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液晶光束偏转技术
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（哈尔滨工业大学超精密光电仪器工程研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　新型光束偏转技术能够实现激光光束方向的实时可编程控制。利用基于液晶的光束偏转技术可建立无机

械、低功耗、小型和轻量光束敏捷精确控制系统。综述了光束偏转技术国内外发展现状，阐述了基于液晶的光束偏

转系统的原理和关键技术，以自行研制的液晶光学相控阵（ＬＣＯＰＡ）为例说明了器件的设计与优化方法，分析了影

响器件衍射效率的因素及改进措施，对提高液晶光学相控阵时间响应等性能的途径加以总结，并对基于液晶的光

束偏转技术的发展方向作了展望。
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１　引　　言

　　光束偏转技术是指对激光光束方向精确控制的

技术，它具有精确、灵巧、紧凑、保密性强等优点，在

航空航天、通信、光信息处理与存储、生物医学和军

事等诸多领域有着广泛的应用背景［１～５］。光学

ＡＰＴ技 术 是 指 用 光 学 的 方 法 对 目 标 的 捕 获

（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ），瞄准（Ｐｏｉｎｔｉｎｇ）和跟踪（Ｔｒａｃｋｉｎｇ），

在星间激光通信、军事上的精确打击、激光雷达、光

电对抗等方面具有广泛应用，光学 ＡＰＴ技术离不

开对光束方向的精确控制。传统的光束方向控制系

统离不开万向节和转台等惯性机械部件，其结构与

控制复杂、笨重昂贵、功能单一，不利于微型化。而

下一代航天器、卫星要求跟瞄装置必须具备体积小、

重量轻、功耗小、光束方向控制精度极高（微弧度

级）、保密性强、控制灵活等特点。光束偏转技术也

受军事和航空航天领域对多波段、多模式传感急迫

需求的驱动，才使探索非机械、纯电控的新型光束偏

转技术的研究不断取得新进展［６，７］。本文介绍了国

内外新型光束偏转技术的研究动态，说明了基于液

晶的 光 束偏转原 理，论述 了液 晶光 学 相 控 阵
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（ＬＣＯＰＡ）器件的优化设计及提高器件性能的途径，

