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摘　要：为了对畸变波前进行精确校正，研究了液晶波前校正器在不同灰度级之间的动态位相响应特性，准

确确定其响应时间。首先给出液晶波前校正器的响应时间和位相变化的检测方案。然后检测了液晶波前校

正器在０和２５５灰度级之间的上升和下降时间，分别为７ｍｓ和１１ｍｓ。在保证校正精度的条件下，对该位相

曲线采取λ／１０的误差截断，使上升和下降时间分别减少到４ｍｓ和６．８ｍｓ。最后，研究了各灰度级依次上升

到２５５和从２５５再以次回落到各灰度级的动态响应时间。结果表明，各灰度级的上升时间在２～５．２ｍｓ之间

变化，下降时间在３．６６～８．７４ｍｓ之间变化，且无论是上升还是下降，１５０和２５５灰度级之间转换速度最快，

在２５５灰度级邻近的灰度响应速度最慢，且响应时间长于０和２５５灰度之间的响应时间。因此，在波前校正

中，须以２５５灰度邻近的灰度级中最长的响应时间作为液晶波前校正器的响应时间，以确保波前校正精度。
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１　引　　言

液晶自适应光学技术由于具有高像素密度、

价格低廉和加工容易等优势，已经被广泛研

究［１８］。其有上百万校正单元，可以解决变形镜校

正单元数无法满足大口径望远镜的应用需求问

题。但是液晶自适应光学技术也存在着能量效率

低、校正速度慢的缺点［９１０］。其中，其校正速度主

要受限于液晶波前校正器的响应速度。大口径望

远镜上的自适应光学技术要求波前探测器、波前

控制器和波前校正器都应具备千赫兹以上的校正

频率，而液晶波前校正器的响应速度一般在１００

Ｈｚ量级，为此有公司专门研制快速液晶波前校

正器，其响应速度可达２００Ｈｚ以上
［１１］。即使如

此，也还是不能满足应用需求。为此，关于液晶波

前校正器的响应时间研究成为热点。

对于高像素密度的液晶波前校正器，一般采

用相息图方法实现对波前校正［１２］。其要求液晶

波前校正器具备２π位相调制量。因此，液晶波前

校正器的响应时间一般取２π位相调制量的时间。

液晶波前校正器的响应时间取决于液晶分子在电

场下的响应速度。对于平行排列的液晶波前校正

器，当不施加电压时，液晶分子呈水平排列；当施

加电压时，液晶分子随着电压的增大向垂直方向

运动，直到完全垂直；当去掉电压后，液晶分子在

弹性力的作用下，迅速转向水平状态。液晶分子

从水平状态变为垂直状态所用的时间为上升时

间，从垂直状态变为水平状态所用的时间为下降

时间。一般情况下，液晶的下降时间大于上升时

间，液晶波前校正器为了实现高精度校正，必须以

液晶下降时到达２π的时间作为液晶波前校正器

的响应时间［１３］。

在实际应用中，由于液晶波前校正器采用相

息图方法进行校正，因此需要把２π位相进行量

化，把位相从０～２π分成若干份。在校正波前畸

变时，不同像素上施加不同的位相值，利用光的衍

射从而形成一个连续的校正波面。因此，在实际

校正过程中，液晶波前校正器的每个像素的位相

变化不仅是从０到２π，还有大量的其他位相值之

间的相互转换。这就要求液晶分子不仅能在垂直

和水平之间转换，其还需要从某一中间态到达另

一中间态，以校正波前畸变。在除了０和２π以外

的其他位相值之间的变化时，该变化时间可能短

于液晶波前校正器的响应时间也可能长于响应时

