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摘 要： 报道了自研的光寻址空间光调制器的最新进展，介绍了器件工作原理与结构，并对其光敏响
应特性曲线、静态位相波前畸变、透射时间波形畸变的离线测试结果进行了报道，同时也利用该器件
在高功率激光装置上进行了在线测试。 结果表明， 该调制器可以根据需求实现所需的强度透过率分
布，而且对高功率激光系统没有引入附加的影响。 最后，结合该调制器的实际使用环境，分析了激光
系统空间滤波器对整形效果的影响，说明在高功率激光系统中使用该调制器时，空间滤波器尺寸也是
决定光束整形精度的重要因素。
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Abstract: The development of the optically addressed spatial light modulator (OASLM) was reported. Its
structure and working principle was introduced in detail. Meanwhile, the photosensitive response curve,
static wave鄄front distortion and temporal waveform distortion was investigated in detail in the process of
experiment. Besides, OASLM was successfully demonstrated in the online experiment. The results show
that OASLM not only has the ability to achieve the desired transmittance distribution, but also has no
additional effect on the high鄄power laser system. Finally, the shaping effect of spatial filter in the laser
system was analyzed. The result shows that the size of spatial filter was also an important factor which
determined the shaping precision when this device was used in high power laser systems.
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0 引 言

空间光调制器由于具有实时控制的功能，在光束
空间整形、 光束相位控制等方面得到越来越多的应
用 [1-2]。 而液晶空间光调制器作为一种最常见的调制
器，通过利用液晶的电控双折射效应，对入射光的相
位、振幅进行调制[3]。该类型器件目前已实现商业化量
产的主要有 TFT (Thin鄄Film鄄Transistor) 型透射式和

LCOS(Liquid鄄Crystal鄄on鄄Silicon)型反射式两种 。 TFT
型器件由于像素内部不透明电极及晶体管的影响，透
过率很低(<10%)，从而使其在很多场合的应用受到限
制。而 LCOS 型器件由于利用了 CMOS 工艺将电极集
成在反射面上，使其能量利用率大大提升，目前填充
因子可以达到 90%以上，但由于这种器件的反射面上
通常有多层膜结构，当用于对短脉冲调制时，容易引
起光谱畸变等问题，而且作为一种反射式器件，使用
时必须使光学系统的整体排布发生调整。 光寻址空间
光调制器可以设计为透射式器件，使用时只需直接插
入到需要透过率调整的位置即可，而不会对原有的光
路结构产生影响，从而使整体光路变得相对简单。 这
种调制器通过利用光导层的光电导特性，使电极分布
可以实时控制，从而可以控制液晶层的电压分布。 这
种调制器作为一种透射式器件，同时也具有很高的空
间透过率。 目前已在美国的 NIF、法国的 LMJ 等装置
上得到应用，被用于实现损伤点“预屏蔽”、光束强度
预补偿等功能[4-5]。中国科学院上海光学精密机械研究
所高功率联合室对此器件进行了跟踪研制， 于 2012
年对自研的光寻址液晶调制器进行了首次报道 [6]，
并利用 λ=1 053 nm 连续光进行了相关测试。

文中主要介绍了该调制器的最新研制进展 ，对
其进行了光、机、电集成化设计，使其成为一台实用
化的仪器设备。通过对调制器的光敏响应曲线、静态
透过波前畸变进行测试， 并对其进行离线与在线的
相关实验验证，表明该调制器对激光脉冲时间波形、
远场焦斑形态不会引入额外的影响， 同时也测试了
该调制器的“预屏蔽”功能。

1 光寻址空间光调制器基本原理与器件结构

文中所述的调制器工作在“光寻址 ”模式 ，通过
利用光导材料的光敏特性，可以有效避免“电寻址 ”
器件的“黑栅”效应，以下结合图 1 对其工作原理进
行说明： 液晶层与光导层 BSO 晶体呈串联结构，交

