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基于液晶空间光调制器的偏振选择特性研究

陈 捷，梁 健，韩 冰，冯少彤，聂守平，朱竹青

( 南京师范大学 江苏省光电技术重点实验室，江苏 南京 210097)

［摘要］ 提出一种利用液晶空间光调制器实现二维光场偏振态编码与偏振态选择的方法，其基本思想是通过

控制液晶空间光调制器上加载的灰度值改变出射光波的偏振态．对液晶空间光调制器改变光波偏振态的能力进
行了研究，利用在空间光调制器不同区域上加载不同灰度对入射光波进行偏振态编码，在输出端实现了以偏振

态作为条件进行选择输出．实验结果表明，该方法通过灰度编码能够产生包含两个偏振方向正交的出射光场，并
且所组成的偏振选择衍射系统能够实现对衍射光场的偏振态选择．
［关键词］ 偏振选择，空间光调制器，偏振选择衍射系统
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Study on Polarization-Selection Based on Liquid-Crystal Spatial
Light Modulator

Chen Jie，Liang Jian，Han Bing，Feng Shaotong，Nie Shouping，Zhu Zhuqing

( Key Laboratory for Opto-Electronic Technology of Jiangsu Province，Nanjing Normal University，Nanjing 210097，China)

Abstract: A method to achieve 2-D polarization-encoding in the light field and polarization-selection based on liquid-
crystal spatial light modulator( LCSLM) is proposed． The basic idea is to change the polarization state of output light wave
with the gray-level working on LCSLM． The capability of changing the polarization distribution of a light field based on LCSLM
is studied in this paper． We encode the polarization state of incident beam with different gray levels working on LCSLM’s dif-
ferent areas，so different output informations with different polarization states could be obtained． The experimental results
show that the method can generate a light filed obtained two orthogonal polarization directions based on gray-level
encoding，and the polarization-selective diffraction system can realize polarization-selection of the diffractive field．
Key words: polarization-selection，spatial light modulator，polarization-selective diffraction system

偏振态是光的一项重要属性，它描述了光在空间传播过程中的振动状态．偏振选择是指通过对光束的
偏振态进行调制，使光束在不同的空间区域上具有不同的偏振状态，最终将偏振态作为选择条件提取出光

束中对应空间位置的信息．这一技术目前正广泛应用于产生矢量光束［1］、偏振成像［2］、偏振复用［3］、双折
射透镜

［4］、一维与二维偏振全息［5］以及基于偏振的光学加密［6，7］上．实现偏振选择的传统方法是使用偏振
选择相位光栅这一光学元件，该元件可利用特殊的二维结构薄膜［8］方法实现，但是该方法需要用到高分

率的光刻技术，同时不具有动态调整的能力．可编程的液晶空间光调制器则能提供一个能够实现动态控制
偏振选择目的的简易途径

［9，10］．
本文研究了液晶的偏振特性

［11］，在特定的情况下［12］，扭曲向列式液晶能够在一束光中产生两个正交

偏振态的二维空间分布，通过使用偏振片选择偏振方向，能够在输出面得到原光束中该方向对应的空间区

域的信息，实现了偏振选择的目的．此外，利用两部液晶空间光调制器构成了一个能够动态控制衍射输出
的偏振选择衍射系统，这一系统可克服传统偏振选择衍射光栅元件制作工艺复杂的缺点．

1 偏振选择原理
液晶空间光调制器由许多液晶晶胞组成，这些晶胞在空间上呈一维或二维分布，每个晶胞独立接受电
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信号的控制．当加以电压之后，液晶晶胞受到电场的作用而被极化，改变了其原来的空间排列，最终改变液
晶的双折射率发生．当所加电压发生变化时，液晶的寻常光折射率 no 保持不变，非寻常光折射率 ne( U) 则
为加载电压 U的函数．因此由液晶各向异性导致的相位差 Г与加载电压 U具有如下关系:

Γ=
2π( ne( U) －no ) d

λ
， ( 1)

式中，d为液晶层厚度，λ为波长．式( 1) 表明，可通过控制加载电压 U来控制相位差 Г的值．而可编程的空
间光调制器的加载电压可通过输入图像的灰度值来进行控制．因此，相位差 Г可以看作一个与灰度等级有
关的函数．
扭曲层列式液晶的琼斯矩阵 M［13］SLM 可以表示为:

MSLM =R( )
cosX－i ΓsinX

2X  sinX
X

－ sinX
X

cosX+i ΓsinX
2X













， ( 2)

R( ) =
cos －sin
sin cos( )， ( 3)

