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液晶空间光调制器相位调制特性研究 
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摘要：研究了美国BNS公司生产的 Modal P256反射型电寻址液晶空间光调制器的相位调制特性和时间响应特性。 

采用He-Ne激光作光源，建立迈克尔孙干涉光路观察波前相位变化，给出器件的相位调制特性曲线。分析测量了 

器件的相位响应不一致性和像素间的相位交连。通过测量液晶器件对方波和正弦控制信号的相位响应延迟，分析 

了液晶空间光调制器(LC．SLM)的时间响应特性。理论分析与实验结果说明：在特定的入射偏振条件下，LC．SLM 实 

现纯相位调制，可用作高分辨力波前校正器件，然而极慢的响应速度和极低的时间带宽限制了它在动态变化波前 

相差校正中的应用。 
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Characteristics of phase only liquid crystal spatial light modulator 
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Abstract：The spatial and temporal characteristics of Modal P256 Liquid-crystal Spatial Light Modulator(LC-SLM) 

fabricated by Boulder Nonlinear System were investigated．A Michelson interferometer was conducted to test the phase of 

wave front using the LC—SLM as a reflective mirror．The phases generated by each pixel were different under the same 

gray value．The phase coupling of pixels was also analyzed．The time properties were evaluated through testing the time 

response of LC—SLM to square and sine voltages．As a result，the LC-SLM can be used as a high spatial resolution wave 

front corrector．However，its slow response rate and poor ban dwidth restrict the application in compensating wave front 

aberration dynamically． 

Key words：liquid crystal spatial light modulator；phase modulation；wave-front correction；adaptive optics 

引 言 

在高分辨力光学成像系统中，系统内部和外部都有各种静态和动态像差。例如光学系统内部温度变化 

导致的热变形、不同观测方向下系统部件与重力的相对方向发生变化而导致的重力变形以及大气湍流造成 

的光波波前动态随机扰动。自适应光学系统实时测量波前动态误差，实时进行波前校正，使光学系统具有 

自动适应外界条件变化始终保持良好工作状态的能力。 

自适应光学系统中对波前误差的补偿是由波前校正器完成的。波前校正器在外加控制下，实现高速高 

精度的光学镜面面形变化、平移或转角。从而改变光学系统的波前相位。变形镜是最常用的波前校正器件， 

它具有响应速度快、校正动态范围大、光程校正量与波长无关并能承受较大功率的优点；然而现有变形镜 
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制造技术复杂、只能单件生产、价格昂贵及能耗高的缺点使其应用范围受到限制。近年，由于液晶显示和 

超大规模集成电路技术的迅猛发展以及液晶材料的丰富，电寻址液晶空间光调制器作为波前校正器件在自 

适应光学中的应用日益受到关注【J J。驱动单元数多，能耗低，体积小，易于控制、价格低廉等优点使液晶 

空间光调制器在实现光学系统高分辨力波前控制中具有很大的潜力。目前国际上的一个热点就是利用液晶 

器件研制高分辨力、低成本的自适应系统 J。作为波前校正器，首先要求 LC．SLM 能够满足纯相位调制 

及对控制信号的快速响应，可见，了解和掌握器件的相位调制特性和时间特性，明确可能的应用范围和限 

制因素是发挥其应用潜力的重要前提。 

本文以迈克尔孙干涉原理为基础，对电寻址液晶空间光调制器的相移特性，器件的相位响应不一致性 

和由于边缘电场效应造成的像素问的相位交连进行了理论分析和试验验证。利用 LC—SLM对 45。偏振入射 

光的强度调制拟合正弦控制信号，给出了器件对不同频率正弦信号的延迟相位测量结果。 

1 液晶空间光调制器相位调制原理 

1．1相位调制原理 

在 P256液晶空间光调制器中，平行排列的向列液晶层被 

夹在两片镀有透明导电层(ITO)的玻璃中。如图 l所示的折射 

率椭球 ，光波穿过平行排列的向列液晶层，过球体中心垂直 

传播方向的中心截面为一椭圆，椭圆长轴为非常光折射率F／。， 

短轴是寻常光折射率 ‰。若中心截面与光轴 z的夹角改变，F／。 

不变，F／。发生变化。定义液晶的双折射率为 

An=F／
。

一 F／。 (1) 

