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摘要：为了对液晶光学相控阵的相位调制量进行高分辨率、高精度的自动化测量，采用了傅里叶 λ／４波片法，在常
规λ／４波片法的基础上，结合离散傅里叶变换算法完成数据处理过程，获得更高的测试精度，并且对测试环境的振动、噪
声具备更好的抑制能力。实验中，利用微机控制步进电机、ＣＣＤ等辅助设备，结合傅里叶λ／４波片法形成自动检测设备。
结果表明，将标准λ／４波片作为测试样品，测试重复精度小于０．３°；将自行研制的液晶光学相控阵作为待测样品，获得
了其近场的相位分布，可看到样品的相位周期性与电极间相位凹陷等情况。
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引　言

随着激光技术的逐步发展，晶体的双折射率效应

在光学相位调制应用越来越广泛，其中包括：调 Ｑ激
光、液晶光学相控阵（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ，
ＬＣＯＰＡ）［１６］。因此，精确测量晶体的双折射可以促进
相控器件的发展，从而加快相控阵激光雷达、卫星激光

通信等技术的实用化进程。

相位测量的方法主要有光谱测相法、补偿法、光强

法、相位调试法等［７８］。但是这些方法只能检测均匀的

单片相控器件，像液晶相控阵要求分辨率较高的器件

则无法直接采用。有关液晶相控阵检测的研究还很少

有人做过，利用液晶电光器件的补偿法［９］可以对２维
的液晶相控阵样品进行有效检测，但分辨率较差，无法

检测液晶相控阵中３μｍ宽度电极的移相细节及电极
间距的相位调制特征。添加显微物镜的干涉检测

法［１０］在分辨率上有所提高，但不能避免检测装置中平

台震动、空气湍流等环境下不可抗拒的因素，而无法准

确获得液晶相控阵上每一点的实际相位分布情况。

本文中提出傅里叶 λ／４波片法（Ｆｏｕｒｉｅｒｑｕａｒｔｅｒ
ｗａｖｅｐｌａｔｅ，ＦＱＷ），并给出详细测试原理和方法，采用
ＰＣ控制的步进电机、ＣＣＤ作为辅助设备，形成完整的
自动检测设备。将标准 λ／４波片作为测试样品，测试
误差小于０．３°；将自行研制的液晶光学相控阵作为待
测样品，获得了其近场的相位分布，可以看到样品的相

位周期性与电极间的相位凹陷情况。

１　傅里叶λ／４波片双折射测量方法
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

１．１　测试光路
测试光路中采用了 ６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器、

１０×消色差物镜及型号为ＳｕｎＴｉｍｅ３００Ｃ的ＣＣＤ。
傅里叶λ／４波片法的测试光路和常规 λ／４波片

法［１１］类似，如图１所示，沿着光源的传播方向，依次为
激光源、起偏器、样品、物镜、λ／４波片、检偏器、ＣＣＤ。
在常规λ／４波片法的光路设计基础上，为了能够提高
测试空间分辨率，在样品右边放置显微物镜起到放大

的作用，同时将检偏器安装在步进电机上，能够实现对

角度信息的自动控制和获取，将ＣＣＤ作为透射光强的
数据采集器件。

Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＦＱＷｍｅｔｈｏｄ

起偏器偏振方向为 ｙ方向，检偏器的偏振方向为
ｘ方向，晶体光轴方向为４５°角方向。从起偏器出射的
光为线偏振光Ｅ，可表示为：

Ｅ＝Ｅ０ｅｘｐ（－ｊｋ０ｚ） （１）
式中，Ｅ０为该线偏振光的幅值；ｚ为光程，即激光到液
晶相控阵器件的距离；ｋ０是入射光的真空波数。该线
偏振光穿过液晶相控阵时分解为寻常光 Ｅｏ和非寻常
光Ｅｅ。

