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二元光学液晶闪耀光栅的特性分析
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摘要　在二元光学理论的基础上，结合波动光学理论和液晶指向矢的计算提出一种新的二元光学液晶闪耀光栅设

计。对液晶光栅电极施加阶梯分布的电压使之形成相位阶梯形分布，推导出液晶闪耀光栅的衍射效率。结果表

明，通过改变周期单元光栅电极数目而改变光栅常数，可以改变光衍射角度，一级衍射角度调节范围可达０°～１０°；

调节电极电压可以使特定级次衍射光效率达到９０％以上，使该级次得到闪耀。
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１　引　　言

液晶光栅的光学特性具有电场可控性，因此它

在光开关［１，２］、投影显示、光学处理、衍射光学［３～７］等

许多方面具有潜在的应用性。任洪文等［８～１０］已对

聚合物分散液晶光栅的衍射特性及制备作了深入的

研究，结果表明不仅衍射光斑的强度和衍射的级次

可受电场调控，而且能把入射光的线性偏振态变为

椭圆偏振态。但已研究的液晶光栅工作模式都是平

面光栅模式，没有对特定级次进行闪耀，光的能量分

布在多个级次。

本文在二元光学理论［１１］的基础上，利用液晶折

射率在电场下可变的特性，建立液晶闪耀光栅模型。

液晶闪耀光栅的优点在于可以通过调节所加电压使

某一级次衍射光的衍射效率达到最大，通过改变周期

单元内的电极个数改变光栅常数以改变衍射角度。

２　液晶光栅模型结构

在二元光学技术中传统的闪耀光栅大多是周期

锯齿形光栅，多以台阶的轮廓逼近锯齿形的相位轮

廓［１２］，如图１所示。二元光栅将每个周期单元制作

成犖＝２狀（狀＝１，２，３，…）个微台阶，相邻台阶对光波

所产生的相位差为２π／犖，台阶数越多越逼近锯齿

形的相位轮廓。

图１ 二元相位光栅

Ｆｉｇ．１ Ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ

在二元光栅模型基础上设计一种新的液晶光

栅，如图２所示，在厚度为犱的液晶盒中充入正性液
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晶并且进行沿面取向，在无电场时使液晶分子平行

于基板分布，电极间的间隔δ趋近于零。

图２ 液晶闪耀光栅模型图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｌａｚｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｇｒａｔｉｎｇ

图２结构可以通过将下基板两次光刻形成交错

排列的两层条形电极，在两层电极之间有一层透明

绝缘介质，相邻的两电极条无缝且绝缘实现。

取犖 条电极为一组，将整个光栅分为多个周期

单元。周期单元内对电极施加呈阶梯分布的电压。

液晶分子在电场下可发生偏转，偏转的倾角决定了

液晶的折射率。在液晶闪耀光栅周期单元内各个电

极上电压不同，则不同电极对应区域折射率分布的

不同导致光程不同，对入射偏振光引入的相位就不

同，因此可以对液晶闪耀光栅各个电极施加合适的

电压，使不同电极对应液晶区域引入的相位呈阶梯

形分布，等效于相位呈阶梯形分布的二元光栅。

液晶闪耀光栅周期单元内犖 条电极的总宽度

等效为光栅常数，因而可以通过改变周期内的电极

数目犖 改变光栅常数（以下提及改变光栅常数都是

指改变犖）实现衍射角度的改变，通过调节电极电

压，使某一个级次实现闪耀。

由于电压与液晶折射率的关系是非线性的，因

此必须利用液晶弹性体理论计算液晶指向矢分布进

而获得液晶折射率与电压的分布关系，最终获得相

位与电压的分布关系。

３　液晶指向矢的分布和折射率的计算

在液晶闪耀光栅电极加上电场后，液晶分子的

分布发生了变化，即液晶指向矢在外加电场作用下

重新排列。液晶分子在外加电场作用下达到平衡

时，其吉布斯自由能达到最小值。根据液晶的吉布

斯自由能方程的一维形式［１３］：

犉Ｇ ＝∫
犱

０

（犉ｓ－犉ｅ）ｄ狕， （１）

式中犉Ｇ 为吉布斯自由能密度，犉ｓ为液晶形变自由

能密度，犉ｅ为液晶外加电场带来液晶自由能密度

犉ｓ＝
１

２
［犽１１（·狀）

２
＋犽２２（狀·×狀＋２π／狆０）

２
＋

犽３３（狀××狀）
２］， （２）

犉ｅ＝
１

２
犇·犈＝

１

２
－
ｄ犞
ｄ（ ）狕 （ε∥ｓｉｎ

２
θ＋ε⊥ｃｏｓ

２
θ），

（３）

狆０为液晶分子的螺距，犞为外场电压，犇为电位移矢

量，犈为电场强度矢量，狀为单位矢量指向矢，狀＝

（ｃｏｓθｃｏｓφ，ｃｏｓθｓｉｎφ，ｓｉｎθ），θ，φ分别为液晶分子的

倾斜角和扭曲角，ε∥、ε⊥ 分别为平行和垂直于指向

矢的介电常数，犽１１、犽２２、犽３３ 为弹性系数。

应用变分原理，由欧拉方程得到关于犞，θ，φ的

偏微分方程组，解之即得液晶指向矢关于空间位置

的分布情况。用差分迭代法［３］来求解（２）式，（３）式，

以未加电压时指向矢的初始值选定适当的参量，对

两基片之间的液晶划分网格，选择适当的迭代次数

可算出每一层的倾斜角θ，根据液晶的折射率椭球，

将θ代入下面公式可求得每一层的非常光和寻常光

的折射率：

１

狀２ｅ
＝
ｓｉｎ２θ
狀２⊥

＋
ｃｏｓ２θ
狀２∥

，　狀ｏ＝狀⊥， （４）

式中狀ｅ、狀ｏ 分别为施加电压后，每个液晶层的非常

光折射率和寻常光折射率，狀∥、狀⊥分别代表静态时

液晶的寻常光折射率和非寻常光折射率。

选取液晶的三个弹性系数分别为：犽１１＝１３．７×

１０－１２，犽２２＝７．０×１０
－１２，犽３３＝１６．８×１０

－１２；介电系

数分别为：ε０ ＝８．８５×１０
－１２，ε∥ ＝１８．５ε０，ε⊥ ＝

８．５ε０，液晶盒共分２００层，液晶盒的厚度为犾＝６×

１０－６ｍ，可以求得在这种条件下指向矢和折射率的

分布。图３表示不同电压下液晶盒内液晶指向矢的

分布。图４表示根据指向矢计算出来的不同电压下

的折射率。

图３ 不同电压下的液晶层倾斜角

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅｓ

２３２１
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图４ 各电压下的液晶层折射率

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

４　液晶闪耀光栅光强和闪耀角度的推导

通过对电场下液晶折射率的计算可知，调节电

压可实现对液晶折射率的调节。若在各电极上加上

不同电压，对应不同电极区域的液晶折射率分布不

同就使得光程不同，这样对入射光束产生的相位延

迟就不同，因此可以通过电压的调节实现对入射的

偏振光束的相位调制。可在液晶闪耀光栅的各个电

极上施加适当大小的周期性电压使其形成周期性相

位光栅，实现类似于二元光栅对入射偏振光的相位

调制。

如图５所示，在光栅电极上加上适当的周期性

电压，使整个液晶光栅形成周期性相位的分布，每

两个小阶梯之间的相位差为′，每个周期内小台阶

的个数为犖，光栅常数为犱，犱＝犖犱′，每个小台阶的

宽度为犱′，整个光栅的单元个数为 犕，此相位液晶

光栅模型等效于二元光栅模型［１４～１７］。

图５ 周期电压所形成的等效相位光栅示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｐｅｒｉｏｄｉｃｖｏｌｔａｇｅｓ

