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摘要　液晶偏振光栅(LCPG)可实现光束非机械偏转,LCPG在实际制备中液晶分子填充不均匀会导致液晶层厚

度不均匀,从而使光通过级联LCPGs有效区域的同一位置时的衍射效率降低.为了提高级联LCPGs的衍射效

率,基于琼斯矩阵理论分析了驱动电压对LCPG衍射效率的影响,利用三级级联LCPGs构建光束偏转实验装置,

通过施加不同驱动电压来测量光斑能量,得到衍射效率随电压的变化关系曲线.实验结果表明,当电压在２．０~
２．４V范围内时,＋１级衍射效率达到０．８０~０．８４.
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１　引　　言

非机械光束扫描是一种实现激光光束方向精确

控制的技术,具有速度快和易控制等优点,在航空航

天、新体制激光雷达、空间光通信等领域有着广泛的

应用前景[１Ｇ４].
目前,实现大角度光束偏转的器件主要有电控双

折射棱镜、液晶微透镜阵列、液晶偏振光栅(LCPG)

等.佛罗里达大学利用多个双折射棱镜单元级联在

１５００nm波长条件下实现了最大扫描角度为４０．９２°的
光束扫描[５],对于较大的偏转角,需要较厚的棱镜来

实现光束扫描,但是易导致明显的偏移.美国空军研

究室的Shi等[６]通过控制液晶微透镜阵列,产生了透

镜阵列偏移,从而实现了光束的扫描,但扫描角度过

大时存在比较严重的渐晕,整个光学系统的装配误差

等人为因素都会造成衍射效率的损耗.

０３０５０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

LCPG是一种超薄的衍射光学元件,相较于其他

衍射元件,其尺寸、重量和偏移角有明显减小,且在理

想情况下可以达到近１００％的衍射效率[７].为了实现

大角度、高精度的非机械光束扫描,通常将液晶半波板

(LCHWP)与多个LCPGs级联.目前,在实际制备中,

LCPG存在液晶分子填充不均匀的问题,导致各片

LCPG的液晶层厚度不均匀,使得各片LCPG需要匹配

的光延迟存在差异,从而导致光通过级联LCPGs有效

区域同一位置时的衍射效率降低.基于此,本文设计

了一维准三元结构,在１０６４nm波长下利用三级级联

LCPGs搭建了一个实验系统,通过给各片LCPG施加

不同电压,完成电压的标定,得到精确电压值,使级联

LCPGs各级的衍射效率达到８０％以上,为实现大角度、
高精度、高衍射效率的非机械光束扫描奠定了基础.

２　LCPG的原理

２．１　LCPG的结构和衍射特性

LCPG由平面单轴双折射液晶分子构成,液晶

分子指向矢随其位置x 的变化而变化[７Ｇ８],如图１
所示.液晶分子指向矢的表达式为

n(x)＝[sin(πx/Λ),cos(πx/Λ),０], (１)
式中:Λ 为光栅周期.液晶分子指向矢的方位角φ
(φ＝πx/Λ)沿x 轴呈线性周期变化[９].

利用琼斯矩阵可以推导出垂直入射时LCPG
的理想衍射效率[１０],衍射效率表达式为

图１ LCPG的结构

Fig敭１ StructureofLCPG
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式中:ηm 为m 级衍射效率;S′３＝S３/S０ 为归一化斯

托克斯参数,对应于入射偏振的椭圆率,S０ 为总光

强度,S３ 为圆偏振光的分量;Δn 为液晶的双折射

率;d 为液晶层的厚度;λ 为入射光的波长.由(２)、
(３)式可以得出LCPG只有三个衍射级:０级和±１
级,衍射级间的强度分布取决于入射偏振和相位延

迟[１１].如果施加一定电压使液晶分子的双折射率

Δn 为λ/２d,则０级衍射效率将为零,且所有的光将

偏转到±１级.当入射光是右旋圆偏振光(RCP),
即S′３＝－１时,那么衍射效率将是η＋１＝１和η－１＝
０,所有通过LCPG的光被衍射到＋１级,如图２(a)
所示.如果入射光是左旋圆偏振光(LCP),即S′３＝
＋１,则所有的光被衍射到－１级,如图２(b)所示.
当LCPG处于高电压时,入射光在轴上透射(０级衍

射方向),如图２(c)所示.

图２ LCPG的衍射特性.(a)入射光为RCP;(b)入射光为LCP;(c)LCPG处于高电压下

Fig敭２ DiffractionpropertiesofLCPG敭 a IncidentlightisRCP  b incidentlightisLCP  c LCPGathighvoltage

２．２　LCPG的光学特性

LCPG是由电控双折射特性的液晶材料制成,
当驱动电压高于LCPG的阈值电压时,液晶分子指

向矢的倾斜角会发生改变[１２].不同的液晶分子排

列状态会引起不同的液晶等效双折射率.根据液晶

指向矢分布及液晶折射率各向异性的光学特性,液
晶的双折射率可表示为[１３]

Δn＝ neff－no ＝
none

n２
ocos２θ＋n２

esin２θ
－no ,

(４)

式中:θ为液晶指向矢的倾斜角;no,ne 分别为液晶

中寻常光和非寻常光的折射率;neff为液晶的有效折

射率.施加电压驱动液晶分子转动,倾斜角θ发生

变化,导致Δn 发生变化,由(２)~(４)式可知衍射效

率随之发生变化.值得注意的是,(４)式中的neff、

Δn 均取的是一个等效平均值[１４].

LCPG是双折射光栅,衍射角由光栅方程决定,
在正入射条件下,LCPG的衍射角的表达式为[１５]

sinθm ＝mλ
Λ

, (５)

０３０５０１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

式中:θm 为透射光的衍射角,m＝{－１,０,＋１}为衍

射级次.由(５)式可以看出,通过制备不同周期的

LCPG,其偏转角可以达到十几度甚至几十度.而

通过不同周期LCPG的组合就可以实现多角度的

大范围光束调控.