间。如果中间位相值之间的变化时间长于液晶波

前校正器的响应时间，则可导致校正精度急剧下

降。因此，需要研究液晶波前校正器不同中间态

之间的响应速度，以便正确确定液晶波前校正器

的响应时间，而不是简单的以２π的下降时间作为

液晶波前校正器的响应时间。本文主要以实验为

依据，研究了液晶波前校正器的中间态的响应特

性，即动态响应特性。

２　液晶波前校正器的工作原理

向列相液晶分子呈长棒状，其极化率和折射

率都具有各向异性，相当于单轴晶体，具有非寻常

光折射率狀ｅ和寻常光折射率狀ｏ。在电场作用下

液晶分子会发生偏转，且不同的电压对应不同的

液晶分子倾角，根据折射率椭球方程可知，其也对

应于不同的有效折射率狀ｅ（θ）。当电压改变时，由

于有效折射率的变化导致光的位相发生改变。位

相调制量的大小取决于狀ｅ 和狀ｏ 之差Δ狀。因此，

对液晶施加不同的电压，可以产生不同的相位调

制。整个液晶屏在某一点处的相位调制量可以表

示为［１４１５］：

Δφ＝
２π

λ∫
犱

０

［狀ｅ（狕）－狀ｏ］ｄ狕 （１）

式中犱为液晶层厚度，狕沿液晶屏的法线方向。

由（１）式可以看出，当液晶层的厚度增大时，

液晶波前校正器的校正量也增大。但是液晶层厚
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度增加，会导致液晶的响应速度急剧下降。因此

从响应速度的角度考虑，液晶层的厚度越小越好。

但是一般的波前畸变都在几个微米左右，为了获

得大畸变量校正，研究者采用了相息图的方法。

其可以把大畸变位相压缩到一个波长以内，利用

光的衍射来再现大的位相校正量。因此，为了校

正大畸变，要求液晶波前校正器必须具备一个波

长的校正量。

３　液晶波前校正器的动态响应特性

３．１　响应时间测量光路

为了研究液晶波前校正器的动态响应特性，

选取美国ＢＮＳ公司的Ｐ５１２液晶空间光调制器，

其是平行排列的反射式硅基液晶（ＬＣＯＳ）波前校

正器，在波长６３３ｎｍ 处的调制量为２π，像素数

５１２×５１２，像素尺寸１６μｍ。液晶波前校正器和

液晶显示器类似，其电压控制是通过灰度来实现

的。０～２π位相对应的灰度级范围为０～２５５。因

此，对于液晶波前校正器，通过改变灰度级，相当

于改变了控制电压。

液晶波前校正器响应时间的测量光路如图１

所示，激光器发出６３３ｎｍ的光经偏振片后变为

线偏振光并入射到液晶波前校正器上，然后被液

晶波前校正器反射并经过第二个偏振片后，被透

镜聚焦到光电探测器上。光电探测器把光信号转

换为电信号并输出给示波器。根据示波器输出的

电光响应曲线可以计算出液晶波前校正器的响应

时间。为了使液晶波前校正器输出的光强随施加

的电压变化，把第一个偏振片的透光轴相对液晶

排列方向成４５°角放置，以使液晶波前校正器中

产生的ｅ光与ｏ光等强度；然后把第二个偏振片

与第一个偏振片透光轴正交放置，以使液晶波前

校正器中产生的ｅ光与ｏ光的位相延迟为２π和

０时为最暗态，位相延迟为π时为最亮态。
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图１　液晶波前校正器响应时间的测量光路

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｗａｖｗｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

