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斜入射下液晶空间光调制器纯相位调制特性研究
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摘要 利用 Zygo干涉仪对斜入射下液晶空间光调制器的纯相位调制特性进行了测量。建立了斜入射下液晶空间

光调制器的纯相位调制数学模型，研究了斜入射角度对相位调制特性的影响，搭建了基于 Zygo干涉仪的测量系统，

对不同入射角度下的相位调制特性进行了测量。测量结果表明：不同入射角度下相位调制量近似线性递增，入射

角度越大，相位调制量递增的斜率越小；相同灰度值下，随着入射角度的增加，相位调制量逐渐减小；入射角度小于

5°时相位调制曲线几乎重合，相同灰度值下相位调制量最大相位差为 0.032λ。
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Abstract The pure phase modulation characteristics of a liquid crystal spatial light modulator are measured at

oblique incidence using Zygo interferometer. The establishment of a mathematical model of pure phase modulation

of liquid crystal spatial light modulator at oblique incidence, the effects of oblique incident angle of the phase

modulation characteristics, structures based Zygo interferometer measurement system, and phase modulation

characteristics under various incident angles are measured. The measurement results show that, at various incident

angles, phase modulation increases approximately linearly, and the larger the incident angle, the smaller the

increasing slope. With the same gray scale value the phase modulation amount decreases when the incident angle

increases. When the incident angle is less than 5°, phase modulation curves almost coincide, and the maximum phase

difference of the phase modulation amount is 0.032l with the same grayscale value.
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1 引 言
液晶空间光调制器 (LCSLM)是利用液晶的电控双折射原理实现对空间光波的相位和强度调制，能通过

旋转偏振片控制入射偏振光的偏振方向来实现对入射光的纯相位调制。LCSLM具有功耗小、可编程控制、

像素高等优点，在无线激光通信、自适应光学等领域被广泛用作湍流模拟器和波前校正器 [1-10]。
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目前反射式液晶空间光调制器都是在入射偏振光垂直入射下使用的，在光路中采用分光器件 (例如分光

棱镜)将入射光和出射光分离，分光器件的引入会导致光强的损失，使得 LCSLM的使用受到限制。入射偏振

光以一定的角度斜入射到 LCSLM上可以解决分光器件带来的光强损失问题，但是垂直入射下的相位调制特

性不能沿用到斜入射情况，需要重新测量。传统的相位调制特性检测方法如偏光干涉法、双孔干涉法、泰

曼-格林法 [11-13]都是测量垂直入射下的相位调制特性，对斜入射下相位调制特性的研究很少。Panezai等 [14]利

用双孔干涉法对斜入射下相位调制特性进行了研究，这种分振幅干涉方法通过读取条纹移动量反算相位调

制量，环境因素对条纹的形状影响很大。虽然文章提出了一种新的条纹读取方法，但是并不能从根本上消

除环境造成的条纹移动误差。叶必卿等 [15]利用偏光干涉法测得了相位调制量和液晶分子倾角以及斜入射角

度的关系，但是并没有得到斜入射下相位调制量随灰度值的函数曲线，而且偏光干涉法需要利用测得的光

强值反算相位值，增加了计算量，同时对光强的稳定性要求较高。此外，上述两种方法都是通过 CCD读取光

强值，每个斜入射角度下的相位调制特性需要测量 256个灰度值下的光强值，实验步骤繁琐。

基于 Zygo干涉仪的斜入射下相位调制特性测量方法具有操作方便、数据精度高、受环境影响较小的优

点，一个入射角度下的相位调制特性只需测量一次，测量工作大大简化。本文建立了 LCSLM斜入射下纯相

位调制的理论模型，介绍了 Zygo干涉仪光路原理和测量方法，测量了斜入射下纯相位调制曲线，并对实验结

果进行了分析和讨论。

2 斜入射下纯相位调制模型
一束线偏振光垂直入射到 LCSLM时可以分解为寻常光 o光和非寻常光 e光。光波电矢量的振动方向与

液晶分子光轴平行的非寻常光的折射率为 ne；光波电矢量的振动方向与液晶分子光轴垂直的寻常光的折射

率为 no。在电场作用下，液晶分子轴会沿电场方向旋转一个角度 j，o光的折射率不随偏转角 j发生变化，而

e光的折射率会随偏转角 j的变化而改变，这就是液晶分子的电控双折射效应，如图 1(a)所示。偏转角 j可

表示为
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式中 V0是电压值常数，Vc是阈值电压，当驱动电压大于阈值电压时液晶分子轴就会产生偏转。垂直入射时，

入射光方向与液晶分子轴夹角为 θ(θ = π/2 - φ) ，角度 θ 为法线方向与液晶分子轴的夹角。此时，e光的等效

折射率为

ne (θ) = n0ne

n2
e cos2θ + n2

o sin2θ
= n0ne

n2
e sin2φ + n2

o cos2φ
. (2)

