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非等光强正交圆偏振光对液晶偏振光栅
衍射特性的影响
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(１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春１３００３３;

２．中国科学院大学,北京１０００４９)

摘要:在实际的制备过程中,不可避免地存在非等光强正交圆偏振光制备液晶偏振光栅的情况.为了探究这种情况对制

备出的液晶偏振光栅的衍射特性有何影响,本文首次从理论上,利用琼斯矩阵法推导计算出该情况下液晶偏振光栅的衍

射特性.首先,计算出两束非等光强正交圆偏振光叠加后的偏振态分布.其次,利用斯托克斯参数表征叠加光场对光控

取向膜的折射率响应矩阵.最后,以该响应矩阵为基础,求得液晶偏振光栅的２×２琼斯矩阵.结果表明,非等光强正交

圆偏光制备的液晶偏振光栅理论上可以实现０级和１级的光强分布同时受液晶盒盒厚和入射光偏振态的调制,实现０
级或±１当中任意级次衍射效率可达１００％.在非等光强正交圆偏振光情况下,制备出的液晶偏振光栅依然具有良好的

光学特性.
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Diffractionpropertiesofliquidcrystalpolarizationgratings
withorthogonalcircularpolarizationanddifferentintensitieswaves
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Abstract:Wereportonthenumericalanalysisofliquidcrystalpolarizationgratings(LCPGs),espeＧ
ciallythosewerefabricatedbytwoincidentlightswithorthogonalcircularpolarizationanddifferent
intensities,andstudytheirgeneraldiffractionpropertiesbyJonescalculus．First,werepresentthe
electricfieldsoftheincidentwavesrespectively,andfiguredouttheinterferencepatternandpolarizaＧ
tionproperties．Second,theresponsematrixoftherefractiveindexchangebyirradiatingthepolarized
lightwasinferredandassociated withtheinterferencepatternbyusingtheStokesparameters．



Finally,weobtainedthe２×２JonesmatrixandthetheoreticalpropertiesabouttheLCPGsbasedon
theresponsematrix．TheresultsindicatethattheLCPGsfabricatedbytwoincidentlightswithdifferＧ
entintensitiesalsocanshowhighdiffractionefficiency,about１００％,inzeroorderand±１order．
Keywords:liquidcrystal;grating;Jonescalculus;photoalignment

１　引　　言

　　光束偏转技术在激光通信、激光雷达和目标

追踪等领域起着不可或缺的作用[１Ｇ４].传统的机

械式角度偏转,存在精度和稳定性差,所占空间大

等缺点;光学相控阵、液晶微透镜等非机械式角度

偏转又无法解决偏转角受限这一问题[５Ｇ７].相较

于这些方法,液晶偏振光栅(LiquidCrystalPoＧ
larizationGratings,LCPGs)同时具有偏转角度

大,衍射效率高(理论可达１００％),响应时间快,
可实现准连续调节等优势,具有很好的研究价值

和应用前景[８Ｇ９].要制备出液晶偏振光栅,必须要

在每个光栅周期的内部实现特定位置的液晶分子

的具有特定的取向排列方向.光控取向法是实现

这种取向排列的首选方法.
随着光控取向技术的快速发展,光控取向材

料的 成 膜 性、热 稳 定 性 和 光 稳 定 性 越 发 优

秀[１０Ｇ１２].在２００４年,Crawford小组首次实现两

束光强相等的正交圆偏振光作为记录光进行干涉

制备出液晶偏振光栅.
但是,在实际的制备过程中,由于制备用激

光器出射的高斯光束自身的强度分布特性或者

光路设计、摆放等因素,不可避免地存在非等光

强正交圆偏振光制备液晶偏振光栅的情况,先
前的研究者在液晶偏振光栅的制备研究中很少

定量化的分析该实验现象,已经发表论文的结

果也不甚系统.本文利用琼斯矩阵分析了两束

非等光强正交圆偏振光的光场叠加后的偏振态

分布情况,接着推导出叠加后的椭圆偏振光对

光控取向膜的取向作用,最后再采用琼斯矩阵

法计算出采用这种取向膜制备液晶偏振光栅的

衍射特性.

２　理论推导

２．１　光控取向膜折射率响应矩阵表示

图１所示是液晶偏振光栅制备光路.