３　多级级联LCPGs
３．１　LCPG的准三元结构

本文的级联LCPGs是由一个LCHWP和三个

LCPGs(偏 转 角 分 别 为 ３°、２°、１°)堆 叠 而 成.

LCHWP可以改变入射光的偏振状态,给LCHWP
施加 一 定 的 电 压,可 以 使 入 射 的 圆 偏 振 光 发 生

LCP→RCP(RCP→LCP)的变化.当电压值达到饱

和时,入射光的偏振状态不再改变[１６].图３为准三

元结构.

LCPG在实际制备中液晶分子填充不均匀会导

致液晶层厚度不均匀[１４],从而使得光通 过 级 联

LCPGs有效区域同一位置时的衍射效率降低.为

了提高级联 LCPGs的衍射效率,需要对每一片

LCPG的电压进行标定.

图３ 准三元结构

Fig敭３ QuasiＧternarystructure

３．２　多级级联LCPGs的电压标定

实验装置如图４所示,整个系统由激光器、四分

之一波片(QWP)、级联LCPGs、能量计等构成.实

验中采用１０６４nm的线偏光,通过光阑空间滤波、
准直器准直,以及扩束镜压缩光束发散角,使入射激

光尽可能接近平形光,确保其垂直于基板平面,使用

QWP将光的偏振状态设置为RCP,最后经过级联

LCPGs后光束发生偏转,出射光束照射到能量计

上.在级联LCPGs上施加１kHz的方波,利用PC
控制驱动器产生LCPG所需的驱动电压信号,通过

PC控制软件的输入来改变电压值,同时用能量计记

录０级、＋１级衍射光强度随控制电压的变化,来完

成级联LCPGs电压的标定.

图４ 实验装置示意图

Fig敭４ Schematicoftheexperimentaldevice

　　用能量计对级联LCPGs输入与输出光进行能

量测量,分析各片LCPG在不同驱动电压下的衍射

效率.衍射效率η可表示为[１６]

η＝Im/Itot, (６)
式中:Im 为从级联LCPGs出射的第m 衍射级的光

斑能量;Itot为入射到级联LCPGs的光斑能量.

４　实验结果与分析

给级联组LCPGs(２°、１°)同时施加２０V的高电

压,根据实验数据拟合出不同驱动电压与LCHWP
衍射效率之间的曲线关系,如图５所示.从图５可

以看出:电压在２．５V时,衍射效率最低,接近０;随
着电压的增加,衍射效率持续上升,电压在１２V时,
衍射效率达到最高,为０．８４.故可以得到本文中的

LCHWP调偏振态的电压值为２．５V,饱和电压值

为１２V.根据图５结果,通过给LCHWP施加１２V

图５ LCHWP衍射效率

Fig敭５ DiffractionefficiencyofLCHWP

的电压,给偏转角为１°和２°的LCPG施加２０V的

固定电压,根据实验数据拟合出不同驱动电压与３°
LCPG 的 ０ 级 衍 射 效 率 之 间 的 曲 线 关 系,如

图６所示.
从图６可以看出,当施加电压值大于阈值电压

时,衍射效率开始发生变化,当电压增加到２．２V

０３０５０１Ｇ３
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图６ ０级衍射效率实验结果

Fig敭６ ExperimentresultsofzeroＧorderdiffractionefficiency

时,LCPG衍射效率最低,随着电压的增加,衍射效

率逐渐 增 大,在 电 压 为２０V 左 右 时 达 到 最 大,
为０．８５.

利用图５结果,给LCHWP施加１２V的固定

电压,给偏转角为２°、３°的LCPG各施加２０V电压,
根据实验数据拟合出偏转角为１°的LCPG在不同

驱动电压下的＋１级衍射效率,如图７中虚线所示;
给LCHWP施加１２V的固定电压,给偏转角为１°、

３°的LCPG各施加２０V电压,根据实验数据拟合出

偏转角为２°的LCPG在不同驱动电压下的＋１级衍

射效率,如图７中圈标线所示;给 LCHWP施加

１２V的固定电压,给偏转角为１°、２°的LCPG各施

加２０V电压,根据实验数据拟合出偏转角为３°的

LCPG在不同驱动电压下的＋１级衍射效率,如图７
中实线所示.

图７ ＋１级衍射效率实验结果图

Fig敭７ Experimentresultsof＋１stＧorder
diffractionefficiency

从图７中可以看出:各片LCPG的阈值电压约

为１．４V,偏转角为１°的LCPG在电压值为２．０V时

衍射效率达到最高,接近０．８４;偏转角为２°的LCPG
在电压值为２．４V时衍射效率达到最高,接近０．８２;
偏转角为３°的LCPG在电压值为２．２V时衍射效率

达到最高,接近０．８０.随着电压的增加,衍射效率持

续下降,在高电压２０V左右,降为０.

５　结　　论

本文基于琼斯矩阵理论,从器件结构参数出发,
着重分析了外加驱动电压对级联LCPGs衍射效率

的影响,利用 MATLAB对不同驱动电压下的衍射

效率 的 实 验 数 据 进 行 拟 合. 实 验 结 果 表 明:

LCHWP的驱动电压为２．５V时,可以改变圆偏光

的偏振状态;当LCPG的对应电压大于等于１２V
时,０级衍射效率趋于稳定,最高达０．８５;当电压在

２．０~２．４V范围内时,LCPG的＋１级衍射效率为

０．８０~０．８４.本研究为实现大角度、高精度、高衍射

效率的非机械光束扫描奠定了基础.
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