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Mask相位法校准液晶空间光调制器的相位调制特性
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摘要 � 提出 Mask 相位法校准出厂标定波长在 532 nm 的液晶空间光调制器( LC-SLM )在 561 nm 处的相位调制特

性曲线。首先基于傅里叶光学模拟计算得出棋盘型二维相位光栅相位对比度与零级衍射光斑光强之间的对应关

系,然后搭建实验光路测量计算机所发灰度图所对应的零级衍射光斑光强值。根据前面两组结果最后得到相位延

迟量与计算机灰度级之间的关系曲线,从而得到 LC-SLM 在 561 nm 处的相位调制特性曲线。用 4�的离焦对光斑

进行调制,校准之后光斑光强分布与理论计算值之间的偏差为 45. 7,比校准之前的偏差 110. 4 减少了 64. 7;用 10�

的倾斜对光斑进行调制,校准之后零级衍射光斑和二级衍射光斑的强度分别是校准前的 32. 3%和64. 1%。实验结

果表明,使用 Mask 相位法对 LC-SLM 的相位调制特性曲线进行校准之后, LC-SLM 的调制效果有了明显的改进。
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Abstract� A Mask-phase method is proposed to calibrate the modulation property of liquid-crysta-l spatial light

modulator (LC-SLM) at 561 nm, which is calibrated at 532 nm as ex-factory. Firstly, the relation between the phase

contrast of the checkerboard phase grating and the intensity of zero-order diffract ion spots is simulated based on

Fourier optics. Then the optical path is set up to measure the relation between the gray level and the intensity of

zero-order diffraction spots. At last the relation between the gray level and the phase retardation is obtainedaccording

to the simulation andexperimental results. And the phase-modulation characteristic curve of the LC-SLM at 561 nm is

also acquired. After calibration, a spot is modulated by 4� defocus. In this condition, the intensity distribution

deviating from the theoretical value is 45. 7, and is reduced by 64. 7 compared with 110. 4, which is the intensity

distribution before calibration. When the spot is modulated by 10� tilt, the intensities of zero-order and second-order

after calibration are reduced to 32. 3% and 64. 1% respectively, compared to the intensity distribution before

calibration. Experimental result indicates that the modulation result of LC-SLM has a great improvement after

calibration by the Mask-phase method.
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1 �引 � �言
相位型液晶空间光调制器( LC-SLM )是一种可

编程的光信息处理器件, 可以在可变电信号的驱动

下对光波相位进行连续调制
[ 1]
。因此在二元光

学[ 2]、光互联 [ 3]、全息光学[ 4] 和自适应光学[ 5~ 7] 等领

域中均有广泛应用。LC-SLM 在出厂时一般都会在

某一个波长下对相位调制特性进行标定, 一般情况

下不同的光学系统使用的光源波长不一定相同, 由

于液晶分子的折射率及 �n 值会随着波长不同而变

化,所以随着光波长的不同, LC- SLM 的相位调制特

性也会发生相应的改变。因此当 LC-SLM 作为相

位调制器件应用于光学系统中时,要在使用之前对

LC-SLM 的相位调制特性重新进行校准。

LC-SLM 的相位调制特性的测量方法已经得到

很广泛的研究。传统的方法主要是干涉测量法。如

双缝干涉测量法 [ 8] , 在 LC-SLM 上加载双缝图, 在

其中一条狭缝的一半加载一系列相位延迟量。另外

一半不加载相位延迟。这样就可以看成是两组狭

缝,通过测量两组狭缝干涉条纹之间的偏移量计算

相位调制量,得到相位调制特性,这种方法的缺点是

只能对狭缝处的相位调制特性进行测量, 无法得到

整个 LC-SLM 面上的相位调制特性。径向剪切干

涉法
[ 9]

