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摘 要院 为了提高液晶空间光调制器(LC-SLM)的校准精度，采用条形光栅相位图对 LC-SLM进行了

标定。首先基于傅里叶光学模拟计算得出了条形光栅相位图对比度与零级衍射光斑光强之间的对应

关系，然后搭建实验光路并在 LC-SLM上加载了条形光栅相位图，测量 LC-SLM控制程序中加载的

灰度图所对应的零级衍射光斑光强值，经过分析计算得出计算机灰度信号与相位调制量之间的映射

关系，并最终得到了针对 488 nm激光的 LC-SLM的标定文件 LUT。经过标定之后，相位调制曲线的

线性相关度可达 0.996 4,校正误差仅为 0.224 0 rad。结果表明，在 LC-SLM上加载复杂的高阶相位，

并结合 LUT文件可以调制生成高质量的双螺旋光斑。此研究结果表明：针对特定波长，利用条形光栅

相位图标定的 LC-SLM得到的 LUT 文件可以使 LC-SLM根据加载的相位对光束进行有效调制，且

其方法更简单。
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Calibration of LC-SLM with strip grating phase image
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Abstract: In order to improve calibration accuracy of the liquid crystal spatial light modulator (LC -

SLM), strip grating phase image were proposed to calibrate the LC-SLM. Firstly, the relation between

the phase contrast of the strip grating and the intensity of the zero-order diffraction spots was simulated

based on Fourier optics. Then the experimental optical path was set up and the strip grating phase image

was loaded on the LC-SLM to measure the relation between the gray level and the intensity of the zero-

order diffraction spots. Through calculation and analysis, the relationship between the gray level and the

amount of phase delay was obtained. And finally, calibration LUT file of LC-SLM for 488 nm laser was

also obtained. After calibration, a higher linearity of 0.996 4, and a lower calibration error of 0.224 0 rad

were got. The experimental results show that, the double -helical spot generated by the complex high-
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0 引 言

液 晶 空 间 光 调 制 器 (LC-SLM) 是 一 种 可 编 程 的

新 型 光 学 元 件 袁 它 利 用 液 晶 的 光 电 效 应 可 以 对 光 波

相 位 进 行 连 续 调 制 袁 使 得 液 晶 空 间 光 调 制 器 在 自 适

应 光 学 [1-2]尧 全 息 光 学 [3-4]尧 无 线 激 光 通 信 [5-6]袁 高 分 辨

成 像 [7-8] 等 光 学 领 域 有 广 泛 的 应 用 遥 由 于 LC-SLM

的 液 晶 材 料 的 色 散 袁 液 晶 分 子 对 于 不 同 波 长 的 入 射

光 双 折 射 效 应 不 同 袁 需 要 对 LC- SLM 进 行 校 准 遥

目 前 对 于 LC-SLM 相 位 调 制 特 性 的 校 准 方 法

有 很 多 袁 主 要 为 干 涉 测 量 法 和 光 强 测 量 法 遥 干 涉 测 量

法 如 共 光 路 干 涉 法 尧 双 缝 干 涉 法 尧 泰 曼 - 格 林 干 涉 法 尧

马 赫 - 曾 德 尔 干 涉 法 袁 径 向 剪 切 干 涉 法 和 横 向 剪 切 干

涉 法 等 遥 横 向 剪 切 干 涉 法 [9] 是 使 零 级 与 正 一 级 衍 射 像

横 向 剪 切 产 生 干 涉 袁 但 零 级 与 正 一 级 光 斑 的 光 强 不

同 导 致 干 涉 条 纹 对 比 度 不 明 显 遥 径 向 剪 切 干 涉 法 [10]

