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液晶空间光调制器对真实人眼畸变波前的校正
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摘要：基于液晶空间光调制器波前调制量大，像素密度高，驱动电压低等优点，用液晶空间光调制器作为校正眼像差的关

键元件，研制了用于人眼畸变波前探测和校正的自适应光学系统。介绍了液晶空间光调制器的波前调制原理，利用ＺＹ

ＧＯ干涉仪测定了位相调制和灰度级的关系曲线。分别用 ＨａｒｔｍａｎＳｈａｃｋ波前探测器和高分辨率液晶空间光调制器探

测和校正人眼的波前畸变，对近视５ｍ－１（５００度）的人眼进行了自适应校正实验。校正后，系统的波前误差为０．０８６λ

ＰＶ和０．０１３λＲＭＳ，达到了系统的衍射极限，并可清晰地分辨眼底原来模糊的细胞。实验结果表明，液晶空间光调制器

可以有效校正畸变波前，达到提高成像质量的目的。
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１　引　言

　　人眼是复杂而重要的光学系统，而它的光学

特性直到今天还没有被完全表征出来。除了导致

近视，远视的离焦和散光的像散之外，其它的像

差，如球差、彗差等高阶像差对人眼这个光学系统

的性能也有不可忽视的影响。由于人眼内光学介

质的像差降低了眼底成像的质量。因此，在对畸

变人眼进行病理检查时还不能对活体人眼进行细

胞级的检测。利用自适应光学成像系统对活体人

眼像差进行探测和校正［１］及眼底成像，无论从临

床眼底病变观测和将来的眼超视觉的实现等研究

均具有极大的意义。

迄今为止，国内外许多研究机构对活体人眼

的自适应成像做了大量的研究。自适应成像系统

通常所采用的波前校正器为反射式变形镜（Ｄｅ

ｆｏｒｍａｂｌｅ Ｍｉｒｒｏｒ）或 微 机 械 反 射 式 变 形 镜

（ＭＥＭＳ）。反射式变形镜体积较大驱动电压高，

且波面重构精度较低；而微机械反射式变形镜虽

然具有较高的空间分辨率，但其位相调制量却不

能满足人眼自适应系统的要求。

与上述变形镜相比，液晶空间光调制器［２］

（ＬＣＳＬＭ）具有更大的波前调制量，更高的像素密

度，且具有体积轻小，驱动电压低，可以由电脑直

接驱动等优点，更加便于设备的装调也具有更高

的可操作性。基于液晶空间光调制器的优势，本

论文采用液晶空间光调制器作波前校正器，研制

了眼底自适应成像系统，并且对该系统的性能进

行了检测。

２　基本理论分析及实验工作

２．１　液晶空间光调制器的波前调制原理

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。在折射率狀ｅ方

向传播的光相对于狀ｏ方向的光会产生位相延迟。

液晶既具有液体的流动性还具备晶体的各向异

性，是一个连续弹性体，根据连续弹性体理论，液

晶分子的自由能可表示为［３］：

犉＝
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其中犓１１，犓２２，犓３３分别是液晶分子的展曲弹性常

数、扭曲弹性常数和弯曲弹性常数，狀是液晶分

子的指向矢，犇、犈 分别是电位移矢量和电场强

度。

如果液晶校正器为摩擦取向（强锚定）且液晶

分子平行排列，则液晶分子自由能公式可写为［４］：
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其中，ε０ 是真空介电常数，ε⊥、ε∥分别是垂直和平

行方向的介电常数，犇狕 是狕方向的电位移矢量，犱

为液晶层厚度，θ是液晶分子的倾角。

可以把式（２）的积分方程变成微分方程：

ｄ狕
ｄ（ ）θ
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犓＝（犓３３－犓１１）／犓１１，β＝（ε∥ －ε⊥）／ε⊥，犌＝

犇２狕 ［ε０ε⊥（１＋狉ｓｉｎ
２
θ狀）］，θ狀 是液晶分子的最大倾

角。结合液晶盒上下层边界条件解方程（３），即可

得到在一定电压下液晶分子倾角的分布。

由于液晶具有晶体的双折射特性，因此可根

据晶体的折射率椭球公式得到液晶盒内非寻常光

的折射率分布［５］。
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式中θ狕 是液晶分子倾角，进而可得到液晶屏产生

的位相延迟为

Δφ＝
２π

λ∫
犱

０

［狀ｅ（狕）－狀０］ｄ狕． （５）

由式（３）可知，液晶分子在电场的作用下发生

偏转，即不同的电场对应于不同的液晶分子倾角。

根据式（４），液晶分子倾角的变化引起液晶的非寻

常光折射率狀ｅ的变化，进而引起光束在液晶中位

相延迟的变化。因此，可以通过控制液晶校正器

的电压来调制光的位相。

２．２　液晶空间光调制器的调制量的线性化处理

利用ＺＹＧＯ干涉仪测定位相调制和灰度级

的关系曲线，测试光路如 图１所示。从ＺＹＧＯ干

涉仪发出的平行光经过晶体偏振片后变为线性偏

振光，该偏振光经ＬＣＯＳ的反射后再次进入干涉
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仪，和干涉仪的参考平面形成干涉条纹，从而测量

ＬＣＯＳ对光的位相调制。通过相息图的方式实现

大畸变量的校正［６］。测得的位相调制量与灰度级

曲线经过ｇａｍｍａ校正后使得选出的２５６个灰度

级和位相调制呈线性变化关系，调制量与灰度曲

线见图２。

图１　位相调制测试光路

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

（ａ）Ｇａｍｍａ校正前

（ａ）ＢｅｆｏｒｅＧａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｇａｍｍａ校正后

（ｂ）ＡｆｔｅｒＧａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图２　位相调制量与灰度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅ

２．３　人眼的像差探测

实验中采用了ＳｈａｒｋＨａｒｔｍａｎ波前探测器

探测人眼的畸变波前，波前探测器主要由微透镜

阵列和ＣＣＤ阵列组成。当入射到微透镜阵列上

的是标准的平面波时，在ＣＣＤ的像面上会出现等

间隔的光斑阵列，而且每个光斑都会位于相应的

微透镜子像素阵列的中心；而畸变波前入射到微

透镜阵列上，ＣＣＤ阵列上的光斑质心将偏离相应

的微透镜中心，通过对每个微透镜后光斑质心偏

移量的计算就可以解算出整个畸变波面的形状。

对液晶空间光调制器施加对应畸变波前的补偿波

面即可实现畸变波前的补偿。有关于人眼像差及

ＳｈａｒｋＨａｒｔｍａｎ波前探测器的详细分析请参考文

献［９１３］。

２．４　实验方法

实验原理图如图３所示。

图３　实验原理光路图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

０．８０８ｎｍ激光经过消散斑装置和小孔后被

半反半透反射后入射到人眼。经人眼光学系统后

携带畸变波前的光后向反射经过透镜Ｌ１，Ｌ２ 准

直照射在和瞳孔共轭的反射式液晶空间光调制器

（ＬＣＳＬＭ）上。被ＬＣＳＬＭ 反射后的光由ＢＳ２ 折

轴后被Ｌ３ 准直。一部分光入射到和瞳孔共轭的

ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感器进行波面探测，另一

部分在成像ＣＣＤ上成像。ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前

传感器将探测到的波前斜率数据传回电脑，经过

电脑处理，将对应补偿波面的灰度分布图发送给

ＬＣＳＬＭ进行波面补偿，然后由ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ

探测器进行下一次探测，形成了畸变波前的闭环

自适应校正。成像ＣＣＤ在整个自适应过程中用

来监测像质的变化。

３　结果与讨论

　　校正前后的人眼波面图如图４所示。从图中

可以看出，人眼的畸变波前已被很好的校正。图５

给出闭环自适应过程中波前误差随时间变换的峰

谷值（ＰＶ）和均方根误差（ＲＭＳ）。ＲＭＳ值从校正

前的０．６５λ到校正后的０．０１３λ，ＰＶ 值从２．８６λ
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（ａ）校正前

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）校正后

（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图４　人眼波面图

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐ

图５　波面误差值

Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｉｎＰＶａｎｄＲＭＳ

到０．０８６λ，采点间隔为１ｓ。图中２０～２３ｓ出现

图６　Ｚｅｒｎｉｋｅ项每项对应的波面误差

Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｆｏｒＺｅｒｎｉｋｅｉｎＲＭＳ

的峰值是由于校正过程中眨眼所导致的。

校正过程中的３到３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ项对波面

ＲＭＳ值的贡献如图６所示。校正之后每一项

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数对应的波面均方根误差都被控制在

０．０５λ以内。

校正前后系统调制传递函数（ＭＴＦ）如图７

所示，空间分辨率从４６ｃｉｒｃｌｅｓ／（°）提高到１１０ｃｉｒ

ｃｌｅｓ／（°）。图８给出了校正前后视网膜细胞成像

质量的对比。

图７　校正前后调制传递函数对比

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

图８　校正前后成像质量对比

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｔｉｎａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

　　本文介绍并研究了一个利用高空间分辨率的
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液晶空间光调制器来校正人眼波前畸变的自适应

光学成像系统。经过校正后，系统的波前误差为

０．０８６λＰＶ 和０．０１３λＲＭＳ，达到了系统的衍射

极限；而系统的空间分辨率从４６ｃｉｒｃｌｅｓ／（°）提高

到１１０ｃｉｒｃｌｅｓ／（°）。

研究表明，基于液晶空间光调制器的眼底自

适应成像系统可以有效地对畸变人眼像差进行探

测、校正。经过自适应校正之后原本模糊不清的

眼底视网膜感光细胞可以清晰成像在ＣＣＤ相机

上。基于液晶空间光调制器的自适应成像系统有

望成为未来的眼科医学的观测手段，使所有患者，

包括５ｍ－１（５００度）以上屈光不正患者的视觉疾

病都能在微米尺度视网膜组织上进行观测与诊

断，进而对眼科医学发展起到极大的推动作用。
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不同本底真空度对犛犻犆／犕犵极紫外

多层膜性能的影响
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２．中国科技大学 国家同步辐射实验室，安徽 合肥２３００２９）

为研究ＳｉＣ／Ｍｇ极紫外多层膜光学性能随制作时不同本底真空度的变化，利用直流磁控溅射方法

在不同本底真空条件下制备了峰值反射波长在３０．４ｎｍ的ＳｉＣ／Ｍｇ周期膜。Ｘ射线掠入射反射测试结

果表明不同本底真空度条件下制备的ＳｉＣ／Ｍｇ周期多层膜膜层质量有明显差异。用同步辐射测试了

ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜在工作波长处的反射率，本底真空度为６．０×１０
５Ｐａ时的ＳｉＣ／Ｍｇ周期膜反射率为

４３％，而本底真空度在５．０×１０４Ｐａ时的ＳｉＣ／Ｍｇ多层膜反射率仅为３０％。同步辐射反射曲线拟合结

果表明：反射率随着本底真空度降低的原因是由于多层膜 Ｍｇ膜层中 Ｍｇ的氧化物含量增多造成的。
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