图１　液晶偏振光栅的制备光路

Fig．１　opticdesignofLCPG

当椭圆偏振光入射到光控取向膜上,诱导出

的折射率各向异性可以表示为[１３Ｇ１７]:

Δn‖ ＝C‖a２＋C⊥b２

Δn⊥ ＝C⊥a２＋C‖b２{ , (１)

其中:a,b指的是椭圆偏振光的长轴与短轴,ψ 为

偏振角(如图２),“‖”,“⊥”分别指的是与长轴平

行和垂直的两个方向,Δn‖ ,Δn⊥ 特指两正交方

向的折射率变化量,C‖ ,C⊥ 分别表征的是在与长

轴平行和垂直方向上,取向薄膜对入射光的响应

系数.

图２　椭圆偏振光示意图(x,y 分别表征水平、竖直

方向)

Fig．２　Polarizationellipseisdeterminedbyitsaxesa
andbanditsazimuthψ(x,ydenotesthehorＧ
izontalandverticaldirectionsrespectively)

令

μ＝
C‖ ＋C⊥

２
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ν＝
C‖ＧC⊥

２
光控取向薄膜经过偏振光曝光之后,折射率

变化量n１的琼斯矩阵表达式为

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

n１＝
Δn‖ ０
０ Δn⊥

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ＝

μa２＋b２( ) ＋ν(a２－b２) ０
０ μa２＋b２( ) －ν(a２－b２)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ． (２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　为了统一坐标系,如图２所示,n１应旋转偏振

角ψ,得到其在坐标系xＧy 下的表达:

n１xy＝R(－ψ)n１R(ψ), (３)

R(ψ)为坐标旋转矩阵,

R ψ( ) ＝
cosψ sinψ
－sinψ cosψ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

, (４)

可以得到n１xy:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

n１xy＝ μa２＋b２( ) ＋ν(a２－b２)cos(２ψ) ν(a２－b２)sin(２ψ)

ν(a２－b２)sin(２ψ) μa２＋b２( ) －ν(a２－b２)cos(２ψ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ． (５)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　对于如图２所示的单色椭圆偏振光,其斯托

克斯参数可以表示为:

S０＝a２＋b２

S１＝ a( ２－b２)cos(２ψ)

S２＝ a( ２－b２)sin(２ψ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

． (６)

用S０、S１和S２表达光诱导后的折射率变化

量n１xy:

n１xy＝ μS０＋νS１ νS２

νS２ μS０－νS１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ． (７)

２．２　非等强光干涉光场的理论分析

两束非等光强圆偏振记录光的光场可以表

示为:

E１＝m
１
－i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úexp －iδ( )

E２＝n
１
－i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úexpiδ( ) , (８)

其中:E１,E２ 分别为两束非等光强圆偏振光的

光场;

δ＝δ ξ( ) ＝２πsinθ􀅰ξ/λrecord , (９)

ξ 为水平方向上点与原点之间的距离,如图 ３
所示.

m,n 表征的是两束非等光强光场的振幅

大 小.将 光 场 强 度 归 一 化,得 到 m,n 约 束

条件:

２(m２＋n２)＝１, (１０)
所以在光控取向薄膜上的叠加光场:

E＝E１＋E２＝
m＋n( )cosδ－im－n( )sinδ

－ m＋n( )sinδ－im－n( )cosδ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

(１１)

图３　非等光强正交圆偏光的坐标系表示(x,y 分别

表征椭圆偏振光长轴、短轴方向)

Fig．３　CoordinatesystemoftheorthogonalcircularpoＧ
larization and differentintensities(x,y are
relatedtodirectionsparallelandperpendicularto
themajoraxisofthepolarizationellipse)

可以看出,两束非等光强正交的圆偏光的干

涉场光强恒定,但是在偏振态上有调制作用,且干

涉场的偏振态都是椭圆度为
m－n
m＋n

的椭圆,如图４

所示.

图４　非等光强正交圆偏光干涉图样

Fig．４　InterferencepatternofthewaveswithorthogＧ
onalcircularpolarizationanddifferentintensiＧ
ties
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２．３　液晶偏振光栅透过率矩阵的计算

统一到xＧy 坐标系下,如图３所示,需要先将

光场的表达式绕原点旋转π/４,带入斯托克斯参

数求解公式可得:

S０＝２m２＋n２( ) ＝１
S１＝４mn􀅰cos(２δ)

S２＝－４mn􀅰sin(２δ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１２)

光诱导后的折射率变化量的矩阵为,

n１＝ μ ０
０ μ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋４mn

cos(２δ) －sin(２δ)

－sin(２δ) －cos(２δ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

,

(１３)
用琼斯矩阵表示液晶偏振光栅的透过率函数:

T＝exp[i
２πd
λ

(n０＋n１)], (１４)

其中,n０为未曝光前的折射率,d 为液晶盒盒厚,λ
为测试波长.

