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利用低成本液晶屏实现液晶空间光调制器
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　　摘　要：基于液晶技术的共同原理，采用改进的液晶屏替代液晶空间光调制器，用于调制光学信息实验．该方法有

效再现了液晶空间光调制器在模拟常见衍射图样和加载全息图方面的应用，模拟光栅衍射及模拟小孔衍射的效果与预

期一致，全息图的复现效果显示信息损失极少，全息图被准确复现．在保持实验效果的前提下，该方法显著降低了实验

成本．
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　　液晶空间光调制器（Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＬＣＳＬＭ）是通过液晶元件精确控制

光特性［１］的光电设备，在成像、投影、模拟光学元

件、强度调制、光束整形［２］、光场调控［３］、量子比特

逻辑门［４］、光学全息［５］等实验研究中都有重要应

用［６］．然而，高昂的成本限制了ＬＣＳＬＭ 在教育

领域的普及，导致大多数学生缺乏相关的学习资

源．本文探索了使用低成本的液晶显示屏（Ｌｉｑ

ｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）替代 ＬＣＳＬＭ 的可行

性，通过电信号改变液晶分子的排列，在实验中实

现类似ＬＣＳＬＭ的光学信息调制．

１　工作原理

ＬＣＳＬＭ的工作原理与手机、电脑和投影仪

的液晶显示屏基本一致，通过对液晶施加电场来

改变液晶分子的排列，从而利用液晶的折射率各

向异性改变光的特性，如偏振、相位和强度．具体

来说，ＬＣＳＬＭ通过精确控制每个像素的液晶分

子取向，实现对光的调制（图１）．ＬＣＤ主要通过

液晶分子取向，改变光的偏振方向从而调节屏幕

的透光率．基于液晶技术的共同原理，用改进的

ＬＣＤ有望在部分应用中发挥ＬＣＳＬＭ的作用．

（ａ）未加电场　　　　　　　　　　　　　（ｂ）加电场　　　

图１　ＬＣＳＬＭ的原理示意图



２　实验器材

投影仪内部所用的液晶屏（图２）为透射式

ＬＣＤ，将其通过主板连接电脑（图３）．主板用于实

现ＬＣＤ与电脑的连接及电源供给，使用配套的投

影仪主板即可，但若ＬＣＤ能直接连接电脑，则可

以省略主板．

图２　液晶屏

图３　控制主板

实验采用的ＬＣＤ是投影仪屏幕，其分辨率为

１２８０×７２０ｐｉｘｅｌ，在显微镜下测得单个像素大小

（对角线）为６７μｍ，在激光照射下投影仪屏幕透

光性较好．

３　效果检验

３．１　模拟光栅衍射

在光学实验中，ＬＣＳＬＭ可用于模拟光栅．为

了验证ＬＣＤ的效果，搭建如图４所示的光路，在

ＬＣＤ上显示图５所示光栅常量不同的衍射光栅．

利用激光束照射ＬＣＤ，即可在白屏上得到衍射图

样，如图６所示．

图６（ａ）的衍射图样是由ＬＣＤ的像素结构引

起的．ＬＣＤ的像素排列构成整齐的二维光栅，因

此图６（ａ）为典型的二维光栅衍射特征．将图５

（ａ）替换为图５（ｂ）的光栅时，由于在横向有一半

的像素不能透光，所以衍射光栅的光栅常量变为

了２倍，因此可以看到图６（ｂ）中的横向亮点之间

的间距变为了原来的１／２．继续增大光栅的间隔

后，图６（ｃ）在原有结构产生的衍射图样周围明显

呈现出周期性多缝衍射的典型特征，即单缝衍射

和多缝干涉的叠加，这与预期基本相符．

图４　ＬＣＤ模拟元件光路示意图

　　　　　　　（ａ）纯白　　　　　　　　　　（ｂ）间隔１ｐｉｘｅｌ的光栅　　　　　　（ｃ）间隔４ｐｉｘｅｌ的光栅

图５　ＬＣＤ上显示的衍射结构

　　　　　　　（ａ）纯白　　　　　　　　　　（ｂ）间隔１ｐｉｘｅｌ的光栅　　　　　　（ｃ）间隔４ｐｉｘｅｌ的光栅

图６　图５衍射结构对应的衍射图样
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　　激光在透过ＬＣＤ后产生的衍射亮点尺寸较

