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四电极液晶可调光楔驱动方法

徐律涵，张亚磊，刘志强，叶茂*

电子科技大学光电科学与工程学院， 四川 成都 611731

摘要 光楔是一种顶角很小的棱镜，常被用于控制光束的偏转角或补偿光线小角度的偏差。提出了一种四电极驱动的

矩形孔液晶器件实现光楔的驱动方法。该液晶光楔的优势在于体积小、质量轻，可以通过电压控制其楔角大小、无需机

械装置就可旋转光楔，有望被应用在需要控制光束偏转方向和角度的场合中，如光镊、激光雷达等。
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Driving Method for Adjustable Liquid Crystal Optical Wedge with Four
Electrodes
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Abstract The optical wedge is a prism with a small apex angle, which is often used to control the deflection angle of the
light beam or compensate for the deviation of the small angle of the light beam. A driving method for a kind of liquid
crystal device driven by four electrodes with rectangular aperture to realize an optical wedge is proposed. The advantage of
the liquid crystal wedge lies in its small size and light weight. The wedge angle can be controlled by voltage and the optical
wedge can be rotated without a mechanical device. It is expected to be used in some fields where the deflection direction
and angle of the beam need to be controlled, such as optical tweezers, lidar and so on.
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1 引 言

随着科学技术的发展，诸多光学器件（如光镊、

激光雷达）都需要对光束进行精确控制。由于轻量

化的趋势，因此光学器件对体积、质量较为注重。

光楔是一种楔角很小的棱镜，其可以对垂直入射的

光束进行小角度的偏转，由于偏转角度不可变，故

常通过两个光楔的组合，使它们分别绕一公共轴心

旋转用以产生不同的偏向角［1-6］。然而，这种双光

楔系统需要利用机械装置来控制两个光楔旋转，这

大大增加了系统的体积，并且偏向角的控制方式较

为复杂。

液晶（LC）具有双折射特性，自它被发现以来，

诸多研究者对液晶相位调制器件展开了研究。使

用楔形液晶盒实现可调光楔的方式被证实可行。

2017年，Laberdesque等［7］使用楔形的液晶盒制作了

可调的液晶光楔并将其应用于干涉仪中以调节干

涉条纹的疏密，由于盒厚不均匀，故调节效果并不

理想。液晶光学相控阵是一种新型的可编程相位

调制器件，通过外加电压调制入射光的波前相位实

现光束的偏转。然而，由于其形成的相位分布并不

连续且易受到平面电极间间隔的影响，故偏转性能

并不优秀［8-10］。

2006年，Hands等［11］在光镊中使用四电极的液

晶器件，实现了一定角度内的光束偏转，其使用高

阻膜进行分压，可以在有效区域内实现线性连续的

相位分布，但仅限于在两个正交的方向上。之后，

Ivanova等［12］使用此结构实现了±45°方向的偏转，

并指出其可以实现任意方向的偏转。本文基于此

结构提出了一种液晶光楔的驱动方法，通过施加适
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当的电压组合可以同时改变偏转方向和偏转角度，

进而能够任意控制光束的指向。

2 基本原理

2. 1 液晶光楔结构

液晶光楔由上下两块镀有氧化铟锡（ITO）电极

图形的玻璃基板和中间的液晶层构成。如图 1所

示，上下玻璃基板的两侧有矩形的 ITO 电极，中间

镀有均匀分布的高阻抗膜，矩形电极之间的距离可

调，上下基板反向平行摩擦，成盒时由间隔子控制

盒厚，液晶为向列相液晶，两基板高阻抗膜重叠的

矩形区域即为有效区域。

2. 2 电场特性

4个矩形 ITO电极分别对应 4个正弦驱动电压

V 1、V 2、V 3 和 V 4，在有效区域内建立坐标系，如图 2
（a）所示，规定沿着上基板 V 1 到 V 2 的方向为 x轴正

方向，沿着下基板 V 3 到 V 4 的方向为 y轴正方向，坐

标原点为有效区域的中心。为表征光束的偏转方向角

φ和偏转角度 θ，建立了图 2（b）中的空间坐标系，规定

入射光束方向为 z轴，液晶光楔平面为 xoy平面。

正弦驱动电压 Vi ( i= 1，2，3，4 )的表达式为

Vi= vi sin ( fi t+ ϕi)， （1）
式中：vi 为电压幅值；fi 为电压频率；ϕi 为电压相位。

在给本文中的液晶器件的 4个电极施加同频率

（f1= f2= f3= f4）同相位（ϕ 1=ϕ 2=ϕ 3=ϕ 4=0）的正弦

电 压 的 情 况 下 ，当 电 压 幅 值 满 足 max ( v1，v2 )<
min ( v3，v4 ) 或 max ( v3，v4 )< min ( v1，v2 ) 时 ，有 效 区

