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基于液晶空间光调制器的变倍率
激光扩束技术研究
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摘要:由于激光器发出的光束通常在毫米量级,然而在激光测距、激光通信、激光全息等领域中需要较宽的光束,因此需要

对激光束进行准直扩束.本文提供了一种基于LCＧSLM 的变倍率激光扩束方法,利用LCＧSLM 产生透镜的波阵面.由计

算机数值模拟出焦距不同的变焦透镜相位调制图,将其加载到LCＧSLM 上,利用焦距不同的变焦透镜相位调制图的灰度信

号来控制LCＧSLM 外加电压变化,实现了基于LCＧSLM 的变焦透镜功能.根据伽利略望远镜形式的扩束系统,本文利用

LCＧSLM 的变焦透镜功能与匹配透镜配合,搭建了基于LCＧSLM 的变倍率激光扩束系统,实现对激光束的变倍扩束.实验

结果表明,该系统实现了２×~１０× 连续变倍率激光扩束.系统结构简单、精度高、响应速度快,具有很大的实用价值.
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Abstract:Itneedsawiderbeaminlaserranging,lasercommunication,laserholographyandsoon,

butthelaserbeamisinthemillimeterscale,therefore,collimatingandexpandingthebeamofthelaＧ
serbeamisneeded．ThisarticleprovidesavariableＧratelaserbeamexpandingmethodbasedonLCＧ
SLM．UsingLCＧSLMtoproducethewavefrontofalens,Thephasemodulationgraphofthezoom
lenswithdifferentfocallengthissimulatedbythecomputer．ItisloadedontheLCＧSLM,andthe
changeoftheLCＧSLMappliedvoltageiscontrolledbythegraysignalofthephasemodulationgraph
ofthezoomlenswithdifferentfocallength．ThefunctionofthezoomlensbasedontheLCＧSLMisreＧ
alized．AccordingtothebeamexpansionsystemofGalileotelescope,inthispaper,avariablerate



laserbeamexpansionsystembasedonLCＧSLMisbuiltbyusingthefunctionofthezoomlensofLCＧ
SLMandthematchedlenstoachievethemultiplexbeamexpansionofthelaserbeam．Experimental
resultsshowthatthesystemrealizescontinuousvariableratelaserbeamexpandingat２×~１０× ．The
systemhassimplestructure,highaccuracyandfastresponsespeed,andhasgreatpracticalvalue．Itis
ofgreatpracticalvalue．
Keywords:laserbeamexpanding;Liquidcrystalspatiallightmodulator;Zoomlens

１　引　　言

　　激光本身具有相干度高、单色性好、方向性强

和亮度高等优点,在军事、工业、农业、医疗等国防

建设和国民经济领域中应用广泛.激光器发出的

光束直径通常在毫米量级,然而在激光测距[１]、激
光通信、激光全息、激光干涉、雷达跟踪等领域中需

要较宽的光束.因此需要激光扩束系统来实现对

激光束的准直扩束,激光扩束系统能够压缩激光空

间发散角,使输出光束满足口径要求[２Ｇ３].为满足

不同领域及不同仪器设备对激光束口径的要求,需
要扩束比连续可变的系统.传统的机械式激光变

倍扩束系统存在着结构复杂、精度低、响应慢及像

质低等缺点,无法满足越来越高的激光扩束需求.
随着光学技术的快速发展,一些可变焦透镜

加入到了变焦系统中,例如,将液体透镜[４Ｇ６]、变形

镜[７Ｇ８]、液晶透镜[９Ｇ１０]等主动光学元件应用到光学

变焦系统中,实现基于透镜的自变焦来改变系统

的焦距,为变焦系统提供了新的变焦方式.本文

对激光扩束系统的变倍扩束方法进行了新的探

索,将 液 晶 空 间 光 调 制 器 (Liquid CrystalOn
SiliconModulator,以下简称 LCＧSLM)应用到激

光扩束系统中,LCＧSLM 可以对入射光波进行实

时调控.液晶具备校正单元数多、价格低廉、制作

容易、结构小巧,可编程、易控制、灵活性高等优

点[１１].基于LCＧSLM 的激光扩束系统可以实现

２× ~１０× 连续变倍率扩束.

