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1 � �

�����������
�������
�����	��	�. ��	����	���
���
�, ������	
	
�, ����
�����������
���, �
����
����. ��
��������������
�������	����	�
���, “��
��” �����, �����
�������
����
. 1991 �, �����
	� 10 m ��
����� Keck I, ���� 36 �
�	����
��, �
	�����	��

���. ��
�����������

��

����
���, � Keck II, HET, SALT 	.

�����������������		
����������������	��, 	
�������
�, �������	���
������������. � Keck �����
� [1,2], ������������������
����������� 100 nm, ��		��
����������	�
��������

���	�, ��
�������������
�. ��������������������,

��	�	�
�

�������, �	� -

����� [3]������� [4]�������
���� [5,6]�	
���� [7]�������
� [8−15] 	. �����, ����������
����, ������, ����
��, ���
������	
�����, ����	���
�
��, �
�����, ������	. 1982

�, Gonsalves[8] �	���������	�
�
���������������
���
�
�����. 1994 �, Kendrick 	 [12] 

���

��������������������
�����	
���������
	���
������, ������� 15 nm, ��

�
����	�. 2005 �, Bolcar � Fienup[13] �
	

���
����������������
���, 


�������
�������
������
��. 2008 �, Mugnier 	 [14] ��
��
������������������
�������������, ��������
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��

�����������������
���.

�����������, ��������
��������������	�
���, �
������, �	�������
�����
�����������	�������. ��,

��������
�, �����������
�������������, ������
�
�	�

�������. ����
����
�
����������� (LC-SLM) ����
����, �����������������
����������������. �����
�: �����������������


� −λ/2—λ/2, ������ λ/20 (λ ���), �
����������������, 	��
�
���������������������
��������.

2 ����

�������������� 1 ��.

� 1 �����

��������������
����
�
�����, 

	
�
�������

�����, ����������������
�, ���������
��

��
��.

����������, ���
����

������
����
	 [16], � (1) ���:

h(w) = �{p(r) [exp iϕ(r)]} , (1)

�� r ���	�, w 
��	�, h �
���
�
, p ���������
, ϕ �������
��
, �{·} �����
	. �
������

�, ��������
����	�
����

, ��������:

I(w) = |h(w)|2 . (2)


�
��
�����
�����

hd(w) = �{p(r) exp {i [ϕ(r) + φd(r)]}} , (3)

���� d ��
��, φd(r) ��
�
���

��
���. 
�����������:

Id(w) = |hd(w)|2 . (4)

������, �	

��
������
����
������, ��	

��
��
�		����
����������. 
��
����
��������������:

φd(r) = −k

2

(
1
f
− 1

f + d

)
× r2 ≈ − kd

2f2
r2, (5)

�� k ���, f �������, d ����

��.

�������, �
� CCD ������
������������, ���� CCD ��
���	
, � LC-SLM ���
���, 



��������.

��
����	�����������

����
���������, �����
� 2 ��. �� FT � I-FT �������
		

���

	; I(w) � Id(w) ���� CCD �
����������
�������; p(r) �
��������, �
��; ϕd(r) �
�
��
���������
���. ���


��
��, � k = 1 �, ������	�� ϕ0(r), 


������
���. ����������
�� k 	�

�, �� ϕk(r) �� k 	�
��
���,

∣∣Uk(w)
∣∣ � Φk(w),

∣∣Uk
d (w)

∣∣ � Φk
d(w) ��

������
	����
���
����
������, qk(r), qk+1

d (r), ϕk(r) � ϕk+1(r) �
��������
�������
	���
�

	����������������. �

�����
�������
	�����
�������������, ����� E ��
�
�
��� M , ��
��, ϕk+1(r) ���
���.
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� 2 �����

3 �������

3.1 ������������������

� � � � � � 3 � �. � � � � � �
� 632.8 nm � He-Ne �������, ���

� 4.6 mm, ���
������ 256×256, �	
������������
��� 77×77. CCD

�� Cascade 650, ������� 7.4 μm×7.4 μm,

�����
�����
� 256×256. �� L1,

L2, L3 ����� 200 mm, CCD ������ L4

���� 180 mm.

��		 LC-SLM �������, ����
������	�	, ����� LC-SLM ���
���������� LC-SLM ����
	�
����
. �� LC-SLM ���������	
�

, �
��������	
����
	
	
�	. ���
� Twyman-Green 	
�	�
�������� [17], ��	
�������
��� LC-SLM �����
������. ��
���
��
��

����
�����
����, 
�
� LC-SLM �����
���
��.

����������, ��������



	�, � LC-SLM ���������		
������, LC-SLM ����
������
� (RMS) �� 0.25λ, �� CCD ��������
��
��������, 	���
�, ��

����������������
�.

� 3 � � � � � � � SF � � � � � �; L1—L4 � �
��BS � 50/50 �������LC-SLM �������
��

3.2 ������������

�����
������	, �����
� LC-SLM ����	��, ����� p0 ∈
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(−0.5λ, 0.5λ). � p0 � 0.3λ �, 
�
�����
���� p � 0.2976λ, � LC-SLM ������
��� Δp � 2.4 × 10−3λ, ����� 0.8%. ��
�����
�	
��������� 4 ��.

��� 4(a) � LC-SLM �����������
���	���; ������������
�
���	
������
�
���
���
������ 4(b) � (c) ��. ������, �
��� 4(b) � (c) �����
��������

� 4(d) ��. ����������������
����, ��, ������������	�
����	��	, ����������� Δϕ

�� 4(e) ��, � RMS ���� 2.07 × 10−2λ.

