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空间光调制器原理与应用 

一．引言 

空间光调制器（Spatial Light Modulator—SLM）是一类能将信息加载于一维或两维的光

学数据场上，以便有效地利用光的固有速度、并行性和互连能力的器件。这类器件可在随

时间变化的电驱动信号或其他信号的控制下，改变空间上光分布的振幅、相位、波长和偏

振态，或者把非相干光转化成相干光，被广泛应用于光学/数字混合相关、自动模式识别等

系统的光电实时接口、阈值开关、输出显示等诸多领域。 

空间光调制器主要由许多独立单元构成，这些单元在空间分布成一维或二维阵列，每

个单元都可以独立地被光信号或电信号控制，并且按照调制信号改变自身的光学特性，从

而对照在其上的光波进行调制。空间光调制器分为光寻址和电寻址两大类。电寻址液晶空

间光调制器（LCSLM）是空间光调制器中的重要分支，它将液晶层作为光调制材料，液晶

层采用向列型液晶的混合场效应工作模式，在液晶层上施加不同的电场，可以引起液晶分

子排列方向的变化，从而引起其光学性质的变化，实现对光信号的调制。由于 LCSLM 制

作成品率高，成本低，因此应用广泛，如光学信息处理和光计算机中的图像转换、显示、

存储和滤波等等。 

空间光调制器可以作为计算全息的载体，计算全息术是计算机技术与光全息术的结

合，利用计算机制作全息图，再用光学方法再现。以空间光调制器作为记录全息图的介

质，是一种方便的方法，空间光调制器的加载图像可以随时间变化，实现实时调制，可应

用于全息光学元件，全息图像相关识别，空间滤波等。 

本实验的目的是了解电寻址液晶空间光调制器的结构、工作原理和应用。 

 

二、实验原理 

液晶相是物质的一种相态，介于固相和液相之间。处于液晶相的物质，同时具有液体

和固体的部分性质。存在液晶相态的物质称为液晶物质，主要包括某些有机化合物和他们

的混合物。当这些物质处于液晶相时，就叫做液晶。有人把液晶简单定义为：分子排列成

某种规律性的液体。按照分子排列规律的不同，液晶可以粗略地分为近晶型、向列型和胆

甾型三类。最常用的向列型液晶分子形状为细长棒状，各分子长轴方向大体一致。用液晶

制作空间光调制器时，通常把液晶夹在两块基片之间，形成一个由液晶薄片和基片组成的

组件，通称液晶盒。对液晶盒基片内表面经过一定的取向处理，可以使得紧挨基片表面的

那层液晶分子按照特定取向排列。 

2.1 液晶的电光效应 

液晶分子在介电常数、电导率、折射率等方面具有各向异性，当有大量液晶分子规律

排列时，它的整体光学和电学性质也呈现各向异性。因此当液晶上所加电场不同时，液晶

分子排列状态也不同，液晶盒的双折射性质随之改变，从而导致光学性质发生变化，这就

是液晶的电光效应。 

1） 电控双折射效应 
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向列相液晶具有细长的棒状分子结构。这种

