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纯相位液晶空间光调制器作为波前校正器构成的高分辨率、低能耗、价格低廉、易于控制的自适应光学系统受

到越来越多的关注 *作为一种新型波前校正器件，它对波前像差的校正能力是反映其在自适应光学系统中应用的
一个重要的指标，因此有必要仔细地研究它对各种像差的校正能力，以确定其可能的应用范围 *波前校正器对各阶
泽尼克像差的拟合效果有效地反映了该器件对不同像差的校正能力 *利用 ")$ + ")$像素的纯相位液晶空间光调制
器（,-./,0）产生不同系数的前 ’$项泽尼克像差分析 ,-./,0对不同像差的校正能力 *讨论了填充因子、离散像素
结构、相邻像素的相位交连、相位回卷方法及相位调制深度对器件像差校正能力的影响 *
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! B 引 言

自适应光学系统利用波前校正器实时校正入射

波前动态畸变，使光学系统自动适应外界条件变化

始终保持良好的工作状态 *传统的波前校正器.变形
镜具有响应速度快、校正动态范围大、光程校正量与

波长无关、在宽谱段内具有高反射率并能承受较大

功率的优点［!，"］*然而目前复杂的单元制造技术、只
能单件生产、价格昂贵、高能耗等缺点使变形镜的应

用范围受到很大的限制 *而且变形镜单元尺寸较大，
它在校正低频波前畸变时表现出良好的校正性能，

而对于模式混合的小尺度波前畸变不能进行很好的

校正 *近年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，纯相位液晶空间光调

制器（,-./,0）作为波前校正器件在自适应光学中
的应用日益受到关注，分辨率高、能耗低、体积小、易

于控制、价格低廉等优点使其在波前校正中具有很

大的应用潜力［’—)］*作为一种新型波前校正器，,-.
/,0的波前像差校正能力是决定它能否工作于实际
自适应系统以及确定其可能应用范围的一个关键指

标 *本文设计了一个拟合产生波前像差与测量实验
系统，利用美国 CD/公司研制的 ")$ + ")$像素的纯
相位 ,-./,0拟合产生不同系数的前 ’$项泽尼克像
差，E><<@干涉仪测量产生像差的大小，评价器件对
不同波前像差的校正能力，并分析了影响 ,-./,0
像差校正能力的各个因素，讨论了目前的 ,-./,0
器件在自适应光学中的应用范围 *

" B 液晶空间光调制器拟合产生波前像
差原理

畸变波前可用一系列正交泽尼克多项式的线性

组合表示，既能满足对复杂波前相位信息的描述，同

时又具有足够的精度［$］*在圆内泽尼克多项式通常
描述为如下二维极坐标形式［(］：
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式中 "，# 分别是多项式的角向频率数和径向频率
数，是反映泽尼克多项式空间频率的重要参数，并满

足关系式：# ’ " " " ! /0/)，""# 1
在像素电压驱动下，234526对透过液晶像素传

播的偏振光进行相位调制，改变入射波面的相位分

布 1拟合产生泽尼克像差首先要确定各像素的控制
信号，使 234526形成与像差的相位分布对应的相
位掩模 1由于 234526中每个像素仅产生一个整体
相移，因此将要拟合产生的泽尼克像差波面划分成

与像素的形状、位置一一对应的子区域阵列，各子区

域中心的相位值作为相应像素单元的相位值 1找出
所有像素中的最小相位值，求出各像素相位值相对

最小相位值的相位差，结合液晶空间光调制器的相

位调制特性［7］，利用 689:8;编写像差拟合软件生成
相应的灰度图，<3将灰度控制信号通过驱动电路施
加在 234526 的各个像素上拟合出相应的像差
波前 1

234526拟合产生像差的相位分布函数为
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式中“#$=;”为 狄 拉 克 梳 状 函 数，#$=;（%） !

%
?

