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液晶相控阵衍射效率的优化分析
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摘要　衍射效率和扫描范围是影响液晶相控阵实际应用的关键指标，为了实现较大的扫描范围，需要制备高分辨

率的液晶相控阵器件，然而在高分辨率下液晶的非线性关联效应会影响其衍射效率，从而限制了其扫描范围。从

非线性关联机理出发，数值模拟了明确影响衍射效率的关键因素。通过观察液晶材料参数和器件结构参数对衍射

效率的影响，明确优化器件衍射效率的方向。基于优化控制思想，采用优化算法应用合适的电极电压进一步提高

器件的衍射效率，减小非线性关联效应的影响，为同时实现较大扫描范围和较高衍射效率的液晶相控阵奠定基础。
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１　引　　言

近年来，基于液晶光学相控阵的非机械光束偏

转技术日渐引起人们的关注。由于其具有高分辨

力、低功耗、轻质量和可编程等优点，有希望广泛应

用于激光雷达、激光通信以及红外对抗等领域［１－２］。

目前利用液晶相控阵以及相应的体全息光栅角度放

大装置，已经可以实现大于±４５°的光束扫描范围，

基于这种技术路径，美国Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司已经初步实

现了Ａｐｐｌｅ装置，这将是未来光束扫描、跟踪的热

点研究方向［３－４］。然而，目前的液晶光学相控阵在

光束扫描范围和衍射效率等指标上仍有待改进，以

提高液晶光学相控阵的实用性。为了提高其扫描范

围和衍射效率，根据二元光学的原理，最直观的做法

是减小像素尺寸或增加闪耀周期内的像素数目，即

提高液晶相控阵的空间分辨率，这样可以更好地逼

近理想相位模式［５］。在高分辨率下，液晶相控单元

之间存在强烈的非线性关联效应，这对器件的扫描

范围和衍射效率都有较大的影响［６－７］。本文主要研
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究了高分辨率液晶相控阵进行光束偏转时，影响其

衍射效率的主要因素，进而根据数值模拟结果对影

响衍射效率的关键参数进行优化，提高其衍射效率，

并在此基础上从优化控制思想方面入手，研究控制

其相位模式并提高衍射效率的方法。

２　数值模拟方法

光学相控阵通过改变入射光束的波前倾角来实

现光束的非机械偏转。通常情况下，由于液晶器件

本身相位调制深度有限，因此多采用离散的二元光

学原理进行液晶相控阵的光束偏转［８－９］。目前进行

光束偏转时，主要存在两种波控模型：周期闪耀光栅

模型和基于微波相控阵波控原理的非周期闪耀光栅

模型［１０］。其中前一种波控模型是后一种波控模型

的特例，然而在光学相控阵研究优化分析中，由于周

期闪耀光栅具有独特优点，因此主要采用周期闪耀

光栅模型作为相控阵光束偏转的波控模型进行数值

分析。

进行光束偏转时，首先根据均匀加载时液晶器

件的电控响应特性，生成电压 相移曲线，然后根据

二元光学闪耀光栅波控模型，将理想相位模式映射

为偏转信号电压组。进行相位模式映射时，采用液

晶器件电压 相移曲线的线性段。由于像素间的相

互作用，每个像素上的实际相移会偏离理想值，因此

利用二维液晶指向矢分布模拟程序来观察液晶相控

阵在偏转信号电压加载下的实际相位模式。采用的

计算方法为
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式中犇＝ε⊥犈＋（ε‖－ε⊥）（狀·犈）狀和犈＝－φ分别