Ｅｏ ＝槡
２
２Ｅ０ｅｘｐ（－ｊｋ０ｚ） （２）

Ｅｅ ＝槡
２
２Ｅ０ｅｘｐ（－ｊｋ０ｚ＋ｊΔ） （３）

式中，Δ是ｅ光相比ｏ光因为双折射而产生的相位延
迟，Δ＝ｋ０Δｎ·Ｌ，Δｎ是平均双折射率，Ｌ是器件厚
度。

采用琼斯矩阵法，能够计算得到在 λ／４波片出射
的光场为：

Ｅｘ ＝Ｅ０ｃｏｓΔ( )２ ｅｘｐ（ｊｋ０ｚ） （４）

Ｅｙ ＝Ｅ０ｓｉｎΔ( )２ ｅｘｐ（ｊｋ０ｚ） （５）

　　由上面两式可以看出，出射光场两个方向分量的
相位一致，幅值不同，所以二者可以合成振幅为１、偏

振角度为
Δ
２的线偏振光，传统

λ
４波片则是利用一个检

偏器去寻找一个能够完全消光的方法，找到这个线偏

方向，则检偏器的当前消光方向的读数为 θ，和初始检

偏器所处的ｙ方向的读数 θ０之差与相位调制量的关
系是：

Δ＝２（θ－θ０） （６）
　　然而，实际测量过程中，特别是将其制备出自动测
试设备中，寻找最小值并不是方便的方法，同时容易受

到光功率采集器件的精度、激光器稳定性、空气波动、

机械振动的影响，因此在此基础上，提出了傅里叶λ／４
波片法。

１．２　傅里叶λ／４波片法算法
假定检偏器的初始读数θ０＝０，当检偏器相对ｘ轴

的夹角为θ时，透过检偏器后的光强为：

Ｉ＝Ｉ０ｃｏｓ
２ θ－Δ( )２ （７）

　　即：

Ｉ＝
Ｉ０
２＋

Ｉ０ｃｏｓ（２θ－Δ）
２ （８）

式中，Ｉ０为激光透过检偏器之前的光强。
在不考虑功率饱和的情况下，通过ＣＣＤ获取的灰

度数据应该与光强Ｉ呈线性关系。
根据离散傅里叶变换公式：

Ｘ（ω）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
ｘ［ｎ］ｅ－ｊωθｎ （９）

式中，Ｘ（ω）是对ｘ［ｎ］进行傅里叶变换后的频域表示；
θｎ是检偏器的不同角度，通过ＣＣＤ获得针对不同角度
情况下对应的灰度数据为 ｘ［ｎ］（假定 θｎ＝１°，２°，３°，
…，１８０°），根据（８）式，可知 ＣＣＤ获取的灰度数据的
角频率ω＝２。

将（８）式中光强替换成 ｘ［ｎ］，带入（９）式，并取
ω＝２，得到：

Ｘ（２）＝
Ｉ０
２∑
１８０

ｎ＝１
ｃｏｓ［２（θｎ－Δ／２）ｅ

－ｊ２θｎ］ （１０）

　　根据余弦函数的傅里叶级数关系，时域时延量与
角频率的乘积等于频域相延，所以：

ωΔ２ ＝Δ＝
φＸ（２）＋π，（Ｒｅ［Ｘ（２）］≥０）

φＸ（２）＋２π，（Ｒｅ［Ｘ（２）］＜０
{

）
（１１）

式中，φＸ（２）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［Ｘ（２）］
Ｒｅ［Ｘ（２{ }）］，Ｒｅ和 Ｉｍ分别代表

对应物理量的实部和虚部。

然而另一方面，根据（９）式得到：

Ｘ（２）＝∑
１８０

ｎ＝１
ｘ［ｎ］ｅ－ｊ２θｎ （１２）

　　结合（１１）式和（１２）式，就能够计算出相位延迟量Δ。

２　结果分析

２．１　仿真分析
检偏器的角度 θ转动１８０°时，透过检偏器的光强

２３１
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变化达到一个周期。考虑数据采集量既影响结果精

度，又与该系统检测效率有关，所以选择数据采集量为

１８０个。对傅里叶λ／４波片法算法进行仿真如下。
采用ＭＡＴＬＡＢ产生１８０个离散数据，满足具有一

定初相位的正弦函数，幅值为１，并且添加一定的随机
变量ｒ作为数据采取时来自环境、器件等的干扰，即满
足如下公式：

ｙ（ｉ）＝ｃｏｓ（２ｉ＋）＋ｒ （１３）
式中，ｉ＝１°，２°，３°，…，１８０°；ｙ（ｉ）是随ｉ变化而改变的
曲线幅值，与 ｉ成标准的正弦关系；ｒ是作为干扰的随
机变量。

