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摘要：为了提高对液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）的校准精度，采用高位深相位光栅图对 ＬＣＳＬＭ进行了标定。在
ＬＣＳＬＭ上加载１６位深度相位光栅图，并使光束经ＬＣＳＬＭ调制后生成衍射光斑；测量衍射光斑中心光强，经过计算分
析得出计算机灰度信号与相位调制量之间的映射关系，最终得出针对４８８ｎｍ激光的 ＬＣＳＬＭ标定 ＬＵＴ文件（ＬＵＴ１６）。
结果表明，在ＬＣＳＬＭ上加载０～２π涡旋相位，并结合ＬＵＴ１６文件调制光束可以得到光斑质量很好的中空光斑，这与结
合ＬＵＴ８文件调制的中空光斑相比，光斑质量从０．５３提高到０．７６，提高了１．４３倍。针对特定波长，利用高位深相位光栅
图标定ＬＣＳＬＭ得到的ＬＵＴ文件可以使ＬＣＳＬＭ根据加载相位对光束进行有效调制，且调制效果优于结合ＬＵＴ８对光束
进行调制的结果，对ＬＣＳＬＭ的校准精度得到提高。
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引　言

液晶空间光调制器（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄ
ｕｌａｔｏｒ，ＬＣＳＬＭ）是一种利用液晶的电光效应对光波相
位进行连续调制的器件［１］。在光信息处理系统中，

ＬＣＳＬＭ具有能耗低、空间分辨率高、调制速度快、无
机械惰性、可编程控制等优点，在光学相关领域中有广

泛的应用［２３］。当不同波长的光束射入ＬＣＳＬＭ时，液
晶分子的双折射效应不同，ＬＣＳＬＭ对入射光束的相
位调制特性不同。因此，在光学实验系统中，要对特定

波长的光束进行ＬＣＳＬＭ的标定［４］。

关于 ＬＣＳＬＭ的标定方法已经得到了广泛的研
究。泰曼格林干涉法是一种利用光的干涉现象对
ＬＣＳＬＭ的相位调制特性进行测量的方法。这种方法
利用分光棱镜将激光器发出的激光分为两路，一路经

过反射镜平面反射，一路经过 ＬＣＳＬＭ平面反射。这
两路反射光相遇发生干涉，并在探测ＣＣＤ中成像。在
ＬＣＳＬＭ中加载不同灰度值的图像时，ＣＣＤ中干涉条
纹会发生移动。记录干涉条纹的移动量，并利用算法

得到相位调制量与灰度级之间的关系［５６］。通过理论
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与实验证实，泰曼格林干涉法可以很好地测量 ＬＣ
ＳＬＭ的相位调制特性。然而，泰曼格林干涉法的实验
光路系统比较复杂，而且对后期的数据处理也比较繁

琐。双缝干涉法也是一种对ＬＣＳＬＭ的相位调制特性
进行测量的方法。双缝干涉法的主要组成部分是两组

双缝，其中一组双缝为通过ＬＣＳＬＭ来模拟，狭缝被分
为两半，一半有相位变化，另一半没有相位变化，作为

测试组；而另一组实际双缝作为参考组，无相位差。这

样就会产生两组干涉条纹。改变相位缝的差值，干涉

条纹会产生相对移动，从而可以确定灰度值和相位之

间的关系［７］。由于双缝干涉是基于参考组进行的，一

次测量只能反映测试缝上的相位调制情况，无法客观

反映整个ＬＣＳＬＭ的相位调制特性。除了上述空间光
调制器标定方法之外，还有径向剪切干涉、横向剪切干

涉、马赫曾德尔干涉法。但是这几种方法只适用于透
射式液晶空间光调制器的测量［８１１］。

根据夫琅禾费近似条件下光的远场分布与出射光

场分布呈傅里叶变换关系，本文中提出了针对４８８ｎｍ
波长激光的高精度 ＬＣＳＬＭ标定方法，搭建了实验光
路系统，并在 ＬＣＳＬＭ上加载１６位深度相位光栅图，
光束经ＬＣＳＬＭ调制，探测 ＣＣＤ接收衍射光斑。测量
衍射光斑中心光强，计算出相位调制量，进而得到计算