代表电位移矢量和电场，ε‖和ε⊥分别为液晶材料的

平行和垂直介电常数，φ为体系中的电势，γ为液晶

的转动粘滞系数。利用液晶粘滞作用作为耗散项，

由（１）式得到（２）式，再结合各向异性介质中的静电

场麦克斯韦方程即（３）式，采用张弛耦合差分迭代的

数值方法，最终获得二维液晶指向矢分布和二维电

势分布。取器件下基板电势和无穷远处电势为０电

位。根据液晶指向矢转动角与折射率的关系，由液

晶指向矢分布很容易得到液晶相控阵的相位模式。

如无特别指出，所采取的参数如下：相对平行介

电常数为１１，相对垂直介电常数为３．１４，弯曲弹性

常数为２３．２ｐＮ，展曲弹性常数为２３．３ｐＮ，转动粘

滞系数为３００ｍ·Ｐａ·ｓ，液晶双折射率为０．３７，液晶

层厚度为３μｍ，电极周期为４μｍ，数值模拟中所采

用的波长为６３２ｎｍ，入射偏振方向平行于取向方

向。器件预倾角为６°，且液晶取向方向与电极条相

互垂直，闪耀光栅周期内的电极数目为８。获得液

晶相控阵精确相位模式后，还需要计算闪耀级次偏

转光束的远场衍射效率。采用菲涅耳衍射积分公式

观察远场闪耀级次的光束分布和相应的衍射效率，

所采用的光源为基模的高斯光束。

３　液晶相控阵光束偏转相位模式分析

由于微加工工艺的限制，实际的液晶相控阵电极

之间的间距一般大于１μｍ，较高分辨率下其电极填

充因子一般在０．５～０．７（像素周期２～４μｍ时），因此

在分析液晶相控阵的衍射效率时必须考虑电极填充

因子、非线性关联等因素的影响。图１为不同电极填

充因子的液晶相控阵。根据第２节中加载方法实现

闪耀偏转时的相位模式（仅给出两个光栅周期，光栅

周期内电极数目为８），可以看到，与理想相位模式重

置点相比，实际相位模式的重置点存在一个连续变化

过渡带，且相位值偏离理想设定值。这是由于相位重

置点的两个相邻电极上，加载电压梯度较大，由于边

缘场和弹性关联的存在，实际产生的相位模式会被平

滑，导致产生回程区并降低衍射效率。

电极的填充因子也是一个重要参量。当填充因

图１ 光栅周期３２μｍ、周期内控制电极为８时

闪耀光栅内的相位模式分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

ｗｉｔｈ８ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐｅｒｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｇｒａｔｉｎｇ

　　　　　　ｐｅｒｉｏｄｏｆ３２μｍ
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图２ 相位重置点上被平滑的相位模式及其回程区尺寸随不同参数的变化。（ａ）弯曲弹性常数的影响；

（ｂ）展曲弹性常数的影响；（ｃ）各向异性介电常数的影响；（ｄ）相同相位调制深度下，液晶层厚度的影响
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ｃｏｎｓｔａｎｔ；（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｌａｙｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ；（ｃ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ；（ｄ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ
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　　子较高时，受非线性关联的作用，回程区以外本

应离散的相位模式被平滑，产生一个近似线性的相

位模式。此时相位模式的平滑化有利于液晶相控阵

衍射效率的提高。当填充因子较低时（小于０．８），

电极填充区域的相位延迟没有达到理想值，这是由

于未被填充区域比例较高，两者之间发生非线性关

联，导致填充区域和未填充区域的有效加载电压都

无法达到理想值。另外由于非线性关联效应的作用

区域有限，未被填充区域出现了高频的相位尖峰，这

些尖峰会将能量分配到更高阶的衍射级次上，造成

闪耀级次能量的减小。根据以上分析可知，对于一

个实际的高分辨率液晶相控阵器件，影响其衍射效

率的主要是相位重置点的回程区和实际器件的填充

因子，并在后文针对回程区和电极填充因子对衍射

效率的影响做了详细的分析。

４　液晶相控阵衍射效率的优化分析

４．１　液晶器件参数对回程区尺寸的影响

回程区的尺寸会首先影响液晶器件的衍射效率，

并可以由平方关系的经验公式来描述：［７］

η＝ηｉ×（１－ΛＦ／犱）
２． （４）

式中η为实际衍射效率，ηｉ为理想相位模式下的衍

射效率，ΛＦ 为回程区尺寸，犱为光栅周期尺寸。非

线性关联效应的影响包含电压边缘场效应和液晶材

料的弹性关联效应，这两种关联都会平滑器件的相

位模式，且使得器件相位重置点的相位模式不能严

格重置，同时相位重置点产生回程区。通过改变液

晶材料参数或者器件结构参数可以改变其电压 相

移特性，因此可以通过这种方法优化其回程区尺寸。

为了观察各种材料参数对回程区尺寸的影响，假设

存在具有两根电极的器件，其电极宽度为７．５μｍ，

填充因子为１００％。在两根电极上分别加载电压，

使之分别产生０和－２π（６３２ｎｍ）的相位延迟，即两

个电极之间存在相位重置的关系。利用的数值模拟

方法，可以给出其在相位重置下的相位模式，通过进

一步观察其相位模式即可给出其回程区尺寸大小的

变化，从而对偏转效率进行评判。

在保证相邻像素加载相位差恒定为２π的情形

下，上述假设器件内通过数值模拟给出的相位模式

分布随参数的变化如图２所示。可以看到，液晶材

料展曲弹性常数、弯曲弹性常数和各向异性介电常

数对回程区尺寸几乎没有影响，其回程区尺寸约为

２．７μｍ左右（５％～９５％相位区间）。而在相位调制

深度不变的前提下，改变液晶层的厚度则可以较为
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显著的减小其回程区尺寸，如图２（ｄ）所示，当液晶