LC-SLM ��������� p0, 
���
�������
��������� p, ��
����� Δp, 	
���� Δφ � RMS ��
�5 ��.

� 4 �	�
�������� (a) LC-SLM ������, ��������� p0 = 0.3λ; (b) ������; (c) 
��
����; (d) 
����, �������� p = 0.2976λ; (e) ���� Δφ, RMS= 2.07 × 10−2λ
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�� Keck ��������������
�, �������������������
�����������������, ����
�������	�
�����������
�	�. ��� 4 � 5 �������, ����
�����������
���� LC-SLM �
��������������
, 
����
� λ/20. �������, ����������
���������������������
������������. �	, ������
������������, �����	�, �
�������, ������
�������
�������.

� 5 ��������

4 ����

�����			
�����, �����
����, 
�

��, �
�����
��
������, ��������, 
�����

���	
���	�
��, �����	�

��. ������
�����������

����������
��� CCD �����
��	.

����, ��������������
�������, ���

��������
	������������

�����
����, ����������	�	. ��
������������, ��
	����
�������	��, 
	��������
���	�������. �	, ������
���
�

��������
����
��, 

�� CCD ������������
��������, �������, � CCD �
����������������
��, �
����������
����
���. �
�, �	���������, 
�������
������������ CCD ������
�
��
���, ���
�����	��,


������������.

���������
�����
���
������
�����, ��
������

������, �����, CCD ������
��������
���������, 
��
�
�����
�����������. �
��


�������� CCD �����

����
�	���. ����	���, ��
��	
������	����
, �����
���� 0.3λ, 
��� RMS �� 0.25λ. � CCD

������������������ β, ��
����������� γ, �� β � γ ����
���. ������������	
		��
���, 
�������
�����. CCD �
������� (β, γ) ����� Δϕ � RMS �
� (��: RMS-E) �� 1 ��.

� 1 CCD ���������� (β, γ) ����� Δϕ

� RMS-E

β γ Δϕ: RMS-Eλ

0 0 2.57×10−11

1/500 1/1000 1.31×10−3

1/50 1/100 2.97×10−2

1/25 1/50 3.54×10−2

CCD ��������, 	
���� β =
1/50, γ = 1/100 �, ������
������
���� 6 ��, �� (a) � (c) �
������
�, (b) � (d) ��������
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� 6 		�����, ����
��� (a) 
������; (b) ����, Δϕ RMS =2.57 × 10−11λ; (c) 
�����
�; (d) ����, Δϕ: RMS =2.97 × 10−2λ

�������, CCD ����������
����	��
��������, �����
�, ������ CCD ����������.

5 � �

�������������� δ, �� 2π�
���, ����λ������	����, ��
�� p ∈ (−0.5λ, 0.5λ). ����� δ �
 ±0.25λ,


����������, ���
�����

���
����	���. ������
��
����	����

����������.

���������� λ1 �, ����� p1,

�����������
�����:

δ = (p1 + n1λ1)/2, (6)

�� n1 ��
, n1 = 0, ±1, ±2, · · · . 	�, ���
������� λ2, 	

δ = (p2 + n2λ2)/2, (7)

�� p2 	������, n2 ��
, n2 = 0, ±1,

±2, · · · .

� (6) � (7) �	

Δp = p1 − p2 = n2λ2 − n1λ1. (8)

���� λ1 � λ2 �
��, � c = λ2/λ1. ��
� λ1 � λ2 �, �� c ��

1 < c < 1.5, (9)

�
�����
 N ��

(N + 1)/N � c � N/(N − 1). (10)

�� (8) � (10) �, �� χ2 �����, ��� n1

� n2 ��
�, �� (6) � (7) �, ��	����
���� δ. ����������������
��

�
�⎧⎨
⎩
−Nλ1/4 < δ < Nλ1/4 N ∈ odd,

−(N − 1)λ2/4 < δ < (N − 1)λ2/4 N ∈ even.
(11)

� Δp ���, ��	������������
�� n1 � n2 �	�	�, �� Δp ����, ��
��� n1 � n2 �����
�	�.

1999 �, Chanan 	 [2] � Keck ������	
�����������
��. ���
���
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������, �� λ1 � λ2 ��� 651 � 852 nm,

������������

�
� (−0.75λ2,

0.75λ2), ��������� (−0.25λ2, 0.25λ2).

	�����	�����	� - �������
���������, �	��	�������
������	

������������
��������, 	��
���������


.

6 � �



���
������������
���������������. �����
����������, 
� LC-SLM ����

����, � CCD �����������, 


��������. � LC-SLM ���
��
�, 
���
������. �����		�
������, ������, �������
��������������� λ/20, 
��
��������������������
�. �����������
��� CCD �
������	���
�, ��������
�����������, �
����	�

������	���, ���������

���	��	, 	������������;

���
����
��������, 	���

���������

.
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Abstract

Phase diversity wavefront sensing technology has been implemented successfully in many domains because of its simple and

compact optical configuration, lower environment requirement, better measurement accuracy, and so on. In this paper, the co-phasing

technique for segment primary mirrors is studied by using the phase diversity wavefront sensing technology, and the corresponding

experimental optical system is also set up. The experimental results show that the measurement accuracy of phase diversity wavefront

sensing technology for piston error is better than λ/20 and that it can be used to detect the piston errors of segment mirrors.

Keywords: phase diversity wavefront sensing, piston error, segment mirrors

PACS: 95.75.Qr, 42.68.Wt, 42.30.−d, 02.30.Zz

† E-mail: littlepuppet luo@sina.com

069501-8


