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摘要：本文实验研究了德国 Ｈｏｌｏｅｙｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　ＡＧ公司生产的反射型电寻址液晶空间光调制器 ＬＣ－

Ｒ１０８０的振幅和相位调制特性。在传统的振幅调制测量方法中引入最佳起偏角的测定，利用直接测量法获

得了该空间光调制器精确的振幅调制特性曲线。采用双缝干涉法对空间光调制器的相位调制特性进行了

测量，有效地克服了泰曼－格林干涉等方法受环境因素影响较大的缺点。通过改变加载到空间光调制器图

像的灰度值，获取其相位延迟与灰度值的非线性关系。这些研究对基于液晶空间光调制器的光信息处理、

自适应光学等研究奠定了良好的实验基础。
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０　引言
液晶 空 间 光 调 制 器 （Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｌｉｇｈｔ

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＬＣＳＬＭ）以液晶阵列为构成单元，是一种利用

液晶的电控双折射效应将信息加载于光学数据场的光电

器件，能对光波的振幅、相位、偏振等特性的一维或二维

分布进行空间和时间的变换和调制［１］。因其衍射效率

高、响应速度快、空间分辨高、可实时控制等优点，是光镊

技术［２］、飞秒脉冲整形［３］、激光显示［４］等前沿研究中的关

键设备。目前，许多生产空间光调制器的厂商未提供系

统的相位和振幅调制特性参数，有些厂家提供的预设参

数与实际情况不完全匹配，此外液晶分子的调制特性存

在较强的波长依赖性，因此需要精确地评价空间光调制

器的相关性能，校正厂家预设的某些特性参数，以达到实

验研究的特殊需求。

对于液晶空间光调制器，一般是通过测量不同调制电

压下调制幅度的大小来研究振幅调制特性。通常用于测

量实时调制光信号的有电荷耦合元件（Ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ

Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ），光电二极管，光强功率计等手段。文献５

中［５］使用ＣＣＤ对透射型液晶空间光调制器的振幅调制特

性进行了研究。文献６中［６］使用光强功率计方法对透射

型液晶空间光调制器的振幅调制特性进行了研究。然

而，ＣＣＤ接收光强时会有自动调节功能，引入不可估量的

误差，且探测波长范围受限。光强功率计灵敏度较高，因

环境因素影响导致测量误差较大。因此，我们采用光电

二极管对光信号进行测量，在保证测量灵敏度的同时可

以有效解决环境因素的影响，克服探测范围较小的局限。

对于液晶空间光调制器相位调制特性的研究，常用的

测量方法有衍射法和干涉法。衍射法受机械振动和空气
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湍流等环境因素影响较小，但相位测量的运算较为复杂，