, LC-SLM 的一半相位延迟量 0,另外一半相

位延迟量为可变值,通过径向剪切干涉原理测量两

个部分的干涉条纹的偏移量来确定 LC-SLM 的相

位调制特性。这种方法是一种共光路干涉法, 所以

对震动和环境要求较低, 但是这种方法光路调整比

较复杂,而且后期数据处理量很大。数字相移干涉

仪[ 10, 11] , 一般采用 zygo干涉仪进行测量。同径向剪

切干涉法一样, LC-SLM 的一半相位延迟量为 0, 另

外一半相位延迟量为可变值, 通过测量经过 LC-

SLM 反射的光与 zygo干涉仪参考平面形成的干涉

条纹来测量 LC-SLM 的相位调制特性。这种方法

光路简单, 并且由于 zygo 干涉仪自身具有强大的数

据处理能力, 所以数据处理方便, 精确度高。但是

zygo干涉仪的光源是确定的, 所以只能对某一特定

波长处的相位调制特性进行测量。而且 zygo 干涉

仪价格昂贵,对实验环境的要求也很高。提出了一

种无需外加干涉测量装置,将LC- SLM 作为二维相位

衍射光栅来对它的相位调制特性进行测量标定的方

法。这种方法对实验环境的要求比传统的干涉测量

法降低了很多,且可以随意的确定光源的波长,实验

设备简便易操作,降低仪器成本的同时可十分方便地

对LC-SLM 的相位调制特性进行测量和校准。

2 �液晶空间光调制器的相位调制原理
向列相液晶分子呈长棒状, 其极化率和折射率

都具有各向异性, 相当于单轴晶体,具有非寻常光折

射率 ne 和寻常光折射率 no。根据液晶连续弹性体

理论,液晶分子的自由能可表示为
[ 12]

F =
1
2�

V

{ K 11( � � n) 2
+ K 22 n� ( � � n) 2

+

K 33 n� ( � � n) 2
- D� E}dv, (1)

式中 K 11 , K 22 , K 33 分别是液晶分子的展曲弹性常

数、扭曲弹性常数和弯曲弹性常数, n是液晶分子的

指向矢, D和E 分别是电位移矢量和电场强度。

相位型液晶空间光调制器的液晶盒为摩擦取向

(强锚定)且液晶分子平行排列 [ 13] , 由此液晶分子自

由能公式可写为
[ 14]

F =
1
2�

d

0

K 11cos2 �+ K 33sin2�
d�
dz

2

dz -

1
2�0�

d

0

D
2
z

�� co s2�+ �/ / sin2 �
dz , (2)

式中 �0是真空介电常数, �� , �/ / 分别是垂直和平行

方向的介电常数, D z 是 z 方向的电位移矢量, d为液

晶层厚度, �是液晶分子的倾角。

将( 2)式的积分方程变成微分方程为

dz
d�

2

=
K 11 1 + K sin2 �

G -
D

2
z

�0 �� 1+ �sin
2
�

, (3)

式中 K =
K 33 - K 11

K 11
, � �=

�/ / - ��
��

,

G =
D

2
z

�0 �� 1+ r sin2 �n
, �n 是液晶分子的最大倾

角。结合液晶盒上下层边界条件解方程( 3)就可以

得到在一定电压下液晶分子倾角的分布。

由于液晶具有晶体的双折射特性, 因此可根据

晶体的折射率椭球公式得到液晶盒内非常光的折射

率分布
[ 15]
为

neff �z =
none

n
2
ocos

2
�z + n

2
e sin

2
�z

1/ 2 , (4)

式中 �z 是液晶分子倾角。进而可得到液晶屏产生

的相位延迟为

��=
2�
��

d

0

neff ( z ) - n0 dz , (5)

由( 3)式可知,液晶分子在电场的作用下发生偏转,

即不同的电场对应于不同的液晶分子倾角。根据

( 4)式, 液晶分子倾角的变化引起液晶有效折射率

neff的变化, 进而引起光束在液晶中相位延迟量的变
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化。因此,可以通过控制加在 LC-SLM 的电压来调