中 采 用 了 迭 代 算 法 求 解 径 向 剪 切 条 纹 袁 该 方 法 计 算

量 大 且 误 差 也 较 大 遥 马 赫 - 曾 德 干 涉 法 与 泰 曼 - 格 林

干 涉 法 均 是 利 用 分 振 幅 双 光 路 干 涉 袁 对 实 验 装 置 的

稳 定 性 要 求 很 高 限 制 了 这 两 种 方 法 的 实 用 性 遥 双 缝

干 涉 法 是 通 过 测 量 两 组 狭 缝 干 涉 条 纹 之 间 的 偏 移 量

计 算 相 位 调 制 量 袁 但 这 种 方 法 只 能 对 狭 缝 处 的 相 位 调

制 特 性 进 行 测 量 袁 以 局 部 位 置 的 相 位 调 制 情 况 作 为 整

体 的 相 位 调 制 特 性 袁 而 影 响 了 其 调 制 的 精 确 度 [11]遥 光

强 测 量 法 主 要 为 Mask 相 位 校 准 法 [12]袁 但 该 法 的 测

量 结 果 不 够 准 确 袁 之 后 在 其 基 础 上 产 生 的 高 位 深 相

位 法 [13]虽 然 提 高 了 精 确 度 袁 却 仅 适 用 于 能 够 加 载 32 位

相 位 图 的 LC-SLM袁 而 对 于 大 多 数 LC-SLM 而 言 袁

所 加 载 的 相 位 图 仅 为 8 位 袁 限 制 了 该 方 法 的 应 用 遥

根 据 傅 里 叶 光 学 可 知 袁 当 放 在 透 镜 前 的 二 维 相

位 光 栅 被 相 干 光 照 明 时 袁 透 镜 后 焦 面 的 光 强 分 布 等

于 透 镜 前 相 位 光 栅 的 傅 里 叶 变 换 的 平 方 遥 文 中 提 出

了 一 种 通 过 在 LC-SLM 上 加 载 灰 度 变 化 的 条 形 光

栅 相 位 图 袁 探 测 其 零 级 衍 射 光 斑 的 光 强 袁 通 过 计 算 相

位 调 制 量 得 到 计 算 机 灰 度 信 息 与 LC-SLM 相 位 调

制 量 之 间 的 映 射 关 系 袁 对 LC-SLM 进 行 标 定 的 方

法 遥 该 方 法 实 验 光 路 系 统 简 单 袁 且 测 量 结 果 稳 定 可

靠 袁 对 环 境 要 求 较 低 袁 可 对 任 意 波 长 的 激 光 进 行 LC-

SLM 相 位 调 制 特 性 的 测 量 和 标 定 遥

1 LC-SLM的相位调制原理

LC-SLM 是 通 过 控 制 液 晶 分 子 的 等 效 折 射 率 实

现 对 入 射 光 的 相 位 控 制 袁 根 据 晶 体 的 折 射 率 椭 球 公

式 得 到 液 晶 盒 内 非 常 光 的 折 射 率 分 布 为 院

neff [ z ]=
no ne

no

2

cos
2

z +ne

2

sin
2

z
蓘 蓡

1/2
(1)

式 中 院ne 和 no 分 别 为 延 液 晶 分 子 长 轴 和 短 轴 方 向 具

有 的 非 常 光 折 射 率 曰 为 未 加 电 场 时 液 晶 分 子 长 轴

与 外 加 电 场 时 液 晶 分 子 长 轴 的 夹 角 遥 当 波 长 为 的

线 偏 振 光 通 过 厚 度 为 d 的 液 晶 层 时 袁 入 射 的 e 光 和 o

光 之 间 的 相 位 差 可 表 示 为 院

= 2仔
d

园

乙 neff ( z )-no蓘 蓡 dz (2)

根 据 公 式 (1)袁 当 液 晶 分 子 倾 角 z 变 化 时 袁 液 晶

有 效 折 射 率 n eff 会 随 之 而 变 化 遥 即 通 过 控 制 LC-

SLM 的 电 压 来 控 制 液 晶 分 子 倾 角 的 变 化 袁 进 而 改 变

光 束 在 液 晶 中 相 位 延 迟 量 的 变 化 袁 最 终 达 到 调 制 光

束 相 位 的 目 的 遥

夫 琅 和 费 近 似 条 件 下 袁 光 的 远 场 分 布 与 出 射 光

场 分 布 呈 傅 里 叶 变 换 关 系 遥 如 图 1 中 的 条 形 相 位 所

示 袁 假 设 其 中 黑 色 部 分 的 相 位 延 迟 量 为 0袁 为 固 定

值 袁 深 色 部 分 的 相 位 延 迟 量 为 可 变 值 袁 通 过 改 变 黑 白

方 格 相 位 的 对 比 度 袁 位 于 透 镜 后 焦 面 的 零 级 衍 射 光

斑 的 光 强 也 会 随 之 改 变 袁 通 过 测 量 透 镜 后 的 零 级 衍

射 光 斑 的 光 强 得 到 LC-SLM 上 所 加 载 的 条 形 光 栅

相 位 的 相 位 对 比 度 遥

order phase was basically consistent with the simulation results when the LUT was presented on LC -

SLM. The results show that for a specific wavelength, LUT file can be obtained by calibration of LC-

SLM by using the strip grating phase image and the beam can be modulated effectively according to the

loading phase image, and the method is simpler.

