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摘要:液晶调制器件的相位分布一直无法实现精确的区域表征,同时相位分布曲面的驱动电场也只能通过间接光学调制

结果进行调整,因此我们构建了一种相位分布曲面的自适应调制系统.通过将相位深度转换为透过率,并经过高分辨率

探测器件的灰度测试,可以得到精确的区域相位深度信息.系统将实际的相对透过率分布曲面与预期中理想的相对透

过率分布曲面做比较,代入自适应算法得到新的电压信号,形成自动化的闭环控制环路.针对迭代调试复杂的问题,通
过自适应调制系统大大减少相位调制过程中的时间,提升相位分布的调制精度.可广泛应用于液晶光栅和液晶透镜等

电控相位调制器件.
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Abstract:Thephasedistributionoftheliquidcrystalmodulationdeviceisunabletoachieveaccurateregional
characterization,andthedrivingelectricfieldofthephasedistributioncanonlybeadjustedbytheindirectopＧ
ticalmodulationresult．Therefore,weconstructedanadaptivemodulationsystemofthephasedistribution．By
convertingthephasedepthtotransmittanceandpassingthegrayscaletestofthehighＧresolutiondetector,the
accurateregionalphasedepthinformationcanbeobtained．ThesystemcomparestheactualrelativetransmitＧ
tancedistributionwiththeexpectedidealrelativetransmittancedistributionandsubstitutestheadaptivealgoＧ
rithmtoobtainanewvoltagesignal,forminganautomatedclosedＧloopcontrolloop．AimingatthecomplicatＧ
edproblemofiterativedebugging,theadaptivemodulationsystemgreatlyreducesthetimeinthephasemodＧ
ulationprocessandimprovesthemodulationaccuracyofthephaseprofile．ItcanbewidelyusedinphasemodＧ
ulationdevicessuchasliquidcrystalgratingsandliquidcrystallenses．
Keywords:phaseprofile;adaptivesystem;liquidcrystalphasemodulator;minimumsumsquareerror



１　引　　言

　　由于可电控调制双折射,液晶相位调制器件

在现代光学中起着越来越重要的作用.它可以广

泛应用于许多领域,例如液晶光栅[１Ｇ３]和液晶透

镜[４Ｇ６].液晶光栅可产生涡旋光束[７Ｇ８]、矢量光束、
艾里光束[９]和贝塞尔光束,在信息科学和生物医

学等领域有广泛的应用.液晶透镜有利于增强显

示系统中器件的集成,可以有效节约系统空间和

减轻器件质量[１０Ｇ１４],广泛应用于三维显示、成像

系统、变焦系统[１５]和光束控制等领域.
液晶调制器件的相位分布一直无法实现精确

的区域表征[１６],同时相位分布曲面驱动电场的调

制也只能通过间接光学调制结果进行调整,因此

我们提出了一种光学相位分布曲面的自适应调制

系统.通过相位深度与透过率的转换,利用高分

辨率灰度测试装置可以获取相位深度的精确区域

分布信息,结合自适应算法,可快速准确地将相位

深度调制到设计分布曲面.本系统通过计算机实

现自动化操作,节省时间和人力,调控速度和精度

较高,将来能应用于液晶光栅和液晶透镜等电控

相位器件.

２　自适应相位调制系统的设计原理

２．１　相位调控系统的构成

图１为自适应相位调制系统的原理图.它由

光源、多路驱动系统、偏振片、液晶相位调制器件、
光学放大系统、高精度亮度测试系统和计算机

组成.

图１　相位调控系统原理图

Fig．１　Schematicdiagramofphasecontrolsystem

由于液晶相位调制器件的相位深度无法直接

表征,我们采用在液晶器件的入射表面和出射表

面放置正交偏振片的方式,将其相位深度转化为

透过率.光源产生的光束经过偏振片１形成偏振

光束.偏振光束经过液晶器件的相位深度调制

后,光束对应区域的光程差变化,经过偏振片２
后,其光强随之变化.光束通过光学放大系统生

成图像,图像由高精度亮度测试系统采集得到灰

度信号,灰度信号由电脑转换得到透过率,通过将

透过率和电压结合,推导得到精确的区域相位深

度信息.
出射光的强度(I)与入射光的强度(I０)之

比,即透过率与相位深度满足公式(１):