" ! ’?
#（%’ "）；&表示卷积符号；+（)，*）是拟产生

的理想像差波面的相位函数；, 为相邻像素中心间
距；- 是 234526的工作面尺寸 1根据液晶的相位调
制特性［7］，234526对特定波长 @A+B7 )=的相位调制
深度为 +!1当波前像差的相位函数超过 +!，器件的
相位调制深度不能直接满足校正大像差时对动态范

围的要求 1 采用相位回卷方法（CD8%/ E>8CC()F
9/#D)(GH/）可以有效扩大 234526的相位调制幅度 1
相位回卷方法是基于衍射光学元件设计中对相位函

数的处理方法［I］1

对于衍射光学元件，相位函数&（ )，*）主要是
由局部光栅的位置和光栅的周期而生成的 1在衍射
元件的设计中，相位函数被限制在 &—+!整数倍的
范围内 1对最大相位调值深度等于 +!的情况，衍射
光学元件的相位分布函数为［*&］

’（)，*）!［&（)，*）］=$J+!1 （A）
公式（A）中，由于光学相位以 +!为周期，当相位超过
+!，对相位函数&（)，*）以 +!为周期作量化处理，相
位变化限制在 &—+!范围内［*&］1
相位回卷方法利用衍射光学元件设计中对相位

函数作 +!量化处理的方法，当 234526在特定波长
条件下，相位函数减去 +!的整数倍，使相位函数的
相位在 &—+!或 ’!—!范围内变化，不超过 234
526的 +!相位调制深度 1对（+）式做如下相位回卷：
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$K（)，*）是相位回卷处理后 234526的相位分布函
数 1在公式（L）中限制相位的结果是相位分布函数中
+!步长的不连续，但不影响 234526根据计算出来
的相位分布函数$K（ )，*）对理想像差波面相位函
数 +（)，*）的实现，相位回卷有效扩大了 234526的
相位调制范围 1

A B 实验及结果

液晶空间光调制器产生泽尼克像差的实验装置

见图 * 1图中，从 M/##$ 干涉仪出射的平面波（( !
@A+B7 )=）经 234526调制后反射至 M/##$干涉仪，干
涉仪测量调制后波面的相位分布 1为保证测量精度，
像差波面通过一个 N倍扩束系统进入干涉仪，使干
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涉仪对测量波面有足够的采样点，同时调整偏振方

向和干涉仪焦距使干涉条纹对比度最大 !利用像差
拟合软件，"#和驱动电路控制 $#%&$’产生不同系
数的前 ()项泽尼克像差 !图 *为部分实验结果的二
维相位分布，图中各像差的理论 "+值均为 (!，从拟
合波面的形状看，$#%&$’能够拟合出 "+值超过一
个波长的前 ()项泽尼克像差 !

图 , 实验装置示意图

图 * $#%&$’产生的泽尼克像差的二维相位分布

记录 +-../干涉仪给出的拟合像差的测量值，
计算拟合像差测量值与理论值的残差，并计算残差

的均方根（0’&）! 0’&值越小，产生的拟合像差越接
近理想像差，像差拟合精度越高，$#%&$’对该像差
的校正效果越好 !图 (为各像差对理想像差的拟合
残差的均方根误差曲线，横坐标为拟合产生的泽尼

克像差的系数理论值，纵坐标表示拟合残差的均方

根值，单位为波长!!

图 ( $#%&$’产生泽尼克像差的拟合残差的均方根误差曲线

（1）像散类和离焦；（2）球差类

图 (（1）是离焦和像散类像差的测量结果 !比较
图 (（1）中各条曲线，$#%&$’对像差的拟合精度随
着像差阶数的增大而下降 !低阶的像散和离焦的拟
合精度最高，当像差系数增大到3!，"+值接近,4!，
0’&值小于 56*!!比较 !（(，7 (）、!（8，7 8）和
!（9，7 9）项，拟合残差的均方根误差随系数的增大
而增加，且像差阶数越高，误差曲线的斜率越大，拟

合误差增加得越快 !对 !（9，7 9）项当系数超过
:64!，误差值从 569*!迅速变为 56)4!，因为随着像
差系数的增加，像差 "+ 值增大，$#%&$’ 用来拟合
一个波长相位变化的像素数目偏少，拟合误差增大 !
离焦的 0’& 曲线在系数大于 4!后均方根误差从
5659!骤然上升到 56(8!同样也反映了这一点 !图 (
（2）为具有圆形对称分布的球差类像差的测量结果，
像差系数仅为 56)!、"+值为 563!的球差 !（8，5）的
拟合残差的 0’& 值为 56,5*!，与图（1）的结果相比
$#%&$’对球差类像差的拟合误差较大，器件对此类
像差的校正能力略低，尤其当像差系数大于 ,69!后 !
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图 !是像差理论 "#值均为 $!，%&’(%)拟合产
生的泽尼克像差的系数测量值相对系数理论值的残

差直方图 *结果表明，除第 +,项 !（,，-），其余各项
像差的系数拟合残差较小，拟合残差的平均值为

-.-,!!，最大值为 -.$$!*像差系数较小时，%&’(%)
能够很好地拟合出前 +/ 项泽尼克像差，因此 %&’
(%)对于小系数像差具有很好的校正能力 *