Key words: Fourier optics; liquid crystal spatial light modulator; calibration accuracy;

strip grating phase image
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(a) 横 向 条 形 光 栅

(a) Transverse stripe grating

(b) 纵 向 条 形 光 栅

(b) Longitudinal stripe grating

(c) 灰 度 级 与 零 级 衍 射 光 斑 光 强 关 系 图

(c) Relationship between gray level and intensity of

zero-order diffraction spot

图 1 条 形 光 栅 单 元

Fig.1 Schematic of the strip grating unit

一 个 单 元 条 形 光 栅 的 相 位 幅 值 可 表 示 为 院

tu (x, y)=exp(i驻 )伊rect
y-a/2

a蓘 蓡+1伊rect y+a/2
a蓘 蓡 (3)

tu (x, y)=exp(i驻 )伊rect
x+d/2

d蓘 蓡+1伊rect x-d/2
d蓘 蓡 (4)

式 中 院i 为 虚 数 单 位 曰驻 为 黑 格 的 相 位 延 迟 量 遥 公

式 (3) 为 图 1(a) 横 向 条 形 光 栅 的 相 位 幅 值 袁 公 式 (4) 为

图 1(b) 纵 向 条 形 光 栅 的 相 位 幅 值 遥

则 整 个 条 形 相 位 光 栅 可 以 表 示 为 院

t( )=tu 茚

M

m=1

移 (y- m ) (5)

t( )=tu 茚

M

m=1

移 (x- n ) (6)

式 中 院茚 为 卷 积 符 号 曰 m 为 横 向 条 形 光 栅 的 第 m 行

单 元 的 中 心 坐 标 曰 n 为 纵 向 条 形 光 栅 的 第 n 列 单 元

的 中 心 坐 标 曰 为 狄 拉 克 函 数 遥

在 透 镜 后 的 光 强 分 布 为 公 式 (6) 的 傅 里 叶 变 换 的

模 的 平 方 院

I(xf , yf )= F(t)
2

(7)

符 号 F 指 的 是 傅 里 叶 变 换 遥 由 公 式 (7) 可 得 到 零

级 衍 射 光 斑 的 光 强 与 条 形 相 位 光 栅 ( 条 形 相 位 光 栅 )

的 对 比 度 之 间 的 关 系 为 院

I=(1+cos驻 )/圆 (8)

