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摘要　电控液晶光栅在卫星激光通信、激光雷达的光束指向应用中具有体积小、光束灵活可控的优势。而获取电

控液晶光栅对光波前的相位调制分布则是评价液晶光栅性能的关键。提出液晶光栅调制波前相位的共轭移相干

涉测量技术，通过实验对比验证了实测远场分布与近场相位计算远场分布的一致性，由此可实现由近场相位测量

的光束指向控制新方法。
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１　引　　言

卫星激光通信、激光雷达等应用需要光束对一

定空域进行准确的动态指向，而其光束指向的精度、

速度以及控制能力是衡量这些系统性能优劣的一个

重要指标。光学相控阵技术为解决激光雷达、卫星

激光通信发展瓶颈展现了良好的前景。光学相控阵

技术核心是通过调节出射光波前局部相位分布，使

其在特定方向上彼此同相产生相长干涉，干涉结果
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是在所需方向上产生一束高强度的光束，从而实现

对激光束的无机械灵活偏转控制。液晶光栅相控阵

技术是利用液晶作为移相器，它利用液晶材料的相

移随加载电压变化的特性，通过控制液晶移相器阵

列的电极电压分布，实现液晶移相器阵列出射光束

的波前分布和光束偏转。液晶光栅实际上类似于周

期可调的闪耀光栅，由于液晶材料的特殊性，只需提

供较小的控制电压（通常为几伏）就可实现对光束偏

转角的灵活控制，并且液晶移相器体积小、重量轻，

从而展现出更为广泛的研究前景与应用价值［１］。

早在１９９１年，Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司就研制成功４３０００

阵列的４．３ｃｍ×４．１ｃｍ一维液晶相位光栅，并在

１９９６年
［１］发表了综述性的文章介绍液晶光学相控

阵相关技术以及在激光雷达、空间光通信中的应用

前景，由此引发了国内外学者极大的研究兴趣。目

前，国内外针对液晶光栅作为光束指向器分别从理

论分析［２～４］、液晶光栅研制［５］、特性测试以及应

用［６～８］等展开了一系列广泛而又深入的研究与探

讨。１９９６年，Ｒａｙｔｈｅｏｍ公司Ｆｒｉｅｄｍａｎ等
［９］提出了

针对液晶光栅相位测试方法，他们基于 Ｐｈａｓｅ

ｉｍａｇｉｎｇ技术利用移相干涉仪获得了透射式液晶光

栅出口端波前相位，即利用成像系统实现液晶后表

面与电荷耦合器件（ＣＣＤ）感光面共轭，并与入射参

考光干涉，进而提取波前信息（但并未说明成像系统

的具体结构）。获取液晶出射端波前相位具有如下

优点：１）根据测量的近场相位分布可以准确计算衍

射效率；２）利用近场相位可通过频谱变换计算光束

指向角；３）卫星激光通信中，卫星运动过程中其相对

位置是实时变化的，因此光束偏转角度也需实时修

正，而修正角度的高精度计算则可由测量液晶出射

端相位来获得；４）液晶光栅制造过程中的静态相位

分布以及上电后相位分布测量可获知每个成品液晶

光栅的性能指标，并量化其具体性能参数，为改进工

艺提供有益帮助。目前，国内对液晶波前相位测量

的研究鲜有报道。２００９年，郑春艳等
［１０］提出采用径

向剪切干涉仪方案测量液晶波前相位，此方法只能

测量某一衍射角上的相位分布，通过对相位分布进

行波长周期折叠来近似获取液晶调制相位，它并不

能准确评估液晶出射端真实波前相位，并且对不同

的衍射角还需进行光路调整，实验复杂，速度慢。

本文在前人工作的基础上，针对液晶光栅相位

测量的特殊性，提出了基于４犳系统的共轭相位方

式，探索利用马赫 曾德尔移相干涉仪测量液晶光栅

相位，从理论及实验上验证其可行性。

２　液晶光栅相位测量原理

液晶光栅波前相位是衡量液晶偏转系统性能的

一个重要指标，它决定了光束的指向角、衍射效率等

重要参数［９］。因此，液晶光栅波前相位分布的获取

在液晶光束指向性能评价中具有非常重要的作用。

２．１　４犳系统波前共轭原理

对于普通像差的测量通常可以直接采用技术上

成熟的商用干涉仪、ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ或者曲率传感

器等来测量［１１～１３］。但是对于液晶光栅的相位测量，

具有一定的特殊性，主要问题在于光束透过液晶光

栅后产生各级明显衍射，除衍射方向不变的０级之

外，还有±１级、±２级以及更高级次光束，每一个衍

射光束的角度均不同，为测量整个液晶光栅的相位

分布情况，就有必要获知更多级次的衍射光束相位

分布情况。因此，需利用一种光学组件将光束各级

衍射光再次会聚起来。为此，提出采用共轭移相干

涉仪的液晶光栅波前测量方法，利用４犳系统，将液

