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研究了反射型的 ()*+ 显示器件的相位调制特性 ,采用 " - " 的 ./012 矩阵计算仿真，从理论上分析了它的相位

调制特性，建立了一套测量振幅和相位特性的测试系统 , 它采用 31451 激光为光源，用干涉仪观察波前相位，将

()*+ 显示器件作为液晶空间光调制器，用计算机和相关的电路系统驱动控制，并用 ))6 采样数据，测试了 &#"$ -
7’8 ()*+ 显示器件的相位调制特性 ,理论和实验的一致性说明了在特定的入射、出射偏振光配制下，()*+ 显示器

件可以做纯相位调制器 ,

关键词：空间光调制器，液晶显示器，反射型 ()*+
%&""：$"’#9，#’7#3，’&%#

!国家高技术研究发展计划（8’% 计划）（批准号："##"::8$;+&&）和国家自然科学基金与中物院联合基金（批准号：&#&7’##7）资助的课题 ,
!<4=>?@：>=A1B CDE>0, 1ED, F0 A1>="###B 2?0>, F/= A1>="##"B&’%, F/=

& G 引 言

纯相位调制器是现代光信息处理的关键器件，

例如，在图像识别中用于频谱滤波要比振幅调制器

的灵敏度高［&］,假如这种纯相位调制器有足够高的

分辨率，则可在一些应用中代替二元光学元件［"］，从

而可以克服二元光学元件一次设计和制造只能针对

一种特殊的应用，而相位空间光调制器的相位变化

是非常灵活的，它可以根据使用场合的要求和变化

而随时随地用程序控制的办法改变它的相位分布，

进行信息的实时处理 ,
(D 等人曾经研究了被动寻址的液晶电视的相

位和振幅调制特性［%］,由于液晶较慢的响应速度和

逐行扫描的方式，所以当液晶电视扫描到最后一行

时，第一行的液晶分子取向［$，H］已有变化，相位随之

而变化，从而在一帧图像中，相位很难达到原定的要

求 ,利用有源矩阵寻址的方式，由于每个像素都有存

储电容将电压保持，从而克服了这一问题 ,但是 ;9;
（IJ?0 C?@= IK>02?2I/K）驱动的液晶显示器［’］，由于薄膜

晶体管在像素中所占的面积不能作光的调制，存在

光调制的死区，开口率较低（’#L），所以光能利用率

低 ,随着技术的进步，另一类有源矩阵寻址的液晶器

件 ()*+（@?MD?E FKN2I>@ /0 2?@?F/0），它利用带 )O*+ 电

路的硅基板加铝层来制作的反射式器件［7，8］，具有开

口率高，光能利用率高，像素多，分辨率高，可以编程

控制的特点，目前，它用在彩色显示器上，引起人们

的关注，但尚未见人们利用它的这些特点作为相位

空间光调制器 ,我们用理论和实验相结合的方法研

究了它的相位调制特性 ,

" G 液晶空间光调制器特性的理论计算

’()( 液晶空间光调制器的分子排列

在硅基板上的反射型液晶显示器（P()*+ E?24
Q@>N）是否可以作相位空间光调制器，我们首先从理

论上来研究它 ,因为本文的实验研究是采用 :RP*4
P: 公司的 :+S"###P 反射式 ()*+ 来做的，因此首先

用相应的情况进行理论分析 , 在 :+S"###P 反射式

()*+ 中，液晶分子在两基片表面处都是沿面排列

的，但它们的定向方向相差 H"T，把基片中间的液晶

层分成许多薄层，每一层内分子的取向基本一致，且

平行于层面；相邻分子的取向逐渐转过一个角度，从

而形成扭曲4向列排列方式，当液晶基片两端没加电

场时，液晶层可看作被分成许多与 ! 轴正交垂直的

薄片，每个薄片除了液晶分子转过一定角度外，其他

都是相同的，如图 & 所示；当沿着 ! 轴加上电场时，

所有的液晶分子朝电场方向转过一个角度!，!是

所加电压 " 的函数，
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图 ) 扭曲/向列型液晶分子排列结构

图 $ 01234 的结构图

式中 !# 是个阈值电压，小于它就不会发生偏转，!-

是某一中间值，当 ! . !# 时，偏转角!随着 ! 的增

加而增加，直到达到!的饱和值!5$ 6随着分子取向

的偏转，光沿着 " 轴传播的折射率系数 #* 发生变

化，有关系
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!"!" 液 晶 空 间 光 调 制 器 的 调 制 模 式 和 调 制 理 论

曲线

一般的反射型液晶显示器是入射处加偏振分光

棱镜，另一边为镀有铝的 2:34 高反射基板，如图 $
所示，入射、出射偏振光的状态分别由")，"$ 表示，

它们是各自的偏振轴与 $ 轴的夹角 6当一束光垂直

照射到 01234 器件时，由 ;-(*7 算法可以得出反射

光的振幅表达式为

%<0 ! &-=（"$）·’-&（#）·(2（#，$）·’-&（%#）

·) 9>·(2（#，$）·&-=（")）·%"， （?）

式中 %" 为入射光的 ;-(*7 矢量；&-=（")）为入射偏振

器件 的 ;-(*7 矩 阵；(*（#，$）为 光 通 过 液 晶 层 的

;-(*7 矩 阵；) 9> 为 镜 面 反 射 光 的 ;-(*7 矩 阵；

’-&（ %#），’-&（#）为 旋 转 坐 标 系 的 作 用 矩 阵；

&-=（"$）为出射偏振器件的 ;-(*7 矩阵 6
经理论推导，可以得到光线的强度反射率 ’ !
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式中&为经过液晶层厚度为 + 时的最大扭曲角，沿