流电压通过导电膜施加于两者之上。 由于 BSO 晶体

的光电导特性 [7-8]，当照射其上的光敏光(所用光源为

470nm 蓝光 LED， 对 BSO 晶体有较强的光电导效应)
强度发生改变时，晶体的电阻会发生改变，从而引起

液晶层分压的改变，因此通过控制照射在光导晶体上

的光敏光强度分布，即可在液晶层上实现所需的电压

分布， 从而对 λ=1 053 nm 信号光的强度分布进行控

制。 与传统的透射式电寻址空间光调制器相比，该器

件避免了不透明电极的使用，消除了“黑栅效应”，从

而使器件的透过率得到很大程度的提升。 而且，通过

将产生“光寻址”作用的光导晶体直接作为液晶盒的

基板之一，使器件的加工工艺变得相对简单，从而优

化了器件在静态波前畸变方面的性能。 因此，该光寻

址器件在透过率、静态波前畸变方面具有一定优势。

图 1 光寻址液晶空间光调制器工作原理

Fig.1 Working principle of the optically addressed liquid crystal

spatial light modulator

目前已将光敏光控制系统与液晶光阀进行一体

化设计， 结构如图 2 所示，λ=1 053 nm 信号光按图 3
中箭头所示方向通过该调制器。

图 2 自研的集成化光寻址调制器内部结构图

Fig.2 Structure of the integrated optically addressed modulator
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液晶光阀与光敏光照明系统的驱动电压参数均

可通过图 3 中的液晶显示屏进行设置， 控制器与电

脑相连接， 通过控制电脑便能实现对 λ=1 053 nm 光

强度分布的调节。

图 3 集成化光寻址调制器实物图

Fig.3 Picture of the integrated optically addressed modulator

2 调制器离线测试

由于该器件主要是通过调节 λ=470 nm 光敏光

强度来实现对 λ=1 053 nm 信号光的透过率控制，所

以光敏光强度与器件透过率的对应关系直接决定控

制精度，图 4 是实测结果。

图 4 光寻址调制器的光敏响应曲线

Fig.4 Photosensitive response curve of the optically addressed

modulator

由此图可知，器件的最高透过率达到 85%，开关

比高于 50:1。
该调制器作为透射式元件使用时， 固有的静态

透过波前畸变也是不容忽略的参数， 该参数将会影

响调制器后方的光束质量。

结合图 1 可知，玻璃与 BSO 晶体相互距离的精

确控制直接决定调制器的整体透过波前畸变， 目前

该距离是通过间隔子支撑两者的缝隙来实现的。 所

用的间隔子为直径 4.0 滋m 的硅球，通过压盒工艺实

现了间隔子在边缘位置的均匀分布， 这也保证了器

件整体具有很小的透过波前畸变。 经过测试发现，该

位相畸变对于高功率激光光束的影响几乎可以忽

略，利用 ZYGO 干涉仪的测试结果如图 5 所示。

图 5 调制器的静态透过波前畸变

Fig.5 Static transmission wavefront distortion of the modulator

上述测试区域为 12 mm×12 mm，PV=0.346λ(λ=
632 nm)， 换算为信号光波长 1 053 nm， 即为 PV=
0.21λ(λ=1 053 nm)。 作为一种透射性器件，该波前畸

变对入射光的影响是较小的。

又由图 1，该调制器为多层介质结构，不同介质表

面的反射易引起幅频效应， 当入射光为脉冲光时，就

会引起脉冲光时间波形畸变，通过对不同介质表面进

行增透处理可以有效解决这个问题，图 6 所示的测试

结果表明该器件对脉冲光的时间波形没有影响。

图 6 测试调制器透射光时间波形畸变的光路

Fig.6 Optical setup for measuring the time waveform distortion of

transmitted light of the modulator

图中，OASLM (Optically Addressed Spatial Light
Modulator)即表示集成化的光寻址空间光调制器，与

图 3 对应 。 λ=1 053 nm 脉冲光依次经过起偏器 、

OASLM、检偏器后，经 1:1 像传递后，经光纤耦合后

输入至光电管 Receiver，并由示波器测试光脉冲时间

波形。

利用图 6 所示的光路分别对有、无 OASLM 时，

光电管 Receiver 接收到光脉冲时间波形进行对比 ，

测试结果如图 7 所示。

上述分别在离线情形下对自研的光寻址调制器

进行了光敏响应特性曲线、静态位相波前畸变、透射
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时间波形畸变等的测试， 结果表明该器件工作性能