制光束的相位。LC-SLM 的像素是可以单独控制

的,每一个像素可以加载不同的电压,从而产生不同

的相位调制量。为了方便控制, 制造商将 LC-SLM

的驱动电压映射为计算机显示的灰度值, 计算机输

出的 0~ 255的灰度信号与 LC-SLM 的驱动电路板

中的电压值一一对应。由前面的讨论可知, LC-

SLM 的相位调制量随着驱动电压的变化而变化, 这

样,计算机可以通过输出的灰度信号来控制 LC-

SLM 的相位调制量。校准 LC-SLM 的相位调制特

性就是重新建立计算机所发灰度信号与 LC-SLM

驱动电压之间的映射关系, 即确定计算机灰度信号

与相位调制量之间的对应关系。

根据以上讨论可知, 当液晶层厚度 d, 或者液晶

材料折射率 ne 发生改变时, LC-SLM 的相位调制特

性也会发生改变。对于不同的 LC-SLM , 液晶盒厚

度以及材料的 ne 一般是不同的,所以其相位调制特

性也不同。即使对于同一个 LC-SLM , 由于液晶材

料的色散,对不同波长的光的相位调制特性也必然

存在差异。所以在使用前对 LC-SLM 的相位调制

特性进行校准是十分必要的。

3 �测量原理
3. 1�棋盘型相位光栅衍射特性

根据傅里叶光学 [ 16]可知: 当放在透镜前的二维

相位光栅被相干光照明时, 透镜后焦面的光强度分

布等于透镜前的相位光栅的傅里叶变换的平方。在

LC-SLM 上加载一个棋盘状的图形,如图 1所示, 其

中白色的部分相位延迟量为 0,黑色的部分相位延

迟量为可变值。(实际上棋盘图并没有亮暗区别, 这

里只是为了表示清楚用黑色表示有相位延迟的部

分) , 将LC-SLM放在透镜前, 被相干光照明 , 此时

LC-SLM 相当于一个二维相位光栅, 这样在透镜后

焦面处就得到了图 2 所示的衍射光斑的光强分布

(为了突出高级次衍射光斑, 将光强在对数尺度下

显示)。

图 1 棋盘型相位光栅示意图

F ig . 1 Schematic of checkerboard phase gr ating

图 2 棋盘型相位光栅衍射光斑图

Fig . 2 Diffraction patt ern of the checkerboard

phase g rating

改变棋盘型相位光栅的黑白方格的相位对比度

(相当于改变黑色格子的相位延迟量) , 位于透镜后

焦面的零级衍射光斑(中心光点)的光强也会随之发

生改变。这样就可以通过测量透镜后的零级衍射光

斑的光强得到 LC-SLM 上所加载的棋盘相位光栅

的相位对比度。

一个单元棋盘格的相位可表示为

tu( x , y ) = exp( i��) � r ect
( x + a/ 2)

a
� rect

( y - b/ 2)
b

+ rect
( x - a/ 2)

a
� rect

y + ( b/ 2)
b

+

1 � rect
( x - a/ 2)

a
� r ect y - ( b/ 2)

b
+ rect

( x + a/ 2)
a

� rect
y + ( b/ 2)

b
, (6)

如图 3所示,其中 i为虚数单位; � �为黑格的相位

延迟量; a为棋盘格在x 方向的长度; b为棋盘格在y

方向的长度。

那么整个棋盘格相位光栅可以表示为

tm (�, �) = t u � �
M

m= 1
�
N

n= 1

�( x - �m) � �( y - �n) ,

( 7)

式中 �为卷积符号, �m是�n第( m, n) 个棋盘单元的

中心坐标。�为狄拉克函数。

在透镜前焦面的二维光栅相位分布如( 7)式所

示,那么在透镜后的光强分布为( 7)式的傅里叶变换

的模平方, F为傅里叶变换运算符:

I ( x f , y f ) = F( tm )
2
, (8)
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图 3 单元棋盘格示意图

F ig . 3 Schematic of the checkerboard unit

根据( 8)式模拟得到零级衍射光斑的光强与棋盘相

位光栅的对比度之间的关系为

I = (1 + cos ��) / 2, ( 9)