３．２　液晶波前校正器的上升和下降时间

实验中首先测量了液晶波前校正器位相变化

２π时的上升和下降时间。具体测量方法是：给液

晶波前校正器交替发送灰度级为０和２５５的黑白

图片，相当于液晶分子在高压和低压之间转换。

由于液晶波前校正器的调制量为一个波长，因此

其位相就在０和２π之间相互转换。０和２５５灰

度级分别对应低电压和高电压，当从０变化到

２５５时，测得的时间就是液晶的上升时间，当从

２５５变化到０灰度级时，测得的时间就是液晶的

下降时间。当光电探测器探测到光强信号后，把

光信号转换为电信号并发送给示波器。示波器测

量到电压信号显示并输出到计算机。由于测量到

的光强变化是ｅ光和ｏ光的干涉曲线，因此满足

干涉光强分布公式：

犐＝４犐１ｃｏｓ
２Δφ
２

（２）

式中犐是平均光强，犐１ 是ｏ光和ｅ光各自的光强，

Δφ是位相变化量。对光强进行归一化后，可以得

到位相求解公式：

Δφ＝２ａｒｃｃｏｓ槡犐′ （３）

犐′是归一化光强。位相变化除以２π，就可以获得

调制量的变化曲线。已知在０灰度级时ｅ光与ｏ

光的位相延迟为２π，即为暗态，此时光电探测器

探测不到光信号。当液晶波前校正器的灰度从０

变化到２５５时，由于位相是从２π到π再到０变

化，对应的光强变化也应该是由暗到亮再到暗；类

似的，当灰度从２５５变化到０时，其亮度响应曲线

的逆过程仍然是由暗到亮再到暗。因此，根据测

量的电光响应曲线，便可以计算出液晶波前校正

器的位相变化，进而得到响应时间。图２是液晶

波前校正器的上升响应曲线。由图可以看出，液

晶波前校正器的调制量变化１λ所需上升响应时

间为７ｍｓ。此外，从图中也可以看出液晶在刚施

加电压时响应较快，但是到末端时响应缓慢，即液

晶的响应拖尾现象严重影响了液晶波前校正器的

响应速度。计算结果显示，对于最后０．１λ的调制

量，响应时间需要３ｍｓ。如果能够对末端进行截

断，则可以显著提高液晶波前校正器的响应速度。

在实际波前校正中，保持波前畸变的ＰＶ值等于

或小于λ／１０就能获得清晰成像，即λ／１０的波前误

差是允许的。因此可以对图中的位相调制量进行

λ／１０截断，即忽略小于该调制量的响应。图中虚
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线标出的时间对应从λ到λ／１０位相变化的时间，

其响应时间为４ｍｓ。本文中所有关于响应时间

都按照这个标准进行截断。

图３是灰度级从２５５变到０时液晶波前校正

器的下降响应曲线。其位相调制量变化曲线同样

根据亮度变化计算得到。测量结果显示其下降响

应时间为６．８ｍｓ，说明液晶的下降响应速度比上

升响应速度慢。根据液晶器件的物理特性，当施

加电压时，液晶受电场驱动响应速度较快，而撤去

电压时，液晶依赖弹性畸变能（主要为弯曲弹性畸

变能）而运动，通常弹性畸变能比外加电能小，所

以液晶的下降响应时间长。由于每次驱动各个像
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图２　液晶波前校正器对于６３３ｎｍ波长的上升响应时

间：曲线１为电光响应曲线，曲线２为位相变化曲

线，虚线的交叉点为位相调制量的截断点．

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｓｅｔｉｍｅａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６３３ｎｍ：ｃｕｒｖｅｒ１ｉｓ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｖｅ，ｃｕｒｖｅ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｏｆｔｗｏｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓｉｓｔｈｅｃｕｔｏｆｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．
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图３　液晶波前校正器对于６３３ｎｍ波长的下降响应时

间：曲线１为电光响应曲线，曲线２为位相变化曲

线，虚线的交叉点为位相调制量的截断点．

Ｆｉｇ．３　Ｆａｌｌｔｉｍｅａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６３３ｎｍ：ｃｕｒｖｅ１ｉｓ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｖｅ，ｃｕｒｖｅ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｏｆｔｗｏｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓｉｓｔｈｅｃｕｔｏｆｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．

素上的电压是升高或是降低完全是随机的，因此

应该以液晶的下降时间作为液晶波前校正器的响

应时间，即对于测量的液晶波前校正器，其响应时

间应该是６．８ｍｓ，而不是４ｍｓ。

３．３　液晶波前校正器的动态响应

由于液晶波前校正器一般采用相息图方法实

现波前校正，其需要对波前位相进行２π取模和量

化，量化后的波前灰度图包含了０～２５５的所有灰

度级。因此，在进行波前校正时，如果初始状态为

２５５灰度级，除了灰度级从２５５变化到０以外，还

包含了从２５５到其他灰度级的变化。但是上述测

量仅仅能够描述２５５和０灰度级之间切换时的响

应时间，２５５和其他灰度级之间的响应时间则无

法获得。由于液晶波前校正器校正的是整个波

面，因此要求在一定时间内所有的液晶分子都到

达校正位置，才能获得高精度校正。因此必须确

切掌握中间灰度之间的变化情况，确保液晶波前

校正器在限定时间内实现波前的精确校正。为了

获得其他灰度级的动态响应时间，以２５５灰度级

为固定点，从０灰度级开始，依次测量其他灰度变

化至２５５的电光响应曲线。然后根据这些响应曲

线分别计算其对应的上升响应时间。实际测量

中，采用每隔４０个灰度测量一个点，测量结果如

图４所示。可以看出，不同灰度级变化到２５５灰

度级时，液晶的响应时间呈非线性变化：先逐渐下

降然后又逐渐上升。在灰度级为１５０时，即当灰

度级从１５０变化到２５５时，液晶分子的响应最快，

为２ｍｓ。灰度级越接近２５５，其响应越慢，对于

２５４灰度级，从拟合曲线知，其响应时间为５．２ｍｓ。
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图４　从不同灰度级变化到２５５灰度级的上升响应时间：