域的电场分布为倾斜平面，本文使用的是后一种情

况。改变 4个电压的幅值，可以旋转和倾斜该电场

平面。

当高阻抗膜的模式参数较小时，电压在高阻抗

膜上呈线性分布［13-14］，此时上下基板的电压分布为
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对上下基板压差在一个周期内进行积分可得

有效区域的有效电压分布 v rms，其表达式为

v rms = 2
4 | v3 + v4 + v1 ( - 1+ x)- v2(1+ x)-
v3 y+ v4 y |。 （3）

有效电压形成的是一个倾斜的平面，其法向量
在 xoy平面的投影与偏转光束在 xoy平面的投影共
线，并且工作区域内的最大与最小有效电压一定出
现在正方形的 4个顶点处。因为本文中使用的为正
性液晶，所以偏转光束在 xoy平面的投影由最大电
压指向最小电压且垂直于有效电压等势线，即
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这样便得到了偏转方向角φ，偏转角度 θ需要结合液晶光

楔的长度 l来确定。图 3为不同 φ下的有效电压等势线

分布图，液晶光楔的长度 l并非固定值，它随着偏转方向

角φ的变化而变化，其满足的函数关系为
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（5）
式中：a为正方形有效区域的边长，可以看出光楔的

长度 l变化范围为 [ a， 2 a ]。

图 1 矩形孔 LC光楔结构图

Fig. 1 Structural diagram of LC optical wedge with rectangular
aperture

图 2 LC光楔坐标系。（a）LC光楔有效区域平面坐标系；（b）光束偏转空间坐标系

Fig. 2 Coordinate system of LC optical wedge. (a) Plane coordinate system of effective area of LC optical wedge; (b) spatial coordinate
system of beam deflection
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域的电场分布为倾斜平面，本文使用的是后一种情

况。改变 4个电压的幅值，可以旋转和倾斜该电场

平面。
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式中：a为正方形有效区域的边长，可以看出光楔的
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Fig. 1 Structural diagram of LC optical wedge with rectangular
aperture

图 2 LC光楔坐标系。（a）LC光楔有效区域平面坐标系；（b）光束偏转空间坐标系

Fig. 2 Coordinate system of LC optical wedge. (a) Plane coordinate system of effective area of LC optical wedge; (b) spatial coordinate
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图 4 中所用向列相液晶（江苏合成有限公司，

HTW137700-100）的寻常光折射率为 1. 513，非寻常

光折射率为 1. 774，液晶盒盒厚为 50 μm，响应时间

为 2 s［15］，使用波长为 457 nm的激光观察液晶盒随电

压的亮暗变化，得到了液晶相位延迟随有效电压的变

化曲线。可以看出，当有效电压值在液晶的线性响应

区间内时，相位延迟与有效电压成近似线性关系。因

此，提出两种电压驱动方法来控制偏转角度 θ的大小：

1）固定工作区域最小有效电压值为液晶线性工作

区内最小电压 vmin，控制有效区域内的最大有效电压值

vmax在液晶线性响应电压区间内变化，得到偏转角度 θ
的表达式为

θ= arctan
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式中：δmax为在液晶的线性工作区域内产生的最大光

程差；

2）固定工作区域最大有效电压值为液晶线性工作

区内的最大电压 vmax，控制工作区域内的最小有效电

压值 vmin在液晶线性响应电压区间内变化，得到偏转

角度 θ的表达式为

θ= arctan
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本文中采用的液晶线性响应区间为 1. 5~2. 5 V，