并对其发展方向作出展望。

２　新型光束偏转技术的研究状况

目前，光束偏转技术从传统机械扫描向新型机

械、微机械和无机械方向发展。在功能上，新型光束

偏转系统应具有可寻址、随机指向、步进和任意驻留

的能力。衡量光束偏转系统性能的主要技术指标

有：偏转范围、偏转精度、响应时间、光谱范围与色散

特性、通光孔径和发散角等［８］。

新型机械式光束偏转技术主要有旋转里思利

（Ｒｉｓｌｅｙ）棱镜
［９，１０］和偏心透镜［９，１１］两种，它们通过光

学元件之间的相对运动产生旋转或横向位移来实现

光束偏转。与传统万向节相比，具有无旋转光轴、偏

转角大、光谱范围宽和透射率高等特点。但由于还

是采用棱镜、透镜等传统光学元件，难以实现随机指

向，体积、质量和功耗也没有得到改善。利用微光学

元件代替传统光学元件，可以有效地减小光束偏转

系统的体积、质量和功耗，如偏心微透镜阵列［１２，１３］。

微光学元件的制作工艺是决定其性能的关键因

素［１４］。

实现非机械式光束偏转的途径有声光调制、电

光调制、多量子阱、全息和液晶等多种方式。声光调

制［１５］是利用光弹效应使光束偏转，其响应速度受声

波制约，且有改变光波频率的缺点。电光调制［１６，１７］

利用泡克耳斯（Ｐｏｃｋｅｌｓ）或克尔（Ｋｅｒｒ）效应，具有响

应速度快（纳秒量级）的优点，但代价是驱动电压高、

功耗高。此外，电光调制器件的口径也较小。阵列

式电光偏转器件［１８］和多量子阱［１９，２０］的研究最近也

取得较大进展，但是还处在发展初期。全息光栅

法［６，２１］是在玻璃基底制作多个全息光栅，不同方向

的小角度入射光束将产生不同方向的大角度出射光

束，其优点是偏转角大，但前提是必须有能够产生不

同入射角度的精细光束偏转机构。液晶在显示领域

所起的重要作用已不言而喻。近年来，液晶在非显

示领域的应用研究日益受到重视，并逐渐显现出重

要和广泛的应用前景。液晶光束偏转器件就是利用

液晶分子取向可电控的特性实现非机械全电控光束

偏转的。由于液晶具有宽双折射范围、宽波段、低驱

动电压、制造工艺成熟和高损伤阈值等优点，重量与

功耗都显著减小。现有的研究成果表明，这是目前

最有希望成为可实际应用的新型光束偏转材

料［１，２２］。

当前任何单一的光束偏转方法都很难同时兼顾

大偏转范围与高偏转精度两个指标。为了实现大范

围内的高精度光束偏转，一般采用粗偏转与精偏转

结合的方式［２，７］。通过粗偏转装置以适当的精度和

速度将光束指向需要的方位，然后通过精偏转装置

捕获和跟踪目标。常用的粗偏转方法有传统的万向

节、新型机械法、微光学法、双折射棱镜阵列法和全

息光栅法等。精偏转方法主要有传统的快速反射镜

和液晶光学相控阵等。

欧美国家较早开始了对光束偏转技术的基础与

应用研究。美国国防部高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）

于１９９９年设立了敏捷光束控制（ＳＴＡＢ）研究项

目［２３］。其目标是开发和演示非惯性、全电控芯片级

光学相控阵器件，用于激光束敏捷控制，以满足空间

通信、遥感、导航以及目标探测、跟踪、光电对抗等军

事应用的需求。拟采用液晶，ＭＥＭＳ，谐振腔增强

型光电探测器，衍射与微光学，自适应光学，量子阱

微腔激光器和光子带隙材料等新技术，以达到在尺

寸、重量、功耗和成本等方面相对于传统技术有极大

改善的目的。对基于液晶的光束偏转技术和空间光

调制器的研究已取得显著成果，一系列的基础实验

证明了液晶在光谱范围、响应时间、光损伤阈值、空

间抗辐射能力等方面均能满足军事和空间应用的要

求。

欧洲防务局设立了先进激光光束控制技术

（ＡＴＬＡＳ）研究项目
［８］，研究用于光电对抗、主动成

像、目标识别、跟踪和搜索的非机械式光束方向控制

和激光束整形技术，内容包括用于光束方向精细控

制的电光陶瓷和用于波前校正的液晶空间光调制

器；用于扩展光束偏转范围的偏心微透镜阵列以及

用于激光束整形的光寻址液晶空间光调制器等。

还值得注意的是瑞典和以色列两个国家都对基

于液晶的光束方向精细控制投入了较大的注意

力［１９，２４］。瑞典防务研究机构ＦＯＩ在防务光电子项

目（ＳｗｅｄｉｓｈＤｅｆｅｎｃｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓＰｒｏｊｅｃｔ）中设立非机

械光束控制技术研究课题［１９］，要求开发采用非机械

激光束控制的合作目标通信演示系统，并评估液晶

空间光调制器用于激光束控制的可行性。

我国近年来在激光通信和空间 ＡＰＴ技术等需

求的牵引下，也开始注意到非机械的新型光束偏转

技术的研究。西安电子科技大学的石顺祥等［２５～２７］

设计制作了一种基于ＡｌＧａＡｓ光波导阵列电光扫描

器构成的光学相控阵。中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所朱成禹等［２８～３１］对光学相控阵进行

了初步分析和设计。中国电子科技集团公司第二十

６２３
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七研究所倪树新等［３２，３３］从激光雷达的角度对（液