结构致使在分子的轴向（分子长轴方向）和垂直

于轴的方向上具有不同的物理性质。若以 // 表

示平行于轴向光的介电常数（非常光的介电常

数），  表示垂直于轴向光的介电常数（寻常光

的 介 电 常 数 ） ， 则 有 两 种 情 况 ，

0//   ， 或   0//   。 称

0 为正性或 P（positive）型液晶，在外电场

作用下，其分子长轴趋向于外场方向排列；称

0 为负性或 N（negative）型液晶，在外电场

作用下，分子长轴趋向垂直于外场方向排列。通

常 正 性 液 晶 的 20~10 ， 而 负 性 液 晶

2~1  。 

当频率提高到光的范围时，与介电常数有关

的极化变为只有电子极化，所以液晶在光波频

段，总有   // ，由于折射率为介电常数的平

方根，因此有 n∥>n⊥，即液晶的光学性质类似于

正单轴晶体，光轴与分子长轴一致。 

图 1 中 B1、B2为液晶盒上下表面基片玻璃，液晶分子长轴平行于液晶盒表面（即沿面

排列），a)为不加电场的情形，液晶盒中液晶分子取向基本一致。当光入射到液晶上时，可

发生双折射效应，产生的非寻常光的折射率 ne大于寻常光的折射率 no，即 ne>no，双折射率

n=ne-no=n∥-n⊥。 

当对液晶盒施加电场时，如图 1b）中所示，由于电场对液晶分子的取向作用，p 型液晶

分子的长轴将趋于电场方向排列。电场强度不同，对液晶分子取向的影响大小不同，会使

分子长轴旋转的倾角不同，造成 ne 也随之变化，液晶盒整体的双折射效应也将产生改变，

这就是液晶盒的电控双折射效应。 

若液晶盒位于两个正交的偏振片P、A之间，双折射效应随电场的改变使得透射光的偏

振状态随之改变，检偏器后透过光强也将不同，从而实现了对输出光强的调制。 

 

2）扭曲-向列效应 

如果液晶盒上下两基片取向不同，液晶层将分成许多个薄层，每一层内分子取向基本

一致，相邻层分子取向逐渐转过一个角度，形成扭曲-向列排列方式。这种结构可以使线偏

振入射光的偏振方向跟随分子取向旋转，称为液晶盒的扭曲向列效应，液晶盒的上下两个

表面液晶分子的取向夹角被称为扭曲角。 

考虑扭曲角为 90o 的液晶盒，当液晶盒上加外电场以后，外电场将改变液晶分子的排

列形式。由于是正性液晶，其分子在电场取向作用下沿电场方向排列，亦即趋于垂直于表

面排列。但是，因为同时存在基片表面的影响和液晶分子间的相互作用力，所以分子实际

上是处于某种“展曲”排列状态，即靠近两个基片处的分子仍是沿面排列，基本不受外电

场的影响。但对于在两基片中间的分子来说，由于没有直接受到基片表面的影响，结果会

趋于垂直基片表面排列，而且距离基片越远，垂直的程度就越高。 

扭曲向列排列主要是靠各层液晶分子之间的相互作用逐渐由基片向中间传递而造成

 

a) 不加电场 

 

b) 施加电场 

图 1 电控双折射效应 
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的，所以外电场在使分子趋于垂面排列

的同时，还必定会减弱这种传递作用，

从而在不同程度上破坏了原有的均匀扭

曲结构。当外电场比较小时，没有任何

一层液晶分子能达到真正的垂面排列，

这时各层分子取向的扭曲不再均匀，但

仍保持着连续的扭曲结构。当外电场达

到一定强度时，处在两基片正中间的那

层分子首先变为真正的垂面排列，从而

完全切断了液晶盒左右两半分子之间的

扭曲方向关系，连续的扭曲结构被彻底

破坏，变成了突变扭曲结构。图 2 中示意性地给出了厚度为 L 的液晶盒中液晶分子取向的

分布，其中是预倾角，即液晶分子的长轴方向与基片平面的夹角，是扭曲角，指当液晶

分子的长轴投影在左侧基片平面上，该投影与基片上的分子长轴方向之间的夹角。和 

随液晶薄层至左侧基片距离的变化曲线如图 2 所示。就扭曲情况（角）而言，左半边分子

的取向都由左侧基片决定，右半边分子的取向

都由右侧基片决定，在中间出现了扭曲角的突

变。就倾斜情况（角）而言，从基片表面至两

基片中间存在逐渐从 0°到 90°的过渡过程。

把产生这种展曲排列的外电场强度称作临界电

场强度。当外电场继续增大时，具有真正垂面

排列（=90°）的分子层变厚，而其它地方的

扭曲情况不再有明显的变化。 

若把扭曲角为 90o 的液晶盒位于两个垂直

的偏振片 P、A 之间，且让起偏方向 P 平行于液

晶盒上表面液晶取向，如图 3 所示。不施加电

场时（图 3a）），由于液晶盒的扭曲-向列效应，

左方射入的光经过液晶盒后，偏振方向随之偏

转了 90o，可通过检偏器 A，输出亮场。当施加

电场，且强度大于临界值时（图 3b）），由于液

晶盒连续扭曲状态被破坏，入射光偏振方向不

发生改变，不能透过检偏器 A，输出暗场。外

加电场在临界值之下时，入射的光可部分透过检偏器，电场强度不同，检偏器后光强也不同，

也可实现电场对输出光强的调制。 

 

