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摘　要：根据液晶空间光调制器调制传递函数的定义和测量方法，建立了测量ＬＣＳＬＭ调制传
递函数的实验系统，对ＥＰＳＯＮ０．９ｉｎＬ３Ｄ０９Ｈ－４１Ｃ００型液晶空间光调制器的调制传递函数
进行了测量，得到了调制传递函数曲线，并对实验测量结果进行了分析和讨论。
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１　引　言
空间光调制器指的是在信源信号的控制下能对

光波的某个参量进行调制的器件，例如通过吸收调

制振幅，通过折射率调制相位，通过偏振面的旋转调

制偏振态等，从而将信源信号所荷载的信息写进光

波之中［１］。空间光调制器在现代光学领域中具有

越来越重要的地位和价值，它是光学、光电混合系统

进行光互连、光学相关、光计算、模式识别、光学控

制、光学检测、图像处理、显示技术等中的基本构件

和关键器件［２－８］。目前使用的空间光调制器主要有

液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）、数字微镜器件
（ＤＭＤ）、声光调制器（ＡＯＭ）、磁光调制器等，而液
晶空间光调制器在空间光调制器的应用中已经占有

主导地位，它可对光束的相位、偏正态、振幅或强度

进行一维或二维分布的实时调制。随着对液晶空间

光调制器的深入研究，它以其成本低、驱动电压低、

调制幅度大等诸多优点而得到了广泛应用［９］。

对光学信息处理系统来讲，其中空间光调制器

的调制特性起着重要的作用，调制传递函数（ＭＴＦ）
可以用于有效地表征空间光调制器的调制能力，本

文根据液晶空间光调制器调制传递函数的定义和测

量方法，建立了测量 ＬＣＳＬＭ调制传递函数的实验
系统，对ＥＰＳＯＮ０．９ｉｎＬ３Ｄ０９Ｈ４１Ｃ００型液晶空间
光调制器的调制传递函数进行了测量，得到了调制

传递函数曲线，并对实验测量结果进行了分析和
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讨论。实验结果对于如何正确应用液晶空间光调制

器和提高液晶空间光调制器的调制能力有一定的指

导意义。

２　ＬＣＳＬＭ的调制传递函数
系统的调制传递函数反映的是系统对从输入信

号到输出信号的调制深度的传递能力。实验上我们

可以输入一个简单光栅，通过测量输出信号的调制

深度来表征一个系统的调制传递函数。对于液晶空

间光调制器，它的调制传递函数可以被定义为显示

在上面的光栅图样的衍射效率［１０］，即在空间光调制

器的傅里叶谱面上测量一级衍射光强和零级衍射光

强，两者的比值即ＭＴＦ值，由此可知，调制传递函数
实际上反映了空间光调制器对不同空间频率信号的

显示能力。

理论上，液晶空间光调制器的调制传递函数可

以通过傅里叶级数展开方法计算得到。如图１所示
是显示在液晶空间光调制器上的垂直光栅条纹，每

条垂直线是通过液晶像素产生的，开口率为 ｒ，像素
大小归一化为１。亮像素表示对应的液晶像素处于
“开”态，暗的像素表示液晶像素处于“关”态，阻挡

了光线的通过。

图１　ＬＣＳＬＭ上的垂直光栅［１０］

Ｆｉｇ．１　ｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇｏｎｔｈｅＬＣＳＬＭ

　　像素结构光栅的调制传递函数通过傅里叶级数
展开得到如下［１０］：

ＭＴＦ＝４（ａ
２＋ｂ２）
π２ｒ２

（１）

其中：
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其中，Ｎ表示显示在 ＬＣＳＬＭ上一个光栅周期的像
素个数，最小值为２，此时即“亮”和“暗”像素交替
的情况。图１所示为 Ｎ＝１２的光栅。将不同的 Ｎ
值代入式（１）到式（３），可以计算出 ＬＣＳＬＭ的 ＭＴＦ
值，Ｎ值可以为（２，４，６，８，…，２４），空间频率为１／Ｎ，
图２所示为ｒ＝０．６３时计算得到的 ＭＴＦ曲线，由图