晶出射端的波前相位在它的共轭位置上波前再现，

并与参考光干涉，利用传统移相干涉测量方法来测

量液晶出射端准确的相位分布。相位共轭原理如

图１所示。

图１ 液晶光栅相位共轭原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓ

图１中，入射光束（ＩＢ）经液晶光栅衍射后产生

±１，±２，０等各个级次的衍射光束，液晶光栅置于

４犳系统前透镜Ｌ１ 的前焦面，ＣＣＤ置于４犳系统后

透镜Ｌ２ 的后焦面。采用光路共轭结构，可以使液晶

出口端出射的各个方向的衍射光束最终都能在

ＣＣＤ面上会聚，采用这种结构可尽可能地会聚各个

衍射级次的光束到ＣＣＤ靶面上。对于一个理想的

液晶相位闪耀光栅，它与普通透射式闪耀光栅没有

本质区别，普通透射式闪耀光栅每一个锯齿面是连

续的，而液晶光栅则是用多个不同相移量的液晶微

移相器来逼近连续锯齿面。由于相位台阶效应、电

压相移误差、电场边缘效应等因素会造成液晶光栅

相位与等效理想闪耀光栅相位的偏差，从而引起衍

射效率的下降，由此在其他衍射级次上光强不可忽

１００８００４２
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略。采用上述相位共轭方法可将液晶出射端的波前

相位在ＣＣＤ感光面上再次还原出来，从而可利用各

种相位测量手段对液晶出射端波前相位进行测量。

２．２　基于４犳系统共轭移相干涉仪的在线标定以

及液晶波前测量原理

移相干涉仪在大口径镜面检测、光束波前诊断

中取得了极大的成功，它结构简单、测量准确、分辨

率高，国内外均已研制了成熟的商用测量仪器。但

是若单独采用普通的移相干涉仪是不能准确测量液

晶光栅的波前分布的。根据２．１节４犳系统的相位

共轭原理，提出了基于４犳系统的马赫 曾德尔共轭

移相干涉仪测量方法，光路原理如图２所示。

图２ 基于马赫 曾德尔共轭移相干涉仪的液晶

光栅相位测量原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图２中，波长６３２．８ｎｍ的激光器１经过２，３，４

空间滤波扩束准直后通过分束器５分成两路，一路

为参考光，另一路为测量光，测量光经衰减器６衰减

到与参考光光强相当的强度（提高干涉条纹对比

度）。测量光再经偏振片７后将光束偏振方向调整

到与液晶光栅分子长轴指向一致，由液晶光栅闪耀

各级衍射光束经分束镜９分束，一路由分束镜１５以

及４犳系统１３，１４传输最终在ＣＣＤ上会聚，这里４犳

系统保证液晶出射端与ＣＣＤ光敏面端物像共轭，测

量光束另一路经分束镜９透射后由聚焦透镜１０聚

焦在ＣＣＤ（１１）上进行远场指向角测量。准直光经

分束镜５分束后的另一路由分束镜１８以及压电陶

瓷反射镜１７反射以及分束镜１５透射后再经４犳系

统在ＣＣＤ（１２）上与测量光会合，从而在ＣＣＤ上获

得其参考光与测量光的干涉条纹，偏振片１６保证测

量光与参考光偏振方向一致。

由于采用４犳共轭系统实现液晶出射端与ＣＣＤ

感光面共轭。因此在４犳系统口径内的从液晶出射

端的各级衍射光束均能最终会聚到ＣＣＤ光敏面上，

从而保证探测的液晶光栅出射端光波前相位信息的

完整与再现性。

移相干涉仪电压相移的准确标定是波前相位测

量的关键，移相标定的方法在许多文献中已有相关

报道。考虑到在系统运行过程中，由于干涉仪移相

器特性变化引起电压相移参数的改变，本文提出了

在线标定方法，也即在系统光路搭建好之后，无需进

行任何修改，通过程序来标定。

采用的标定方法是以最小步长的电压递增连续

加载到移相器上，对每一次不同的移相电压采集一

干涉图像，并对干涉图像进行处理，从而标定出电压

与相移的关系曲线。图２中，采用ＵＳＢ接口数模转

换（ＤＡ）卡输入低电压给压电陶瓷驱动器的高压放

大器（ＨＶＡ），驱动压电陶瓷产生相应的纳米级位移

而改变参考光与信号光的相移。为电压步进准确起

见，直接输入源码给 ＤＡ 卡，ＤＡ 输出范围为０～

５Ｖ，分辨率为１２ｂｉｔ，因此最小的电压步进约为

１．２２ｍＶ。在连续在线标定中，对采集到的二维条

纹取几行或者几列相加得到一维光强分布，并进行

均值去噪以平滑光强。根据干涉条纹特性，采用正

弦拟合算法对一维光强进行拟合来获取其不用相移

电压下的正弦拟合参数（角频率、幅值、相位）［１４］。

根据其相对相位变化利用线性插值即可获得在０，

π／２，π，３π／２，２π相位变化下对应的标定相移电压源

码值，如图３所示。

图３ 图像帧序号与正弦拟合相位关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｉｔｔｉｎｇｐｈａｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅ

ｎｕｍｂｅｒ

测试系统采用１２位ＤＡ卡，最大电压为５Ｖ，电

压步进为２，因此从图３就可以直接得到其相移为０，

π／２，π，３π／２的电压数码值分别为０，１０４，１８６，２８０，对

应的电压为（０，１０４，１８６，２８０）×５０００／２１２ｍＶ。

建立起电压相移标定关系后，为提高测量精度，

采用５步相移法采集其相应的５次光强分布，在５

步相移法中，相移分别为０，π／２，π，３π／２，２π，由此可
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获得５帧光强图像犐犻（狓，狔）（犻＝１，２，３，４，５），则计算

得到其波前相位分布为

（狓，狔）＝

ａｒｃｔａｎ
２［犐２（狓，狔）－犐４（狓，狔）］

２犐３（狓，狔）－犐５（狓，狔）－犐１（狓，狔｛ ｝），（１）
得到的相位分布为 －

π
２
，π［ ］２ ，经过简单的像限判

断，可将相位分布扩展到［－π，π］，于是可以得到其

液晶相位在［－π，π］之间的分布。如果以不加电的

液晶相位为０相位，可将液晶调制相位扩展到区间

［０，２π］。由于液晶光栅对波前相移不超过２π，因此

可以不用再对相位解缠绕。

３　实验结果

基于上述测量原理，搭建了实验测量平台，利用

马赫 曾德尔移相共轭干涉波前测量方法测量了本

课题组研制的某向列液晶相位光栅，测量光路如

图２所示，并采用２．２节标定方法对移相器进行了

在线标定。入射激光波长为６３２．８ｎｍ，光栅孔径为

９．６ｍｍ×９．６ｍｍ。实验系统相移是通过计算机控

制ＤＡ输出低电压来驱动ＨＶＡ产生压电陶瓷工作

的高电压，进而驱动压电陶瓷纵向移动使参考光相

对于测量光产生所要求的准确相移。ＰＣ１计算机、

液晶驱动器（ＬＣＤ）驱动液晶光栅产生周期性折射率

改变，利用共轭移相干涉原理来测量不同液晶光栅

电压下的相位分布。

首先测量了不加电压下液晶光栅的静态相位分

布，采用５步相移法测量。测量结果如图４所示。

图４ 初始０电压下液晶光栅的静态波前

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒ

ｚｅｒｏｉｎｉｔｉａｌｖｏｌｔａｇｅ

由此得到静态液晶光栅波前起伏峰谷值（ＰＶ）为

０．８３λ，均方根（ＲＭＳ）值为０．１１λ，（λ＝０．６３２８μｍ）。

然后通过给液晶光栅栅指电极施加周期电压，从而生

成各种周期的液晶相位光栅，利用上述共轭移相干涉

技术对液晶出射端波前相位进行测量，并利用图２中

远场ＣＣＤ相机（１１）采集其远场光强分布，得到不同

周期下的光栅相位分布和远场光强分布如图５所示

（由于液晶微移相器最大相移为１个波长，因此无需

进行去包裹处理）。

图５ 不同光栅周期下近场相位与实测远场光强分布。（ａ１）～（ｄ１）分别是光栅周期为３２、６４、１２８、２５６下的近场相位；

（ａ２）～（ｄ２）是与（ａ１）～（ｄ１）相对应的实测远场光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐｈａｓｅａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ．（ａ１）～（ｄ１）ａｒｅｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ｐｈａｓｅｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆ３２，６４，１２８ａｎｄ２５６；（ａ２）～（ｄ２）ａｒｅｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ１）～（ｄ１）

　　液晶光栅主要通过其周期性折射率改变从而将

光束在一级方向上相干叠加实现合成最大光强，而

通过改变其光栅周期，使一级衍射角度变化，从而达

到光束的非惯性指向控制，通过图５验证了这一点，
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不同的光栅周期折射率使入射光束经衍射后在远场