良好，适用于 λ=1 053 nm 光的透过率分布控制。

图 7 光路中有 、无 OASLM 时的光脉冲时间波形对比

Fig.7 Time waveform comparison of the light pulse with and

without OASLM in the light path

3 调制器在线测试

在线测试的光路结构如图 8 所示， 调制器位于

SF1 注入端前方，软边光阑之后。 通过设置调制器的

透过率分布，控制注入光的近场强度分布。由于预放

段输出的激光已经是线偏振光， 而光路中的法拉第

隔离器内均具有偏振器， 故在图中对偏振器并未作

另外注释。

图 中 的 光 束 质 量 测 试 系 统 “Beam Quality
Diagnostic System”主要用于对输出光的近场 、远场

及时间波形进行测试。

图 8 包含光寻址空间光调制器的高功率激光系统

Fig.8 High鄄power laser system schematic which contains OASLM

首先需要对插入光寻址调制器后， 静态情形下

(未开放大器 )输出光的远场分布进行测试 ，以便对

调制器可能引入的附加位相畸变进行判断， 从而对

该调制器用于高功率激光系统的可行性进行判断 。

对比测试结果如图 9 和图 10 所示。

图 9 系统中未插入光寻址调制器时 ，输出光的远场强度分布

Fig.9 Far鄄field intensity distribution of the output light when the

system contains no OASLM

图 10 系统中插入光寻址调制器时，输出光的远场强度分布

Fig.10 Far鄄field intensity distribution of the output light when the

system contains OASLM

然后，使图 8 中的棒状放大器均处于开启状态，

当光寻址调制器处于全开时，最终输出能量约 10 J；
使 光 寻 址 调 制 器 同 时 生 成 Φ400 滋m、Φ600 滋m、

Φ800 滋m、Φ1 mm 的四个“预屏蔽”点 (预放输出处的

光斑大小为 Φ9 mm， 四个挡光点的相对方位依次是

左上、右上、左下、右下，该功能可以对终端光学元件

上的损伤点进行“遮挡”，从而有效提升光学元件的

使用寿命)，此时在输出处测得近场强度分布如图 11
所示，对应的时间波形分布如图 12 所示。

图 11 含有遮挡点的光束分布

Fig.11 Beam distribution with blockers
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图 12 时间波形对比

Fig.12 Comparison of time waveform

由上述测试结果可知， 此调制器引入的附加位

相畸变对于高功率激光系统的影响是可以忽略的 ；

当棒状放大器正常工作，输出能量为 10 J 时，光寻址

调制器实现空间强度整形后的输出时间波形与没有

调制器时是完全一样的， 这充分证明了此调制器用

于高功率激光系统是不会产生额外幅频效应的。

4 关于预屏蔽实验结果的分析与讨论

在高功率激光系统中使用空间光调制器时 ，空

间滤波器对光束整形效果的影响是必须要考虑的 。

对于上文所述的“预屏蔽”实验，当屏蔽孔的尺寸不

同时，光束强度分布对应的频率分布不同，所以经过

不同大小滤波器滤波后的效果是不同的。

对于上述第三部分的在线测试 “预屏蔽 ”功能 ，

考虑到滤波器对实际屏蔽效果的影响， 做了相应的

理论模拟。 光束直径 D=9 mm 的区域上， 分别生成

400 滋m、600 滋m、800 滋m 和 1 mm 的屏蔽孔效果如

图13 所示。

图 13 空间滤波前，四个不同大小屏蔽孔位于光束上的模拟效果

Fig.13 Simulated beam profile with four “blockers” of different

sizes before spatial filtering

此光束强度分布经过 4 倍、7 倍、20 倍衍射极限

的滤波小孔滤波后， 光束强度分布的模拟效果分别

如图 14 所示。

图 14 分别经过 4 倍(a)、7 倍 (b)、20 倍(c)衍射极限滤波孔滤波

后的模拟效果图

Fig.14 Simulated beam profile after spatial filtering with 4DL

pinhole(a), 7DL pinhole(b) and 20DL pinhole(c)

由此模拟结果可知， 当激光系统中的滤波器尺

寸较小时，空间滤波过程会减弱屏蔽孔的屏蔽深度，

而且屏蔽孔尺寸越小，屏蔽深度越浅；随着空间滤波

器尺寸增大，空间滤波后的屏蔽深度加大。

由于图 8 所示激光系统中的滤波器尺寸约为 7
倍衍射极限， 与实际测试结果图 11 进行比对可知，

模拟效果图 14(b)与实测结果是比较接近的，这充分

说明了挡光点尺寸过小时，挡光区域“暗度 ”不够是

由激光系统中的空间滤波器造成的。 所以在高功率

激光系统中使用该器件时， 空间滤波器尺寸的选择

也是需要重点考虑的。

5 结 论

文中对自研光寻址空间光调制器的工作原理 、

器件结构、器件工作特性等进行了介绍。 在离线实验

平台上测试了该器件的静态透过波前畸变、 时间波

形畸变；在线实验时，对输出光的远场、时间波形畸

变、近场强度控制能力等进行了测试。 结果表明，该

器件可以用于高功率激光系统的近场强度控制 ，并

且不会引入位相畸变、时间波形畸变等额外影响。
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