3）混合场效应 

混合场效应是扭曲向列效应和电控双折射效应的结合。尽管液晶还有多种电光效应可

以用来对读出光波进行调制，如动态散射和宾主效应等等，但是目前在光学信息处理领域

内，应用较广的液晶空间光调制器对光波的相位、强度及偏振态等参量的控制主要通过混

合场效应来实现。 

 

2.2 电寻址空间光调制器 

空间光调制器的基本特点在于，它是有许多基本的独立单元组成的一维或二维阵列。这

 
图 2 扭曲液晶盒中液晶分子取向示意 

 

a) 不加电场 

 

b) 施加电场 

图 3 扭曲-向列效应 
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些独立单元可以是物理上分割的小单元，也可以是无物理边界的、连续的整体，只是由于器

件材料的分辨率和输入图像或信号的空间分辨率有限，而形成的一个个小单元。这些小单元

可以独立地接收光学或电学的输入信号，并利用各种物理效应改变自身的光学特性（相位、

振幅、强度、频率或偏振态等），从而实现对输入光波的空间调制或变换。习惯上，把这些

小独立单元称为空间光调制器的“像素”，把控制像素的光、电信号称为“写入（光）信号”

或“写入（电）信号”，把照明整个器件并被调制的输入光波称为“读出光”，经过空间光调

制器后出射的光波为“输出光”。写入信号应含有控制调制器各个像素的信息，把这些信息

分别传送到相应的像素位置上去的过程称为“寻址”，如果采用写入电信号来实现这一过程，

称为“电寻址”。顾名思义，电寻址液晶空间光调制器（LCSLM）就是将液晶作为工作材料，

写入信号为电信号的调制器。 

 

1）LCSLM 结构 

电寻址 LCSLM 多采用矩阵寻址的方案，其结构示意图如图 4，a）为侧视图，b）为正

视图。在扭曲向列液晶盒的一块玻璃基片上有一个电势固定的公共电极，另一块玻璃基片上

是各自分立的驱动电极，所有电极按照二维阵列均匀排布，行、列电极之间围成的部分就是

电寻址 LCSLM 的像素。每个像素上有一个透明电极，每个电极的电压可由电路独立控制。

电寻址 LCSLM 可直接由微机视频显示信号来驱动，对于数字图像中某一像素来说，其灰度

值与 LCSLM 中对应液晶像元的驱动电压成特定关系，由灰度级的不同来控制相应液晶像元

上的电压，从而实现电寻址。图 4b）为正视图，一个个透明格子为一个个独立像素，相邻

像素之间为控制电路部分，都是不透光的，各像素之间的不透明的电路材料连在一起，被形

象地称为“黑栅”。 

 

2） 振幅调制 

振幅调制，也即光强度调制，在光开关，光学信号识别，光学全息中有广泛应用。LCSLM

主要利用液晶分子的电光效应，通过外加电场的作用来改变液晶盒的混合场效应，从而改变

输出光的偏振态，再配合适当的偏振片，调制输出光的振幅。可参见图 1、图 2 中对电控双

折射和扭曲-向列效应的介绍，经过起偏器的读出光为线偏振光，入射到扭曲向列液晶盒上，

液晶上所加电压不同时，液晶分子取向不同，从而产生不同的双折射效应和扭曲向列效应，

透过光的偏振状态和方向随之不同，特定方向的检偏器后输出光的强度也将不同，既实现了

光的振幅调制。输出光强随控制电压，即随写入图像灰度的变化曲线叫做振幅调制曲线。振

幅调制曲线决定了振幅型空间光调制器的工作性能，常被称为 LCSLM 的响应曲线或特性曲

线。 

在很多情况下，输出光的相位也随电压变化而变化，即 LCSLM 相位调制和振幅调制是

同时存在的。 

 

 