晶）光学相控阵的应用前景予以高度评价和重视。

电子科技大学分别研究并制作了液晶光栅和基于

ＰＬＺＴ铁电电光薄膜的光学相控阵
［３４～３７］。北京大

学［３８］、清华大学［３９］和中国科学院上海光学精密机械

研究所［４０］也做了一定的研究。总体看国内在这方

面的研究尚处于起步阶段。

哈尔滨工业大学对光束偏转控制、液晶光学相

控阵理论和关键技术方面进行了研究并取得进

展［３１～５２］。将光束精确控制和液晶光学相控阵的理

论、方法、技术、仪器、应用作为一个整体课题对待，

以期成为我国本领域的一个有贡献的组成部分。

３　基于液晶的光束偏转技术

按照偏转原理，可以将液晶光束偏转技术分为

折射式和衍射式两种。按照器件结构，可以分为液

晶数字光束偏转器（ＤＬＤ）
［５３～５６］、液晶偏振光栅

（ＰＧ）
［５７，５８］、液晶棱镜（Ｐｒｉｓｍ）

［５９，６０］和液晶光学相控

阵（ＯＰＡ）
［１］等。其中液晶数字光束偏转器和液晶

偏振光栅适合于粗偏转，而液晶棱镜和液晶光学相

控阵则适合于精偏转。

３．１　基于液晶的光束粗偏转技术

３．１．１　液晶数字光束偏转器

数字光束偏转器提供了一种实现大偏转角度的

非机械偏转方法。它采用不同的光学元件来实现光

束的方向控制和选择，控制器件能将光束偏转到两

个可能的方向，由偏振状态转换器选择出射光束方

向［５４］。将犖 个ＤＬＤ级联就可以实现２犖 个不同方

向的光束偏转。

图１ 液晶数字光偏转器。（ａ）基本光束偏转开关；

（ｂ）具有４个可能的偏转方向的２级液晶数字光偏转器

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｇｉｔａｌｌｉｇｈｔｄｅｆｌｅｃｔｏｒ．（ａ）ｂａｓｉｃ

ｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｓｗｉｔｃｈ；（ｂ）ｔｗｏｓｔａｇｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｄｉｇｉｔａｌｌｉｇｈｔｄｅｆｌｅｃｔｏｒ，ｗｉｔｈｆｏｕｒｐｏｓｓｉｂｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇ

　　　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

如图１（ａ）所示，楔形液晶盒作为光束方向控制

器件。当入射光束中含有与光轴平行的ｅ光和垂直

的ｏ光两个偏振分量时，由于ｏ光和ｅ光的折射率

不同，在棱镜倾斜面出射时因折射角不同而被分离，

偏转角的大小取决于液晶的折射率和棱镜角。若增

加液晶偏振开关，控制入射光偏振方向，如图１（ａ）

虚线所示，就可以在两个偏转角中选择其中之一。

进一步将两个液晶数字光偏转级联使用，如图１（ｂ）

所示，用两个液晶偏振开关的控制电压可以产生４

个可能的光束偏转方向［５４］。

这种利用双折射使光束分离方法的弱点是，在

液晶材料确定的情况下若要增大偏转角度，需要增

大棱镜角，同时随着光束口径增大偏转器件口径也

要增大，都会导致器件厚度增大。一种解决办法是

改用小棱镜阵列，此时偏转效率将受到与棱镜阵列

有关的损耗限制［５６］；另外一种解决办法是改用具有

低损耗、接近１００％衍射效率的液晶偏振光栅
［５７］。

３．１．２　液晶偏振光栅

液晶偏振光栅通过对入射光的偏振态进行调制

使光束向特定的衍射级偏转。液晶偏振光栅的结构

如图２所示
［５７，５８］。光轴方向在狓狔面内的狓方向上

满足狀（狓）＝ ［ｓｉｎ（π狓／Λ），ｃｏｓ（π狓／Λ），０］，Λ为光栅

周期。利用光控取向技术即可实现上述指向矢二维

空间分布的锚定［５７］。

图２ 液晶偏振光栅的结构与衍射特性。（ａ）俯视图结

构；（ｂ）侧视图结构；（ｃ）衍射效率；（ｄ）一级衍射光

　　　　　　　衍射的偏振选择性

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇ． （ａ） ｔｏｐｖｉｅｗ

ｇｅｏｍｅｔｒｙ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗｇｅｏｍｅｔｒｙ；（ｃ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ；（ｄ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｒｓｔ

　　　　　　　　　ｏｒｄｅｒ

在正入射情况下，液晶光栅的理想衍射效率满

足［５８］

η０ ＝ｃｏｓ
２（πΔ狀犱／λ）， （１）

η±１ ＝
１′犛３
２
ｓｉｎ２（πΔ狀犱／λ）， （２）

式中η犿 为犿 级的衍射效率，λ为入射光波长，Δ狀为

液晶的双折射率，犱为液晶层厚度，′犛３ ＝ｓｉｎ（２χ）为

７２３
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入射光椭偏率的归一化斯托克斯矢量。

图２（ｃ）给出了衍射效率与Δ狀犱／λ的变化曲线，

可以看出，通过选取合适的液晶层厚使 犱 ＝

λ／（２Δ狀），就可使零级衍射效率为零，所有入射光将

衍射至±１级。但±１级衍射光对入射光偏振态 ′犛３

高度敏感，图２（ｄ）给出了犱＝λ／（２Δ狀）时，±１级衍

射效率与入射光偏振态之间的关系曲线。入射光为

右旋圆偏振光时只有＋１级的左旋圆偏振光出射；

而入射光为左旋圆偏振光时只有－１级的右旋圆偏

振光出射。若在液晶盒上下基板间施加高于阈值电

压的驱动电压，则入射光将不受调制从而直接透过

液晶层，得到透射率接近１００％的零级透射光。±１

级衍射角由光栅方程决定

ｓｉｎα＝犿λ／Λ＋ｓｉｎθｉｎ， （３）

式中θｉｎ为入射光束的入射角，α为 透射光束的衍射

角。利用光控取向实现固定周期的正弦分布只能有

０级，±１级３个偏转状态。采用负各向异性液晶材

料，利用可电控的面内梯度变化可以实现周期的改

变，从而实现偏转角的可电控［６１］。

３．２　基于液晶的光束精偏转技术

上述液晶数字光偏转器主要用于大范围内的光

束偏转，其偏转精度有限。两个相邻偏转状态之间

需要光束精偏转装置来配合以获得高偏转精度。

３．２．１　液晶棱镜

如果将图１（ａ）的楔形平板改成如图３所示的

平行平板，并且控制电极的材料是电阻线性分布的

高阻抗透明导电薄膜，而公共电极的材料是低阻抗

透明导电薄膜［６０］。不加电压时，液晶分子在与纸面

平行的面内平行排列，偏振方向与指向矢一致的线

偏振光经过液晶盒时不发生偏转。当施加电压时，

在高阻抗透明电极上相对于公共电极产生线性减小

的电压分布，从而产生如图３（ｂ）所示的液晶分子指

向矢分布。平行于指向矢的入射线偏振光的等效相

位延迟分布如图３（ｃ）所示。

图３ 用于连续偏转的电控向列相液晶棱镜。（ａ）未加电压；（ｂ）加电压；（ｃ）等效棱镜

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｒｉｓｍｕｓｅｄｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｅｅｒｉｎｇ．（ａ）ｎｏｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ；

（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅｉｓｓｕｐｐｌｉｅｄ；（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｉｓｍ

　　根据各向异性晶体的折射率理论，液晶层中任

意位置处ｅ光的折射率满足

狀ｅ（狓，狕）＝
狀ｏ狀ｅ

狀２ｅｃｏｓ
２
θ（狓，狕）＋狀

２
ｏｓｉｎ

２
θ（狓，狕槡 ）

，（４）

式中θ为液晶分子指向矢相对于狕方向的倾角；狀ｏ和

狀ｅ分别为与液晶分子长轴方向垂直和平行方向的折

射率。光波通过液晶层后，狓方向的相位延迟分布满

足

（狓）＝ （２π／λ）狀（狓，狕）犱＝ （２π／λ）∫
犱

０
狀ｅ（狓，狕）ｄ狕，

（５）

则狓＝０处相位延迟满足

（狓＝０）＝ｏ＝ （２π／λ）狀（０）犱， （６）

而狓＝犇处相位延迟满足

（狓＝犇）＝犇 ＝ （２π／λ）狀（犇）犱， （７）

出射光的偏转角度满足

（２π犇／λ）ｓｉｎα＝Δ＝犇 －ｏ， （８）

该方法实现了出射角度的可电控，并且光束能够连

续偏转［６０］。

３．２．２　液晶光学相控阵

上述液晶棱镜虽然能够实现小角度范围内的光

束连续偏转，但是随着入射光口径和入射角度的增

大，要求液晶层厚度也随之增大，从而导致响应速度

下降。

液晶光学相控阵是在图３所示液晶棱镜基础上

将控制电极离散化，并且离散控制电极也采用低阻

抗透明导电薄膜。当相移达到２π时使相位复位，形

成如图４所示的以２π相位延迟为复位周期的相移

单元阵列［１］。当在每个周期内的２π相位延迟呈线

性变化时，相移单元阵列对光波波前的作用就相当

８２３
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图４ 液晶光学相控阵

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

于施加了一闪耀相位光栅。根据光栅理论，其衍射

效率η为

η＝
ｓｉｎ（π／狇）

π／［ ］狇

２

， （９）

式中狇为相位台阶数，即每个周期所包含的电极数。

当狇＝８时，理论衍射效率可达９５％。

通过对离散电极的驱动电压进行编程控制，改

变构成２π复位周期内的电极数或使相位复位为２π

整数倍，可以改变偏转角。由于电极间距小和驱动

电压的分辨率高，其偏转角分辨率可达到微弧度量

级，并且利用对离散电极的驱动电压可编程控制的

特点，可灵活、精密地动态控制光束偏转方向，是目

前液晶用于光束偏转精细控制的主要手段。

４　液晶光学相控阵器件设计与优化

液晶光学相控阵器件的设计涉及液晶材料、结

构参数、驱动电压和驱动方式的设置。结构参数包

括液晶层厚度、电极宽度、间距等；驱动电压包括电

压有效值、电压量化等级；驱动方式包括每个光栅周

期内包含的电极数、驱动电压波形和频率等。

对于波长为λ的入射光，器件要求的最大偏转角

为α，光栅周期Λ可以通过光栅方程（３）获得。对于已

选定液晶材料的透射式液晶光学相控阵，液晶层厚度

犱必须满足Δ狀犱＞λ，通常取Δ狀犱＝１．５λ。在光栅周期

Λ和液晶层厚度犱确定之后，需要确定一个光栅周期

内含有的电极数犖，电极的宽度犪和间隔犫。通常基于

闪耀光栅原理的器件，为了获得可分辨方向的偏转

角，要求每个光栅周期至少需要含有３个电极。在工

艺条件和成本允许的情况下电极越多，偏转效率越

高。间隔的大小取决于工艺水平，越小越好。

对于确定结构参数的器件，驱动电压的优化包

括以下几个步骤［６２］：

１）获取与偏转角对应的相位分布，可以通过

ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）算法等衍射光学优化算法获

得；

２）通过一维液晶指向矢模拟获取相位延迟电

压（犞）响应曲线，然后插值获得与步骤１）中相位

分布所对应的电压分布初始值；

３）通过二维液晶指向矢计算步骤２）中电压分

布对应的相位分布，然后根据新的相位分布建立样

条插值，获得新的电压分布，循环直至获得满意的电

压分布使相位达到设计要求；

４）通过时域有限差分（ＦＤＴＤ）等精确的液晶

光学特性模拟方法计算最终电压分布对应的衍射效

率与偏转方向。

图５是本文设计和研制的一维液晶光学相控

阵，其中（ａ）为原型器件，（ｂ）为偏转性能的测试装

置，（ｃ）为光束偏转实验测试结果。

图５ 一维液晶光学相控阵

Ｆｉｇ．５ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

５　液晶光学相控阵衍射效率分析

液晶光学相控阵属于衍射元件，衍射效率是决

定其性能好坏的关键因素，下面结合本文的研究分

析影响衍射效率的因素。

５．１　相位延迟回程区的影响

在高分辨率液晶光学相控阵中，像素间距已经

９２３
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接近光波波长。施加驱动电压时，复位处的相位不

能立即从２π复位至０，而是出现了如图６所示的缓

慢下降的回程区。

图６ 回程误差示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｆｌｙｂａｃｋｅｒｒｏｒｓ

回程区的存在导致了衍射效率的降低，回程区

对衍射效率η的影响可描述为
［１］

η＝ （１－ΛＦ／Λ）
２， （１０）

式中ΛＦ 为回程区的大小。（１０）式考虑了光栅周期，

但没有考虑相位延迟形状的影响。为此，根据相位延

迟与衍射效率之间的关系，推导出最大相位延迟量

ｈ与回程区应满足关系
［４６］

ｈ＝ （Λ－ΛＦ）／Λ·２π， （１１）

由此建立衍射效率、光栅周期和最大相位延迟量三

者之间的关系。通过实验，确认回程区是影响衍射

效率的主要因素，电极尺寸、液晶层厚度和取向膜厚

度都会影响回程区宽度。通过优化最大相位延迟

量、回程区和光栅周期３个参数可以获取最佳衍射

效率，并且最大相位延迟量并非是理论上固定的

２π
［４６］。

５．２　相位凹陷的影响

对于像素间距较大的器件，相邻像素间边缘电

场的存在不仅导致出现相位复位回程区，而且在等

效相位延迟面上出现了如图７（ａ）所示的相位凹陷。

从单位振幅平面波经过器件后的远场衍射图７（ｂ）

可以看到，在偏转光束的两侧出现较强的衍射旁瓣，

相位凹陷的作用就像在理想相位分布上增加了一个

低通滤波器。利用相位解析法建立表示相位凹陷的

解析形式数学模型，用于定量分析电极间距与相位

凹陷关系，确定最佳电极尺寸与间距，以减小对衍射

效率的不利影响［４４］。

图７ 相位凹陷对衍射的影响。（ａ）具有凹陷的相位延迟；（ｂ）平面波远场衍射图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｖａｌｌｅｙｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．（ａ）ｐｈａｓｅｄｅｌａｙｗｉｔｈｖａｌｌｅｙ；