２　原　理

２．１　激光变倍率扩束原理

为实现对激光束的准直扩束,先用短焦距的

透镜将高斯光束聚焦,获得极小腰斑后,再用长焦

距的透镜来改变其方向性[１２],形式上相当于采用

倒置的望远镜系统,如图１所示,利用其来压缩高

斯光束发散角,增大光束腰斑尺寸,实现对高斯光

束的准直扩束.

图１　采用倒置望远镜系统准直高斯光束

Fig．１　Collimatedgaussianbeam withaninverted
telescopesystemisused

图２　变倍组

Fig．２　Zoominggroup

为实现激光束的扩束倍率连续变化,需要采

用变焦距光学系统.在变焦距系统中,焦距的改

变是通过改变组成系统的组元间的间隔来实现

的.对于最简单的变倍组可由两个透镜组成.如

图２所示,透镜１的焦距为f１,其焦点为F′１,透
镜２的焦距为f２,其焦点为F２,F′１ 与F２ 之间的

距离为Δ ,透镜１与透镜２之间的距离为d,根据

几何光学原理,变倍组焦距f 可以表示为:

f＝－
f１f２

Δ
, (１)

Δ＝d－(f１＋f２), (２)
由式(１)和式(２)可以看出,变倍组的焦距f 与

f１,f２,d 三个参数有关,由于普通透镜的焦距为

固定值,即f１ 和f２ 为定值,欲实现变焦,须通过

改变两个透镜间的距离d 才能实现.
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２．２　基于LCＧSLM 的可变焦透镜

液晶分子在外加电场的作用下发生偏转,液晶

的排列结构发生改变,使液晶盒变成一个类似于光

轴倾斜于表面的晶片,对入射光产生双折射效应.
因此,可以通过控制LCＧSLM外加电场的大小实现

对入射光束相位调制.基于LCＧSLM 的可变焦透

镜是一种自身焦距可变的透镜,可通过外加灰度信

号的变化来控制其焦距变化,实现变焦透镜功能.
利用LCＧSLM这一特性,将其应用到激光扩束系统

中以实现系统的变倍率扩束功能.
在孔径尺寸有限的情况下,薄透镜透过率函

数可以表示为:

t(x,y)＝P(x,y)exp －j
k
２f

(x２＋y２)é

ë
êê

ù

û
úú ,

(３)
其中:f 为透镜的焦距,P(x,y)为透镜的孔径函

数,可以定义为:

P(x,y)＝
１,透镜孔径内

０,其他{ ． (４)

透镜的相位因子exp －j
k
２f

(x２＋y２)é

ë
êê

ù

û
úú 表

示透镜的相位调制作用.而透镜本身的特性决定

了其相位因子的大小,即其对入射光的不同调制

作用.在近轴条件下,透镜通过式(３)能够实现对

入射光波的相位调制.
若想利用LCＧSLM 模拟一个焦距为f 的薄

透镜,则需要利用 LCＧSLM 实现式(３)中相位因

子所示的相位调制.因此,根据 LCＧSLM 的相位

调制特性,利用 LCＧSLM 产生透镜的波阵面,通
过计算机编程的方式得到透镜的相位调制图,将
不同焦距的透镜相位调制图加载到 LCＧSLM 上,
便可以实现焦距可变的变焦透镜功能.