式中 I 为零级衍射光斑归一化的强度。� �为棋盘

相位光栅的相位对比度, 如图 4所示。

图 4 相位延迟量与零级衍射光斑光强的关系曲线

F ig . 4 Relation betw een phase r et ardation and

intensit y of zero- order diff raction spot

由以上讨论可知,通过测量透镜后焦面的零级

衍射光斑的光强,可以得到位于透镜前的棋盘型相

位光栅的相位对比度。继而就能得到棋盘相位光栅

黑色格子表示的相位延迟量。在映射到所加灰度图

的灰度级,就可以得到相位延迟量与计算机灰度级

之间的对应关系,也就求得 LC-SLM 的相位调制特

性。由于这种方法是在 LC-SLM 上加载一个相位

光栅,通过相位光栅的衍射特性来确定相位调制特

性,因此我们称这个方法为 Mask相位法。

3. 2�Mask相位法实验装置

Mask 相位法的实验装置如图 5 所示。所采用

的 LC-SLM 是美国 BNS 公司的反射式 512 pix el �

512 pix el的纯相位液晶空间光调制器。出厂时的

校准波长为 532 nm,如果用于波长为 561 nm 的激

光调制, 所以需要对器件在波长 561 nm 处的相位

调制特性进行校准。

波长为 561 nm 的激光耦合进光纤, 经光纤出

射由准直透镜( collimator)准直,进入偏振分光棱镜

( PBS) , 被分成两束偏振方向互相垂直的线偏振光。

其中透射光束的偏振方向与 LC- SLM 的液晶分子

排列方向平行,即透射光偏振方向与 LC-SLM 所调

制光的偏振方向相同。透射光束经过分光棱镜

( BS1)入射到 LC-SLM 上,经过调制后反射出来,再

经过分光棱镜 BS1, BS2和透镜 L1(焦距为 f )聚焦

在 CCD上。由 PBS反射的光束是为了消除由于激

光的光强抖动带来测量误差而引入的参考光,它经

过反射镜 ( M1) 反射后以小角度斜入射经过棱镜

BS2,再通过 L1聚焦在 CCD上。

通过计算机给 LC-SLM 加载一个棋盘型的灰

度图,每个格子的大小为 18 pixel � 18 pix el。其中

白色方格的灰度级为 255(为了加快液晶分子的响

应速度,使用电压较高的部分) , 黑色方格的灰度级

为可变值。此时 LC-SLM 相当于一个可变的二维

相位光栅。被激光照明之后在 CCD中得到图 6所

示的图像。左边是棋盘相位光栅的衍射光斑,右边

是参考光斑。采集到图像之后, 用零级衍射光斑的

光强除以参考光斑的光强,将得到的结果作为测得

的零级衍射光斑的相对光强值, 这样就消除了由于

激光光强抖动带来的误差。

图 5 Mask 相位法实验装置光路图

Fig. 5 Optical path of M ask-phase method

图 6 CCD 采集得到的衍射光斑与参考光斑图

F ig . 6 D iffraction pattern and the r eference

spo t on the CCD

CCD相机的理论位置应在透镜 L1 的后焦面

上,此时 CCD上的衍射光斑的光强分布为加载在

LC-SLM 上的棋盘相位光栅的傅里叶变换。在实际

光路调整过程中,前后移动 CCD相机, 实时采集并
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观察衍射光斑的变化, 当相机前后偏离 L1焦面时,

光斑逐渐弥散, 直径变大,最后将相机置于光斑能量

最集中的位置。由于是通过人眼观察, 这种调整相

机位置的方式不可避免的存在误差,相机总会相对

于 L1的后焦面有一定的偏移量这样相机上的衍射

光斑的光强分布就不再是棋盘型相位光栅严格的傅

里叶变换了。下面分析相机定位误差对测量结果的

影响。

图 7 衍射光斑图。( a)相机位于透镜后焦面,相机偏离

透镜后焦面( b) 1% , ( c) - 1% , ( d) 2% , ( e) - 2%

F ig . 7 Diffraction spot. ( a) CCD on the rear fo cal plane

o f L1, CCD deviat es from the r ear focal plane of

L1 is ( b) 1% , ( c) - 1% , ( d) 2% , ( e) - 2%

根据菲涅耳衍射原理, 模拟了当相机偏离 L1

焦面时衍射光斑的光强分布,如图 7所示, 图 7( a)