式中，为扭曲层列式液晶的总扭转角度; X 为液晶的双折射参数，与相位差 Г［14］有关，具体值为 X =

2 +( Γ /2)槡 2 ;本文中使用的为 90°扭转角的扭曲向列式液晶，即  = π
2
，因此可发现旋转矩阵 R( ) 与电

压 U相互独立，即与灰度等级相互独立，则 MSLM 参数可认为是只与灰度等级有关的函数．
利用空间光调制器进行光场调制分为相位调制和振幅调制．其中振幅调制的基本光路如图 1 所示．定

义竖直方向为 0°，起偏器 P 的起偏角为 α，检偏器 A 的检偏角为 β，入射到空间光调制器的光矢量为 V1，

图 1 空间光调制器振幅调制模式
Fig． 1 The amplitude modulation mode of spatial

light modulator

经过空间光调制器的光波光矢量为 V2，最后从检偏器

A出射的光波光矢量为 V3 ．
V1 与 V2、V2 与 V3 分别满足如下关系:

V2 =MSLMV1， ( 4)
V3 =MAV2， ( 5)

MA =
cos2β 1

2
sin2β

1
2
sin2β sin2β



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


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
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

， ( 6)

其中，MSLM 和 MA 分别为液晶空间光调制器和检偏器

所对应的琼斯矩阵．因此，一旦起偏器和检偏器角度 α、β 确定，V2 与 V3 的值都只与液晶空间光调制器的

MSLM 这一参数有关，由于光波的偏振状态可以通过它的光矢量 V的值来进行描述，而 MSLM 是只与灰度等

级有关的函数，因此液晶空间光调制器出射光的偏振态可通过灰度等级进行控制．

当起偏角 α=0、检偏角 β= π2 时
，V1 =

1
0( )，IV1 = 1，MA =

0 0
0 1( )，由式( 5) 可以得到 V3 强度为:

IV3 = 1－
2 sin2X

X2 ． ( 7)

另外，当 α=0，β=π时，MA =
1 0
0 0( )，此时 V3 的强度为:

IV3 =
2 sin2X

X2 ． ( 8)

可见，两种情况下 V3 的强度产生了亮暗翻转，如图 2 所示，其中( a) 和( b) 为两种情况下输出光场强度和
空间光调制器灰度之间关系的理论值，( c) 和( d) 为两种情况下的实验测量值．可以看出，当空间光调制器
上加载的灰度在［0，50］这一区间时，出射光的偏振态为垂直方向; 当灰度在［200，255］这一区间时，出射
光的偏振态变为水平方向;而在两者之间的区间里，出射光的光强与灰度等级呈线性变化．因此，可以利用
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［0，50］与［200，255］这两个灰度区间作为两个偏振态正交的编码通道实现偏振选择的目的．

图 2 灰度等级与 V3 强度关系曲线

Fig． 2 The curve of relation between gray-level and the intensity of V3

偏振选择是为了按照需要利用偏振态对光波不同区域进行选择性提取．如图 3 所示，将入射光场分为
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ4 个区域，其中Ⅰ、Ⅳ区域是偏振方向为水平的线偏振光，Ⅱ、Ⅲ区域是偏振方向为垂直的线
偏振光．这样的一束光在经过检偏器时，改变检偏器的透光轴方向可以得到不同的输出结果，从而实现偏
振选择输出．
实验中，在图 1 所示光路中的起偏器前放置一个如图 4 ( a) 所示的遮光模板，将入射到空间光调制器

上的光束分为 9 个区域，且每个区域分别含有字母 A ～ I的信息．图 4( b) 为加载在液晶空间光调制器上的
灰度分布，它作为偏振态选择模板被分割为与( a) 一一对应的 9 个区域，其中 B、D、F、H 4 个区域灰度为
255，A、C、E、G、I 5 个区域灰度为 0．

图 3 偏振选择
Fig． 3 Polarization-selection

图 4 偏振选择信息
Fig． 4 Information of polarization-selection

根据上述推导内容可知，光束通过液晶空间光调制器的调制，图 4( a) 中的 A、C、E、G、I 5 个区域被调
制为垂直偏振方向的偏振光; B、D、F、H 4 个区域则被调制为水平偏振方向的偏振光．因此，理论上当检偏

角 β= π2 时
，水平方向的偏振光出射，垂直方向的偏振光完全消光，最后输出 B、D、F、H 4 个字母; 当 β =π

时，输出结果正好相反;当 β = π4 时
，同时输出 9 个字母全部出射，但光强只有输入光强的一半，如图 5

所示．
利用图 1 所示光路进行实验，得到的实验结果如图 6 所示．实验采用 Holoeye 公司的 LC-2002 型透射
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式 90°扭曲层列式液晶空间光调制器，其调制分辨率为 800×600 像素，像素尺寸为 32×32 μm，光波波长为
532 nm．对比图 5 与图 6 可以看出，实验结果与理论结果相吻合，表明利用空间光调制器灰度值可以改变
输入光的偏振态．