T＝
I
I０

＝
１
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式中,T 为透过率;２π(neff－no)d/λ为相位深度;

neff为液晶分子的有效非寻常光折射率;β 为偏振

片方向与取向层方向的夹角;d 为液晶层的厚度;

no为液晶分子的寻常光折射率.
由式(２)可知,相位深度变化２π,透过率随之

变化一个周期.当β为π/４时,透过率T 可达到

最大值,从而推导出公式(２):
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(２)
定义θ为液晶层厚度方向上液晶分子的平均倾斜

角,此时有效折射率neff满足公式(３):

１
n２

eff
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cos２θ
n２

e
＋

sin２θ
n２

o
, (３)

式中,ne为液晶分子的非寻常光折射率.
由上式可知,当电压增加时,有效折射率neff

从ne减少至no,从而相位深度２π(neff－no)d/λ
减少.通过改变电压,可改变液晶分子的平均倾

斜角θ,从而改变相位深度２π(neff－no)d/λ,最终

改变其透过率T.
我们设计了一款具有多路电极的液晶器件.

如图２所示.液晶器件的上基板包括玻璃衬底、
接地电极和取向层,下基板包括玻璃衬底、多路电

极和取向层,液晶层位于上基板与下基板之间.
其电极采用铟锡氧化物半导体透明导电薄膜,对
光波吸收率低.多路电极共有４８路,宽度和间距

为１０μm,加载交流方波电压(f＝１kHz,VRMS＝
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Vin),其中f 为频率,VRMS为电压均方根值,Vin为

电极对应的驱动电压.
液晶层采用高折射率、高介电常数的液晶材

料 HTD０２８２００(Δn＝０．３０５,Δε＝７．９,Tc＝１０３
℃,γ１＝２７mPa∙s,λ＝５８９nm),其中Δε为介电

常数,Tc为液晶材料的清亮点,即液晶材料变为

各向同性态时的温度,γ１为液晶材料的粘滞系数.
该液晶材料在５８９nm 波段同时具有高双折射率

和高介电常数,能够实现高相位深度,满足液晶器

件使用的要求.

图２　液晶相位调制器件

Fig．２　Liquidcrystalphasemodulationdevice

在液晶相位调制器件上加载固定步长的电

压,可得到透过率与电压的变化曲线.如图３所

示,在透过率与电压正相关的绿色区间内,定义斜

率向量f(n)为＋１;在透过率与电压负相关的蓝

色区间内,定义斜率向量f(n)为－１.

图３　相对透过率与电压关系

Fig．３　Idealrelativetransmittancedistribution

采用光学放大系统和高精度亮度测试系统对

器件进行灰度测试,得到器件区域的灰度信号,对
其作归一化处理,得到相对透过率.由公式(２)可
推导出公式(４):

２π
neff－no( )d

λ ＝acos(１－４T)． (４)

上式表明,可从相对透过率得到多个相位深

度,再由图(３)可从电压得到多个相位深度中唯一

的有效值.例如,当相对透过率为５０％时,若电

压位于从左到右的第一个蓝色区间内,则相位深

度变化范围为[０,π],对应的相位深度为２πned/

λ－π/２;若电压位于从左到右的第一个绿色区间

内,则相位深度变化范围为[π,２π],对应的相位

深度为２πned/λ－３π/２.
我们采用菲涅尔透镜轮廓作为预期的相位深

度分布曲面.与相同焦距的自聚焦透镜相比,菲
涅尔透镜的梯度变化快,周期个数多,对相位深度

的调制要求高,因此它更适合作为预期的相位深

度分布曲面.如图４所示,我们设计了一款菲涅

尔透镜(f＝５０mm,r＝１．００mm),其中f 为焦

距,r 为半径,其直径与手机的相机镜 头 大 致

相同.

图４　理想相位深度分布

Fig．４　Idealphasedepthdistribution

将理想相位深度分布代入式(２)得到理想透

过率分布,做归一化处理,得到理想相对透过率分

布,如图５所示.理想相对透过率大于８０％的波

峰数量为１５个,小于２０％的波谷数量为１５个.

图５　理想相对透过率分布

Fig．５　Idealrelativetransmittancedistribution

４２５ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　



２．２　相位调控系统的工作原理

相位调控系统得到实测的相对透过率分布曲

面后,与预期的理想相对透过率分布曲面做比较,
计算二者之间的误差系数.若误差系数小于事先

设定的阈值,且结合电压推导的相位深度与理想

相位深度在２π范围之内,则可认为实测的相位分

布曲面符合预期,计算机自动记录驱动电压.若

误差系数大于事先设定的阈值,或者结合电压推

导的相位深度与理想相位深度在２π范围之外,则
可以认为实测的相位分布曲面不符合预期,电脑

将误差系数代入自适应控制流程,得到调整后的

电压分布,并通过多路驱动系统将相应电压信号

传至液晶器件.不断重复上述过程,直至相位分

布曲面与理想的相位分布曲面之间的误差系数小

于事先设定的阈值.