是当 CCD相机位于透镜后焦面时衍射光斑的光强

分布; ( b)和 ( c) 分别为 CCD 相机偏离 L1 的焦面

� 1% f 距离时衍射光斑的光强分布; ( d)和( e)分别

为 CCD相机相对于 L1的焦面偏离了 � 2% f 距离

时衍射光斑的光强分布。从图中可以看出, 当 CCD

相机偏离 L1焦面 � 2% f 距离时,衍射光斑明显变

大, 零级衍射光斑的半峰全宽 ( FWHM ) 扩大了

125% ,所以采用人眼观察相机采集的光斑聚焦状态

来定相位机的方法,完全可以将相机的位置误差控制

在� 2% f 距离以内。进一步我们利用数值模拟的方

法,计算了当 CCD相机偏离透镜后焦面� 2% f距离

时, 零级衍射光斑的相对光强与相位延迟量的关系

曲线。如图 8所示, 方块横线代表相机位于透镜后

焦面时的相位延迟量与零级衍射光斑光强的关系曲

线,五角星和圆形分别代表当相机偏离透镜后焦面

� 2% f 距离时的相位延迟量与零级衍射光斑光强

的关系曲线。可见当相机偏离透镜后焦面 � 2% f

距离时,零级衍射光斑的相对光强与相机位置 0偏

差时完全重合,对实验结果没有影响。

图 8 相位延迟量与零级衍射光斑光强的关系曲线

Fig. 8 Relat ion bet ween phase retardation and

intensity o f zer o- o rder diffraction spot

4 �实验结果分析
通过测量可知, 在 120 ~ 255 灰度级范围内,

LC-SLM 可以实现0~ 2�的相位调制。给LC- SLM

发送棋盘相位光栅,从 120~ 255逐级改变有相位延

迟部分的灰度级, 得到了灰度级与零级衍射光斑强

度(相对)之间的关系, 如图 9 所示。从图中可以看

出,光强在灰度级高的部分会比灰度级低的部分要

强一些,主要是由于在实际的器件中,不同相位延迟

量的情况下反射率会略有不同, 在灰度级高的部分,

反射率较高造成的。

图 9 灰度级与零级衍射光斑光强的对应关系

Fig . 9 Relation betw een g ray lev el and the

intensity o f zer o- o rder diffraction spot

利用最小二乘法对测得的实验数据进行样条拟

合,修正个别奇异值;考虑到理想条件下�V�字形两
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侧光强最大值是一致的, 而且相位校准主要利用零

级衍射光强的相对变化关系, 因此以最低点为界, 对

�V�字形两侧数据进行归一化处理, 得到在灰度级

120~ 255范围内零级衍射光斑光强与灰度级的关

系曲线,如图 10所示。

图 10 拟合之后的灰度级与零级衍射光斑光强的

关系曲线

F ig . 10 Relation betw een g ra y lev el and the intensity

of zero- o rder diffr action spo t after fit ted

根据图 10找到每一个灰度级所对应的零级衍

射光斑的光强值,再由 3. 1节得到的零级衍射光斑

光强与棋盘相位光栅的相位对比度之间的关系式

( 9)式计算得到该光强值所对应的相位延迟量。将

每一个灰度级对应的相位延迟量都计算出来就得到

了计算机灰度级与 LC-SLM 相位延迟量之间的关

系曲线,如图 11所示。

图 11 灰度级与相位延迟量的关系曲线

Fig. 11 Relation betw een g ray level and the

phase r etardation

将得到的灰度级与相位延迟量的关系曲线输入

LC-SLM 的驱动电路中, 完成对 LC-SLM 的校准。

然后对校准之后 LC-SLM 的相位调制特性进行了

检验,并与校准之前(即 532 nm 波长对应的相位调

制特性曲线)的调制效果进行了对比。

图 12是给 LC-SLM 加载的 4 个波长的离焦

图,此时对光斑调制 4 个波长的离焦。图 13( a)是

校准之前的调制效果, 中心的亮斑是残余的光纤端

面影像。图 13( b)图是校准之后的调制效果。图 14

是光斑被调制之后的光强轮廓图。其中点虚线表示

校准之前调制效果,实线表示校准之后的调制效果。

横虚线表示理论计算的调制效果。以校准前后光斑

光强值与理论值之间的偏离程度来判断调制效果的

优劣。光强度的偏离程度可表示为

R =
1
N �

N

i = 1
( I i - E i )