上的一级闪耀光与０级产生不同的衍射角。

为验证其近场测量准确性，对近场测量得到的

相位计算其远场光强分布，得到远场光斑如图６

所示。

图６ 不同光栅周期下实测光栅相位计算出的远场光强

分布。（ａ）～（ｄ）表示光栅周期分别为３２、６４、１２８、２５６

Ｆｉｇ．６ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

ｏｆ（ａ）～（ｄ）ａｒｅ３２，６４，１２８，２５６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

比较图５与图６中的远场光强分布，发现其＋１

级闪耀光斑与０级光斑的距离在不同光栅周期下是

一致的，因此该结果证明了测量的可行性与有效性。

实验对４犳系统的成像质量以及共轭距有较为严格

的要求，因此在设计之初对液晶后表面以及ＣＣＤ与

４犳系统的距离进行了定位安装约束，从而保证了共

轭精度要求。通过实验计算发现，实际上液晶光栅

的衍射效率并不高，从光栅相位图分析可以基本确

定，衍射效率下降的主要原因在于液晶相位分布与

理想闪耀相位有一定偏差，而液晶的初始像差对衍

射效率的影响则比较小。因此通过本文的相位测量

方法可对某指向角下计算其液晶相位分布，通过优

化电压的方法使测量的液晶相位逼近理想相位从而

实现光束指向的可控并同时提高衍射效率。

４　结　　论

提出基于４犳系统相位共轭移相干涉技术对液

晶折射率相位分布的测试原理以及方法，通过由近

场相位分布计算远场与实测远场分布的一致性验证

了其相位测量可行、准确。通过实验发现，这种测量

方法简单、快速并且可靠。但是由实验发现，由于

４犳共轭系统视场有限，因此从液晶出射端衍射的光

束只有前几级能通过共轭系统，当液晶光栅周期减

小引起衍射角增加时，较高阶的光束将偏离４犳系

统，故波前相位测量具有一定误差。但对于液晶光

栅来说，在±２级之外的光束的衍射强度已经非常

微弱，可忽略由高阶衍射引起的波前偏差。因此实

际上只需设计合适的共轭系统使视场大于±２级衍

射角即可得到较为准确的液晶出射端的波前再现。

在本文工作的基础上，下一步将开展液晶电压

的优化控制研究，即利用液晶出口端的实测相位逼

近理想光栅相位从而实现光束指向的可控并同时提

高衍射效率。
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２．０μ犿石墨烯被动调犙 掺铥全光纤激光器
　　石墨烯（Ｇｒａｐｈｅｎｅ）材料作为可饱和吸收体与

半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）相比具有制作简单、

成本低廉、恢复时间快、可饱和吸收阈值低、并能覆

盖从可见光到中红外（４００～２０００ｎｍ）波段的超宽

带宽等优点。在１．０～１．１μｍ掺镱和１．５～１．６μｍ

掺铒波段，基于石墨烯可饱和吸收体的被动锁模、被

动调犙激光器的研究已有报道。目前，石墨烯材料

作为可饱和吸收体用于２．０μｍ波段激光器的被动

锁模或被动调犙的研究国内外还未见任何报道。

北京工业大学高功率光纤激光课题组首次成功

实现了全光纤结构石墨烯被动调犙的２．０μｍ掺铥

脉冲光纤激光器。整个激光器采用了环形腔结构设

计，而新型功能材料石墨烯作为激光被动调犙器件，

图１（ａ）为石墨烯可饱和吸收体的拉曼光谱，其Ｇ峰

和２Ｄ峰分别位于１５８１ｃｍ－１和２７１０ｃｍ－１处，Ｇ峰位

置处于１５８１ｃｍ－１以及２Ｄ峰的形状较窄表明石墨烯

的层数在４～６层之间，饱和吸收调制深度约为１０％。

当抽运功率为１．３Ｗ时，开始得到稳定的重复频率为

４４ｋＨｚ的调犙激光脉冲输出，平均输出功率约为

２．９ｍＷ，脉冲宽度约为３．０μｓ。随着抽运功率的增

加，平均输出功率和重复频率几乎成线性增加［图１

（ｂ）］。当抽运功率增加到１．６Ｗ时，最大平均输出功

率约为５．０ｍＷ，相应的单脉冲能量为８９ｎＪ，脉冲宽

度为１．４μｓ，中心波长为２００７ｎｍ［图１（ｃ）］。为了研

究调犙激光脉冲的稳定性，我们采用频谱分析仪测量

了重复频率为５１ｋＨｚ时的信噪比［图１（ｄ）］，其值大

约为４０ｄＢ，表明调犙激光脉冲很稳定。本实验结果

充分证明石墨烯材料在２．０μｍ波段具有可饱和吸收

特性，为石墨烯可饱和吸收体成为很有潜力的激光被

动锁模、被动调犙器件奠定了基础。

图１ （ａ）石墨烯的拉曼光谱；（ｂ）石墨烯调犙脉冲串；（ｃ）石墨烯调犙最窄脉冲宽度；

（ｄ）石墨烯调犙激光脉冲的无线电频谱
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