机灰度信号与相位调制量之间的对应关系，制作查找

表（ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ，ＬＵＴ）文件。本文中提出的 ＬＣＳＬＭ
标定方法，其实验光路系统简单、对实验环境的要求

低，并且可以针对很大波长范围内的激光进行 ＬＣ
ＳＬＭ相位调制特性的测量和标定。更重要的是，所提
出的利用高位深相位光栅图标定ＬＣＳＬＭ得到的 ＬＵＴ
文件可以使ＬＣＳＬＭ根据加载相位对光束进行有效调
制，且调制效果得到提升。

１　ＬＣＳＬＭ的标定原理

对于单轴液晶分子，当光波经过液晶分子传播时，

沿液晶分子长轴方向具有非寻常折射率 ｎｅ，垂直分子
长轴方向具有寻常折射率 ｎｏ。液晶分子的等效折射
率ｎ为：

ｎ＝
ｎｏｎｅ

ｎｏ
２ｃｏｓ２θ＋ｎｅ

２ｓｉｎ２槡 θ
（１）

式中，θ为未加外电场时液晶分子长轴与加外电场时
液晶分子长轴的夹角。具有波长为 λ的线偏振光通
过厚度为ｄ的液晶层后，产生的相位差ψ为：

ψ＝２πλ∫
ｄ／２

－ｄ／２
［ｎ（θ）－ｎｏ］ｄｚ （２）

　　由（１）式和（２）式可知，通过控制液晶分子指向
矢，即通过调节的大小来控制出射光波的相位差，从而

实现对光波的相位调制［１２］。而 ＬＣＳＬＭ的液晶是单
独受液晶两端电压控制的，ＬＣＳＬＭ制造商将计算机
显示灰度值与驱动电压建立映射关系，从而通过计算

机输出的灰度信号来控制ＬＣＳＬＭ的相位调制量。
针对特定波长激光的ＬＣＳＬＭ的标定，就是找出计

算机灰度信号与相位调制量之间的对应关系。夫琅禾

费近似条件下，光的远场分布与出射光场分布呈傅里叶

变换关系。当放在透镜前的２维相位光栅被相干光照
明时，透镜后焦面的光强分布等于透镜前相位光栅的傅

里叶变换的平方［１３］。透镜后焦面处零级衍射光斑的相

对光强与相位光栅的相位调制量之间的关系为：

Ｉ＝（１＋ｃｏｓΔψ）／２ （３）
　　计算机灰度信号由ＬＣＳＬＭ上加载的国际棋盘状
光栅相位图决定。该相位图控制平面被分成两个交错

的部分区域，白色区域相位控制电压固定，深色区域的

相位控制电压呈线性变化。在纯相位液晶空间光调制

器（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌＰ５１２０６３５ＤＶＩ６０Ｈｚ）控制软件
上，可以加载１６位深度的 ＲＧＢ相位图。在计算相位
图时，设定棋盘白色区域灰度值为０，棋盘深色区域灰
度值呈线性变化（灰度：０～６５５３５）。计算机灰度信号
控制液晶分子两端电压。

２４位ＲＧＢ图像（灰度：０～６５５３５）中每个像素由
Ｒ（ｒｅｄ），Ｇ（ｇｒｅｅｎ），Ｂ（ｂｌｕｅ）３个分量组成，每个Ｒ，Ｇ，Ｂ
分量都由８位灰度图像表示（灰度：０～２５５），在内存
中Ｒ，Ｇ，Ｂ各分量的排列顺序为：Ｂ，Ｇ，Ｒ。纯相位液晶
空间光调制器（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌＰ５１２０６３５ＤＶＩ６０Ｈｚ）
的数字视频接口（ｄｉｇｉｔａｌｖｉｓｕａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＤＶＩ）是１６位
深度系统。因此在计算机控制软件上加载２４位 ＲＧＢ
图像时，８位Ｇ分量为最高有效位，８位 Ｒ分量为最低
有效位，８位Ｂ分量不起作用。在计算机控制软件上
加载８位深度灰度图像时，这８位深度直接作用于８
位Ｇ最高有效位，其它两个Ｒ，Ｇ，Ｂ分量不起作用。