因而一般不采用衍射法［７］［８］。干涉法主要包括剪切干涉

法、双缝干涉法、功率计探测法和泰曼－格林干涉法。文

献９中使用横向剪切干涉法对透射型液晶空间光调制器

的相位调制特性进行了研究，所得的干涉条纹无法直接

反映波面形状，需要进行复杂的数据分析［９］；功率计探测

法实测中很难做到严格的平行光干涉，很容易出现各点

光强不一致的问题，从而影响测量结果的精度［１０］。泰曼

－格林干涉法被广泛地应用于液晶空间光调制器的相位

调制测量中，但是在实际测量中该方法存在不可避免的

一些缺陷：对环境要求过高，干涉条纹的获得需要较为精

细的光路调节，从 ＣＣＤ获得的干涉条纹的处理较为繁

杂［１１］。而双缝干涉法因光路调节便捷、测量过程受环境

影响小、测量结果方便处理被认为是测量液晶空间光调

制器的相位调制特性的一个较好选择［１２］。

本文以德国 Ｈｏｌｏｅｙｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　ＡＧ公司生产的反射型

电寻址液晶空间光调制器 ＬＣ－Ｒ　１０８０为研究对象。首先

实验上对空间光调制器入射光的最佳偏振角进行了细致

标定，在此基础上使用直接测量法对振幅调制特性进行

了研究，得到了振幅调制特性曲线，并对结果进行了定性

分析。分别使用改进的泰曼－格林干涉法和双缝干涉法

对空间光调制器的相位调制特性进行了测量，获得了相

位调制特性曲线，并对两者的结果进行了比较和分析。

该研究对基于液晶空间光调制器的光学应用具有重要的

意义。

１　实验测量及结果分析
实验中使用的反射型液晶空间光调制器是振幅和相

位耦合调制。当入射光偏振方向与液晶分子中心截面长

轴平行时，液晶对光束为纯相位调制；当入射光偏振方向

与中心截面短轴一致时，液晶对光束无相位调制；当入射

光偏振方向介于二者之间，液晶分子对光束既有相位调

制又有振幅调制；当入射光偏振方向和长轴成 ４５度角

时，液晶对入射光的振幅调制最大［１３］。

１．１　振幅调制特性研究
随着液晶分子的扭曲和液晶对传播光波的波导作用，

入射激光的偏振方向将随着液晶分子的扭曲而旋转［１４］。

在实验中，通过调整光的偏振方向，可以使它处于振幅调

制最大模式，即它的振幅调制随控制电压单调变化最大。

因此，首先需要寻找合适的起偏角，使得入射光偏振方向

和长轴成４５度角，空间光调制器工作在振幅调制最大模

式。

实验中，外腔半导体激光器（ＤＬ１００，Ｔｏｐｔｉｃａ）输出的

６８４．５ｎｍ的线偏振激光经扩束系统，从而使得入射光腰

斑与空间光调制器匹配。然后通过一个二分之一偏振

片，获得可调偏振的线偏光经由 ＬＣＳＬＭ 进行振幅调制

后，通过一个透镜将调制后激光汇聚，使用光阑进行空间

滤波，最终使用光电二极管进行探测，并将得到的电信号

记录分析。
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图１　（ａ）不同入射偏振角度对应的调制强度，插图为红色圆圈所示区域的详细测量，（ｂ）空间光调制器

振幅调制特性曲线，数据点为三次测量的平均值，误差为三次测量的均方根误差，实线为实验数据点的连线

　　在一个确定的偏振激光入射下，液晶空间光调制器 加载灰度值为零和２５５的灰度图对应调制电压差为该偏
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振角度的调制强度。以二分之一波片的１０度为间隔，测