层厚度分别为２，２．３，２．７，３μｍ时，其回程区尺寸

分别为１．９，２．１，２．３，２．６μｍ（５％～９５％相位区

间）。改变液晶各向异性介电常数时，可以看到回程

区有一个明显的平行移动，然而这个移动几乎不影

响回程区的尺寸。

４．２　液晶参数对衍射效率的影响

图３给出了在不同电极填充因子下，液晶相控

阵衍射效率随液晶展曲弹性常数和弯曲弹性常数的

变化关系。可以看到，在电极填充因子较高的情形

下（填充因子大于０．６），改变液晶材料展曲弹性常

数和弯曲弹性常数都不会影响器件的衍射效率。仅

在电极填充因子较小时，改变展曲弹性常数和弯曲

弹性常数会改变器件的衍射效率。当电极填充因子

较小时，改变液晶弹性常数会改变液晶器件内部的

液晶指向矢平衡态分布，这个过程虽然相对复杂，但

是由于液晶本身弹性常数的调节范围较小，因此实

际对器件衍射效率的影响很小。综上所述，进行液

晶相控阵设计时，当电极填充因子较高时（大于

０．６），无需考虑液晶弹性常数对其衍射效率的影响，

这与４．１节中弹性常数对相位重置点回程区尺寸的

影响是一致的。

图３ 不同电极占空比下，液晶相控阵衍射效率随（ａ）液晶材料展曲弹性常数和（ｂ）弯曲弹性常数的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｏｎ（ａ）ｓｐｌａｙｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄ（ｂ）ｂｅｎｄｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

图４ 不同电极占空比下，液晶各向异性介电常数对液晶

相控阵衍射效率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

　　如图４所示，在不同电极填充因子下，液晶材料

各向异性介电常数对衍射效率的影响。当电极填充

因子较高时，可以看到较小的各向异性介电常数所

对应的衍射效率较高，这主要是因为各向异性介电

常数较小时，器件的阈值电压较高，犞φ曲线线性段

的陡度较大，因此各像素对相邻像素的影响较小。

根据图４可知，当电极填充因子大于０．５时，应选择

具有较小介电各向异性的液晶材料。然而由于集成

电路（ＩＣ）芯片的驱动电压有限且考虑到功耗等实际

问题，在实际选用液晶材料，还需保证液晶材料的各

向异性不应过低，否则ＩＣ芯片输出的电压信号无法

实现全部的相位调制深度。

４．３　液晶器件结构参数对衍射效率的影响

进行液晶相控阵设计时，器件结构是必不可少

的一部分。考虑到对衍射效率的影响，应该明确电

极填充因子、液晶层厚度、相位调制深度、像素周期

以及闪耀光栅周期内电极数目对衍射效率的影响，

这样才能保证液晶相控阵器件进行光束偏转时具有

最大衍射效率。

图５为电极填充因子和像素周期对液晶相控阵

衍射效率的影响。如图５（ａ）所示，衍射效率随电极

填充因子的增加而增加。当电极填充因子达到某一

阈值后（阈值填充因子定义为衍射效率下降为电极完

全填充时衍射效率为９０％时的填充因子），其衍射效

率会急剧下降。当像素周期分别为８，６，４，２．５μｍ

时，其阈值填充因子分别约为８０％、７０％、６０％和

４０％。小于阈值填充因子时，电极填充区域和未填
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充区域之间的相互非线性关联作用较强，导致填充