在相位差Δφ＝πΔnd/λ 非常小时,满足近似

条件:

J０(４mn􀅰Δφ)＝cos(４mn􀅰Δφ)

J１(４mn􀅰Δφ)＝
sin(４mn􀅰Δφ)

２
,(１５)

其中:J０()、J１()分别指的是０阶和１阶贝塞尔

函数.
省略所有相位常数项,对透过率函数利用贝

塞尔函数展开,得:

T＝TＧ１＋T０＋T＋１ , (１６)
其中:

T０＝cos(４mnΔφ)

T＋１＝
isin(４mnΔφ)

２ exp(i􀅰２δ)􀅰 １ i
i －１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T－１＝
isin(４mnΔφ)

２ exp(－i􀅰２δ) １ －i
－i －１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

当入射光照射到由非等光强正交圆偏振光干

涉制出的LCPG上时,
令入射光为任意椭圆偏振光:

Ein＝
a１

－b１􀅰i
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a１
２＋b１

２＝１　, (１７)

通过Eout＝T􀅰Ein分别计算出０,±１级衍射

光场表达式:

E０－out＝cos(４mnΔφ)
a１

－b１􀅰i
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

E＋１－out＝i
sin４mnΔφ( )

２
(a１＋b１)

１
i
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

E－１－out＝i
sin４mnΔφ( )

２
(a１－b１)

１
－i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,

(１８)
进而求解出０,±１的衍射光强:

I０＝cos２(４mnΔφ)

I＋１＝
sin２ ４mnΔφ( )

２
(a２

１＋b２
１＋２a１b１)

I－１＝
sin２ ４mnΔφ( )

２
(a２

１＋b２
１－２a１b１)．(１９)

从理论分析的结果中可以看出,在相位差

Δφ＝πΔnd/λ 非常小时,入射光为任意椭圆偏振

光,经由两束非等光强正交圆偏振光制备出来的

LCPG,理论上有且仅会出现 ０,±１ 三个衍射

级次.
理论上要想±１级衍射效率达到１００％,也即

消除０级光,由余弦函数性质可知,需要满足:

Δnd＝(k＋１/２)λ/４mn,k＝０,±１􀆺 (２０)
当满足上述消０级光的条件时,±１级的衍

射效率(±η１)———由光强公式可以看出,当a１＝
b１时,入射光为右旋圆偏光,－１级衍射效率为０,

＋１级衍射效率理论上为１００％;同理,当a１＝
－b１时,入射光为左旋圆偏光,－１级衍射效率

为１００％.
由此可见,光强在±１级的分配可以由入射

光的偏振态进行调制———其中,当入射光为右/左

圆偏 振 光 时,＋１/－１ 级 衍 射 效 率 理 论 上 达

１００％.如图５所示,χ 为入射光椭偏角.

图５　当 Δnd＝(k＋
１
２

)λ/４mn,±１级的衍射效率

Fig．５　DiffractionefficienciesofaLCPGasΔnd＝

(k＋
１
２

)λ/４mn

结果表明,在相位差Δφ＝πΔnd/λ非常小时,对
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于非等光强正交圆偏振光干涉制出的LCPGs来说,

液晶偏振光栅依然可以通过匹配Δnd＝(k＋
１
２

)λ/

４mn,以及入射光偏振态的调制,实现单一级次衍射

效率高(理论值为１００％)的特性.

３　结　论

本文利用琼斯矩阵法计算出了非等光强椭圆

偏振光对光控取向膜的折射率响应矩阵,得出两

束非等光强正交圆偏振光对液晶偏振光栅衍射特

性的影 响,并 得 出 LCPGs的 衍 射 特 性 的 理 论

表示.

在非等光强正交圆偏振光情况下,制备出的

液晶偏振光栅依然具有良好的光学特性,有效地

降低了制备液晶偏振光栅的实验要求,该结果对

实验具有良好的指导意义.
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