵敏

度。检测电极感应到的电流经过后续电路的放大、

处理，可以识别出空中飞过的带电目标。如果在一

个位置不同方向上摆放多个静电探测电极，通过面

向不同方向的探测电极上的感应电流强度，经过处

理，还可以得到空中静电目标的位置信息。
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