为了提高对ＬＣＳＬＭ的标定精度，计算１６位深度
棋盘状相位光栅图。如图１所示，在计算机控制界面
上加载２４位ｂｍｐ格式的棋盘状相位光栅图。其中，８
位Ｇ分量为最高有效位，８位 Ｒ分量为最低有效位，８
位Ｂ分量不起作用。将一个灰度值（０～６５５３５）由两
个８位二进制数组合表示，８位 Ｇ分量为高位，８位 Ｒ
分量为低位。在 ＬＣＳＬＭ上加载１６位深度棋盘状相
位光栅图，采集探测 ＣＣＤ中衍射光斑中心光强，最后
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计算得到与棋盘深色格子灰度值相对应的相位调制量。

如图２所示，首先搭建实验光路系统，保证 ＬＣ
ＳＬＭ的正常使用和实验验证。其次计算绘制１６位深
度棋盘状相位光栅图，其棋盘深色区域相位延迟量呈

线性变化，即深色区域灰度值呈０～６５５３５线性变化。
最后将相位光栅图依次加载在 ＬＣＳＬＭ上，则光栅后
面的透镜后焦面处形成衍射光斑。记录其衍射光斑中

心光强，根据光强信号，由（３）式计算得到相位光栅的

相位调制量，并得到灰度级与相位调制量之间的关系。

在纯相位液晶空间光调制器（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌＰ５１２
０６３５ＤＶＩ６０Ｈｚ）计算机控制软件中，有一个专门的界
面是添加对于不同波长标定的 ＬＵＴ文件。ＬＵＴ文件
由两列数字组成，第１列为空间光调制器输入灰度级，
第２列为输出灰度级。由测得的灰度级与相位调制量
之间的关系，进一步可以制成 ＬＵＴ标定文件，实现针
对特定激光波长ＬＣＳＬＭ的标定。

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬＣＳＬＭｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２　ＬＣＳＬＭ的标定

图３为标定ＬＣＳＬＭ的实验光路系统。４８８ｎｍ激
光通过偏振片使光束线偏振方向符合空间光调制器要

求的偏振方向。激光接下来依次通过焦距为３０ｍｍ的
透镜１，焦距为１００ｍｍ的透镜２进行扩束，再经过孔径
光阑调节光束口径，使光束口径刚好充满空间光调制

器作用面。光束通过反射镜１，入射在空间光调制器
上。通过调节反射镜的２维调节旋钮可以微调光束入
射在液晶空间光调制器上的位置，使光束中心与空间

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

光调制器作用面中心重合。光束经过ＬＣＳＬＭ调制光
束相位，并通过反射镜２、反射镜３出射。通过调节反
射镜２、反射镜３的２维调节旋钮可以保证出射光束
的准直性。光束经过焦距为１５０ｍｍ的镜头３聚焦在
探测ＣＣＤ中成像。

当ＬＣＳＬＭ上加载棋盘状相位光栅图时，入射光
束经空间光调制器调制后出射，经透镜聚焦在探测

ＣＣＤ上形成衍射光斑。由（３）式可知，衍射光斑中心
相对光强与棋盘状相位光栅图的相位延迟量有关。由

于空间光调制器的 ＤＶＩ系统是１６位深度，将棋盘状
相位光栅图深色格子部分以灰度值最小值０，最大值
６５５３５线性递增依次赋值。由于数量较大，深色格子
灰度值以０为初始值，５００为公差，等差递增至６５５３５，
取共１３２张灰度值变化的相位光栅图。不同的相位图
加载在空间光调制器上时，衍射光斑中心光强发生变

化。为了比较衍射光斑中心光强变化，图４中演示的
　　

Ｆｉｇ４　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔ
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是当棋盘状灰度图深色格子部分灰度值为 ０，４０００，
８０００，…，６５５００时，探测ＣＣＤ接收到的衍射光强分布。
比例尺为５０μｍ。