当单位强度的光入射时，一个周期的透射率函

数为［１６～１９］：

犚′（狓）＝∑
犖－１

犽＝０

ｒｅｃｔ（
狓－犽犱′
犱′

）ｅｘｐ（ｉ犽′）， （５）

则一个周期衍射的复振幅分布为

犉（犚′）＝犉 ∑
犖－１

犽＝０

δ（狓－犽犱′）ｒｅｃｔ
狓（ ）犱′ｅｘｐ（ｉ犽′［ ］）＝

∑
犖－１

犽＝０

ｅｘｐ（－ｉ２π狌犽犱′）·ｅｘｐ（ｉ犽′）·∫
犱′／２

－犱′／２

ｅｘｐ（ｉ２π狌狓）ｄ狓＝

犱′·ｓｉｎｃ（犱′狌）·
ｓｉｎ［（犖／２）（２π狌犱′－′）］

ｓｉｎ［（１／２）（２π狌犱′－′）］
， （６）

式中狌＝ｓｉｎθ／λ，整个液晶光栅的复振幅透射函数为

犉 ∑
犿

δ（狓－犿犱）犚′（狓［ ］）＝ １
犱∑犿

δ狌－
犿（ ）犱 ·犱′·ｓｉｎｃ（犱′狌）

ｓｉｎ［（犖／２）（２π狌犱′－′）］

ｓｉｎ［（１／２）（２π狌犱′－′）］
， （７）

犈＝∑
犿

ｓｉｎ（犿π／犖）

犿π
· ｓｉｎ

［犿π－（犖／２）′］

ｓｉｎ［π（犿／犖）－（′／２｛ ｝］δ狌－犿（ ）犱 ， （８）

各级衍射光谱强度分布为

犐＝ 犈 ２
＝
ｓｉｎ（犿π／犖）

犿π
·ｓｉｎ

［犿π－（犖／２）′］

ｓｉｎ［π（犿／犖）－′／２｛ ｝］
２

． （９）

５　讨　　论

对于普通的二元光栅，每个小台阶的高度是固

定的，即光栅引入的相位是固定不变的；并且衍射光

的级次越高，衍射效率就越低，同时单元内的台阶数

越多对应的高级次的能量就越低。当普通二元光栅

单元内的台阶个数犖＝４时，一级衍射效率为８１％；

犖＝８时，一级衍射效率为９５％，其他衍射级次的衍

射效率极小。对于普通的二元光栅一旦光栅结构一

定，衍射级次和闪耀的角度就确定，其他级次的衍射

光是不能被利用的；而对于液晶相位光栅，光栅对入

射偏振光引入的相位可以通过调节施加在电极上的

电压大小改变，光栅常数可以通过调节电压的周期

改变，所以电控的液晶闪耀光栅相当于衍射角度和
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衍射效率可调的二元闪耀光栅。

设入射光的偏振方向与未加电压时液晶分子长

轴方向一致，根据光栅方程，对于某一固定的级次，

如果改变光栅常数就可以改变出射光的衍射角度。

在本模型中，小台阶的宽度是一个固定值，可通过改

变所加电压的周期改变液晶光栅的周期，即改变一

个周期电压内的台阶的个数犖，使得光栅常数犱改

变，进而改变衍射角大小。当周期内台阶数一定时，

不同级次所对应的衍射角度也会不同。图６描述了

不同衍射级次的光的衍射角度随光栅常数的变化，

可见，光栅常数相同时，衍射级次越高，对应的衍射

角度越大，因此可通过改变光栅常数或衍射级次实

现不同的衍射角度。

图６ 不同级次的衍射角度随光栅常数的变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｖｅｒｓｕｓ

ｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ

在相位液晶光栅模型中，由于小台阶的高度决

定相位延迟，这个相位延迟是由电极电压决定的，也

就是通过调节电压可以进行相位调制，使得某一级

的衍射光的效率达到最大。电压调节下液晶有效折

射率狀ｅｆｆ满足：狀ｏ≤狀ｅｆｆ≤狀ｅ，所以相位差的取值范

围是 ２π
λ
狀ｏ犱，

２π

λ
狀ｅ（ ）犱 ，可以在此范围之内取恰当的

值使得某级次的衍射光的效率达到最大，即使这个

级次得到闪耀。图７表示光栅常数为５０μｍ（犖＝

１０，电极宽度为５μｍ）的一级闪耀的光栅，其衍射效

率为９３％，其他级次能量非常小。

图８所示是当一级衍射光在不同的光栅常数下

的衍射效率，可见液晶光栅一级衍射光的能量可达

到９０％以上。图９描述的是光栅常数不同时，不同

衍射级次在调节折射率时所达到的最大衍射效率，

可见，最大衍射效率均在９０％以上。

图７ 各级次光的衍射效率

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ

图８ 不同光栅常数时一级光的衍射效率

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓ

图９ 不同级次的衍射效率随光栅常数的变化

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｖｅｒｓｕｓ

ｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ

６　结　　论

提出了一种新型液晶闪耀光栅，并应用液晶指

向矢计算和二元光栅相关理论推导了平行偏振光入

射情况下液晶闪耀光栅的光强分布，并且对衍射效

率、衍射角度进行了仿真计算。结果表明，液晶闪耀

光栅可通过改变光栅常数改变某一级出射光的衍射
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角度，一级衍射角调节范围可实现０°～１０°；通过调

节电压优化某一级次的衍射效率，可使此级的衍射

效率达到９０％以上。
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