式 中 院I 为 零 级 衍 射 光 斑 归 一 化 强 度 曰驻 为 条 形 光 栅

的 相 位 对 比 度 遥 在 LC-SLM 中 袁 相 位 调 制 量 与 灰 度

的 关 系 是 一 一 对 应 的 遥 通 常 LC-SLM 的 总 的 相 位 调

制 量 为 2仔袁 由 此 可 得 到 零 级 衍 射 光 斑 的 光 强 与 灰 度

级 之 间 的 对 应 关 系 袁 如 图 1(c) 所 示 遥

2 LC-SLM的标定

计 算 相 位 图 时 袁 设 定 条 形 光 栅 黑 色 区 域 灰 度 值

为 0 固 定 不 变 袁 深 色 区 域 灰 度 值 呈 线 性 变 化 袁 搭 建 光

路 图 如 图 2 所 示 遥 光 栅 相 位 像 素 为 1 920伊1 152袁 可 变

的 相 位 延 迟 量 从 0~255 依 次 变 化 袁如 图 3袁 显 示 了 不 同

灰 度 级 的 条 形 光 栅 零 级 衍 射 光 斑 中 心 光 强 的 变 化 遥

如 图 2 所 示 袁488 nm 激 光 通 过 焦 距 为 30 mm 的

透 镜 1 与 焦 距 为 150 mm 的 透 镜 2 实 现 5 倍 扩 束 袁

通 过 玻 片 和 玻 片 对 其 偏 振 态 进 行 调 整 袁 使 其 达 到

LC-SLM 要 求 的 偏 振 方 向 遥 之 后 经 过 BS 分 光 棱 镜 袁

孔 径 光 阑 对 光 束 直 径 进 行 调 整 袁 使 光 束 尽 可 能 充 满

LC-SLM 的 作 用 面 遥 光 束 经 LC-SLM 作 用 面 反 射 回

BS 棱 镜 袁 经 焦 距 150 mm 的 透 镜 3 聚 焦 在 CCD 相

机 的 探 测 面 上 遥

图 2 实 验 光 路 原 理 图

Fig.2 Schematic diagram of experimental system
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将 制 作 好 的 光 栅 相 位 图 依 次 加 载 到 LC-SLM

的 控 制 软 件 上 袁 测 得 中 央 衍 射 光 斑 光 强 的 变 化 如 图 3

所 示 遥 最 后 将 测 得 的 横 向 光 栅 和 纵 向 光 栅 的 等 灰 度

级 的 中 央 衍 射 光 斑 的 光 强 相 加 之 后 取 平 均 值 袁 其 目

的 是 防 止 液 晶 阵 列 的 局 部 变 形 而 导 致 的 纵 向 和 横 向

不 同 而 对 LC-SLM 最 终 的 相 位 调 制 量 产 生 干 扰 遥

(a) 横 向 条 形 光 栅 图

(a) Transverse strip grating

渊b) 纵 向 条 形 光 栅

(b) Longitudinal strip grating

图 3 条 形 光 栅 图 与 衍 射 光 斑 图

Fig.3 Schematic of the strip grating and diffraction spot

在 LC-SLM 中 加 载 深 色 区 域 灰 度 级 依 次 为 0尧

1尧2尧3噎255 条 形 相 位 光 栅 袁 用 CCD 相 机 探 测 并 记

录 0 级 衍 射 光 斑 光 强 遥 如 图 4 所 示 袁 输 入 灰 度 级 42~

168( 蓝 色 方 框 ) 和 170~207( 红 色 方 框 ) 范 围 内 均 可 实

现 LC-SLM 的 0~2仔 相 位 调 制 遥 其 中 灰 度 级 170~

207 衍 射 率 较 高 袁 但 灰 度 级 较 少 遥 灰 度 级 42~168 衍

射 率 较 低 袁 但 灰 度 级 较 多 遥 所 以 袁 接 下 来 分 别 利 用 两

部 分 的 值 进 行 标 定 袁 并 对 比 两 种 标 定 方 法 的 优 劣 遥

根 据 公 式 (8), 可 得 有 效 输 入 灰 度 级 42~168 或

170~207 与 相 位 调 制 量 之 间 的 关 系 袁 如 图 5(a)尧(b)

所 示 袁 文 中 采 用 插 值 法 将 0~255 灰 度 级 与 有 效 输 入

灰 度 级 ( 输 出 灰 度 级 ) 对 应 起 来 遥 用 灰 度 级 42~168 进

行 标 定 袁 标 定 文 件 记 为 LUT1袁 利 用 11 次 多 项 式 拟

合 结 果 如 图 5(a) 所 示 袁 多 项 式 曲 线 的 方 程 为 公 式 (9)遥

用 灰 度 级 170~207 进 行 标 定 袁 标 定 文 件 记 为 LUT2袁

图 4 灰 度 级 与 0 级 衍 射 光 斑 光 强 之 间 的 关 系

Fig.4 Relationship between gray level and intensity of

zero-order diffraction spot
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利 用 9 次 多 项 式 拟 合 结 果 如 图 5(b) 所 示 袁 多 项 式 曲

线 的 方 程 如 公 式 (10)遥

(x)=3.16伊10
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9
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x
8

+4.84 伊10
-5

x
7

-

2.10伊10
-2

x
6

-5.86伊10
5

+1.09伊10
3

x
4

-1.35伊10
5

x
3

+

1.07伊10
7

x
2

-4.99伊10
8

x+1.03伊10
10

(10)