焦距为f 的透镜调制波长为λ的入射光的

波阵面,它的相位分布函数为[１３]:

φ(x,y)＝(x２＋y２)k/２f , (５)
其中:k＝２π/λ.由于衍射光学元件相位函数被

限制在０~２π范围内,当相位超过２π,对相位函

数φ(x,y)作以２π为周期的量化处理.当最大

相位调制深度等于２π时,衍射光学元件的相位分

布函数为[１４]:

φ′(x,y)＝mod２π[φ(x,y)], (６)
式中:mod２π表示对相位取模２π运算.通过利

用这种方法,当 LCＧSLM 在特定波长条件下,使

相位函数的相位不超过LCＧSLM 的２π相位调制

深度,这样便可以有效扩大 LCＧSLM 的相位调制

范围.
基于以上分析,为使 LCＧSLM 具有焦距为

fLCＧSLM 的变焦透镜功能,在LCＧSLM 上显示的透

镜的相位调制图的相位分布函数为[１５]:

φ透镜 x,y( ) ＝mod２π
π

λfLCＧSLM
x２＋y２( )

é

ë
êê

ù

û
úú ．

(７)
通过式(７)可以看出,LCＧSLM 的相位分布函

数与菲涅尔透镜的透过率函数分布很相似.由于

本文欲实现基于LCＧSLM的激光变倍率扩束,需要

研究LCＧSLM变焦透镜的焦距与系统放大倍率的

关系.因此首先需要根据LCＧSLM 特性来分析利

用LCＧSLM模拟生成的变焦透镜的焦距范围.
经过取模运算后的相位分布,菲涅尔环带随半

径的增大而越加密集,当最外层的环带超出 LCＧ
SLM本身的分辨能力时,LCＧSLM 将无法准确达

到相应的相位调制量,即其不能够实现理论焦距的

变焦透镜功能[１６].由于LCＧSLM 像素化结构的特

性,要求相邻像素之间的相位差不能超过π.因

此,LCＧSLM模拟的透镜焦距应该满足:

fLCＧSLM ＞
２rmaxd

λ ＝
Nd２

λ
, (８)

其中:N 为 LCＧSLM 像素个数,d 为像素间隔,λ
为入射光波长.

本文所选用的LCＧSLM 液晶空间光调制器,
其分辨率为５１２×５１２,像素间隔为１５μm×１５

μm,有效尺寸为７．６８mm×７．６８mm,将以上参

数代入式(８)中可得:

fLCＧSLM ＞
Nd２

λ ＝１４７mm, (９)

根据上述理论分析,本文所采用的 LCＧSLM
可模拟的透镜的最小焦距为 fLCＧSLM,min ＝１４７
mm.当LCＧSLM 模拟的透镜焦距满足此焦距范

围要求时,通过利用不同焦距相位调制图的灰度

信息来控制LCＧSLM 外加电压的变化,使器件内

液晶分子指向发生改变,即改变了器件内液晶分

子的折射率,便可以实现基于 LCＧSLM 的变焦透

镜功能.

２．３　基于LCＧSLM 的激光变倍率扩束系统设计

２．３．１　扩束系统设计思路及形式的选择

本文采用伽利略望远镜形式的扩束系统,如
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图３所示.LCＧSLM 相当于望远镜中的目镜,利
用其模拟焦距可变的透镜,与匹配透镜配合使用

实现对激光束的变倍扩束.

图３　伽利略望远镜形式扩束系统

Fig．３　GalileotelescopebeamＧexpandingsystem
inform

２．３．２　基于LCＧSLM 的变倍率扩束过程分析

基于LCＧSLM 的激光变倍率扩束模块由 LCＧ
SLM和匹配透镜组成,LCＧSLM 与匹配透镜共焦

使用,如图４所示.设定系统放大倍率为２x ~１０x ,

图４　基于LCＧSLM 的激光变倍率扩束原理图

Fig．４　Principlediagramoflaservariablemagnification
expansionbasedonlcＧslm

令入射光高度为hin ,出射光高度为hout ,则系统

扩束比M 为:

M ＝
hout

hin
＝－

flens

fLCＧSLM
． (１０)

设 定 LCＧSLM 模 拟 的 透 镜 的 焦 距 为

fLCＧSLM,１ ,LCＧSLM 与匹配透镜共焦,此时 LCＧ
SLM 与匹配透镜距离为L,系统的放大倍率M ＝
h１

h
.当LCＧSLM 模拟的透镜的焦距从fLCＧSLM,１

变到fLCＧSLM,２ 时,LCＧSLM 与匹配透镜将不共焦,
为使LCＧSLM 与透镜再次共焦,需将LCＧSLM 向

右移动d 的距离,此时LCＧSLM 与匹配透镜距离

为LＧd,系统放大倍率为M＝
h２

h
.从以上分析可

以看出,系统的扩束倍率将会随着 LCＧSLM 模拟

透镜焦距的变化及其与匹配透镜的间距的变化而

发生改变.

