
Журнал технической физики, 2018, том 88, вып. 1

09

Бинарные фазовые транспаранты на основе жидкокристаллической
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Продемонстрирована возможность бинарной фазовой модуляции в жидкокристаллических матрицах,

серийно выпускаемых для видеоаппаратуры. Экспериментально получены и исследованы элементы плоской

дифракционной оптики — цилиндрические и сферические линзы. Рассмотрены ограничения, связанные с

конечным размером пикселя бинарного дифракционного транспаранта.
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Плоские фазовые транспаранты могут использоваться

в когерентных оптических системах в виде дифракци-

онных оптических элементов (дифракционных линзах и

фокусаторах), в компенсаторах фазовых искажений, в

качестве фазовых пространственных модуляторов света

и чисто фазовых фильтров для систем обработки инфор-

мации [1–4].

Транспаранты, управляемые электрическим напряже-

нием, некогерентным светом или сканирующим лазер-

ным лучом, могут изменять функцию пропускания за

достаточно короткое время. Одними из наиболее пер-

спективных перестраиваемых устройств являются жид-

кокристаллические (ЖК) матрицы с электронным управ-

лением. Они имеют малые габариты и вес, небольшие

управляющие напряжения, достаточно большое число

разрешимых точек. Выпуск таких матриц и устройств

управления к ним освоен промышленностью для видео-

аппаратуры. Эти матрицы существенно дешевле специ-

альных ЖК устройств, разработанных для когерентной

оптики [5]. Эксперименты показали, что оптическое

качество матриц, выпускаемых для видеоаппаратуры,

часто удовлетворяет требованиям работы в когерентных

системах [6], кроме того, при использовании фазовой мо-

дуляции в матрице возможна попутная компенсация ее

фазовых неоднородностей соответствующей коррекцией

управляющих напряжений на пикселях.

Для амплитудной модуляции в ЖК матрицах исполь-

зуется вращение плоскости поляризации проходящего

света, амплитуда света на выходе зависит от величины

управляющего напряжения и положений входного и

выходного поляризаторов [7]. Наряду с амплитудной

в ЖК матрице происходит также фазовая модуляция

света, величина которой связана с двулучепреломлением

в жидком кристалле. Выбирая положение поляризато-

ров и диапазон изменения напряжения, прилагаемого к

кристаллу, можно добиться преимущественно фазовой

модуляции [8]. Максимально возможная глубина фазо-

вой модуляции для многих типов матриц не достигает

величины 2π, необходимой для создания транспарантов

с произвольным фазовым распределением. Поворот фа-

зы можно увеличить, если организовать многократное

прохождение света через матрицу [9], однако при ис-

пользовании внешних отражающих зеркал такая система

сложна и труднореализуема.

Достаточно просто организовать в ЖК матрице би-

нарную фазовую модуляцию. Если положение оси по-

ляроида на выходе матрицы выбрать перпендикуляр-

ным биссектрисе угла между направлениями векторов

поляризации проходящего света при минимальном и

максимальном напряжениях, то проекции этих векторов

на ось поляроида будут направлены навстречу друг

другу (рис. 1), а фаза света, проходящего через пиксели

с минимальным и максимальным управляющими напря-

жениями будет отличаться на 180◦ [10]. Последнее усло-

вие выполняется, если пренебречь фазовой задержкой
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Рис. 1. Векторы поляризации света на выходе жидкокристал-

лической матрицы (a — для максимального управляющего

напряжения, b — для минимального управляющего напряже-

ния) и их проекции на выходной поляризатор при бинарной

фазовой модуляции. Направление осей входного и выходного

поляризаторов совпадает c a и c.
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Рис. 2. a — амплитудный аналог бинарных фазовых зонных пластинок, сформированных в ЖК матрице, b — распределения

света в фокусах первого порядка, c — распределения интенсивности в сечениях этих распределений.

между рассматриваемыми проекциями, возникающей из-

за двойного лучепреломления. Эксперименты показали,

что подбором положения входного и выходного поля-

ризаторов вблизи рассматриваемой геометрии можно

добиться противоположной фазы проходящего света при

двух значениях управляющего напряжения.

Нами проверялась возможность получения управ-

ляемой бинарной фазовой модуляции в ЖК матри-

це видеопроектора. Число элементов данной матрицы

составляло 1024× 768, скорость переключения матри-

цы — 70 кадров в секунду. Максимальный угол поворота

вектора поляризации света в диапазоне управляющих

напряжений составил 45◦ . Оптимальные для бинарной

фазовой модуляции углы осей входного и выходного

поляризаторов оказались равными 90 и 160◦ (геометрия,
близкая к показанной на рис. 1).
Бинарные фазовые элементы (с фазовой задержкой 0

и π rad) требуют меньшей разрешающей способности

от транспаранта, чем элементы плоской оптики с более

точной передачей функции фазовой задержки [1]. При-

мером таких фазовых транспарантов являются зонные

пластинки Френеля, которые могут использоваться в

качестве линз. Платой за уменьшение разрешающей

способности являются дополнительные фокусы линз,

которые присущи этим дифракционным элементам и ко-

торые создают мешающий фон в плоскости фокусировки

линзы. Чисто фазовые бинарные дифракционные транс-

паранты имеют преимущества по отношению сигнал-
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шум перед предложенными в работе [11] аналогами с

амплитудным кодированием, так как у них отсутствует

нулевой порядок и их дифракционная эффективность

выше.