选用式（6）的电压驱动方法进行实验。

3 液晶光楔实验

选用与图 4中相同的液晶材料，按照图 1中的结构

制备出大小为 5 mm×5 mm的正方形孔径的液晶光

楔，液晶盒盒厚为 50 μm，高阻抗膜的材料为氧化锌掺

铝。在本实验的器件孔径尺寸下，此高阻抗膜的模式

参数较小，电压在高阻抗膜上呈线性分布趋势［13-14］。

将液晶光楔置于迈克耳孙干涉光路中，使用 457 nm波

长的激光器观察干涉条纹。在图 5（a）中，通过改变电

压实现了对偏转方向角 φ的控制，即对光楔进行旋转。

在图 5（b）中，通过改变电场的倾斜度，实现了对偏转

角度 θ的控制。

搭建了图 6所示的测试光路对液晶光楔的偏转能

力进行测试，激光经过扩束镜后进入偏振片，偏振片方

向与液晶光楔摩擦方向平行，偏振光束经过液晶光楔

后发生一微小角度偏转，偏转后的光束进入焦距为 f
的玻璃透镜后被聚焦于互补金属氧化物半导体器件

（CMOS）上。初始状态时液晶光楔不工作，光束聚焦

在透镜光轴上。当液晶光楔开始工作时，由于入射到

玻璃透镜的光束有一定的入射角，故此时焦点会在焦

平面上发生移动，如图 7所示。测量该焦点在不同电

压下的 x与 y方向的移动像素个数 nx 与 ny，则光楔的

偏转方向角测量值 φm 与偏转角度测量值 θm 的表达

式为

θm = arctan
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è
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çç
ç ( )nxdx

2
+ ( )nydy
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÷
÷÷
÷， （8）

φm = arctan ( nxdxnydy )， （9）

式中：dx 和 dy 为 CMOS的像素尺寸，值均为 2. 2 μm。

本实验中 f为 500 mm。

根据实验数据，该光楔的偏转方向角测量值为

φm ∈ [ - 180°，180°]，可实现偏转角度测量值为 θm =
[0，0.048°]。如图 8所示，实验测量值与理论值之间存

在一定误差，主要是因为液晶光楔的偏转角度较小，光

束的偏转准确性会受到光路准直性、液晶盒盒厚均匀

性和高阻膜均匀性的影响。与使用楔形液晶盒的液晶

光楔相比，所设计的液晶光楔可以实现对偏转方向角

图 3 不同偏转方向的光楔长度

Fig. 3 Length of optical wedge at different deflection directions

图 4 50 μm LC盒的相位延迟随有效电压的变化

Fig. 4 Phase delay of 50 μm LC cell varying with effective
voltage

与偏转角度的任意控制并且具有低驱动电压、孔径任
意的特点。

4 结 论

选用一种四电极结构的液晶器件实现了光楔的功

能，并且可以对光楔的偏转角度和偏转方向角进行调

节。所提液晶器件具有电压驱动方式较为简单、体积

小和质量轻的优点，并且它形成的相位平面是连续的，

相较液晶相控阵具有较高的开口率，有望被应用于光

束指向领域中。
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图 5 LC光楔干涉条纹图。（a）不同 φ下的 LC光楔干涉条纹图；（b）φ相同，θ逐渐增加情况下的 LC光楔干涉条纹图
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图 7 光束偏转实验（虚线圆圈代表光斑初始位置）。（a）不同的偏转方向角；（b）φ= 120°，θ逐渐增大

Fig. 7 Beam deflection experiment (dashed circle represents initial position of light spot). (a) Different deflection direction angles;
(b) φ= 120° with gradually increasing θ

图 8 当 vmax = 2.5 V，vmin = 1.5 V时不同的偏转角度测量值与

理论值对比

Fig. 8 Comparison between measured values and theoretical
values of different deflection angles When vmax = 2.5 V

and vmin = 1.5 V
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与偏转角度的任意控制并且具有低驱动电压、孔径任
意的特点。

4 结 论

选用一种四电极结构的液晶器件实现了光楔的功

能，并且可以对光楔的偏转角度和偏转方向角进行调

节。所提液晶器件具有电压驱动方式较为简单、体积

小和质量轻的优点，并且它形成的相位平面是连续的，

相较液晶相控阵具有较高的开口率，有望被应用于光

束指向领域中。
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