２．２．３　扩束系统组元参数的确定

根据设计指标要求,本文选定的匹配透镜焦

距为f＝１５００mm,直径为D＝８０mm.根据式

(１０)可知,基于LCＧSLM 激光变倍率扩束系统扩

束比M 会随着LCＧSLM 焦距fLCＧSLM 及其与匹配

透镜的间隔的变化而变化.利用数值计算方法可

以计 算 出 不 同 扩 束 比 下 扩 束 系 统 所 对 应 的

fLCＧSLM 及 LCＧSLM 移 动 距 离 d.以 扩 束 倍 率

M ＝２x 为基准,此时flens ＝１５００mm,fLCＧSLM ＝
７５０mm,系统放大倍率、fLCＧSLM 以及LCＧSLM 移

动距离d 对应关系如表１所示.

表１　不同扩束比时所对应的fLCＧSLM 及LCＧSLM移动距离d
Tab．１　fLCＧSLManddistancedthatLCＧSLM movescorrespondingtodifferentbeamexpandingratios

M ２x ３x ４x ５x ６x ７x ８x ９x １０x

fLCＧSLM/mm －７５０ －５００ －３７５ －３００ －２５０ －２１４．２８ －１８７．５ －１６６．６６ －１５０

d/mm ０ ２５０ ３７５ ４５０ ５００ ５３５．７２ ５６２．５ ５８３．４ ６００

２．３．４　基于 LCＧSLM 的激光变倍率扩束系统结

构设计

　　基于以上分析,设计了一种基于 LCＧSLM 的

激光变倍率扩束系统,如图 ５ 所示.此时 LCＧ
SLM 工作在正入射条件下,激光经过准直扩束装

置,再经偏振片入射到分光棱镜上,一部分光束透

射,另一部分光束反射到 LCＧSLM 上,光束经

LCＧSLM 调制后再次反射,经分光棱镜透射后通

过匹配透镜出射得到准直平行的扩束光束.

３　实验与结果分析

由计算机编程模拟得到如图６所示的图像,
将其称为变焦透镜相位调制图.将变焦透镜相位
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图５　基于LCＧSLM 的激光扩束系统原理图

Fig．５　Schematicdiagram oflaserbeamexpanding
systembasedonLCＧSLM

(a)f ＝２００mm 　　　　(b)f ＝３００mm

(c)f ＝６００mm　　　　(d)f ＝ －３００mm

(e)f ＝ －５００mm　　　　(f)f ＝ －７００mm
图６　λ＝７８５nm 时,计算机模拟的不同焦距的变焦透

镜相位调制图

Fig．６　λ＝７８５nm,Phasemodulationdiagramofzoomlens
withdifferentfocallengthssimulatedbycomputer

调制图加载到 LCＧSLM,即通过采用焦距不同的

相位调制图的灰度信息来控制外加电压的变化,
改变LCＧSLM 器件内液晶分子指向,即改变折射

率,从而可以实现基于 LCＧSLM 的变焦透镜功

能.图６为波长为７８５nm 下的不同焦距的变焦

透镜相位调制图.
根据图５所示的基于 LCＧSLM 的激光扩束

系统原理图,进行系统的搭建与实验.首先,将

LCＧSLM 放置标有刻度线的滑轨上,将光源、准直

扩束装置、偏振片及分光棱镜放置在另一个标有

刻度线的滑轨上,匹配透镜放置在与 LCＧSLM 距

离为７５０mm 处,由表１可知,此时对应系统扩束

比M ＝２× ,本文以扩束系统扩束比为 M ＝２× 为

基准对器件进行摆放.
同样,若想实现系统扩束比为M ＝３x ,只需将

LCＧSLM沿滑轨向匹配透镜方向精确移动２５０mm,

(a)M ＝２x 　　　　　(b)M ＝３x

(c)M ＝５x 　　　　　(d)M ＝７x

(e)M ＝８x 　　　　　(f)M ＝１０x

图７　相机采集到的经基于 LCＧSLM 的激光扩束系

统后的不同扩束比下的光斑图像

Fig．７　Speckleimagescollectedbythecameraunder
differentbeam expandingratiosafterlaser
beamexpandingsystembasedonLCＧSLM
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(a)M ＝２x 时,实际光斑直径D＝４．１７９２