3 标定结果分析

分 别 将 制 作 的 标 定 文 件 LUT1 和 LUT2 加 载 到

LC-SLM 控 制 软 件 中 袁 通 过 条 形 光 栅 相 位 测 量 其 与

相 位 调 制 量 之 间 的 对 应 关 系 遥 对 实 际 的 相 位 调 制 特

性 进 行 重 新 标 定 后 袁 与 理 想 线 性 曲 线 和 Mask 相 位

法 标 定 的 曲 线 对 比 袁 衡 量 相 位 矫 正 效 果 的 优 劣 遥

两 种 LUT 查 找 表 及 Mask 相 位 法 标 定 的 测 试 结

果 如 图 6 所 示 袁LUT1尧LUT2 和 Mask 相 位 法 标 定 与 理

想 曲 线 的 相 关 系 数 分 别 为 0.995 9尧0.996 4尧0.994 1遥 与

理 想 曲 线 相 比 袁LUT1袁LUT2 和 Mask 相 位 法 标 定 的 相

位 调 制 均 方 根 误 差 分 别 为 0.2253尧0.2240尧0.2450 rad遥 根

据 以 上 测 量 的 结 果 说 明 LUT1 与 LUT2 标 定 文 件 的

效 果 相 近 袁 就 其 均 方 根 误 差 判 定 的 结 果 而 言 袁LUT1

和 LUT2 标 定 比 Mask 相 位 法 标 定 的 结 果 更 为 准 确 袁

准 确 度 提 高 了 9.4%遥 其 中 考 虑 到 采 用 LUT2 标 定 比

LUT1 标 定 的 衍 射 率 更 高 袁因 此 采 用 LUT2 标 定 文 件 遥

图 6 反 插 值 法 标 定 后 的 实 测 相 位 调 制 曲 线

Fig.6 Actual phase modulation curves calibrated by

the inverse interpolation method

为 了 进 一 步 验 证 标 定 的 效 果 袁 接 下 来 采 用 LUT2

标 定 文 件 和 Mask 相 位 法 标 定 文 件 的 LC-SLM 分 别

对 复 杂 的 相 位 进 行 调 制 成 像 袁 以 双 螺 旋 相 位 为 例 院 如

图 2 搭 建 的 实 验 光 路 袁 在 LC_SLM 上 加 载 复 杂 的 相

位 图 7(a)袁 并 在 控 制 软 件 加 载 linear 文 件 ( 即 未 标 定

图 5 输 出 灰 度 级 与 相 位 延 迟 量 关 系 图 ((a)尧(b)) 及 输 入 灰 度 级

与 输 出 灰 度 级 映 射 关 系 ((c)尧(d))

Fig .5 Relationship between export gray level and phase

retardatio ((a)-(b)) and relationship between import

gray level and export gray level ((c)-(d))
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文 件 )袁 利 用 488 nm 激 光 成 像 袁CCD 相 机 探 测 经 焦