图 ! %&’(%)产生的泽尼克像差的系数拟合残差直方图

!. 影响液晶空间光调制器拟合像差性
能的因素

!"#" 像素结构的影响

在 0节中，公式（0）表示在不计相邻像素间隙情
况下，%&’(%)拟合像差的相位分布函数与理想像差
相位函数的关系 *狄拉克梳状函数反映了像素结构
对相位分布函数的影响，%&’(%)的工作方式类似一
个分立表面变形镜，拟合像差仅能反映出理想像差

相位函数的抽样信息 *考虑相邻像素的间隙，定义 "
为单个像素的有效工作尺寸 *公式（0）可表示为

"（#，$） { [1 %（#，$）2345 #( )& 2345 $( ) ]&

6 7829 #
’ ，

$( ) }’ ! 7829 #
" ，

$( )" ，（/）

上式中，像素有效工作尺寸决定的矩形函数对连续

相位函数抽样结果做卷积运算，使 %&’(%) 在单个
像素区域内相位值相同 * %&’(%)拟合像差的性能受
到像素结构和像素有效工作尺寸的影响 *定义像素
有效工作尺寸和像素间距的比值为 %&’(%)的填充

比 *利用公式（/）仿真计算 0/, 6 0/,单元的 %&’(%)
拟合球差时像素结构和填充比对拟合像差性能的影

响，拟合效果用像差拟合值与理论值残差的均方根

误差来表示，:)(值越小，拟合精度越高 *图 /为拟
合残差的 :)(值与填充比关系的仿真曲线 *忽略像
素间隙，即填充比为 $ 时，拟合残差的 :)( 值为
-.--+0!，像差拟合精度非常高，说明 0/, 6 0/,的像
素数目足以弥补分立像素结构对像差拟合效果的影

响 *随着填充比的降低，拟合像差的均方根误差增
加 *对 -.;/ 的填充比，拟合残差的 :)( 值约为
-.-;!，是填充比为 $时的 0/倍 *像素间隙对像差拟
合性能影响较大，需要尽可能提高 %&’(%) 器件的
填充比 *

图 / 球差的拟合残差的均方根值与填充比的关系曲线

以上的仿真计算假设相邻像素间的电场相互

孤立，单个像素区域内电场完全相同 *实际上，对于
目前微米级厚的超薄液晶层，边缘电场的影响使上

述假设不再成立 *利用图 $ 的实验装置，将 %&’(%)
的工作面分成上下两部分，保持下半部分所有像素

的灰度值始终为 -，改变施加在上半部分像素上的
灰度值，使上下两部分像素的灰度值服从阶跃分布

产生阶梯状相位分布 *图 ,是对上半部分像素分别
施加灰度值 !-，<-，=-和 $$-，灰度值发生变化的临
界区域内各像素的相位分布截面曲线 *可以看到由
于边缘电场的相互影响，相邻像素的相位发生交连，

相位分布曲线偏离阶梯分布，曲线趋于平滑 *相位交
连对像差拟合效果的影响使得 %&’(%)在拟合高阶
像差时，像差中的高频信息损失，拟合误差增大，降

低了器件对高阶像差的校正能力 *对于低阶像差，相
位交连形成的更加连续、平滑的相位分布减小了分

立像素和填充比小于 $造成的相位的不连续分布，

--= 物 理 学 报 /<卷



使拟合误差减小 ! "#$%"& 对低阶像差的校正能力
提高 !

图 ’ 边缘电场引起的相邻像素的相位交连

图 ( "#$%"&拟合离焦的相位分布实验曲线 相位调制深度 ) *!

!"#" 相位回卷方法的影响

相位回卷方法能有效扩大 "#$%"&的相位调制
动态范围，克服 *!相位调制深度对调制范围的限
制 !然而随着相位差的增大，相位回卷次数增加，拟
合一个波长相位变化的像素数目越来越少，同时器

件在 *!调制范围内有限的相位水平数使得器件对
像差的拟合精度下降 !以离焦为例，有限的像素数目
和相位水平数突出了相位回卷造成的相位分布函数

中 *!步长的不连续，在拟合出的波面上相邻两个波
长之间出现一个小的相位波动，偏离理想波面相位

分布 !图 (是系数为 + *,-!的离焦的相位分布截面
曲线的测量结果，图中清晰地反映出相位差每变化

一个波长波面的波动 !计算拟合像差实验曲线测量
值和理想像差曲线之差的平方和，用测量值与理论

值的拟合方差反映测量曲线对理论曲线的偏离程

度，拟合方差的大小为 .,’’’!!对高阶像差，由相位
回卷引起的相位波动更强烈，像差的拟合误差更大，

像差测量曲线的拟合方差随像差阶数的增大而

增加 !