（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅ

５．３　基于犉犇犜犇的衍射效率分析

对于高分辨率液晶光学相控阵器件，像素尺寸

与光波波长大小相当。光通过器件时，需要考虑像

素边缘引起的散射／衍射效应。传统的基于层状近

似理论的光学特性模拟方法不能得到精确的模拟结

果，需要发展和应用更加精确的电磁波传播的数值

方法。目前，基于ＦＤＴＤ的液晶光学特性模拟研究

大多集中在折射率分布为周期结构的器件上，需同

时采用周期边界条件和总场／散射场技术来引入平

面波以避免计算含有非均匀各向异性介质的连接边

界上的入射场场值［５８，６３］。然而，非周期结构的双折

射率分布常存在于液晶光学相控阵光束偏转、全息

波前变换和具有缺陷的液晶织构等情形中［６４～６６］。

在非周期结构器件中，周期边界条件已不再适用。

通过采用总场／散射场技术，并提出了分裂场一维辅

助ＦＤＴＤ方法来独立计算含有非均匀各向异性介

质的左、右连接边界上的入射场场值［５２］，使改进后

的ＦＤＴＤ光学特性模拟方法能准确计算衍射效率

和包括强度分布、偏振态、偏转角在内的偏转光束各

种状态参数，为进一步优化结构参数和驱动电压提

供参考依据。

６　提高液晶光学相控阵性能的研究

不同的应用对器件有不同的要求，总的来说，在

满足偏转范围和偏转精度的要求下，提高衍射效率、

加快响应速度、实现宽波段应用和去除对入射光偏

振态的依赖性等问题是当前研究的热点。受篇幅所

限，这里只以时间响应特性为例说明未来改善液晶
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光学相控阵性能的途径。