在如图３所示实验光路系统中，空间光调制器加
载棋盘状相位光栅图，其中深色格子灰度级依次为０，
５００，１０００，１５００，…，６５５００。探测 ＣＣＤ分别记录下衍
射光斑中心光强，计算出相对光强 Ｉ，并代入（３）式得
到一组与之相对应的相位调制量数据。图５ａ所示为
棋盘状相位光栅图深色格子灰度级与衍射光斑中心相

对光强之间的关系。从图中可以看到，在 ５３５００～
６５５００灰度级范围内空间光调制器可以实现０～２π相
位调制，５３５００～６５５００灰度级与相位调制量之间的关
系如图５ｂ中虚线所示。

Ｆｉｇ５　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｙｌｅｖｅｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｚｅｒｏｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｓｐｏｔ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｏｒｔｇｒａｙｌｅｖｅｌａｎｄｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ

因此，在制作ＬＵＴ１６标定文件时，灰度级５３５００～
６５５３５作为ＬＵＴ文件输出灰度级，０～６５５３５作为 ＬＵＴ
文件输入灰度级。已知 ＬＵＴ文件输出灰度级与相位
调制量之间的关系（见图５ｂ虚线），利用六次多项式
拟合函数得到下式：

ｆ（ｘ）＝－７．００×１０－２３ｘ６＋２．４６×１０－１７ｘ５－３．６１×
１０－１２ｘ４＋２．８１×１０－７ｘ３－０．０１ｘ２＋

２８７．０９ｘ－２．７８×１０６ （４）
　　拟合曲线如图５ｂ中实线所示。

接着，需保证ＬＵＴ输入灰度级与相位调制量呈线
性关系才能使ＬＣＳＬＭ准确对光束进行调制。由此条
件与（４）式可以得到 ＬＵＴ文件的输入灰度级与 ＬＵＴ
文件输出灰度级之间的关系，如图６所示。这样便完
成了利用 １６位深度光栅相位图针对 ４８８ｎｍ激光对

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｏｒｔｇｒａｙｌｅｖｅｌａｎｄｅｘｐｏｒｔｇｒａｙｌｅｖｅｌ（ＬＵＴ１６）

ＬＣＳＬＭ进行标定的ＬＵＴ文件（ＬＵＴ１６）。在调制光束
时，只需在ＬＣＳＬＭ上加载相位图与ＬＵＴ１６文件，就可
以精确地按照相位图对４８８ｎｍ光束进行调制。

３　实验结果分析

搭建如图３所示的实验光路系统，在 ＬＣＳＬＭ上
加载０～２π涡旋相位，并分别在控制软件上加载输入
输出呈线性关系的ＬＵＴ文件、利用８位深度光栅相位
图对４８８ｎｍ激光标定的ＬＵＴ文件（ＬＵＴ８）、利用１６位
深度光栅相位图对 ４８８ｎｍ激光标定的 ＬＵＴ文件
（ＬＵＴ１６），入射光束经 ＬＣＳＬＭ调制后，被 １５０ｍｍ透
镜聚焦于探测ＣＣＤ上，ＣＣＤ依次探测光强分布。如图
７所示，图７ａ为０～２π涡旋相位；图７ｂ为当控制软件
上加载ＬＵＴ（ｌｉｎｅａｒ）文件时，ＣＣＤ接收到的光强分布；
图７ｃ为当控制软件上加载ＬＵＴ８文件时，ＣＣＤ接收到
的中空光斑光强分布；图 ７ｄ为当控制软件上加载
ＬＵＴ１６文件时，ＣＣＤ接收的中空光斑光强分布形状；
图７ｅ～图７ｇ分别为图７ｂ～图７ｄ在经过光斑中心的ｙ
方向上的光强分布，如图７ｃ中白色虚线所示。

如图７ｂ～图７ｄ所示，当输入输出呈线性关系的
ＬＵＴ文件与０～２π涡旋相位共同作用于入射光束时，
基本没有改变入射光束的光强分布，并未生成中空光

斑；当利用ＬＵＴ８文件加载于计算机控制软件且０～
２π涡旋相位加载于空间光调制器上时，生成了中空光
斑，但形状并不规整、能量分布不均匀；当 ＬＵＴ１６文件
与０～２π涡旋相位共同作用于待调制的光束时，生成
了形状规则且能量分布均匀的中空光斑。中空光斑质