针对不同的初始相位 ，采用上一节中所提出的
傅里叶λ／４波片算法进行仿真，针对不同随机量（１／５
和１／２０），仿真结果如表１所示。傅里叶算法获取相
位的平均误差小于０．３°，满足一般的相位测试精度要
求。可见选择１８０个数据进行数据处理，可以准确获
得具有一定波动曲线的初相位值。

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ／（°） ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｎｄｏｍ ｒｅｓｕｌｔ／（°）

２５ １ １／２０ ２４．９４

５５ １ １／２０ ５４．９１

８５ １ １／２０ ８４．９３

１１５ １ １／２０ １１４．９１

１５５ １ １／２０ １５４．９２

２５ １ １／５ ２４．７９

５５ １ １／５ ５５．１５

８５ １ １／５ ８４．７２

１１５ １ １／５ １１５．２１

１５５ １ １／５ １５５．２８

２．２　标准λ／４波片样品检测
激光透过λ／４波片产生π／２的相位延迟，将一个

标准λ／４波片作为检测方法的待测样品进行验证性
检测。检偏器从０°起，每转动１°对样品的灰度数据进
行采集，随着检偏器的旋转，ＣＣＤ上呈现出不同的灰
度信息。　　

Ｆｉｇ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｆａｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

　　在同一视场下，检偏器每相隔２０°的９个不同角
度情况下，ＣＣＤ获得的图像如图２所示（图中及后面
图中的范围标注均为粗略值）。由于激光在光路中的

多次反射形成明显的干涉条纹，如果采用之前比较最

小值的方法，将很难获得较高的精度，而傅里叶 λ／４
波片法将能够解决该问题。

随着步进电机带动检偏器精密步进，待测样品的

相位经过光路系统投射到ＣＣＤ上的光强随之变化，当

３３１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

检偏器为相位延迟量的１／２时达到消光位置，光强最
弱。

将获取的整个视场区域内，随机抽取２０个样本
点，测试的相位结果平均值为 ９０．０３５°，标准差为
０．２６８°，可见检测装置对标准器件的检测重复精度小
于０．３°。该视场的相位分布用灰度表示如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

可以看到，图３的相位分布非常均匀，而样本所采
集到的数据图像（见图２）中含有一些由于测试条件造
成的干涉条纹，对最终的相位结果并没有产生明显影

响。

针对样品中的随机一点，１８０个检偏角度下获得
的灰度数据如图４所示，横坐标为检偏器的旋转角
度，纵坐标为样品上该点处的相位经过 λ／４波片法转
化的灰度值。随着步进电机的依次步进，该灰度值产

生类似正弦曲线的高低变化。但是由于测试平台的各

种实际因素（振动、湍流、光源不稳定、光路不理想、多

次干涉），实际获取的灰度数据会有大量的随机误差，

如果直接采用最小值比对的方法很难精确地获取真正

的最小值，造成较大误差，然而，运用了傅里叶算法能

够准确获取此曲线中真正的基频分量极小值。

Ｆｉｇ４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆａｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ

傅里叶λ／４波片法没有灰度最小值的比较过程，
对于自动化检测来说，省略了来回比较的过程；同时由

于傅里叶计算过程自动滤除了高频的振动影响，而仅

仅计算ω＝２频谱分量，因此具备非常好的测试精度。
２．３　液晶相控阵样品的检测实验

在液晶相控阵检测装置中，把液晶相控阵样品放

入待测位置并调节显微镜到样品的焦距。并加载闪耀

光栅的波控电压到待测样品上，从ＣＣＤ中可以看到该
装置对１个视场液晶相控阵的情况，如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＭｅａｓｕｒｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｆａＬＣＯＰＡ

图中水平、竖直方向分别为图１中样品的ｘ坐标、
ｙ坐标方向，颜色深浅表现了液晶相控阵上不同位置
上的相位通过光路后的影纹分布情况。可以看出该待

测样品是竖直放置的，样品中电极同样是竖直方向分

布的。各个电极加上理论计算的波控电压后，液晶相

控阵呈现随电极方向而递变的相位分布。最后得到的

影纹图像也因此有相同的递变规律。

采用傅里叶λ／４波片法，检测液晶相控阵样品近
场的结果如图６所示。

Ｆｉｇ６　ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆａＬＣＯＰＡ

横纵方向均代表液晶相控阵的扫描区域，灰度值

体现了样品上相应位置的相位大小，灰度越大相位越

大（相位延迟量接近０°或接近３６０°代表周期上相近的
相位，但图上却有颜色上最明显的黑白反差）。由液

晶相控阵的检测结果可以看出，每根电极的相位分布

情况大体上是一致的，但是对于给定的周期性波控电

压，相位表现出一定的周期性，但是存在一定的缺陷，

缺陷主要包括两个方面：（１）相位的周期性存在一定
破缺，这说明器件的电压加载存在一定的错误，可能是

由于驱动芯片，或者器件均匀性不够所造成；（２）两个
电极之间存在相位凹陷，这是由于相控阵的两个电极

之间造成的像素串扰的结果。

３　结　论

傅里叶λ／４波片法实现了对 λ／４波片标准样品，
液晶相控阵样品进行高分辨率的分析与检测。傅里叶

４３１
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变换算法在数据处理中应用到极小值的判定中，有效

地避免实验数据引起的误差，可以精确检测光的相位

延迟量。通过数值仿真，以及对标准样品、常规液晶相

控阵样品的检测实验可知，该方案可以检测液晶相控

阵３μｍ电极及间隔子的具体影响，且重复测试精度小
于０．３°，实现了高分辨率、高精度测量，为液晶相控阵
的进一步发展提供了依据。

参 考 文 献

［１］　ＭｃＭＡＮＡＭＯＮＰ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，２００５，５９４７：５９４７０Ｉ．

［２］　ＲＥＳＬＥＲＤＰ，ＨＯＢＢＳＤＳ，ＳＨＡＲＰＲＣ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｉｑ
ｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
１９９６，２１（９）：６８９６９１．

［３］　ＫＯＮＧＬＪ，ＺｈＹ，ＳＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｏｆｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐ
ｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（１）：２１１２１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＳＨＩＬ，ＭｃＭＡＮＡＭＯＮＰＦ，ＢＯＳＰＪ．Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅ
ｐｌａｔｅｗｉｔｈａｖａｒｉａｂｌｅｉｎｐｌａｎｅｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓ
ｉｃｓ，２００８，１０４（３）：０３３１０９．

［５］　ＷＡＮＧＸＲ，ＴＡＮＱＧ，ＨＵＡＮＧＺＱ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｂｅａｍｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
２Ｄｓａｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（５）：６３１６３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＸＵＬ，ＷＵＬＹ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈａｓｅｖａｌｌｅｙｏｎｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＳＰＩＥ，２００８，７１３３：７１３３３Ｌ．

［７］　ＷＵＳＴ，ＥＦＲＯＮＵ，ＨＥＳＳＬＤ．Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌｉｑ
ｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９８４，２３（２１）：３９１１３９１５．

［８］　ＺＨＡＮＧＺｈＹ，ＤＥＮＧＹＹ，ＷＡＮＧＤＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｗａｖｅｐｌａｔｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１５（１１）：１６７８１６８５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＱＩＭＣｈ，ＨＵＡＮＧＺＱ，ＹＡＯＺｈＳｈ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｐｈａｓｅｄｅｌａｙｏｆ２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｅｌｅｃｔｒｏ
ｏｐｔｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１４，４１（ｓ１）：ｓ１０８００４
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＺＨＡＯＸ，ＬＩＵＣ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕ
ｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｈａｓｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｆｏｒ
ｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１３，５２（２９）：７１０９７１１６．

［１１］　ＨＵＡＮＧＺＱ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａ
ｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００８：３９６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

５３１

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部