(b)M ＝３x 时,实际光斑直径D＝６．６２１２

(c)M ＝５x 时,实际光斑直径D＝１０．５４０６

(d)M ＝７x 时,实际光斑直径D＝１４．８４３６

(e)M ＝１０x 时,实际光斑直径D＝２０．８５７９
图８　光斑及其横截面图

Fig．８　Lightspotanditscrosssection

然后在 LCＧSLM 上加载焦距为f＝－５００ mm
的变焦透镜相位调制图,光束经基于 LCＧSLM
的激光扩束系统后出射,用相机对出射的准直

平行光束进行接收,并记录结果.在同样的实

验条件下,分别对系统扩束比为 M ＝ ４x 、M ＝
５x 、M ＝ ６x 、M ＝ ７x 、M ＝ ８x 、M ＝ ９x 、

M ＝ １０x 进行实验及结果记录.图７为部分相

机接收到的经基于 LCＧSLM 的激光扩束系统后

不同扩束比下的激光光斑图像.对相机采集到

的光斑直径进行分析.
通过 MATLAB软件分析得到每幅光斑图像

对应的高斯光束能量分布图,利用光束能量分布

图可以求得相机采集到的实际光斑直径大小,即
经扩束后的出射光束实际直径,将其与理论值进

行对比分析,可以得到基于 LCＧSLM 的变倍率激

光扩束系统的扩束精度.
根据上述理论,通过 MATLAB软件能够求

得相机采集到的实际光斑直径大小,经基于 LCＧ
SLM 的变倍率激光扩束系统扩束后的不同扩束

比下的光斑及其横截面图如图８中(a)、(b)、(c)、
(d)、(e)所示.

将光斑直径的实际值与其理论值数据列表如

２所示.绘制不同扩束比下光斑直径理论值与实

际值曲线,如图９所示,横坐标表示光斑直径理论

值,纵坐标表示光斑直径实际值.

图９　光斑直径测量曲线

Fig．９　Spotdiametermeasurementcurve

实验结果表明:由于 LCＧSLM 相位调制函数

不是理想的线性关系,实际测得的扩束光束直径

稍稍大于其理论值(如表２所示),但误差均在

１０％以内,可见,本文提出的方法可以实现对激光

束的２×~１０× 连续变倍率扩束.
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表２　经基于LCＧSLM变倍率激光扩束系统扩束后的光斑直径实际值与理论值数据

Tab．２　TheactualandtheoreticaldataofspotdiameterafterlaserbeambroadeningbasedonLCＧSLM variableＧpower
laserbeamexpandingsystem

M ２x ３x ４x ５x ６x ７x ８x ９x １０x

光斑直径理论值/mm ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０

光斑直径实际值/mm ４．１７９ ６．６２１ ８．４２３ １０．５４１ １１．８７９ １４．８４４ １６．１２４ １８．２５２ ２０．８５８

４　结　论

本文利用LCＧSLM 对光束的相位调制特性,
将LCＧSLM 引入到激光扩束系统中,利用 LCＧ
SLM 实现变焦透镜取代传统光学透镜,采用数值

计算方法计算出不同倍率扩束系统所需透镜相位

调制图,将计算机编程模拟得到的变焦透镜相位

调制图加载到LCＧSLM 上,实现基于LCＧSLM 的

激光变倍率扩束.实验结果表明,基于 LCＧSLM
的激光变焦扩束系统可以实现２x ~１０x 连续变

倍率扩束.
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