在液晶两端施加电场，液晶分子发生偏转，不同的电场使 

液晶分子偏转角度不同。液晶分子的有效折射率为 

J＼ 

／， 

、 

／ 
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图1 液晶折射率椭球 
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其中 )是液晶层Y处液晶分子偏转的角度。波长为 的入射光穿过液晶层后，光波的相位变化量为 

厂：2 7t fa／
，

2 

[，?。 ( ( ))一，?。 (3) 

其中d为液晶层厚度，入射光波的相位改变，实现相位调制。 

若入射光为线偏振光，且偏振方向与中心截面长轴平行时， 

振态不变；当入射偏振方向与中心截面短轴一致时，液晶对 

光束无相位调制；当入射偏振方向介于二者之间，液晶对光 

束既有相位调制又有强度调制，出射光偏振态改变；当偏振 

方向和长轴成 45。时，液晶对入射光的强度调制最大。 

1．2液晶空间光调制器像素间相位影响 

液晶元件的上升时间和下降时间与液晶层厚度的平方成 

正比pJ，要提高液晶的响应速度需要降低液晶层厚度。一方 

面限定液晶对特定波长的相位调制幅度为[0-2n]，另外通过 

提高液晶的双折射率降低液晶层厚。目前液晶技术的发展已 

经使得 SLM 的液晶层厚降低到微米级，施加在每个像素上 

的电场在像素区域内是相同的假设对于超薄液晶层不再成 

立。相邻像素电场相互影响，使得相邻像素的相位响应发生 

液晶对光束为纯相位调制，且入射光的偏 
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图2 相邻像素边缘的相互影响 

Fig．2 Illustration of electrics field coupling ofpixels 

交连[ ]。图2为相邻像素电场相互作用示意图，图中一半像素施加电压，另一半像素控制电压为0。相邻 

像素电场强度差值越大，引起的相位交连越强，相位受到影响的像素数越多。 
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2 液晶空间光调制器相位调制的空间特性 

2．1液晶空间光调制器相位调制特性 

实验装置如图3所示的迈克尔孙干涉仪。LC·SLM代 

替干涉仪的一个反射镜，氦氖激光经显微物镜～针孔～准直 

透镜得到平行光，平行光透过偏振片后，经分光镜一路作 

为参考光经反射镜入射至 CCD，另一路经 LC·SLM 后反 

射，两路光干涉，CCD采集干涉条纹。为保证 LC·SLM工 

作在纯相位调制状态，调整偏振片使入射线偏振光平行 

LC．SLM的非寻常光轴入射。 

计算机控制 LC．SLM下半部分像素灰度信号不变，逐 图 3 实验光路 

次改变上半部分所加灰度值。上下两部分干涉条纹相对平 Fig．3 Experiment setup 

移，平移距离反映器件对控制信号的相对相位响应。图 4(a)是器件未施加电压时的干涉条纹；图4(b)是上 

半部分和下半部分像素分别施加不同电压时形成的干涉条纹。当加载在上半部分像素的灰度信号从 0变到 

255时，上半部分干涉条纹平移了一个条纹间距，相位变化了2兀。图 5是 LC—SLM 对灰度值的相位响应特 

性曲线，对工作波长 633nm，器件的相位调制幅度为[0~2n]，灰度和相位响应近似满足线性关系。 

在控制电压作用下，液晶的相位响应是非线性变化的，实际上液晶与线性变化的灰度之间不满足线性 

变化。实验中利用厂家提供的客 

户查值表(LUT)，通过 PC将控制 

LC．SLM 的灰度值映射为一组新 

的灰度值，使灰度与相位响应近 

似满足线性关系，例如灰度值 60 

通过 LuT映射为 197。相位响应 

特性曲线满足线性关系有利于校 

正波前像差时校正信号的确定， 

然而使相位调制区间的相位变化 

分辨力降低，[0-2n]范围内，相 

位分辨力从 256降低为 64，相位 

(a) (b) 