На рис. 2, a показаны амплитудные аналоги сформи-

рованных в ЖК матрице фазовых зонных пластинок, со-

ответствующих цилиндрической и сферической линзам.

Темные и светлые зоны соответствовали минимально-

му и максимальному уровням серого на пикселях. На

рис. 2, b приведены распределения света в фокусах пер-

вого порядка этих дифракционных линз, а на рис. 2, c —

распределения интенсивности в сечениях фокальных

распределений. Отношение сигнал-шум в фокусе бинар-

ной цилиндрической линзы — цилиндрической линзы —

составило 27, а для бинарной линзы с амплитудным

кодированием — 14.

Особенностью голограмм, формируемых с помощью

ЖК матриц с электронным управлением, является срав-

нительно низкая разрешающая способность, связанная

с конечным размером пикселя (∼ 10µm). Этот размер

определяет минимальный период зон (штрихов) дифрак-
ционной решетки, который может быть получен: два

пикселя на период. В голограммах, к которым можно

отнести и дифракционные линзы, имеет значение не

только период штрихов, но и их положение, определяю-

щее фазу дифрагированного света. Допустимой фазовой

ошибкой в оптических элементах считается величи-

на (π/7− π/2) rad [12]. Будем считать, что предельно

допустимой фазовой ошибкой является π/2 rad, что

соответствует сдвигу штрихов дифракционной решетки

на четверть периода. Такой сдвиг штриха возникает

при возможном в процессе записи решетки ошибочном

отнесении пикселя к соседней зоне, если на одну зону

приходится два пикселя ЖК матрицы, т. е. четыре пиксе-

ля на период.

В дифракционных линзах размер пикселя накладывает

ограничение на предельную апертуру линзы, поскольку

частота штрихов плоской линзы увеличивается при уда-

лении от ее центра. Приравнивая период зонной струк-

туры на краю плоской линзы максимального размера к

четырем размерам пикселя, получим

xmax

f
≤

λ

41
, (1)

где xmax — половина максимальной апертуры линзы,

f — фокусное расстояние линзы, λ — длина волны све-

та, 1 — размер пикселя. Выражение (1) дает максималь-
ное значение относительного отверстия дифракционной

линзы при данном размере пикселя.

Для экспериментальной проверки выражения (1) би-

нарные дифракционные цилиндрические линзы с разным

фокусным расстоянием формировались на ЖК матри-

це под управлением компьютера [13], размер матрицы

(10.5mm) превосходил значение 2xmax. Матрица освеща-

лась плоской волной когерентного света через щель раз-

мером 2xmax exp, и в фокусе сформированной линзы из-

мерялась ширина распределения света. Ширина 2xmax exp

Предельные теоретические и экспериментальные значения

максимальной апертуры дифракционной цилиндрической лин-

зы с допустимыми аберрациями для разных фокусных рассто-

яний

f 150 232 370

2xmax 4.8 7.6 12.0

2xmax exp 5.8 6.6 10.4

увеличивалась до тех пор, пока ширина фокального

пятна не переставала уменьшаться. Экспериментальные

значения xmax exp хорошо совпадали с полученными из

формулы (1) значениями xmax (таблица, все величины в

таблице даны в mm).

Аналогичные ограничения, связанные с конечной ши-

риной пикселей, возникают и при других применениях

бинарных фазовых транспарантов. Так, при вводе в

оптическую систему пространственного сигнала с по-

мощью пространственного модулятора света, ширина

пикселей модулятора будет ограничивать максимальную

пространственную частоту в спектре вводимого сигнала.

При этом в случае, когда важна и фаза частотных компо-

нентов (например, в схеме пространственной фильтра-

ции), ширина пикселя должна быть не более четверти

пространственного периода максимальной частоты спек-

тра входного сигнала.

При создании бинарных чисто фазовых фильтров ши-

рина пикселей будет ограничивать максимальные про-

странственные частоты в фильтрах, соответствующие

деталям импульсного отклика, наиболее удаленным от

его центра, т. е. размеры импульсного отклика. В слу-

чае необходимости сохранения фазовых соотношений в

импульсном отклике, также могут быть получены тре-

бования к ширине пикселя, аналогичные рассмотренным

выше.

Таким образом, проведенное исследование показало

возможность создания бинарных чисто фазовых транс-

парантов на основе ЖК матриц для видеоаппаратуры с

учетом рассмотренных ограничений, связанных с конеч-

ной разрешающей способностью этих матриц.
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