采用向列相液晶材料的液晶光学相控阵受材料

自身特性、器件结构和驱动电压等因素的制约，响应

速度一般在几毫秒至上百毫秒之间。光束快速偏转

要求变换速率达到千赫兹量级，传统的向列相液晶

器件不能满足上述要求。因而提高响应速度一直是

液晶材料和器件的研究热点。

一种思路是提高液晶材料双折射率，降低材料

的粘滞系数。在相同相位延迟情况下，高双折射率

材料可减小液晶层厚，从而显著提高响应速度。美

国中佛罗里达大学Ｓ．Ｗｕ等
［６７～６９］通过精细分子工

程，获得了一系列高双折射率低黏度的液晶材料，其

中双折射率最高可达０．７左右。

另一种思路是采用液晶／聚合物混合材料来改

进液晶分子受力状态，从而增大液晶分子变形后的

恢复力。传统的液晶锚定是依靠基板取向膜，对邻

近取向膜的液晶分子施加锚定力，而在离取向膜远

的液晶层中液晶分子受到的取向膜锚定力极其微

弱，因此当变形后的液晶分子在撤除外加电场时不

易恢复到初始状态。通过引入聚合物并做一定的处

理，可以改变液晶分子的受力情况。提高液晶分子

在外场作用下变形后的恢复力，加快响应速度。依

据混合材料中聚合物浓度、类型和处理方法的不同

可以分为：聚合物分散液晶（ＰＤＬＣ）和聚合物网络

液晶（ＰＮＬＣ）
［７０］。对于液晶／聚合物中因聚合物而

带来的强散射和迟滞问题，可以通过预应力技术加

以解决［７１～７３］。但是液晶／聚合物提高响应速度的代

价是高工作电压。

还有一种思路是通过改进驱动方式提高响应速

度。因液晶是粘弹性材料，在外场作用下的变形过

程与外场撤除后的恢复过程是不对称的，通常恢复

时间大于变形时间。利用双频液晶（ＤＦＬＣ）水平介

电常数ε∥ 随驱动电压频率变化而使Δε的符号发生

改变的特点，用一个频率的电场使液晶指向矢形变，

另外一个频率电场用于辅助液晶松弛。这样可以使

液晶分子在平行和垂直于电场方向上都能快速变

化。与传统的向列相液晶相比，响应时间能缩短一

个量级，帧频达到５００Ｈｚ甚至更高
［７４，７５］。

铁电液晶具有快速电光响应特性，较早就受到

重视，但因只能作开关式变换而不能实现对相位延

迟的连续控制，其应用范围受到限制。

此外，还有色散和宽光谱使用的问题。液晶光

学相控阵采用相位“复位”的工作方式，解决了大口

径大偏转角时需要极厚液晶层才能实现大相位延迟

的问题。然而，２π的相位复位仅对设计波长有效，

对非设计波长一般均存在一个相位偏差。可以通过

增大相位复位周期，使其为２π的犖 倍，再选取合适

的倍数犖，可以减小不同波长引起的色散
［７６］。

液晶相位调制型器件虽可以获得大于２π相位

调制量，但相位变化对入射光偏振态敏感，只有与液

晶分子长轴平行的线偏振光才受电场控制。改进器

件结构，使用双层调制是一种克服对偏振态依赖的

有效方法。针对只有与液晶分子长轴平行的线偏振

光才受电场控制的特点，可简单地将两个液晶分子

长轴取向互相垂直的相位调制型光学相控阵叠在一

起，则无论什么偏振方向的入射光，总可以分解成互

相垂直的两个偏振分量，分别受到对应光学相控阵

的相位调制。受此启发，还可以用偏振性能不同的

材料制成双层式的器件［７７～７９］。

液晶光学相控阵器件的口径尺寸较小，受工艺

限制现有器件大多在１～４ｃｍ之间。采用子孔径阵

列方法［８０］不但可以扩大口径，而且可实现对多光束

方向控制，是未来激光雷达的发展方向。图８为

Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司２００７年展示的７个子孔径原型阵

列［８１］。

图８ 含有７个子孔径阵列的阵列

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｖｅｎａｐｅｒｔｕｒｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｏｆｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｓ

７　结　　论

利用液晶在电场作用下对入射光束相位可调的

特点来精确控制光束偏转方向的新技术，具有非机

械、无惯性运动件的优点，易于制成小体积、低功耗、

无需维修、高集成度的器件和系统，对激光雷达、光

学ＡＰＴ技术等将产生重大影响。而基于液晶的光

学相控阵是目前最有希望走向实际应用的新型非机

械光束偏转技术。它将经典的电磁场理论、光的衍

射理论、光的双折射理论用在晶体中，产生了新器

件，得到了新的重要应用。本文在阐述上述基本理

论的同时，结合研究实际，说明了液晶光学相控阵器

件的设计、驱动方法，做了光束偏转控制的实验，解

决了部分关键技术。还对提高衍射效率、加快响应

１３３
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速度、减小色散影响等相关问题作了简要讨论。液

晶不仅在可见光波段有很好的应用价值，而且在毫

米波，甚至在太赫兹波段也有潜在的优势，值得关

注。
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《中国激光》“新型光纤传感器件及网络技术”专题

征　稿　启　事

　　光纤传感是光传感领域的重大技术革命，光纤传感以其独特的优越性，已成为现代传感技术发展的主流

方向。光纤传感是一门发展十分迅速的新兴技术科学，所提出的新原理、新方法和新技术已取得了诸多辉煌

的成就。同时，伴随着网络技术的发展，光纤传感对现代光传感技术的发展产生了不可估量的作用。《中国

激光》计划于２０１０年６月正刊（ＥＩ核心收录）上推出“新型光纤传感器件及网络技术”专题栏目，现特向国内

外广大专家学者征集“新型光纤传感器件及网络技术”方面原创性的研究论文和综述，旨在集中反映该方面

最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

·光纤传感及网络技术：如基于光纤及光纤光栅的化学、生物、环境、物理、机械等传感器件、传感系统

及传感网络技术等；

·新型光纤传感及技术：如光纤干涉及偏振传感技术、光子晶体光纤传感技术、微光纤传感技术等；

·分布式光纤传感技术：如以拉曼散射、布里渊散射等为基础的光纤传感技术；

·光纤智能结构和材料：包括结构设计、诊断方法、制作工艺、典型应用等；

·用于光纤传感的无源及有源器件：如光源、探测器等；

·其他

特邀组稿专家：

徐安士　教授　北京大学

张伟刚　教授　南开大学

截稿日期：２０１０年３月２０日

投稿方式以及格式：可通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明“新型光纤传感器件

及网络技术”投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不限，中英文

皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ 格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；

电话：０２１６９９１８４２７。

《中国激光》编辑部
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