2
1/ 2

, (10)

式中 E i 是理论计算得到的调制后光斑在每个采样

点的光强值, I i 是测得的实际光斑在每个采样点的

光强值, N 是采样点数。将校准前后 LC-SLM 调制

的光斑强度分别代入( 10)式计算得到: 校准之前

图 12 4�离焦灰度图

F ig. 12 Gray image of 4� defocus

图 13 光斑经 4�离焦调制后的效果对比。

( a)校准前, ( b)校准后

F ig. 13 Effect compar ison after the spo t modulated by

4� defo cus. ( a) befor e calibration, ( b) after calibration

图 14 校准前后经 4�离焦调制后光斑轮廓图

Fig. 14 P ro files o f spot modulated by 4� defo cus

befor e and after calibration
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R= 110. 4,校准之后 R= 45. 7。由此可以很明显地

看出,在相位调制特性校准之后,调制的光斑强度分

布更接近于理论值, 调制效果有了明显的改善。

图 15是给 LC- SLM 加载 10个波长的倾斜图,

此时 LC-SLM 相当于一个闪耀光栅, 主要功能是将

光能调制到一级衍射光斑处。图 16( a)是校准之前

的调制效果,图 16( b)是校准之后的调制效果,图 17

是两个光斑的强度轮廓的对比(为了突出零级衍射

光斑的和二级衍射光斑的强度对比,将一级衍射光

斑截断) , 虚线是校准之前的调制效果, 实线是校准

之后的调制效果,在校准之前 1 级衍射光斑的强度

占总光强的89. 8% , 校准之后1级衍射光斑光强占

图 15 10�倾斜灰度图

Fig. 15 G ray image o f 10� tilt

图 16 校准前后 10�倾斜调制的效果对比。

( a)校准前, ( b)校准后

Fig . 16 Effect compa rison after the spot modulated by

10� tilt. ( a) befor e ca librat ion, ( b) after calibration

图 17 校准前后经 10�倾斜调制后光斑轮廓图

F ig . 17 Profiles of spo t modulated by 10� tilt befo re and

after calibration

总光强的 95. 0%,校准后第 0级和第 2级次的衍射

光强分别减小到之前的 32. 3%和 64. 1%。同样可

以很明显地看出, 校准之后的光能比之前更加集中

地分布在 1级衍射光斑处, 调制效果更好。

5 �结 � �论
LC-SLM 作为相位调制器件应用于光学系统中

时,由于液晶分子的折射率与 �n 值会随着波长的

不同而变化,所以其相位调制特性要随着系统波长

的变化进行修正。本文提出利用 Mask相位法对出

厂标定波长为 532 nm 的 LC-SLM 在 561 nm 处的

相位调制特性进行了校准。该方法以傅里叶光学为

理论基础,首先计算得出棋盘型二维相位光栅相位

对比度与零级衍射光斑光强之间的对应关系,然后

给 LC-SLM 发送一系列不同灰度级的棋盘图并测

量所发灰度图对应的零级衍射光斑光强值。根据前

面两组结果,得到相位延迟量与计算机灰度级之间

的对应关系, 从而得到 LC- SLM 在 561 nm 处的相

位调制特性曲线。与前人提到的干涉测量法相比,

这种方法不仅降低了实验装置的成本和对实验环境

的要求,而且操作更加简单便捷。实验结果表明,利

用 Mask相位法校准之后,调制效果得到明显改进。

因此Mask相位法对于校准 LC-SLM 在不同波长下

的相位调制特性是一个简单有效的新方法。
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