２可知，开口率一定时 ＬＣＳＬＭ的 ＭＴＦ与输入光栅
的空间频率有关，高频时 ＭＴＦ高，低频时 ＭＴＦ的变
化趋于直线，它的转折周期为Ｎ＝４。

　　ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄＮ
图２　ｒ＝０．６３时的ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆＬＣＳＬＭｗｈｅｎｒ＝０．６３

３　ＬＣＳＬＭ调制传递函数的实验测量
３．１　实验系统
　　图３是测量液晶空间光调制器传递函数测量的
实验原理图，其中，Ａ是 Ｈｅ－Ｎｅ激光器，Ｌ１（ｆ＝
６．２ｍｍ）是扩束透镜，Ｌ２（ｆ＝７０ｍｍ）是准直透镜，起
偏器Ｓ１和检偏器 Ｓ２的偏振方向相互垂直，使 ＳＬＭ
工作在振幅调制模式，在ＳＬＭ上通过计算机输入不
同空间频率的水平和垂直光栅，经扩束和准直的平

等光束照射到ＳＬＭ上，经Ｌ３（ｆ＝３００ｍｍ）作傅里叶
变换，在频谱面上用光强探测器接收光强，测量出１
级衍射光强和０级衍射光强，两者的比值即为要测
的ＭＴＦ值。图４是实验系统图。

图３　ＬＣＳＬＭ的ＭＴＦ测量原理图
Ｆｉｇ．３　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇＭＴＦｏｆＬＣＳＬＭ

图４　实验系统
Ｆｉｇ．４　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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　　测量系统所用的空间光调制器为ＥＰＳＯＮ０．９ｉｎ
Ｌ３Ｄ０９Ｈ－４１Ｃ００型高分辨率扭曲向列型液晶空间
光 调 制 器 （ＴＮＬＣＳＬＭ），长１８．４３２ｍｍ，宽
１３．８２４ｍｍ，分辨率为１０２４×７６８，像素尺寸为１８μｍ，
开口率为 ６３％。实验中所用的接收器是型号为
ＷＪＦ－×１０－７的数字式检流计，如图５所示，以电流
的形式显示接收到的光强强度，测量范围为 １×
１０－１０Ａ～１．９９９×１０－４Ａ。它的探测器探头里面带有
狭缝，且狭缝的方向可以旋转，以便于提取１级或０
级光斑。

图５　光强探测器

Ｆｉｇ．５　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．２　实验数据测量
水平方向和垂直方向不同周期 Ｎ（Ｎ＝２，４，６，

…，２４）的光栅利用ＭＡＴＬＡＢ软件生成，并通过计算
机输出到ＬＣＳＬＭ上，在频谱面上用光强探测器接
收１级和０级的光强，读出对应的电流值。对水平
方向和垂直方向不同Ｎ值的光栅测量３次，对测量
３次得到的ＭＴＦ值取平均，得到的结果如表１和表
２所示，图６和图７是相应的ＭＴＦ曲线。

