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液晶空间光调制器用于光束偏转控制的衍射效应
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摘要　液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）能实现光束动态偏转，而它的像素结构以及相位回卷方法造成的衍射效应使

其光效率降低。通过数值仿真和实验分析了像素结构造成的衍射效应，给出了像素填充因子和衍射效率的关系。

利用２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的液晶空间光调制器构建动态光束偏转实验装置，使入射光束偏转不同角度时测量远场

光斑强度，得到衍射效率随光束偏转角的变化关系。理论分析与实验结果表明，填充比越小，像素结构造成的衍射

效应越强，衍射效率降低；当填充比为０．８５时衍射效率的测量值仅为５１．３％。相位回卷方法使液晶空间光调制器形

成类似闪耀光栅结构，随着光束偏转角度的增大，衍射效率降低。
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１　引　言

　　目前，控制光束偏转通常采用万向节等机械扫

描装置来完成，能耗高、体积庞大、重量大和价格昂

贵等缺点限制了它的性能和应用。采用无机械可动

部件的扫描装置实现光束控制受到越来越多的关

注［１，２］。近年来，随着液晶显示和超大规模集成电

路技术的迅猛发展以及液晶材料的丰富，电寻址液

晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）在空间光束偏转控制中

得到了广泛应用。液晶空间光调制器利用液晶分子

的电控双折射效应，通过控制电压的改变，双折射率

变化调制入射光波的相位分布［３～５］。与传统光束控

制扫描装置相比，具有无机械可动部件、空间分辨率

高、能耗低、体积小、易于控制、价格低廉等优点［６］。
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作为一种新型可编程控制的衍射光学元件，对

液晶空间光调制器的衍射效率的研究尤为重要。

ＥｍｉｌＨ̈ａｌｌｓｔｉｇ等
［７］分析了液晶空间光调制器相位量

化分布特点对器件衍射效率的影响。本文利用

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的液晶空间光调制器控制入射

光束偏转不同角度，测量器件的衍射效率随偏转角

度的变化。分析了液晶空间光调制器的衍射效应，

通过仿真分析像素结构、相位调制深度及周期内的

相位级数对衍射效率的影响。

２　理论分析

２．１　液晶空间光调制器控制光束偏转

图１为反射式电寻址液晶空间光调制器的结

构，向列液晶层被夹在两片表面镀有透明导电层的

玻璃中间。上层导电层作为公共电极，下层导电层

被分成彼此不导通的像素结构，进行寻址控制。导

电层表面镀有定向层，使液晶分子顺着一个特定且

平行于玻璃表面的方向排列。在液晶两端施加电场

后，液晶分子的取向发生偏转，非寻常光折射率改

变。当入射线偏振光沿平行液晶分子非寻常光轴方

向入射时，液晶空间光调制器工作在纯相位调制状

态，入射波面的相位分布调制。

图１ 反射式电寻址液晶空间光调制器结构

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａＬＣＳＬＭ

设平面波经过液晶空间光调制器反射后偏转，

透射率函数为

狋（狓，狔）＝ ∑
犖－１

犿，狀＝０

δ（狓－犿狆，狔－狀狆［ ］）｛ 　

ｒｅｃｔ
狓
犱
，狔（ ）｝犱 φ（狓，狔）， （１）

式中δ（·）为二维脉冲函数，犿，狀分别为狓，狔方向上

第犿和第狀个像素；狆，犱均为相邻像素间隔及像素

的有效尺寸，且犱＝狆ρ，ρ为像素填充因子；犖×犖为

液晶空间光调制器的像素数；φ（狓，狔）为倾斜像差的

波函数

φ（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｉ犽（犳狓０狓＋犳狔０狔）］， （２）

式中犽为波数，犽＝２π／λ，λ为入射光波长，犳狓０，犳狔０为

倾斜像差系数。由于液晶像素结构特点，在单个像素

区域内，相位调制量相同，（２）式变为

φ（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｉ犽（犳狓０犿狆＋犳狔０狀狆）］， （３）

由傅里叶变换得到调制后的远场振幅分布

犜（狓′，狔′）＝
犱２

λ犳 ∑
犖－１

犿，狀＝０

δ狓′－
犿

狆
，狔′－

狀（ ）［ ］｛ 狆
×

　　