      

a）侧视图                           b）正视图 

图 4、电控 LCSLM 结构示意图 
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3）黑栅效应 

通常，空间光调制器的开口率（像素的有效通光面积与像素总面积之比）仅为 50%左

右，黑栅的存在大大降低了光的利用效率，对空间光调制器的透射率产生影响，同时黑栅的

衍射作用引入阵列分布的多个像，也会对成像质量等产生影响，即为“黑栅效应”。文献中

报道了多种不同的方法消除黑栅效应，本实验采用的是如图 5 所示 4f 系统加滤波器的方法。

L1、L2 为一对等焦距的傅立叶透镜，同轴共焦地放置。相干光照射放在输入面（L1 的前焦

面）上的平面物体，则在频谱面（L1 的后焦面，也是 L2 的前焦面）上便出现该物体的频谱，

输出面（L2 的后焦面）上出现物体的像。如果在频谱面上插入空间滤波器就可以改变频谱

函数，从而使输入信号得到处理。本实验中，在频谱面上放置一个光阑作为滤波器，可以有

效减少黑栅效应。 

LCSLM 对入射光的衍射作用类似于光栅，因此也可以通过测量衍射光斑的分布来测量

LCSLM 的像素大小。 

 

2.3  数字全息图再现  

在全息技术发展的很长一段时间里，都是通过全息干版来记录全息干涉图样，需要经过

曝光、显影、定影等化学处理，过程费时且复杂，干版不能重复使用，无法实现多幅图像的

转换显示，而采用空间光调制器作为全息图的载体，同时实现对再现光波的调制的数字全息

术就要方便快捷得多，还可以实现实时再现。本实验采用计算机生成计算全息图，用 LCSLM

实现再现的方法，过程可以归纳如下： 

1）抽样或采集，将波前信息的连续函数转换为离散函数 

2）计算，快速傅里叶变换，得到波前离散函数的频谱 

3）编码，将光波复振幅的分布编码为全息图的透过率变化 

4）缩放及成图，将全息干涉图记录在元件上，或者加载在空间光调制器上 

5）再现，利用光学模拟再现全息图。 

本实验中，利用 Matlab 程序计算出输入图像的数字全息图，将数字全息图加载在空间

光调制器上，空间光调制器处于振幅调制模式。线偏振的平行光通过空间光调制器和检偏器

后，包含了图像的频谱信息，再经过一个傅里叶透镜进行一次逆变换，就能在傅里叶透镜的

焦平面上再现出图像。 

 

三、实验装置 

本实验基本光路如图 5 所示。He-Ne 激光器加

起偏器输出波长为 632.8nm 的线偏振光，利用半波

片（波长 632.8 nm），连续改变光的偏振方向与

LCSLM 上表面液晶取向之间的夹角。实验用

LCSLM 为振幅型空间光调制器，总像素数为 1024 

pixel×768 pixel，像面尺寸 1.3’，利用 VGA 信号

 

图 5 实验基本光路 

 

图 5. 4F 系统示意图 
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实现电寻址。图像变换和全息图再现时，需要用扩束镜和准直镜把激光变成平行光。傅里叶

变换透镜焦距为 150mm。探测器根据需要采用功率计探头和 CMOS 摄像头。 

 

四、实验内容 

1、振幅调制特性测定 

1）将 LCSLM 输入图像的灰度值选择 0 和 255，分别测试透过光功率随半波片光轴角

度的变化，找到对比度（定义为 Imax/Imin）最大的角度； 

2）以 25 为步长，切换 LCSLM 输入图像的灰度值，测试输出光功率随灰度变化曲线，

了解 SLM 的工作特性。 

 

 2、图像转换及黑栅效应的消除 

基础光路上加扩束器和准直器使 LCSLM 的入射光变成平行光，LCSLM、两个傅里叶

透镜和 CMOS 按 4f 系统摆放。 

1）连接 LCSLM，载入图片，对比 4f 系统的频谱位置上有无光阑的成像效果； 

2）旋转半波片，观察不同角度生成的像，用 CMOS 记录明显的正像、负像，以及边缘

增强、边缘减弱像。分析原因。 

 

3、全息图的再现 

调整光路，把 CMOS 置于恰当的位置上，LCSLM 载入图像的计算频谱图，观察全息图

的再现。 

 

4、SLM 像素大小的测量（夫琅和费衍射法） 

根据透射光栅的夫琅和费衍射效应，设计方案测量 SLM 像素的尺寸。 

 

五、思考题 

1、液晶盒的双折射效应和哪些因素有关？ 

2、如何判断入射激光偏振方向与液晶盒上表面液晶取向的关系？ 

3、查询资料了解边缘像（边缘增强像、边缘减弱像）的含义。 

4、如何根据光栅衍射规律测量 LCSLM 像素尺寸？ 
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