着 " 轴方向，在 " 点液晶分子的扭曲角为# !&" 5+ 6

$ !!+(
［#* % #-］，

’ ! &$ 8$# $ 6
在一般的情况下，01234 是振幅和相位的耦合

调制 6在选择适当的结构参数，可使它处于相位调制

模式，即它的相位调制单调变化，而对振幅的调制量

小 6为此，当选取") ! "，"$ ! "，&! A$" 时，有
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图 ?（’），（D）得到了它们分别表示反射强度变化曲

线和相位变化曲线 6从光强度反射率变化曲线中看

到，当$在［"，#?!5@］范围内，’ 是$的单调函数，且
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（!）反射率变化曲线

（"）相位变化曲线

图 # $%&’( 振幅调制和相位调制计算机仿真的结果

由 ) 到 * 变化，因此，!在［)，!#!+,］范围内可满足强

度调制的条件，当!大于!#!+, 时，反射率 ! 值在一

个较小的范围内波动，可看作是常量且接近于 *，而

这时的相位调制曲线（图 #（"））近似为一条斜率为 -

的直线 . 因此，在"* / )，"- / )，# / 0-)，! !1 #!+,
时，可满足相位调制的条件 .

# 2 实验与结果

实 验 装 置 是 图,所 示 的 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 ，用

$%&’( 显示器件作为空间光调制器，它有 *)-, 3 456
像素，用它代替干涉仪的一个反射镜，图 , 中偏振器

"*，"- 的偏振光方向分别以其附近的箭头表示（平

行于液晶前表面定向方向），对 $%&’( 施加不同的

驱动电压（仅可测到液晶像素驱动三极管的基极电

压，它为 )—*7）遮去迈克尔逊干涉仪的另一臂，可

以测到反射率变化曲线，如图 0（!），反射率均大于

8#9 .打开干涉仪遮去的一臂，可以看到干涉条纹，

图 5 是器件的上半部分和下半部分形成的干涉条

纹，其中，下面一半未加电压，上面一半施加了电压，

从条纹的错开可以测到相位调制特性，如图 0（"），

相位调制量约为 *25!.
前面从理论和实验两方面分析了 $%&’( 的相

位调制特性，从物理概念来分析，当不施加驱动电压

时，入射偏振方向平行于器件前表面液晶分子的长

轴，光线将以 #: 传播，随着液晶分子的扭曲和液晶

对传播光波的波导作用，其传播光线的偏振将随液

晶分子的扭曲而旋转，它将始终以 #: 传播，当施加

电压时，液晶分子逐渐趋向与器件表面垂直，入射偏

振光将变为以 #; 传播 .因此，它将有最大的相位调

制 .在实验中也证实了这一点，当 "*，"- 的透射面

在图 , 中的水平方向时（即"* /"- / )），其相位调

制量比其他的偏振配置都要大，表现在图 5 中上半

部分加了部分电压，其干涉条纹相对于下半部分有

明显的条纹错开 . 我们认为，在入射和出射偏振器

"* 和 "- 的透射面均平行于器件前表面液晶分子定

向方向时，将有最大相位调制，此时，$%&’( 显示器

可作为相位调制器 .
实验中，入射的偏振器 "* 的偏振方向平行于

纸面，当出射的偏振器 "- 的偏振方向垂直于纸面

时，反射率变化特性曲线如图 4（!）所示，反射率很

小；当不加出射的偏振器 "- 时，反射率变化特性曲

线如图 4（"）所示，反射率很大，均大于 8,9，与加入

偏振为水平方向的偏振器 "- 的情况基本一致，这

证实了出射光基本上是水平方向的线偏振光 .如果

对出射光的线偏振度要求不高时，该显示器件作为

纯相位的调制器，不加出射的偏振器 "-，光能利用

率明显提高 .
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图 ! 实验测试装置

（"）反射率变化曲线

（#）相位变化曲线

图 $ 实验测试液晶纯相位空间光调制器的光学调制曲线

图 % 测量相位调制干涉图

（"）!& 偏振方向垂直于纸面时反射率变化曲线

（#）去掉 !& 反射率变化曲线

图 ’ 改变出射偏振器 !& 实验测试液晶纯相位空间光调

制器的光学调制曲线
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!" 结 论

本文研究了一个反射型 #$%&’ 液晶显示器的

相位调制特性，理论仿真计算了它的相位调制，并用

实验进行了验证，两者基本吻合 (这说明了 $%&’ 反

射式液晶显示器在入射偏振光与液晶器件前表面液

晶分子定向方向相同时，可以实现纯相位调制 (而且

出射光基本上是线偏振光，从而避免了加出射偏振器

对光的吸收，因而提高了光能利用率 (当然，利用现有

的器件相位调制的动态范围还是有限的，我们将在自

行设计和制作的 #$%&’ 调制器中进一步改进 (
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