图 / 不同相位调制深度利用相位回卷方法对相位分布的影响

"#$%"&是通过外加电场改变液晶的折射率实
现对入射波面的相位调制，它的相位调制深度与入

射波长有关，它仅对特定波长满足 *!的相位调制深
度 !当入射波长大于特定波长，器件的调制深度小于
*!，反之大于 *!［00］!作为波前校正器 "#$%"&需要工
作在宽谱段条件下，对特定波长，相位回卷能够准确

将相位函数以 *!为周期进行处理；当波长偏离特定
波长，相位调制深度不再满足 *!，相位回卷处理后
的相位分布与 *!的整数倍错开引入误差 !假定相位
调制深度分别为 0,-*!和 *,1*!，仿真系数为 *,-!
的离焦经相位回卷处理后的相位分布，相位分布的

截面曲线见图 /（2）和（3），每经过一次相位回卷，相
位值与理论值错开一定的相位差；相位回卷的次数

越多，处理后的相位分布对理论值的偏离越大 !仿真
结果忽略了 "#$%"&像素结构和间隙的影响，仅反
映相位调制深度变化时采用相位回卷方法对像差拟

合效果的影响 !图 1（2）和（3）分别为相位调制深度
0,(’和 0,-4!时 "#$%"&拟合产生系数为 *,-"的离
焦的相位分布测量曲线 !与图 /（2）的仿真曲线形状
相同，图（1）中箭头所指部分的相位发生阶跃，相位
分布出现一个个小台阶，随着相位调制幅度与 *!偏
离的增大，台阶越明显，误差越大 !计算两条像差测
量曲线与理论曲线的拟合方差，分别为 0,1/4!和
4,5(’!，远远大于 *!调制深度的 .,’’’!!相位调制
深度不满足 *!时，相位回卷方法是降低 "#$%"&波
前校正能力的主要因素 !
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图 ! "#$%"&拟合离焦的相位分布实验曲线 相位调制深度分

别为 ’ ()*+!（,）和 ()-.!（/）

图 (0 相位回卷和波长对像差拟合能力的影响

图 (0是 "#$%"&拟合离焦时的拟合波面与理想
波面残差的均方根值与波长和相位回卷次数的仿真

结果 1同样的相位回卷次数，随着波长对特定波长

（+.2)3 45）偏离的增大，6&%值增加，像差拟合能力
降低 1同一入射波长，随着相位回卷次数的增加，像
差的拟合误差增加 1图 (0的仿真结果忽略了材料色
散对相位调制深度的影响，因为与色散引起的误差

相比，相位回卷方法是影响 "#$%"&工作在宽谱带
范围像差校正能力的主要原因［(2］1

- ) 结 论

本文利用 2-+ 7 2-+ 像素的反射型纯相位调制
的液晶空间光调制器拟合前 .+项泽尼克多项式对
它作为波前校正器件的校正能力进行了理论分析和

实验研究 1结果表明，2-+ 7 2-+ 的像素个数使其对
于泽尼克像差理论上具有非常好的拟合能力 1实验
中 "#$%"&能够准确地拟合出系数在 8 !"内的离焦
和像散，器件对低阶像差具有很高的校正能力，且在

很大的动态范围内校正能力都非常高 1对于具有圆
形对称分布的高阶像差，当像差系数不大时，"#$
%"&仍有较好的拟合能力，器件对像差的校正效果
较好 1然而边缘电场引起的相邻像素的相位交连使
像差的高频分量损失，"#$%"&对高阶像差的校正能
力大大降低 1相位回卷方法能够有效扩大 "#$%"&
器件的相位调制范围，然而同时造成相位分布每经

历一个波长变化出现一个小波动，偏离理想波面，随

着像差阶数的增加，波动增强，拟合误差增大，校正

能力下降 1在宽谱段条件下，"#$%"&的相位调制深
度变化影响相位回卷方法的准确应用，此时它是造

成器件像差校正能力低的主要原因 1相位回卷方法
对 "#$%"&校正能力的影响决定了目前它仅适用于
窄谱段条件下对波前像差的校正 1
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