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

������	���, ���������

���	��	, 	������������;

���������������, 	���
���������

.

[1] Chanan G A, Troy M, Dekens F, Michaels S, Nelson J, Mast T,

Kirkman D 1998 Appl. Opt. 37 140

[2] Chanan G, Ohara C, Troy M 2000 Appl. Opt. 39 4706

[3] Chanan G, Troy M, Sirko E 1999 Appl. Opt. 38 704

[4] Roddier F 1988 Appl. Opt. 27 1223

[5] Esposito S, Pinna E 2003 Proc. SPIE 5169 72

[6] Wang J X, Bai F Z, Ning Y 2011 Acta Phys. Sin. 60 029501 (in

Chinese) [���, ���, � 2011 ��� 60 029501]

[7] Herbert W K 1991 Analysis of Optical Structures San Diego, US,

July 23–24 1991

[8] Gonsalves R 1982 Opt. Eng. 2 829

[9] Gonsalves R, Chidlaw R 1979 Proc. SPIE 207 32

[10] Paxman R G, Fienup J R 1988 J. Opt. Soc. A5 914

[11] Luo L, Wang L, Cheng W D, Shen M Z 2006 Acta Phys. Sin. 55

6708 (in Chinese) [��, ��, ���, �
� 2006 ���
55 6708]

[12] Kendrick R L, Acton D S, Duncan A L 1994 Appl. Opt. 33 6533

[13] Bolcar M R, Fienup J R 2005 Proc. SPIE 5896-14 126

[14] Mugnier L M, Sauvage J F, Fusco T, Cornia A, Dandy S 2008 Opt.

Express 22 18406

[15] Blanchard P M, Fisher D J, Wood S C, Greenaway A H 2000 Appl.

Opt. 39 6649

[16] Joseph W G (Translated by Qing K C et al) 2006 Introduction

to Fourier Optics (Beijing: Electronics Industry Press) pp114–150

(in Chinese) [Joseph W G � (���	��) 2006�����
����(��������	�) � 114—� 150 �]

[17] Cai D M, Ling N, Jiang W H 2008 Acta Phys. Sin. 57 897 (in

Chinese) [���, ��, ��� 2008 ��� 57 897]

069501-7



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 6 (2012) 069501

Experimental study on phase diversity wavefront
sensing technology in piston error detection

Luo Qun1)2)3)† Huang Lin-Hai2)3) Gu Nai-Ting2)3)

Li Fei1)2)3) Rao Chang-Hui2)3)

1) ( College of Opto-Electronics Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China )

2) ( The Laboratory on Adaptive Optics, Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China )

3) ( The Key Laboratory on Adaptive Optics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China )

( Received 10 May 2011; revised manuscript received 20 June 2011 )

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
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