量可表示为：

Ｋ＝２（Ｉ１－Ｉ０）／（Ｉ１＋Ｉ２） （５）
式中，Ｉ０为波谷光强，Ｉ１为第１个主峰光强，Ｉ２为次主
峰光强［１４１５］。由图７ｅ可以看出，光束经过空间光调制
器后并没有被调制成中空光斑形状，故无法计算中空

光斑质量。结合图７ｅ～图７ｇ中得到的数据与（５）式，
分别计算得到Ｋ值，计算结果如表１所示。

由表１可知，图７ｇ的Ｋ值为０．７６是图７ｆ的Ｋ值
０．５３的１．４３倍，即中空光斑质量提高了１．４３倍。从
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Ｆｉｇ７　ａ—０～２πｖｏｒｔｅｘｐｈａｓｅ　ｂ—ｓｐｏｔｗｉｔｈＬＵＴｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｃ—ｓｐｏｔｗｉｔｈ８ｂｉｔＬＵＴｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｄ—ｓｐｏｔｗｉｔｈ１６ｂｉｔＬＵＴｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　
ｅ～ｇ—ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．７ｂ～Ｆｉｇ．７ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｏｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｕｌａｒｂｅａｍｏｆＦｉｇ．７ｅ～Ｆｉｇ．７ｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉ０ Ｉ１ Ｉ２ Ｋ

Ｆｉｇ．７ｅ — — — —

Ｆｉｇ．７ｆ ０．３９６１ ０．８０３９ ０．７４５１ ０．５２６５

Ｆｉｇ．７ｇ ０．２３５３ ０．９９２２ ０．９８８２ ０．７６４４

而可以得出，利用１６位深度相位光栅图对４８８ｎｍ激
光标定的 ＬＵＴ文件与利用 ８位深度相位光栅图对
４８８ｎｍ激光标定 ＬＵＴ文件相比，利用前者对 ＬＣＳＬＭ
进行标定，校准精度得到提升。

精度是测量值与真值的接近程度，可以利用最大

误差来表征，最大误差越小精度越高［１６］。右旋圆偏振

光经ＬＣＳＬＭ调制生成的中空光斑在理论上的主峰相
对光强为１，波谷相对光强为０。结合表１，图７ｆ中相
对光强最大误差为０．３９６１，图７ｇ中相对光强最大误
差为０．２３５３。因此图７ｇ中的相对光强误差更小，精
度更高。综上所述，相比于 ＬＵＴ８，ＬＵＴ１６对 ＬＣＳＬＭ
的标定精度更高。

４　结　论

液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）中的液晶对于不同
波长激光入射时产生的双折射效应不同。因此针对特

定波长激光，需重新建立计算机灰度信号与相位调制

量之间的关系，重新对ＬＣＳＬＭ进行标定。
本文中提出了一种提高 ＬＣＳＬＭ校准精度的方

法。通过数据处理得到针对４８８ｎｍ激光的ＬＣＳＬＭ标
定ＬＵＴ文件（ＬＵＴ１６），从而实现对 ＬＣＳＬＭ的校准。
如此以来，就可以利用 ＬＵＴ１６文件与 ＬＣＳＬＭ上加载
的相位图共同实现对光束的精确调制。实验结果表

明，针对４８８ｎｍ激光在 ＬＣＳＬＭ上加载０～２π涡旋相
位和ＬＵＴ１６文件，可以成功调制光束得到中空光斑。

这与结合ＬＵＴ８文件调制得到的中空光斑相比，光斑
质量从０．５３提高到０．７６，提高了１．４３倍。综上所述，
与其它标定 ＬＣＳＬＭ的传统方法相比，利用高位深相
位光栅图对ＬＣＳＬＭ校准的方法，实验光路系统简单、
对实验环境的要求低，可针对任意波长进行 ＬＣＳＬＭ
标定，而且具有更高的精度。
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