量得到不同入射偏振光情况下空间光调制器的调制强

度，如图１（ａ）所示。图中点为三次测量的平均值，误差为

三次测量的均方根误差，实线是实验数据点的连线。从

图中可以看出，偏振角度在６０－８０度之间时振幅调制特

性较佳，如图中红色圆圈所示。为了更加精细地确定偏

振角度，以２度为间隔在目标区域内对液晶空间光调制

器的调制特性进行测量，如图１（ａ）插图所示，最佳偏振角

度为６８度。

实验中将偏振角度固定为６８度，采用５灰度值为间

隔的灰度图加载在ＬＣＳＬＭ 上，记录每个灰度值下的调制

强度，如图１（ｂ）所示。图中点为三次测量的平均值，误

差为三次测量的均方根误差，实线是实验测量点的连线。

从调制特性曲线可以清晰地观测到液晶空间光调制器振

幅调制的阈值效应，这与文献９，文献１５的测量结果类

似［９，１５］。该液晶空间光调制器的振幅调制阈值电压对应

的灰度值在１１５附近。灰度值在０－１１５之间基本无振

幅调制，这是由于空间光调制器的主要成分为液晶分子，

存在Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓ转变的原因［１６］。

外电场达到某一强度时液晶分子产生取向变化，引

发这一转变的临界电场为Ｅｃ：

Ｅｃ ＝ π
ｄ

Ｋｉｉ
｜Δε槡 ｜

（１）

其中，Ｋｉｉ是弹性常数，Δε为介电各向异性参数，为长轴方

向的介电常数ε１ 和短轴方向的介电常数ε２ 之差。可以

得到所需施加的外电压，即阈值电压Ｖｃ：

Ｖｃ ＝Ｅｃｄ＝π Ｋｉｉ
｜Δε槡 ｜

（２）

　　当沿光轴ｚ方向施加电场且调制电压Ｖｉ 超过阈值

电压Ｖｃ 时，液晶分子取向在电场的作用下产生相对ｘ－ｙ
平面的倾斜，并对应与光轴ｚ的夹角θ改变。夹角θ与调

制电压Ｖｉ满足如下关系：

θ＝
０，（Ｖｉ≤Ｖｃ）

π
２ －２ｔａｎ

－１　ｅｘｐ －
ＶｉＶｃ
Ｖ（ ）［ ］０

，（Ｖｉ＞Ｖｃ烅
烄

烆
）
（３）

其中Ｖ０ 为调制电压的额定电压，可见不同的电场使液晶

分子偏转角度不同。当电场达到临界电场Ｅｃ 时，液晶分

子产生取向变化，进而表现为当调制电压达到阈值电压

Ｖｃ 时，空间光调制器产生调制。灰度值为１１５－１９０之

间振幅调制随灰度值基本上呈线性变化，１９０－２５５振幅

调制变弱。因此，可利用１１５－１９０灰度变化区间对光强

进行较大的调制。

１．２　相位调制特性研究
传统的泰曼－格林干涉法对环境要求过高，且干涉

条纹的获得需要较为精细的光路调节。本文使用改进的

泰曼－格林干涉法对液晶空间光调制器的相位调制特性

进行测量［１７］。相对于传统的泰曼－格林干涉法引入了

一组额外的透镜，这组透镜安装在二维调节架上，因此可

以通过在镜面前动态地调整透镜的倾斜角度来精确地调

整光程差，且可以方便地通过调节透镜的倾斜角度，在实

际使用中将干涉条纹的亮度和相对位置优化。

实验中，把多张灰度图依次加载到空间光调制器上，

每张灰度图由２个灰度等级组成，左半部分灰度固定为

零，右半部分灰度值从零到２５５，以５为间隔变化。一张

灰度图中两种不同的灰度代表着不同的电压信号，因此

会产生不同的相位调制，相位差可以通过干涉条纹的移

动量进行测量。

采用 ＭＡＴＬＡＢ软件处理干涉条纹位错图，得到不同

灰度值下的相位差。设Ｌ为干涉条纹的周期，Δｘ为干涉

条纹相对初始位置的移动量，根据

＝２πΔｘＬ
（４）

得到不同灰度值下的相位延迟量。图４（ａ）为实验测得

的不同灰度值与相移量之间的关系曲线。图中点为三次

测量的平均值，误差为三次测量的均方根误差，实线为实

验结果的连线。
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图２　双缝干涉法测量相位调制特性实验装置图。
ＯＩ：隔离器，ＡＰ：整形棱镜对，Ｌ：透镜，Ｍ：反射镜，

ＨＷＰ：半波片，ＬＣＳＬＭ：液晶空间
光调制器，ＯＢＪ：物镜，ＣＣＤ：电荷耦合元件

在测量中我们发现此方法能够测量波面整体相位，

并且方便获得波面形状，但是该方法受外界环境影响较

强，条纹抖动较大。因此，我们采用对环境要求较低的双

缝干涉法测量相位调制特性曲线，实验装置如图２所示。

激光经过隔离器、整形棱镜对、扩束系统获得较好的匹配

光斑，经平面镜反射后通过二分之一波片获得线偏光，然

·９０１·闫赛等　空间光调制器振幅和相位调制特性的实验研究



后经过双缝将光分成两束，两束光同时入射到空间光调

制器上两个灰度不同的区域，获得的不同相位延迟的两

束激光干涉，经显微物镜放大被ＣＣＤ成像记录。

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌｓ，（ａ）－（ｅ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｌｏａｄｅｄ
ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ　ｆｏｒ　ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｏｆ　０，６５，１３０，１９５，２５５

图３　不同灰度输入下的干涉条纹，（ａ）－（ｅ）依次为灰度０，６５，１３０，１９５，２５５时的灰度图和实验结果图

　　如图３右侧所示，将５张灰度图依次加载到空间光

调制器上，每张灰度图由２个灰度等级组成，左半部分灰

度值固定为零，右半部分灰度值分别为０，６５，１３０，１９５，

２５５。将入射到灰度值为零区域的激光的相位延迟作为

参考组，另一束激光的相位延迟作为测量组。这两束激

光的干涉条纹如图３左侧所示，从图中我们可以清晰地

看到干涉条纹的移动，条纹的移动量对应于相位调制特

性的变化。用 ＭＡＴＬＡＢ软件得到图片中条纹相对于零

灰度时的条纹的移动量 Δｘ，同时得到条纹间距Ｌ。由公

式（１）计算出相位调制量。使用双缝干涉法测量得到的

不同灰度值下的相位调制曲线如图４（ｂ）所示。

对两种测量空间光调制器的相位调制特性的结果进

行对比：泰 曼 －格 林 干 涉 方 法 测 得 相 位 最 大 调 制 量 为

１．１７π，双缝干涉法为１．１０π，两者的调制结果较为吻合。

在灰度１１０－１９０之间相位调制较为明显且近似为线性

变化，灰度值大于２００调制基本稳定。但是，双缝干涉法

的数据误差明显较小，这使得我们可以获得了更加精确

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｔｗｙｍａｎ－Ｇｒｅｅｎ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｌｉｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ（ｂ）
图４　泰曼 －格林干涉法（ａ）和双缝干涉法

（ｂ）测量得到的空间光调制器相位调制特性曲线
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的空间光调制器的相位调制特性。

２　结论
本文以德国 Ｈｏｌｏｅｙｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　ＡＧ公司生产的反射

型电寻址液晶空间光调制器ＬＣ－Ｒ　１０８０为研究对象。首

先对空间光调制器入射光的最佳偏振进行测量，针对之

前研究者在测定最佳起偏角只做一次光强透过率实验的

弊端，使用了两次测量取差值的方法，得到更加准确的结

果。在此基础上使用直接测量法对振幅调制特性进行了

研究，得到了振幅调制特性曲线，并对结果进行了理论分

析。振幅调制特性的测量使用了光电二极管探测器进行

测量，在保证测量灵敏度的同时可以有效解决环境因素

的影响，克服探测范围较小的局限。使用改进的泰曼－

格林干涉法对空间光调制器的相位调制特性进行了测

量。改进的方法克服了传统方法光路调节复杂，清晰的

干涉条纹获得较为困难的缺陷。使用双缝干涉法对空间

光调制器的相位调制特性进行了测量，相比于泰曼－格

林干涉法，该方法的实验误差明显减小。该研究提供了

精确测量ＳＬＭ 振幅和相位调制特性的方法，可以明确

ＳＬＭ 可能的适用范围和限制因素，为ＳＬＭ 应用于飞秒脉

冲整形、自适应光学等相关领域奠定了基础。
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