２．３　自适应控制流程

为了实现自动化的调整功能,自适应控制通

过采集实测透过率,由计算机按照实现设定的算

法进行计算并输出迭代后的电压,如图６所示.
迭代电压的变量Δn 由相对透过率的误差e(n)、
迭代步长m 和斜率向量f(n)决定.其中,误差

系数用于判断电压的调整大小,迭代步长用于判

断电压的调整步长,斜率向量用于判断电压的调

整方向.

图６　自适应控制流程图

Fig．６　Adaptivealgorithmflowchart

３　测量实验与结果

３．１　透过率迭代效果

随迭代次数增加,实测相对透过率逐渐与理

想相对透过率一致,如图７所示.在迭代初始时,
实测透过率曲线在０~０．１０mm 范围内为一条水

平线,与理想透过率曲线相差４０％.在０．５mm
处的波峰未能与理想透过率的波峰对齐,在０．７
mm处的波谷未能与理想透过率的波谷对齐.同

时透过率大于８０％的波峰数量为１０个,小于理

想透过率的波峰数量１５个;透过率小于２０％的

波谷数量为１１个,小于理想透过率的波谷数量

１５个.
在迭代结束后,实测透过率曲线在０~０．１０

mm范围内为一条曲线,与理想透过率曲线贴合.
透过率相差最大的地方是０．１２mm 处,实测透过

率与理想透过率曲线相差２０％.在０．５mm 处的

波峰与理想透过率的波峰对齐,在０．７mm 处的

(a)第１次迭代的相对透过率

(a)Relativetransmittanceofthefirstiteration

(b)第５次迭代的相对透过率

(b)Relativetransmittanceofthe５thiteration
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(c)第１５次迭代的相对透过率

(c)Relativetransmittanceofthe１５thiteration
图７　相对透过率的迭代过程

Fig．７　Iterativeprocessofrelativetransmittance

波谷与理想透过率的波谷对齐.同时实际透过率

大于８０％的波峰数量为１５个,等于理想透过率

的波峰数量１５个;透过率小于２０％的波谷数量

为１４个,接近理想透过率的波谷数量１５个,在

０􀆰８０mm 波谷处的透过率与理想透过率相差

２０％,在波峰和波谷数量上有５０％的改善.

图８　误差平方和曲线

Fig．８　Sumsquareserrorcurve

相对透过率的误差平方和曲线也随迭代次数

增加而迅速下降并趋于稳定,如图８所示.误差

平方和曲线由迭代过程中４８个区域的理想相对

透过率和实际相对透过率相减的差值平方求和得

到.总体来看,随着自适应迭代,实测透过率的误

差平方和从１６．３０％减少到１．８７％,在曲线贴合程

度上具有８０％的改善.误差平方和曲线在迭代

后期为一条水平直线,表明该自适应控制过程具

有收敛稳定性.
３．２　相位深度迭代效果

随迭代次数增加,实测相位深度逐渐与理想

相位深度一致,如图９所示.迭代初始时,在０．１２

mm 处实测相位深度与理想相位深度偏差π,在

０~０．５０mm 范围内实测相位深度曲线的波折数

量为１０个.迭代结束时,在０．１２mm 处实测相

位深度与理想相位深度偏差０．２π,减少８０％的相

位差值,实测相位深度曲线的波折数量从１０个减

少至４个.

(a)第１次迭代的相位深度分布

(a)Phasedepthdistributionofthefirstiteration

(b)第５次迭代的相位深度分布

(b)Phasedepthdistributionofthe５thiteration

(c)第１５次迭代的相位深度分布

(c)Phasedepthdistributionofthe１５thiteration
图９　相位深度分布的迭代过程

Fig．９　Iterativeprocessofphasedepthdistribution
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４　结　　论

提出了一种新的光学相位分布曲面的自适应

调制系统.该系统可以精确表征相位分布,同时

也可通过计算机自动控制驱动电场,使实际的相

位分布曲面接近理想的相位分布曲面,提高液晶

相位调制器件的衍射效率.针对相位分布检测的

问题,通过高精度亮度检测系统方法,实现透过率

到相位深度的转换.针对迭代调试复杂的问题,
通过自适应调制系统,大幅减少相位调制过程的

时间,提升相位调制特性.将来能应用于液晶光

栅和液晶透镜等电控相位器件.
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