液晶空间光调制器利用液晶分子的电控双折射效应，通过改变线偏振光的偏振方向实现对入射光进行

强度或者相位调制。调节线偏振光的偏振方向平行于液晶分子轴方向，LCSLM会对入射线偏振光产生纯相

位调制 [16-18]，此时只有 e光没有 o光。e光单次通过 LCSLM液晶层时的相位大小为

ϕ = 2πdne (θ)
λ

, (3)
式中 d是 LCSLM的液晶层厚度，λ是入射光的波长。液晶空间光调制器通过用户查找表 (LUT)将输入灰度值

与驱动电压值建立对应关系，根据 (1)式，输入灰度值的改变会引起液晶分子轴的偏转，e光的等效折射率

ne (θ) 相应改变。当对液晶空间光调制器不同像素施加不同的灰度值，液晶分子转角各不相同，由 (3)式可以

知道不同灰度值下 e光的光程大小各不不同，这就是 LCSLM纯相位调制原理。如图 1(b)所示。

(1)式和 (2)式说明 e光的等效折射率 ne (θ) 是灰度值 h的函数，当对 LCSLM施加不同的灰度值时，ne (θh) 各
不相同。h=0时 e光等效折射率为 ne (θ0) ，以灰度值为 0时的 e光的光程为基准，灰度值为 h时相比于灰度值

为 0的相位差如下

δh = 2π2d[ne (θh) - ne (θ0)]
λ

, (4)
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图 1 LCSLM纯相位调制原理图。 (a) 相同电压垂直入射 ; (b) 不同电压垂直入射 ; (c) 相同电压斜入射

Fig.1 Modulation schematic of LCSLM pure phase. (a) Vertical incident at the same voltage; (b) vertical incident at different voltages;
(c) oblique incident at the same voltage

δh 和灰度值 0~255的对应关系就是 LCSLM纯相位调制特性。

当入射偏振光以α0角度斜入射时 [图 1(c)]，通过液晶层的折射角变为α1，角度θ为法线方向与液晶分子轴

的夹角，线偏振光入射时与液晶分子轴夹角可以表示为θ-α1，对应折射率大小为 ne(θ-α1)，线偏振光出射时与

液晶分子轴夹角表示为θ+α1，对应折射率大小为 ne(θ+α1)。同(4)式，得到斜入射下纯相位调制量大小为

δh = 2πd[ne (θh - α1) + ne (θh + α1) - 2ne (θ0)]
λ cos α1

. (5)
利用 Matlab 仿真软件得到不同灰度值下，相位调制量随入射角度的变化曲线，仿真中各参数为：ne=

1.824，no=1.525，d=3.284 μm，λ=632.8 nm，仿真结果如图 2所示。

图 2 相位调制量与入射角度的关系

Fig.2 Correlation between phase modulation and incident angle
从图 2可以看出 :相同灰度值下随着入射角度的增加相位调制量逐渐变小；相同入射角度下，相位调制

量与灰度值近似线性增大；灰度值等于 0时，各入射角度下相位调制量相等；相同灰度值下，入射角度小于

0.025 π时相位调制量基本不变。根据折射定律可求得斜入射下光线在液晶中的折射角度α1：

α1 = arcsin n0 sin α0
n1

. (6)
当斜入射角度小于 5°时，根据(6)式得到 α1 ≪ 2.74° ，近似认为

ne (θh - α1) + ne (θh + α1)
2 ≈ ne (θh) , (7)

代入(5)式得到

δ( ||α0 ≤ 5°) ≈ δ(α0 = 0°) . (8)

3 测量方法
基于 Zygo干涉仪搭建了如图 3所示的实验测量光路。所用干涉仪是 Dynafiz动态干涉仪，测量波长为

632.8 nm，测量口径为 4 inch(1 inch=2.54 cm)，像素为 1024 pixel×1024 pixel，测量精度优于 0.01λ。其原理是

将干涉仪的出射光斜入射到 LCSLM，用一块反射镜将出射光按原路返回干涉仪，形成干涉条纹实现纯相位

测量。由于激光在 LCSLM中走过的光程是实际使用中的 2倍，测量时将 Zygo干涉仪系数因子设为原来的一

半。测量Holoeye公司生产的 PLUTO-NIR-015-C型反射式液晶空间光调制器，像素为 1920 pixel×1080 pixel，

3
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像素大小 8 μm，液晶有效区域为 15.36 mm×8.64 mm。

干涉仪发射的准直激光到达标准平面镜 TP1后分成两部分，一部分光经过标准平面镜后反射回干涉仪

内部，另一部分光透射出去到达偏振片 P，偏振片 P将干涉仪发出的光源变成线偏振光，偏振方向平行于 LC⁃
SLM液晶分子轴方向，LCSLM对由偏振片 P入射的线偏振光产生纯相位调制，并将入射线偏振光反射到标准

平面镜 TP2，平面镜 TP2将入射光线原路返回，再次经过 LCSLM反射和偏振片透射返回干涉仪，与经过标准

镜反射回来的部分光源形成干涉条纹实现相位测量。

实验测试过程如图 4所示。对 LCSLM施加全幅 h=0的灰度图测得测量光路的静态畸变相位图 1。静态

畸变δ包括 LCSLM自身 Si基板不平引起的相位差δL、偏振片引入的相位差δO以及测量环境引起的相位差δE三

部分。前两项误差不随时间改变，同时由于测试过程中实验空间密闭，外界环境相对稳定，测试间隔时间很

短，认为第三项误差也是常量。

δ =∑δ i (i = L,O,E) . (9)