图4 干涉条纹 

Fig．4 Fringe under phase modulation 
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图 5 相位调制特性曲线 

Fig．5 Performance ofphase modulation 

调整步长为 0．0342n。图 5中相位调制曲线是在入射波长为 632．8nm和忽略像素相位响应不一致条件下得 

到的，反映了器件对此波长入射光总的相位响应趋势，但对单个像素不是完全定量的。 

2．2液晶空间光调制器相位响应不一致性 

图4(b)中对同一灰度值，干涉条纹错开的位移量不一致。原因可能为：1)LC．SLM的反射面不是理想平 

面；2)各像素对同一灰度值的相位响应不一致。以液晶中心点为圆心取直径不同的圆，保持圆外各像素电 

压为0，给圆内各像素点施加同一工作电压。Vecco干涉仪测量圆内外像素点的相位响应(去除液晶基板面形 

影响)。沿液晶平面 、Y方向分别计算各像素响应相位差随直径的变化关系见图6，同一驱动电压，各像素 

相位响应不同，工作区域增大，相位响应差别增加，当直径大于3．46mm时，液晶各像素对灰度信号相位响 

应不一致性明显增强，约为0．063L。结果说明：液晶边缘区域内像素相位响应不一致性比较明显。用LC．SLM 

拟合波前时，除液晶像素结构引起的波面边缘拟合误差增大的原因外，相位响应不一致进一步降低了器件 

的波前拟合能力。响应不一致的原因可能是在同一控制电压作用下，液晶分子偏转角度不同引起的。 

2．3液晶空间光调制器像素间相位的影响 

图4(b)水平中心部分的干涉条纹明显倾斜，说明中心区域像素的相位响应受到相邻两侧像素位相的影 

响。保持下半部分控制电压为 0，上半部分施加不同电压以改变上下两部分产生的相位差，利用Vecco干 
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涉仪测量各像素的相位变化，计算相位发生交连的像素数。相位交连像素数与位相差关系如图7所示，位 

相差增加，交连像素数增多。像素区域边缘电场的相互影响引起的像素相位交连降低了由于像素结构造成 

的离散相位分布，使拟合波面更加连续。然而，相邻像素的位相交连使器件类似一个低通滤波器，相位分 

布中的高频分量被抑制掉 J。用液晶空间光调制器校正相位变化很快的高阶像差时，相位分布趋向平滑， 

高频分量丢失，降低了对高阶像差的校正能力。 
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Y ：lirect： 
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。  
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The dimension of circle jn LC．SLM ／turn 

图6 LC—SLM的相位响应不一致性 图7相邻像素相位影响 

Fig．6 Phase difference ofLC SLM to the san'le gray value Fig．7 Phase coupling ofneighboring pixels 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 