■为测量值，实线为拟合曲线．

Ｆｉｇ．４　Ｆａｌｌｔｉｍｅｓｔｈａｔｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｏｔｈｅｒｇｒｅｙｌｅｖｅｌｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｏ２５５ｇｒｅｙｌｅｖｅｌ：■ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄａｔａ，ｔｈｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｅｄｄａｔａ．
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这说明，液晶波前校正器的上升时间在２～５．２

ｍｓ之间变化。而前边测量的从０变化到２５５灰

度级液晶波前校正器的上升时间为４ｍｓ。因而

可以看出，灰度级差小时其响应时间有可能长于

０～２５５的响应时间。

为了测量液晶波前校正器在下降过程中不同

灰度级间的动态响应，以２５５灰度级为基准，依次

从２５５回落到各灰度级，即测量相对于２５５灰度

级的下降响应时间，测量结果如图５所示。可以

看出其动态响应和上升状过程中的动态响应变化

趋势类似。中间灰度也在１５０灰度级时响应时间

最快，为３．６６ｍｓ；其最慢下降时间为从２５５变化

到２５４灰度级，为８．７４ｍｓ，该时间明显长于从

２５５变化到０灰度级的６．８ｍｓ。因此，该液晶波

前校正器的响应时间应为８．７４ｍｓ，而不是６．８

ｍｓ。在液晶波前校正器的实际使用中，为了获得

精确校正，最少应该给予液晶波前校正器８．７４

ｍｓ的响应时间。
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图５　从２５５灰度级回落到不同灰度级的下降响应时间：

■为测量值，实线为拟合曲线．

Ｆｉｇ．５　Ｆａｌｌｔｉｍｅｓｔｈａｔｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ２５５ｇｒｅｙｌｅｖｅｌｃｈａｎ

ｇｉｎｇｔｏｏｔｈｅｒｇｒｅｙｌｅｖｅｌｓ：■ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ，

ｔｈｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｅｄｄａｔａ．

从以上结果可以看出，液晶波前校正器的不

同灰度级的响应时间是不同的，且表现出两端灰

度级响应较慢，中间灰度级响应较快。此外，总体

来说，上升的响应速度很快，响应时间在２～５．２ｍｓ

之间变化；下降时间较慢，在３．６６～８．７４ｍｓ之间

变化。上升和下降的最慢响应时间在２５５附近的

灰度级，即在高压区的临近灰度之间。因此，从动

态响应的测量结果看，液晶波前校正器应该以下

降时间作为其响应时间。但是，不能以２５５变化

到０灰度级时的下降时间作为响应时间，而是应以

动态响应中的最长下降时间作为液晶波前校正器

的响应时间，即高压区附近的邻近灰度之间的响应

时间。因此，在实际应用中，为了获得波前畸变的

精确校正，不能简单的以其下降时间为响应时间，

而是需要知道液晶波前校正器的动态响应，以其中

的最长响应时间为液晶波前校正器的响应时间。

４　结　　论

研究了液晶波前校正器的动态位相响应特

性，为其在自适应光学中的应用提供响应时间依

据。首先根据液晶的各向异性特性设计了测量方

法，即利用光强变化来计算液晶的响应时间和位

相调制量。然后分别测量了液晶波前校正器的上

升和下降时间，发现上升和下降曲线的尾部变化

缓慢。为此，采用λ／１０截断方案，缩短液晶波前

校正器的上升和下降时间。最后，测量各灰度级

依次上升到２５５和从２５５再依次回落到各灰度级

的动态响应时间。测量结果表明，各灰度级的上

升响应速度很快，响应时间在２～５．２ｍｓ之间变

化；下降时间较慢，在３．６６～８．７４ｍｓ之间变化。

同时发现，在上升和下降区间都是在１５０和２５５

灰度级之间转换时响应速度最快。此外，在靠近

２５５灰度级区域（高压区域）的灰度级的上升和下

降时间都长于０～２５５的上升和下降时间。因此，

在波前校正时，为了获得高精度校正，须以液晶波

前校正器高压区域灰度级中最长的下降时间作为

响应时间。

实验结果显示，为了对波前畸变进行完全校

正，对液晶波前校正器各灰度级动态响应的测量

非常必要。本文虽然仅测量了一个校正器的动态

响应特性，但是由于向列相液晶的性质都非常类

似，因此该液晶波前校正器的动态响应变化趋势

可以推广到其他向列相液晶波前校正器，为液晶

波前校正器的应用提供依据和方法。
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