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控制液晶器件产生的程控透镜和微透镜阵列 
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摘要 ： 研究了计算机程控光学器件的性能 。通过对液晶空间光调制器进行电寻址控制 ，得到 了振 幅模式 、二进制 

相位模式和连续相位模式的计算机程控透镜和程控微透镜阵列。实验结果和计算分析都表 明，连续相位模式的程 

控透镜具有较好 的聚焦性能和光效率 。程控微透镜阵列的优点是阵列巾的每一个微透镜都可 以单独控制 ，可以得 

到所需要的阵列形式 。实验给 了一个由这样的微透镜阵列产生的去掉 了中心 ，l×4阵列的 8×8光斑阵列样式。 

还给出了利用程控透镜来方便有效地演示和研究透镜的像差方法。由计算机控制空 间光调制器得到的光学器件 

虽然具有极大的灵活性，但是由于空间光调制器的像素的尺寸影响了它的精细程度，限制了它的应用。 
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Programmable Lens and Lenslet Array by Operating a Liquid Crystal Device 
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Abstract： The property of the computer programmable optical devices is investigated．The programmable lenses 

have been performed by operating an electrically addressable liquid crystal spatial light modulator (LC—SLM ) in 

amplitude mode，binary phase mode，and continuous phase mode．The programmable lenslet arrays have also been 

carried out experimentally． Both the experimental and calculating results show that the continuous phase mode 

provides the best results in terms of both light efficiency and focus quality． The advantage of the programmable 

lenslet array over the conventional one is that each lenslet in the array can be controlled individually．An 8×8 array 

mode without the central 4×4 light spot array generator has been demonstrated experimentally．The programmable 

lens was also implemented as a convenient way of investigating the aberration of the lenses experimentally．Although 

the computer programmable LC—SLM device has its great flexibility， its finite pixel size limits its fineness and． 

therefore，limits its applications． 
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1 引 言 

光斑阵列在图像处理 、相干光通信、光学计算、 

光互连等方面有很多重要的应用 。产生光斑阵 

列的技术也很多，例如二进制相位光栅方法 和塔 

尔博特(Talbot)效应方法 等等。微透镜阵列技术 

也是产生光斑阵列的好方法。Marrakchi等 ’给出 

了用空间光调制器制成的微透镜产生的相干光斑阵 

列的方法。他们在实验中采用了i种液晶器件：液 

晶电视(I CTV)；以及液 晶光阀器件在振幅模式下 

被驱动成菲涅耳波带片，另一种特殊的液晶器件 ，其 
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光阑的大小，透镜的焦距，液晶器件的像素的大 

小，以及空间带宽积之间的关系可 由光波的菲涅耳 

波带理论分析。在液晶器件平面的波面可分成同心 

的环形菲涅耳半周期带 。菲涅耳带的宽度随菲涅耳 

带数的增加而变窄，因此最窄的菲涅耳带的宽度应 

当大于液晶器件的像素的尺寸。光阑的大小是由形 

成透镜的菲涅耳带数确定的。根据定义，从第 个 

菲涅耳带的沿半径的内外两点 。和 到焦点的 

距离分别为 一。和 ， (见图 2)，并且有 
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菲涅耳带的宽度 dr— r̈一 。因为最窄的菲涅耳带 

的宽度应当大于或等于像素的尺寸，所以 一 s、．。其 

中S 是液 晶器件像 素的Y轴 向尺寸 。由以上关 系 

图 2 波前菲涅耳带的焦点 

Fig．2 Schematic drawing to show a focal point 

by a Fresnal zone in a wavefront 

式得到光阑的大小(由菲涅耳带数 ”和像素的尺寸 s 

确定)、透镜的焦距 和像素的大小 S、的关系为 
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透镜的 F数由菲涅耳带数 ”确定： 

fn一参一 ‘ rn 2√f ，l +n| f 4 
空问带宽积为 

P — r 7c／(4S S、)一 N／4， (8) 

其中 N是透镜光阑内的像素总数。实验中，氦氖激 

光的波长为 633 nm，像素的尺寸 S、 为 90Ⅱm。把 

这些参量代入以上三个方程即可得到焦距 厂，透镜 

的 F数，以及空间带宽积与菲涅耳带数 ， 之间的数 

值关系。图 3(a)的 Y轴表示透镜 的焦距和 F 数。 

表明对于给定的焦距 ，构成透镜所能包 含的最多的 

菲涅耳带数。例如 ，焦距为 100 Cm 的透镜包 含 2O 

个菲涅耳带，而焦距为 50 cm的透镜包含 10个菲涅 

耳带 。这个菲涅耳带数也限定了透镜的光阑。实验 

中的光 阑即是 由此选 取 。在 图 3中，由于大 的 焦距 

对应大的光阑，所以 F数基本是个常数。图 3(b)给 

出了空间带宽积与菲涅耳带数之间关系。菲涅耳带 

数越大则透镜包含的像素越多，因此空问带宽积也 

越大。 
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罔 3 菲涅耳带数与(a)焦距 ，和F数(b)空间带宽积的关系 

Fig．3 Plots of the number of Fresnel zones VS．(a)Focal length and F．and (b)space bandwidth product 

由于实验中使用的液 晶器件的像素尺寸较大 ， 

S 一60 m，S 一90 m 产生的透镜的质量不高。 

随着液晶器件的制造技术的提高，像素的尺寸也越 

来越小 。HoloEye Photonics公司 的 LC～R 3000型 

液晶 器 件 的 像 素 尺 寸 为 9．5“m ，而 Boulder 

Nonlinear公司的液晶器件的像素则达到 7“m。如 

果使用这些器件则可以大大提高程控透镜的质量。 

例如 ，用像素为 10Ⅱm 的液 晶器件．如果透镜 含有 

3O个菲涅耳带，则可以做到焦距为 2 cm和 F数为 

l6。而用像素 为 90Ⅱm 的液 晶器件 ，对 于含有 3O 

个菲涅耳带的透镜 ，只可以做到焦距 为 150 cm、F 

数为 140E见图 3(a)]。可见。液 晶器件的像素做的 

越精细 S S、 越小 ，所 产 生 的 程控 透 镜 的 质量 

越好 。 
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