图 5 不同检偏器角度对应的理论输出图像
Fig． 5 Different theoretical output images based on different analyzer angles

图 6 不同检偏器角度对应的实际输出图像
Fig． 6 Different practical output images based on different analyzer angles

2 偏振选择衍射实验
加载在液晶空间光调制器上的信息可以看作是复合光栅，光通过调制后发生衍射．本文利用两台 LC-

2002 型空间光调制器构成如图 7 所示的偏振选择衍射系统［15］，通过调整起偏器 A 的角度选择输出不同
的衍射图案．

图 7 偏振选择衍射系统
Fig． 7 The polarization-selective diffraction system

图 8 空间光调制器加载灰度分布
Fig． 8 The distribution of gray-level working on the SLMs

此系统的目的是通过偏振选择相对应的衍射输出，将 SLM1 用作加载相位信息，SLM2 用作加载偏振

选择信息． 假设 SLM1 被分为 4 个区域，并分别载
入 4 幅各不相同的相位图，如图 8( a) 所示．与之对
应的 SLM2 也被分为相同的 4 个区域，并载入如图

8( b) 所示的灰度分布，则当检偏角 β= π2 时将可得

到 SLM1 中Ⅰ区域所加载相位图的衍射图案．以此
类推，通过改变 SLM2 上的灰度分布，可分别得到

Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ区域所加载相位图的衍射图样，也可同
时得到某 2 个或 3 个区域的衍射图像，实现偏振
选择衍射的目的．
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为了实验此偏振选择衍射系统的实际效果，本文选择“南”、“京”、“师”、“范”4 个汉字作为对象，使用
图 7 光路进行实验．首先通过傅里叶迭代变换算法分别计算出图 9 中的 4 幅图的相位，其中每一幅图的大
小都为 320×200．计算结果如图 10 所示，最后按照图 8( a) 中的顺序加载于 SLM1 上．

图 9 原图像
Fig． 9 Original images

图 10 相位图
Fig． 10 Phase diagrams

在 SLM2 上加载如图 11 ( a) 所示的灰度分布，经过 SLM2 调制之后出射光束的Ⅱ、Ⅳ区域被调制为水
平方向的偏振光;Ⅰ、Ⅲ区域被调制成为垂直方向的偏振光．因此 β =π 时，在 CCD 处得到“南”与“师”两

字的衍射图样，β= π2 时
，在 CCD处得到“京”与“范”两字的衍射图样，如图 11( b) 、( c) 所示．

改变 SLM2 上的灰度分布如图 12( a) ，此时不同检偏角对应的实验结果如图 12( b) 、( c) 所示．

图 11 偏振选择衍射输出结果Ⅰ
Fig． 11 The output Ⅰ of the polarization-selective diffraction system

图 12 偏振选择衍射输出结果Ⅱ
Fig． 12 The output Ⅱ of the polarization-selective diffraction system
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令检偏角 β= π2 保持不变
，实时改变 SLM2 区域上的灰度分布，最终得到如图 13( a) ～ ( c) 的衍射图样．

图 13 3 个区域单独选择衍射输出结果
Fig． 13 The polarization-selective diffraction outputs of three individual regions

实验结果表明，本系统具有与理论一致的偏振选择衍射能力，且由于液晶空间光调制器的实时可编程

特性，本系统加载相位信息和偏振选择信息都可以根据需要调整，较之传统偏振衍射元件实现方式简单，

调整灵活．

3 结语
本文提出了一种使用空间光调制器进行二维偏振编码和偏振选择的方法．该方法的核心思想是利用

液晶空间光调制器具有改变入射光波光场的能力，通过研究液晶的偏振特性将液晶空间光调制器的灰度

参数与其改变光波偏振态的能力相互联系．根据这一原理，通过在液晶空间光调制器不同区域上加载不同
的灰度分布以使输出光束具有相对应的偏振分布，从而实现了以偏振角度作为选择条件，得到光束中某一

区域信息输出的功能，最终在此基础上构造了一个偏振选择衍射系统．实验结果表明，该方法有效地实现
了偏振选择的目的，同时构造的系统可靠地实现了偏振选择衍射输出的目的，且此系统具有较传统方法实

现简单、可以灵活调整加载相位和输出光束偏振态分布的特点．
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