距 为 150 mm 透 镜 的 聚 焦 光 斑 遥 图 7(b2) 是 CCD 相

机 位 于 焦 点 时 的 成 像 袁 图 7(b1)尧(b3) 分 别 是 CCD 相

机 位 于 焦 点 前 后 (Z 方 向 )1 mm 时 的 光 斑 遥 可 以 看

出 院 当 CCD 偏 离 焦 点 时 袁 光 斑 变 大 袁 且 形 状 不 规 则 袁

并 未 出 现 双 螺 旋 光 斑 遥

当 在 LC-SLM 的 控 制 软 件 上 分 别 加 载 输 入 输

出 呈 线 性 关 系 的 LUT2 和 Mask 标 定 文 件 袁 所 加 载

的 相 位 不 变 ( 图 7(a))袁 入 射 光 束 经 LC-SLM 调 制 后 袁

被 焦 距 为 150 mm 的 透 镜 聚 焦 于 探 测 器 CCD 相 机

上 袁 探 测 其 强 度 分 布 如 图 8 所 示 遥 图 8(a)~(e) 为 LUT2

标 定 后 的 双 螺 旋 光 斑 袁 图 8(k)~(o) 为 Mask 相 位 法 标

定 后 的 双 螺 旋 光 斑 遥 图 8(f)~(j) 和 (p)~(t) 分 别 为 (a)~

(e) 和 渊k)~(o) 经 过 光 斑 中 心 ( 红 色 线 位 置 ) 的 光 强 分

布 袁 比 例 尺 为 5 滋m遥 对 比 图 8 和 图 7(b)袁 可 以 发 现 院

当 把 LUT2 标 定 文 件 或 Mask 标 定 文 件 加 载 到 LC-

SLM 控 制 程 序 上 后 袁 出 现 了 两 个 光 斑 袁 移 动 CCD 相

机 的 位 置 袁 两 个 光 斑 呈 逆 时 针 旋 转 且 其 距 离 变 大 袁 光

强 变 弱 遥 通 过 两 种 方 式 对 比 LUT2 和 Mask 标 定 的

结 果 的 优 劣 袁 一 是 检 验 生 成 的 两 个 光 斑 的 能 量 分 布 遥

二 是 检 测 光 斑 旋 转 角 度 与 距 离 焦 点 距 离 的 关 系 袁 理

论 上 应 呈 线 性 关 系 遥

图 7 (a) 生 成 双 螺 旋 光 斑 的 相 位 曰(b) 未 标 定 时 的 成 像 光 斑 (b1)~

(b3) 及 经 过 光 斑 中 心 Y 方 向 上 的 光 强 分 布 (b4)~(b6)

Fig.7 (a) Phase of generating double helix spot; (b) spot without

phase modulation (b1) -(b3))and intensity distribution of

Fig.7(b1)-(b3), respectively(b4)-(b6)

图 8 分 别 用 LUT2(a)~(e) 和 Mask(k)~(o) 相 位 法 标 定 后 的 距 离 焦 点 不 同 位 置 的 成 像 光 斑 及 经 过 光 斑 中 心 的 光 强 分 布

Fig.8 Imaging spot at different position and the intensity distribution through the center of the spot after calibrated by LUT2

(a)-(e)and Mask phase method(k)-(o),respectively
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光 斑 的 质 量 可 表 示 为 院

k= 1
n

n

1

移 I1 -I2

I1 +I2

(11)

式 中 院I1 和 I2 分 别 为 两 个 光 斑 的 光 强 最 大 值 遥

如 表 1 所 示 袁 对 于 LUT1 标 定 的 LC-SLM 生 成

的 双 螺 旋 光 斑 袁 两 个 光 斑 的 能 量 分 布 比 Mask 相 位

法 标 定 的 结 果 更 为 均 匀 袁 其 均 匀 性 提 高 了 1.95 倍 遥

图 9(a)尧(b) 分 别 为 由 LUT2 和 Mask 相 位 法 标 定 的 结

果 袁 其 线 性 相 关 系 数 分 别 为 0.985 5 和 0.983 7袁与 最 佳

拟 合 直 线 对 应 各 点 的 均 方 根 误 差 分 别 为 0.245 3 rad

和 0.262 8 rad遥 以 上 验 证 结 果 表 明 利 用 条 形 光 栅 相

位 标 定 的 结 果 更 为 准 确 遥

5 结 论

针 对 LC-SLM 中 的 液 晶 对 于 不 同 波 长 激 光 入 射

时 产 生 的 双 折 射 效 应 不 同 而 导 致 精 度 下 降 的 问 题 袁

文 中 提 出 了 一 种 提 高 LC-SLM 标 定 精 度 的 方 法 袁 并

得 到 了 针 对 488 nm 激 光 的 LC-SLM 标 定 文 件

LUT2袁 对 LC-SLM 进 行 了 标 定 袁 重 新 建 立 了 计 算 机

灰 度 信 号 与 相 位 调 制 量 之 间 的 关 系 袁 从 而 可 以 利 用

LUT2 文 件 与 LC-SLM 上 加 载 的 相 位 图 共 同 实 现

对 光 束 的 精 确 调 制 遥 通 过 对 生 成 双 螺 旋 相 位 的 调 制

成 像 袁 实 验 结 果 表 明 院 针 对 488 nm 激 光 袁 可 以 成 功

得 到 双 螺 旋 光 斑 袁 且 该 方 法 相 比 于 Mask 相 位 标 定

法 更 为 准 确 和 稳 定 袁 双 螺 旋 光 斑 的 光 强 均 匀 性 提 高

了 1.95 倍 袁 旋 转 角 度 稳 定 性 提 高 了 7%遥 此 外 与 其

他 传 统 的 LC-SLM 标 定 方 法 相 比 袁 利 用 条 形 光 栅

相 位 标 定 法 袁 实 验 光 路 简 单 袁 对 实 验 环 境 要 求 不 高 袁

可 以 对 任 意 波 长 的 入 射 激 光 进 行 LC-SLM 标 定 袁

且 具 有 很 高 的 精 度 遥
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