对空间光调制器施加如图 5(a)所示的灰度图，灰度图分为左、中、右三部分，比例为 1∶3∶1。左边部分灰

度值都为 0，中间部分灰度值为 0~255线性递增，右边部分灰度值都为 255，测得此时的相位图 2，如图 6所

示。测得的相位图 2 包括由灰度图产生的纯相位调制量和上面测得的静态畸变图两部分。利用干

图 5 斜入射下相位调制图。 (a) 灰度图 ; (b) 二维相位图 ; (c) 三维相位图

Fig.5 Phase modulation image at oblique incidence. (a) Grayscale; (b) dimensional phase diagram; (c) three-dimensional phase diagram

图 3 Zygo干涉仪测量装置图

Fig.3 Experimental setup of Zygo interferometer
图 4 测试方法流程图

Fig.4 Flowchart of test method
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涉仪自带相减功能，将相位图 6(b)去除静态畸变相位得到该入射角度下纯相位调制图。图 5(b)和图 5(c)分别

为入射角为 10°时的纯相位调制矩阵二维和三维图。利用 Origin软件拟合纯相位调制图中的相位矩阵和灰

度值的对应曲线，即为该入射角度下的纯相位调制曲线。改变 LCSLM入射偏振光的斜入射角度，重复上述

实验步骤，就可以得到 LCSLM在不同入射角度下的纯相位调制曲线。

图 6 相位图 2组成示意图。 (a) 相位图 2; (b) 调制相位图 ; (c) 畸变相位图

Fig.6 Composition schematic of phase figure 2. (a) Phase diagram 2; (b) modulation phase diagram; (c) distortion phase diagram

4 分析与讨论
图 7为利用 Origin软件拟合不同入射角度下 (0°、10°、20°、30°、40°、45°)的相位调制曲线，Origin拟合结果

如表 1所示。不同入射角度下相位调制曲线近似线性递增，入射角度越大，递增的斜率越小。在相同灰度值

下，随着入射角度的增加，相位调制量逐渐减小。这与文章上面的仿真结果相符合。

图 7 不同入射角度下纯相位调制曲线

Fig.7 Pure phase modulation curves at various incident angles
表 1 不同入射角度下纯相位调制曲线拟合值(y=a+bx)

Table 1 Pure phase modulation curve fitting value at various incident angles
Incident angle

0°
10°
20°
30°
40°
45°

a b R-square
0.03176
0.02404
0.03176
0.02377
0.01889
0.01485

0.00407
0.00403
0.00386
0.00344
0.00309
0.00290

0.99814
0.99807
0.99875
0.998
0.9985
0.99881
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不同入射角度下的相位调制总量变化曲线如图 8所示，随着入射角度的增加，相位调制总量逐渐减小，

入射角度越大相位调制总量减小得越大。45°入射角时相位调制量减小到 0.751λ，相对于 0°入射角时 1.089λ
减小了 0.338λ。在实际波前模拟时需要考虑斜入射时相位调制总量会减小的问题。

图 8 不同入射角度下的最大相位调制量

Fig.8 Maximum phase modulation amount under various incident angles
在小角度入射条件下 (0°、1°、3°、5°)测得 LCSLM相位调制曲线如图 9所示，小角度入射下 LCSLM相位调

制曲线几乎重合，观察发现灰度值 130~210区间内调制曲线的相对差异较大。以 0°相位调制曲线为基准，用

不同角度的相位调制量减去 0°的相位调制量得到图 10所示的相位调制差异图。

在近似垂直入射(5°以内)的条件下，最大相位差为 0.032λ，这与(8)式得出的结论相同。那么，在波前模拟

中如果将入射角度控制在 5°范围以内，就可以利用垂直入射时的调制曲线，这样将大大降低 LCSLM测量要求。

5 结 论
针对斜入射下液晶空间光调制器的相位调制特性测量问题，提出利用 Zygo干涉仪的测量方法。基于液晶

分子的电控双折射效应推导出纯相位调制下 LCSLM相位调制量公式，进一步得出斜入射时的相位调制量公式。

利用 Zygo干涉仪测量光路测得了不同入射角度下纯相位调制曲线，测量结果表明：不同入射角度下相位调制

曲线近似线性递增，入射角度越大，递增的斜率越小；在相同灰度值下，随着入射角度的增加，相位调制量逐渐

减小；小角度(5°以内)入射下 LCSLM相位调制曲线几乎重合，相同灰度值下相位调制量最大相位差为 0.032λ，
小角度入射的情况下可以使用垂直入射下的纯相位调制曲线。该方法操作简单，每个斜入射角度只需一次测量，

同时由于干涉仪软件直接读出相位的优点可以直接得出结果，没有中间计算过程。受环境影响较小，利用 Zygo
干涉仪测量的结果精度高。该研究结果对 LCSLM斜入射下进行波前模拟具有一定的意义。
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