小，为了更清晰地观测衍射图样，实验对入射激光

进行扩束处理．扩束后，衍射图样中图６（ａ）所示

的每个亮点被放大为亮斑，其分布保持不变．

３．２　模拟小孔衍射

为了评估ＬＣＤ作为ＬＣＳＬＭ 在实际应用中

的表现，在ＬＣＤ上模拟了三角形孔、六边形孔和

圆孔３种典型的孔形结构，并观察其衍射效果．

该ＬＣＤ对这些孔型图案的显示是通过多个平行

四边形的像素点进行近似，像素排列结构与显示

效果如图７所示．

实验通过摄像机聚焦于单个亮斑，观测孔型

结构的衍射图样，如图８所示．各种孔型结构的

衍射图样完整地呈现了自身特征，与理论计算及

常规实验结果基本一致．衍射图样由ＬＣＤ自身

的二维光栅结构产生，而显示孔型结构后，衍射图

样则表现为二维光栅衍射与小孔衍射的叠加．

（ａ）三角形孔　　　（ｂ）六边形孔　　　　（ｃ）圆孔

图７　ＬＣＤ像素显示小孔图案的示意图

　　　　　（ａ）三角形孔　　　　　　　　　 　　（ｂ）六边形孔　　　　　　　　　　　　　（ｃ）圆孔

图８　各孔型结构对应的衍射图样

３．３　光学全息应用效果

３．３．１　实验方法

实验装置如图９所示，包括光学底座、学生电

源、半导体激光器（５３２ｎｍ）、衰减片、扩束镜、准

直镜、ＬＣＤ、摄像机、控制主板和电脑．

１．半导体激光器　２．衰减片　３．扩束镜　

４．准直镜　５．ＬＣＤ　６．摄像机　７．学生电源

图９　实验装置

１）生成全息图

运用 Ｍａｔｌａｂ编写并运行数字全息程序，将需

要复现显示的图像导入到程序中得到图像的计算

全息图［７］．全息图的生成代码是在模拟马赫曾

德尔干涉光路，实际实验需要调节光路直至出现

干涉条纹后调整合束镜，让２束光有轻微的夹角，

使其能够产生离轴全息，之后将待测物放入图１０

所示光路，由摄像机拍摄全息图．具体代码先使

用菲涅尔基尔霍夫衍射积分计算函数模拟物光

波，再将计算结果与一定角度的参考光干涉从而

模拟数字全息图［８］．

图１０　马赫曾德尔干涉光路示意图
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　　２）调节光路

参照图９搭建光路，首先调节激光扩束和准

直系统，当激光扩束到合适大小后，放入准直镜，

调节扩束镜与准直镜位置，直至激光光斑大小变

化幅度较小且亮度均匀，且光斑大小随距离略微

缩小从而方便摄像机记录．调节完毕后将ＬＣＤ

和摄像机放入光路，保证各器件同轴等高．

３）加载全息图

调整电脑分辨率为１２８０×７２０ｐｉｘｅｌ，使其与

ＬＣＤ的分辨率相匹配，将采集的全息图通过电脑

加载到ＬＣＤ上．

４）调节成像

当再现光（激光光斑）入射ＬＣＤ，转动衰减片

控制光强直至显示器上显示的光强合适，之后调

节摄像机／光屏和ＬＣＤ的位置，采集成像．

３．３．２　全息图的光学复现效果

使用“华科”字样检验ＬＣＤ作为ＬＣＳＬＭ 的

效果，原图、计算得到的全息图和经ＬＣＤ实现光

学复现图如图１１所示．可以看出，信息损失较

少，全息图被较为准确地复现．

　　　　　（ａ）原图　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）全息图　　　　　　　　　　　　（ｃ）光学复现图

图１１　原图、全息图和光学复现图

３．３．３　效果对比

使用商用ＬＣＳＬＭ（大恒“ＳＬＭＴ２”）进行全

息光学复现，效果如图１２所示．ＬＣＤ与ＬＣＳＬＭ

的参量及成本对比如表１所示．由此可见，利用

ＬＣＤ替代ＬＣＳＬＭ 应用于全息图的光学再现可

行且有效．采用ＬＣＤ显著降低了仪器的成本，同

时复现效果差异较小，能够满足观察实验现象的

要求．

图１２　商用ＬＣＳＬＭ“华科”字样全息图光学复现

表１　犔犆犇与犔犆犛犔犕的参量及成本对比

器材 分辨率／ｐｉｘｅｌ 像素／μｍ 成本／元

ＬＣＤ １２８０×７２０ ６７ 　２２８

ＬＣＳＬＭ １０２４×７６８ ２６ １９８００

　　使用ＬＣＤ基本能够达到与商用ＬＣＳＬＭ 相

近的复现效果．光路调节难度相较于常规光路略

高，一般需要３０～６０ｍｉｎ后能看到现象，调节的

主要难点在于激光扩束镜与准直镜的配合．一方

面要确保光斑的亮度均匀，避免仅复现图案的部

分区域明亮可见；另一方面，准直效果须足够好，

准直镜中心要在光轴上，否则会导致最终成像出

现局部畸变．但在使用商用ＬＣＳＬＭ 时也存在以

上的光路调节要求，只是能看到模糊图像的容错

范围略大，因此ＬＣＤ与商用ＬＣＳＬＭ 实现高质量

复现全息图的难度并无明显差异．

４　结束语

传统ＬＣＳＬＭ的应用场景受限于成本高，低

成本的ＬＣＤ作为具有数字控制的二维空间光相

位调制器具有应用和推广潜力．本文通过实验验

证了ＬＣＤ模拟光学器件及全息成像的性能，足以

达到实验教学及课堂演示效果．此外由于可编程

性和低成本，ＬＣＤ还可以实现多种光学应用场景

并作为开放性的信息光学实验平台，用于学生自

主探索，开展相关的课题和毕业设计，可以有效激

发学生的兴趣并提高学生的探究能力．尽管ＬＣＤ
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作为ＬＣＳＬＭ在实验教学和基本应用中展示了优

势，但其在更复杂的应用场景，如相位调制［９］、波

束整形、器件开发［１０１１］等，实际效果还有待进一步

验证和提升．
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