区域的实际相位值小于理想值，同时相位模式中出

现高频相位尖峰，这些导致衍射效率的急剧下降。

因此电极之间的间距（未填充区域的尺寸）是决定衍

射效率的关键因素，当电极间距为１．３～１．８μｍ甚

至更小时，可以忽略电极填充因子对衍射效率的影

响。随着液晶层厚度的减小，这个数值也相应地减

小，因此对于微加工工艺水平的要求也就越高。另

外还可以看到，电极填充因子大于９５％时，像素周

期越大，衍射效率越高。这是因为在增大像素周期

时，回程区尺寸不变，因而回程区尺寸占整个光栅区

域的比例减小，闪耀级次衍射效率较高。尽管增加

像素周期可以增加衍射效率，却同时减小了扫描范

围。液晶相控阵应该同时具备较大的扫描范围和衍

射效率，因此需要在保持较大的衍射效率时尽量选

择较小的像素周期尺寸。

图５ 液晶相控阵衍射效率随（ａ）电极填充因子和（ｂ）像素周期尺寸的变化关系

Ｆｉｇ．５Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎ（ａ）ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｉｌｌｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ

　　图５（ｂ）为采用八电极作为一个闪耀光栅周期

进行光束偏转时，衍射效率随像素周期的变化。当

像素周期接近液晶层厚度时，衍射效率开始急剧下

降。由于采用的填充因子为０．８，其电极间距全部

小于１．５μｍ，因此相位模式中的相位尖峰对衍射效

率几乎没有影响。然而回程区尺寸占光栅周期的比

例随着像素周期的减小而增大，从而减小衍射效率。

从图中可以看出当液晶器件像素周期小于４μｍ

时，衍射效率会急剧下降。因此认为，当器件像素周

期约为４μｍ时，该器件同时具有较大的偏转角度

和较高的衍射效率。这个阈值像素周期可以决定该

器件的有效空间分辨率。根据４．１节和４．２节中的

结论，为了提高器件的有效空间分辨率可以通过降

低液晶层厚度或者适当减小液晶材料各向异性介电

常数来实现。

前面讨论中假设光栅单元周期内电极数目仅有

８条，得到阈值像素周期为４μｍ。为了验证阈值像素

周期的概念，同样选取３２μｍ作为一个闪耀光栅周

期，通过改变光栅周期内电极数目，即改变其空间分

辨率，观察电极数目对衍射效率的影响，结果如图６

所示。由于光栅周期不变，其扫描范围相同，而由

图６可以看到，进一步增加空间分辨率对最终衍射效

率几乎没有影响。因此制备器件时，无需进一步增加

其空间分辨率，这减小了器件制备时的工艺难度。

图７为相位调制深度和液晶层厚度（ＬＣ）对衍

图６ 像素尺寸达到阈值像素周期后，进一步减小电极

尺寸对最终衍射效率的影响

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ

　　　　ｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ

射效率的影响。图７（ａ）为保持液晶双折射率不变，

通过改变液晶层厚度来改变相位调制深度并观察其

对衍射效率的影响。可以看出，电极填充因子大于

０．７时，衍射效率随相位调制深度（即液晶层厚度）

减小而增大；而当填充因子较小时，衍射效率几乎不

随相位调制深度变化。图７（ｂ）为保持相位调制深

度不变时，通过改变液晶双折射率和液晶层厚度来

观察衍射效率的变化。从中可以看到，电极填充因

子大于０．７时，其变化规律与图７（ａ）中相似；而电

极填充因子小于０．７时，与图７（ａ）中不同，衍射效

率明显随液晶层厚度的减小而减小。因此为了保证
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较高的衍射效率，首先器件应该具有较小的相位调

制深度（略大于２π），其次采用较大双折射率的液

晶，尽量减小液晶层厚度。在减小液晶层厚度的同

时，对器件的电极填充因子要求较高。实际制备器

件时，微加工工艺线条制作能力很难达到１μｍ以

下，因此需要综合考虑液晶层厚度和电极填充因子

对器件衍射效率的影响。

图７ 液晶相控阵相位衍射效率随（ａ）相位调制深度和（ｂ）液晶层厚度的变化关系

Ｆｉｇ．７Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎ（ａ）ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄ

（ｂ）ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　液晶相控阵相位模式的控制方法

如图１中所述，液晶相控阵中由于非线性关联

的相互作用，以及电极填充因子的作用，液晶相控阵

进行光束偏转时的相位模式较大地偏离了理想相位

模式，这会导致衍射效率的降低。对于实际器件而

言，目前很难通过实验的方法精确获得其相位模式

分布，因此需要对器件的加载信号电压进行优化控

制。根据非周期闪耀光栅波控模型，大孔径液晶相

控阵涉及的控制单元数目往往达数千根甚至一万根

之多，因此采用优化算法对电极上的加载电压直接优

化的工作量极为巨大。通过直接测量液晶相控阵上

的实际相位模式分布并进行反馈控制也是获得最优

相位模式的技术路径。然而目前难以完成这种高分

辨、高数值孔径的测量。因此为了今后的实际应用考

虑，需要探索一种新型的相位模式优化控制方法。

由于进行液晶指向矢计算较为复杂，需要简化

问题。在非线性关联的影响下，毗邻像素之间的相

位模式会互相影响，而这种非线性关联的影响可以

采用核函数的概念来描述［１１］。首先根据均匀液晶

器件的电压 相移曲线生成理想相位模式，然后将理

想相位模式和核函数做卷积得到实际相位模式，用

这种数值手段来描述非线性关联对器件相位模式的

影响。尽管这种方法采用了核函数预测实际相位模

式，然而在实际器件中核函数是未知的，这里仅仅设

定一个函数描述实际相位模式，并从数值上验证所

提出的优化控制方法。这里光栅周期为２０μｍ，光

栅周期内电极数目为８，核函数采用经验形式的高

斯函数，其核为４μｍ。采用上述核函数计算得到的

光栅单元周期相位模式与第３节中经数值模拟给出

的相位模式比较可见图８所示。从中可以看到，采

用核函数的卷积形式给出的相位模式与数值模拟给

图８ 卷积、数值模拟和优化后的液晶相控阵相位模式

Ｆｉｇ．８Ｐｈａｓｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

　　　　　　　　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

出的误差较小，利用菲涅耳衍射积分公式可以得出

此时其闪耀光束衍射效率分别为５６．８％和５７％。

在某一特定偏转状态下，液晶相控阵每个电极

上加载电压不同，然而此时所有电极上的电压 相移

特性是单调变化的，可以将其进行多项式分解，即最

终的驱动信号可以利用该多项式系数来表述。这里

将某一特定偏转状态的电压 相移特性分解为切比

雪夫多项式的前８项基函数的叠加，初始系数采用
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均匀器件加载时的多项式分解系数，其表达式为

犞（φ）＝∑
８

狀＝１

犮狀犜狀（φ）， （５）

式中犞（φ）表示该器件在偏转状态下的电压 相移特

性，犜狀（φ）为切比雪夫多项式基函数。进一步利用

随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）控制算法对上述系数进

行优化，将远场衍射效率作为评价函数，最终获得优

化后的加载数据。表１给出了（５）式的系数在优化

前后的变化（由于切比雪夫多项式的区间特性，表中

系数都为归一化系数），同时图８中也给出了在上述

优化之后生成的驱动电压信号加载条件下，采用数

值模拟得到的优化后的相位模式。与优化之前的模

式相比，该相位模式回程区尺寸减小，同时相位模式

的波前斜率更加接近于闪耀偏转情形，可以预期其

衍射效率会提高。图９给出了经ＳＰＧＤ算法对多项

式系数进行初步优化得到的衍射效率随优化步数的

关系。可以看到，优化１２０步之后，衍射效率已经从

最初的５７％上升到６７％。继续优化ＳＰＧＤ算法和

相应的控制函数，可以进一步减小优化步数并提高

衍射效率。

表１ 器件电压相移特性多项式分解系数在优化前后的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｅｖｉｃｅｖｏｌｅａｇｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ 犮７ 犮８

Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ －０．３１４３ －０．２７４３ ０．０２３９２ －０．０１８１ ０．００１２５６ ０．００１３５３ ０．００３５７９ ０．００５１８

Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ －０．２７４ －０．３２ －０．０１６９ －０．０１３７ －０．０４９８８ －０．００６１２ －０．００７９５ －０．０４０６

图９ 利用优化算法对液晶相控阵闪耀偏转衍射效率的

优化

Ｆｉｇ．９Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６　结　　论

通过数值模拟方法分别研究了液晶相控阵衍射

效率、回程区尺寸等与液晶器件结构参数和材料参

数的关系，认为非线性关联下回程区形成和电极填

充因子是影响其衍射效率的主要原因。进一步研究

发现，在保持较高填充因子的情况下降低器件相位

调制深度、减小液晶层厚度和适当减小液晶材料各

向异性介电常数是提高液晶相控阵衍射效率的有效

方法。另外对特定液晶材料能够实现的偏转范围进

行了讨论。为了减弱非线性关联对液晶相控阵衍射

效率的影响，提出了将液晶相控阵电压 相移特性进

行切比雪夫多项式分解并利用ＳＰＧＤ算法对其系

数进行优化的方法。数值结果表明，这种方法可以

有效提高液晶相控阵的衍射效率。
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