Time／s 

图8 LC-SLM的相位随时间的变化 

Fig．8 Phase response ofLC-SLM with time 

2．4液晶空间光调制器相位调制的稳定性 ‘ 

利用液晶空间光调制器进行波前校正时，需要器件在长期工作条件和不同工作温度下保持相位调制的 

稳定性，否则将影响校正效果。长时间工作后，液晶对入射激光的残余吸收会影响到液晶分子的准直度， 

从而影响到液晶的折射率变化。 

保持液晶空间光调制器驱动电压不变，用Vecco干涉仪记录器件相位响应随时间的变化。图8是在光 

照条件 1．25W／cm 、3 lOOs内，液晶对不同驱动电压的相位响应随时间的波动，横坐标代表时间的变化，纵 

坐标为整个液晶面对驱动电压相位响应的归一化 RMS值。驱动电压取 10和 128时，液晶相位调制不稳定； 

对灰度值 128，1600s后相位波动很大；灰度255时相位调制稳定，器件的调制稳定性和工作电压紧密相关。 

实验仅进行了 3600s，此时液晶温度变化不会太大，实验结果还不能完全说明液晶在不同温度下的器 

件的相位调制特点，还有待进一步的测量分析。 

3 液晶空间光调制器相位调制的时间特性 

图3实验光路中，调整偏振片使入射偏振方向与非寻常光轴成 45。，此时 LC—SLM对入射线偏振光有 

最大强度调制。去掉干涉仪中的反射镜，用光电倍增管代替CCD，通过连接在CCD上的示波器记录强度 

调制曲线。把两个不同的驱动电压交替施加给液晶空间光调制器，交替变化的驱动电压相当于一个方波电 

压信号，改变电压交替频率就得到周期不同的方波信号。图 9为器件对周期 120ms的方波信号的响应曲线， 

相位差建立时液晶的滞后时间为 16ms(上升时间)；恢复时滞后 21ms(下降时间)。LC—SLM 对周期为 669ms、 

不同相位幅度的方波的响应时间如图 10所示，器件的上升时间随位相的增大而增加，下降时间没有明确的 

变化规律；器件的最大响应时间为 53ms。和变形镜微秒级的响应时间相比，用液晶空间光调制器校正像差 

时LC．SLM的响应速度大大限制了自适应系统的工作带宽。 

忽略波前校正中其它相位延迟因素的影响，由LC．SLM组成的自适应系统的工作带宽由液晶器件的响 

应频率决定。使控制电压按正弦规律变化得到LC．SLM对正弦电压信号的强度响应曲线，得到强度响应曲 

线与正弦控制电压曲线的相位延迟。图 l1是 LC—SLM 对不同频率正弦信号的相位延迟随正弦信号频率的 

变化，横坐标是正弦信号频率，纵坐标为器件对控制信号的相位响应延迟，单位为度。对采用比例积分控 

制器(PID)的自适应闭环控制系统，相位裕度等于 90— 。，其中 是系统的相位延迟，要保证闭环系统稳定工 

作，相位裕度应大于 40 o【 。以 等于 50。作为判断标准，图 1l中，正弦电压频率为 4Hz时器件的相位延 

迟达到54。，闭环工作时传递函数的过零频率最大仅为4Hz，远远小于变形镜上千赫兹的谐振频率，器件 

O 8 6 4 2 ， ％ o 
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的响应速度成为制约它在自适应光学系统中应用的主要因素。 
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图 9 LC—SLM方波电压的响应曲线 图1 0 LC—SLM的时间响应特性 

Fig．9 Response curve ofLC—SLM to square wave Fig．10 Time response ofLC—SLM 
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图 11 LC—SLM的相位延迟曲线 

Fig．11 Phase delay ofLC—SLM 

4 结 论 

本文采用美国BNS公司研制的256像素~256像素的反射式空间光调制器作为测试对象，分析了电寻 

址型液晶器件的相位调制和相邻相位交连原理；利用迈克尔孙干涉原理建立了一套相位测试装置对器件的 

相位调制特性进行了测量。结果表明，在客户查值表和入射波长为 632．8nm条件下，器件产生 0～2兀的相 

位调制幅度。利用Vecco干涉仪对器件相位响应的一致性、稳定性及相邻像素的相位交连进行了实验测量， 

并给出了评价器件空间一致性和相位交连的特性曲线。通过对器件响应时间及对不同频率正弦信号的延迟 

相位的测量，明确了 LC—SLM 的时间特性对其在自适应系统中应用的限制。本文的实验结果虽然只针对 

BNS的256~256 LC—SLM，但一定程度上反映了现有商品化电寻址型液晶相位调制器件的相位和时间特性。 

目前用于纯相位 LC—SLM的液晶材料的性质造成的器件相位调制幅度对波长的依赖、只对线偏振光敏感及 

较慢的响应速度限制了它目前在自适应光学校正中的实际应用，只能用于对光能利用率要求不高、工作波 

长范围窄，响应速度要求不高的场合 ⋯。 
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