表１　水平光栅的ＭＴＦ平均值

Ｎ值 ＭＴＦ平均值

２ ０．６２５８

４ ０．４２２９

６ ０．３９８４

８ ０．３９１５

１０ ０．３８９６

１２ ０．３８８９

１４ ０．３９０６

１６ ０．３９０７

１８ ０．３９３８

２０ ０．３９１０

２２ ０．３９４０

２４ ０．３９４２

表２　垂直光栅的ＭＴＦ平均值

Ｎ值 ＭＴＦ平均值

２ ０

４ ０．２０２４

６ ０．２９７２

８ ０．３３２０

１０ ０．３５２８

１２ ０．３７５１

１４ ０．３６８７

１６ ０．３７３３

１８ ０．３６８８

２０ ０．３７２８

２２ ０．３７１６

２４ ０．３７２１

　　ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄＮ
图６　水平光栅的ＭＴＦ曲线

　　ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄＮ
图７　垂直光栅的ＭＴＦ曲线

３．３　实验结果及分析
从实验角度分析，实验中的误差可能有三方面

的来源，其一是 ＳＬＭ工作模式的偏差，即起偏器与
检偏器的偏振方向是否达到严格垂直，这会影响到

显示图像的对比度；其二是探测器感光面与谱面位

置的偏差，这会影响到衍射光斑强度的测量精度；其

三是探测器探头内狭缝宽度相对较宽，在提取低频

光栅对应０级和１级衍射光斑时，相互之间可能引
入一定的串扰，尤其是在输入垂直光栅时，这种影响
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会更大些，因为当输入相同周期的光栅，水平光栅的

０级和１级衍射光斑分离得更开一些。
　　分析图６的ＭＴＦ曲线可知，当输入水平光栅时
的ＭＴＦ曲线与图２所示由理论计算得到的 ＭＴＦ曲
线相近，总体 ＭＴＦ值略低于理论值。而由图 ７可
知，当输入高频垂直光栅时，ＬＣＳＬＭ的 ＭＴＦ比较
差，亦即高频的垂直光栅不能够被高保真的显示。

其中原因我们可以通过 ＬＣＳＬＭ的显示机制分析。
ＬＣＳＬＭ上图像信号的显示由两个同步信号的控
制，一个用于垂直的扫描，另一个用于水平的扫描，

图像以扫描方式从上到下一行一行地被载入到 ＬＣ
ＳＬＭ。图８所示为１０２４×７６８分辨率６０Ｈｚ刷新频
率ＬＣＳＬＭ的时序图，图像信号以每帧１／６０ｓ的帧
频显示，每帧信号分为７６８行，每行通过寻址脉冲和
驱动脉冲以１／６０×１／７６８的速率显示，寻址脉冲用
于寻址每行中的１０２４个像素，而相应的驱动脉冲用
于对每个像素的 ＴＦＴ电容充电以决定相应像素的
灰度值。当Ｎ＝２即垂直方向亮暗交替显示时，寻
址脉冲与驱动脉冲没有完全一致对齐，因而相邻像

素之间有串扰，导致垂直方向显示的光栅对比度下

降，大大降低了ＭＴＦ值，当Ｎ增大时，这种影响将降
低，而当输入水平光栅时，就没有这种相邻像素之间

的串扰，因而输入水平光栅时 ＭＴＦ相对较理想，输
入高频垂直光栅时的ＭＴＦ值很差，但当空间频率降
低到一定值时，两个方向光栅对应的 ＭＴＦ值比较
接近。

图８　ＬＣＳＬＭ的时序图

Ｆｉｇ．８　ｔｉｍｉｎｇｃｌｏｃｋｓｏｆＬＣＳＬＭ

４　结　论
调制传递函数（ＭＴＦ）是描述光学系统性能的

重要指标，本文根据液晶空间光调制器调制传递

函数的定义和测量方法，建立实验系统，测量了

ＥＰＳＯＮ０．９ｉｎＬ３Ｄ０９Ｈ－４１Ｃ００型液晶空间光调制
器的调制传递函数，得到了调制传递函数曲线。分

析实验结果可知，电寻址像素化液晶空间光调制器

对水平方向高频光栅的调制能力比对垂直方向高频

光栅的调制能力强，而对两个方向低频光栅的显示

能力比较接近，这是由液晶空间光调制器对视频信

号的显示机制决定的。实验结果对于如何正确应用

液晶空间光调制器和提高液晶空间光调制器的调制

能力有一定的指导意义。当然，要从根本上提高

ＬＣＳＬＭ的调制传递函数，提高对视频信号的显示
能力，有待于液晶空间光调制器制造工艺和驱动电

路性能的提高。
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