　
　ｓｉｎｃ（ｄ狓′）ｓｉｎｃ（ｄ狔′ ｝）犉［（狓，狔）］， （４）

式中犉为傅里叶变换符号，犳为远场焦距，犳狓 ＝
狓′

λ犳
；

犳狔 ＝
狔′

λ犳
，ｓｉｎｃ（狓）＝ｓｉｎ（π狓）／π狓。从而光强分布为

犐（狓，狔）＝
犱２

λ（ ）犳
２

ｓｉｎｃ２［犱（犳狓－犳狓０）］×

ｓｉｎｃ２［犱（犳狔－犳狔０）］
ｓｉｎ２［π（犳狓－犳狓０）犖狆］

ｓｉｎ２［π（犳狓－犳狓０）狆］
×

ｓｉｎ２［π（犳狔－犳狔０）犖狆］

ｓｉｎ２［π（犳狔－犳狔０）狆］
， （５）

根据（５）式，经过液晶空间光调制器调制后，远场光

斑位置平移了（犳犳狓０，犳犳狔０）距离，入射光束发生倾

斜。

２．２　像素结构对衍射效率的影响

图２ 零级衍射效率随填充比变化的仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｚｅｒｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ

如（５）式所示，调制后远场分布是单矩孔衍射因

子调制多光束干涉因子后形成的，中心衍射斑外的

光能损失使液晶空间光调制器用于光束偏转的光能

利用率降低。此时液晶的像素结构相当于两块黑白

光栅的正交密接，光栅的零级衍射效率由填充比决

定，图２中零级衍射效率随填充比增大而升高，填充

比为８５％时，衍射效率约为７５％。图２的计算结果

未考虑液晶空间光调制器对入射光的相位调制，仅

反映了相邻像素间的“死区”对光能利用率的影响。

（３）式中像素结构使液晶空间光调制器的相位阶梯
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分布，同一像素区域内仅能产生一个整体相移，不能

满足相位的连续分布。当液晶空间光调制器对入射

光进行相位调制时，即使填充因子为１，衍射现象仍

然存在，此时液晶空间光调制器有最大的零级衍射

效率。为清楚起见，利用液晶空间光调制器调制入

射波面得到离焦像差波面。图３为离焦的远场光斑

的相位分布截面曲线，与理想相位分布曲线相比，即

使填充系数为１，相位的阶梯分布使入射光发生衍

射，在零级衍射斑周围有其他衍射级次出现；当填充

比等于０．８５时，衍射效应增强，中心光斑强度进一步

降低。

图３ 离焦的远场光斑的相位分布截面曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｆｏｃｕｓｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ

２．３　相位调制深度的影响

假定器件的相位调制深度满足要求，液晶空间

光调制器的相位分布函数（狓，狔）具有足够的调制

动态范围。而对于实际液晶空间光调制器器件，通

常采用减小液晶层厚的方法来提高响应速度，液晶

空间光调制器的相位调制深度被限定在［０～２π］。

相位差超过２π，利用衍射光学中对相位函数的处理

方法限制其在０～２π的整数倍范围内，因此液晶空

间光调制器的相位分布函数变为

（狓，狔）＝ ｛φ（狓，狔）－ｒｏｕｎｄ［φ（狓，狔）／２π］｝，（６）

式中ｒｏｕｎｄ（·）为取整函数符号。（６）式的方法限

制了相位范围，结果是相位分布函数以２π为步长不

连续变化。相位差每变化一个２π整数倍出现一个

相位的转折点，此方法被称为相位回卷（Ｐｈａｓｅ

Ｗｒａｐｐｉｎｇ）方法。经过（６）式处理后，液晶空间光调

制器可看成为一个周期可编程控制的闪耀光栅。根

据衍射标量理论，相位连续变化的衍射光学元件理

想的衍射效率为１００％。然而器件的像素结构特点

使液晶空间光调制器以阶梯状相位轮廓逼近相位的

连续分布。类阶梯状相位分布使器件衍射效率取决

于光栅周期内所包含的相位级数犕。对线性闪耀光

栅，一级衍射效率为［８］

η＝
ｓｉｎ（π／犕）

π／［ ］犕

２

， （７）

由（７）式知，周期内包含的相位级数越多，衍射效率

越高，对犕 ＝８的衍射光学元件，衍射效率几乎是

９５％；当 犕 ＝２ 时，二元光栅的衍射效率仅为

４０．５％。利用液晶空间光调制器偏转入射光束，偏转

角越大，光栅周期小包含的相位级数越少，衍射效率

降低。需要注意的是，像素结构造成的衍射与相位

调制时形成的闪耀光栅引起的衍射是完全不同的：

当液晶空间光调制器相位调制时两种衍射效应同时

存在，而关闭空间光调制器或给所有像素施加同一

电压，只存在像素结构造成的衍射效应。液晶空间

光调制器调制入射光束偏转时，当像素结构的零级

衍射光全部集中到闪耀光栅的一级衍射谱中时，总

衍射效率最大。图４为液晶空间光调制器的衍射效

率随偏转角的变化关系，虚线仅表示２π调制深度形

成的类闪耀光栅的衍射效率变化，实线为总衍射效

率的仿真结果。由图４可知，液晶空间光调制器的

衍射效率随着光束偏转角的增大而降低。对

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，像素尺寸１８μｍ×１８μｍ的液

晶空间光调制器，当相位级数等于８时，使入射光偏

转８．８ｍｒａｄ，得到的最大衍射效率约为７０％。

图４ 衍射效率与偏转角的仿真关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

相位回卷方法使液晶空间光调制器的相位调制

动态范围扩大，如果相位调制深度为２π，相位回卷

能使相位分布函数以２π为步长准确变化。然而固

定的液晶层厚度及液晶的色散特性，使液晶空间光

调制器的２π调制深度只针对特定工作波长，对其他

波长入射光，调制深度不再满足［０～２π］，液晶空间

光调制器产生的倾斜波面的拟合精度降低。图５为

不同波长的入射光偏转时，液晶空间光调制器生成

的倾斜波面和理想波面的均方根（ＲＭＳ）误差。由

图５可知，光束偏转角越大，误差越大；使不同波长
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图５ 均方根误差与入射波长的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

的入射光偏转相同角度，波长与液晶空间光调制器

的工作波长偏离越大，波面的拟合误差增大。根据

文献［７］给出的衍射效率与波面拟合误差的关系，液

晶空间光调制器的衍射效率越低。

３　实验与讨论

３．１　液晶像素结构的零级衍射效率

实验装置如图６所示。调整入射光偏振方向，

使入射偏振方向平行于液晶寻常光轴方向。对所有

像素施加相同控制电压，光功率计记录透镜焦点位

置零级衍射光强随控制电压的变化。改变入射偏振

方向与液晶非寻常光轴方向平行，同样记录零级衍

射光强度随控制电压的改变。零级衍射测量强度变

图６ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图７ 零级衍射效率实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｚｅｒｏｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

化曲线如图７所示。

当入射偏振方向沿寻常光轴方向入射时，光线

始终以寻常光折射率狀ｏ传播，液晶空间光调制器对

入射光没有相位调制，零级衍射效率不随控制电压

变化而改变。入射偏振光沿非寻常光轴方向入射时，

光线将以非寻常光折射率狀ｅ传播，电压改变液晶分

子逐渐趋向与液晶器件表面垂直，入射偏振光将以

狀ｏ传播，此时它将有最大的相位变化。实验中在所

有像素施加相同的控制电压，入射平面波经液晶空

间光调制器调制后整体平移相位分布保持不变，出

射光的零级衍射效率不会发生改变，图７中零级衍

射效率基本不随电压的改变而变化。偏振方向平行

非寻常光轴入射的平均衍射效率为５１．３％；平行寻

常光轴入射的平均衍射效率等于５６．３％，衍射效率

测量结果偏小反映了液晶基板反射损失及面型误差

带来的散射损失。另外当灰度在０～１８０内，相位调

制时的衍射效率略低于不调制时的测量结果，这可

能是液晶分子扭曲不完全一致造成的。

３．２　液晶空间光调制器控制光束偏转的衍射效率

计算机控制液晶空间光调制器使入射平行光束

偏转不同角度，测量衍射效率随偏转角度的变化。

图６所示的实验装置中调整入射光偏振方向，使其

实现纯相位调制，光功率计记录光束偏转后远场分

布的零级和一级光斑强度。

图８ 偏转角与衍射效率的实验关系

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图８给出了衍射的零级和一级衍射效率随偏转

角的变化，测量结果未考虑像素结构造成的衍射。

由图８可知，一级衍射效率随光束偏转角增大而减

小；与仿真结果相比，光束偏转角度越大，光栅周期

内相位级数减小，阶梯状相位分布的衍射效应增强，

光能不能全部集中到闪耀光栅的一级谱线上，零级

和其他高阶衍射光斑出现；零级衍射效率的变化幅

度不大，说明光能损失在除０，１之外的其他高阶衍
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射级次上。

图９为衍射效率随液晶空间光调制器的相位调

制深度的变化。实验中光栅周期内的相位级数为

８，使不同波长的入射光均偏转８．８ｍｒａｄ。当液晶空

间光调制器的相位调制深度偏离２π时，一级衍射效

率减小，零级衍射效率增加；当相位调制幅度为

１．５π时，衍射效率降低了大约３０％，光能损失在其

他衍射级次上。

图９ 不同相位调制幅度的衍射效率变化

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈａｓｅｓｔｒｏｋｅｓ

４　结　论

利用液晶空间光调制器的相位调制特性实现入

射光束的偏转控制。作为新型衍射光学元件，对液

晶空间光调制器的衍射效率进行了理论分析和实验

研究。对电寻址液晶空间光调制器，像素结构和有

限相位调深幅度是造成衍射效应的主要原因。衍射

效率随着像素填充比的增大而增大。相位回卷方法

使器件的调制动态范围扩大，然而形成一个相位型

　　　　　　

闪耀光栅结构。像素结构使光栅周期内的相位呈阶

梯分布并使光栅的衍射效率减小。另外调制深度与

波长有关的特点也是影响器件衍射效率的一个重要

原因。
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