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摘　要：在连续弹性体理论的基础上，采用差分迭代数值分析方法仿真模拟了液晶闪耀光栅中的液晶分子指

向矢二维分布情况。利用液晶的电控双折射特性，对液晶光栅电极施加经过插值计算以及修正后的周期电

压，使之形成光程差阶梯形分布，具有二元光栅结构的液晶闪耀光栅。得到了液晶光栅的光程差以及相位延

迟曲线。通过实验，采用四分之一波片法作出了相位延迟随电压的变化关系曲线，验证了仿真结论，给出了

周期电场分布的液晶闪耀光栅在正交偏光下的显微照片。
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１　引　　言

液晶光栅作为光学器件其光学特性具有电场

可控性，在诸多领域都有重要应用。例如采用电

控液晶二元光栅对入射激光辐射偏转，可被用于

分析入射激光辐射的调制频率、码型等信息［１］；液

晶二元光栅的光程分布可以被任意写入，实现对

入射光的相位调制［２］，它在光开关［３］、投影显

示［４５］、光学处理、衍射光学［５１０］、激光束方位的探

测和跟瞄、大气湍流的校正等方面许多方面具有

潜在的应用性。

有关液晶光栅的研究一直以来都是国内外液
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晶界的研究热点。

１９８８年，Ｋｏｎｆｏｒｔｉ等发表了关于扭曲向列相

液晶器件作为纯相位空间光调制器的理论研

究［１１］，定量地给出了液晶作为纯相位调制器的适

用条件，从而拉开了液晶作为纯相位调制器的研

究序幕。在液晶相控阵列光栅的应用方面，２００６～

２００７年，ＢＮＳ公司分别推出了一维和二维液晶相

控阵列。一维液晶相控阵独立可控阵元数目为

１２２８８个，调制器孔径为１９．６６ｍｍ×１９．６６ｍｍ，衍

射效率可达８０％～９５％，偏转角度范围为±４°～

７°，液晶响应时间是５～３０ｍｓ，激光波长从６３５

ｎｍ到１．５５μｍ
［１２］；二维的液晶相控阵独立可控

阵元数目为２６２１４４个，有效孔径为７．６８ｍｍ×

７．６８ ｍｍ，支持的激光波长为 ５３２，６３５，７８５，

１０６４，１５５０ｎｍ
［１３］。　

张翠玉等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［１４］。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，

并推导出液晶闪耀光栅的衍射效率公式。

液晶光栅设计的理论基础是液晶分子对光的

双折射效应，指向矢的分布情况决定着液晶光栅

的各项性能。有关液晶指向矢分布的理论计算在

液晶光栅的研究中处于重要地位。

王俐等通过采用差分迭代法对平行排列及

９０°扭曲排列液晶指向矢进行计算
［１５］，得到了其

迭代公式，并且给出了不同电压下指向矢倾角随

盒厚的分布。针对更加复杂的 ＨＡＮ型排列，张

志东、邵喜斌等概述了 ＨＡＮ型和平行型电控双

折射模式的弹性理论［１６］，以 ＨＡＮ 型盒为例，推

导计算了指向矢分布的解析公式，并给出计算电

控双折射和延迟量的公式。给出了关于 ＨＡＮ型

盒和平行型盒的数值计算结果，并讨论了弱锚定

边界条件对指向矢分布和延迟量的影响。

虽然有关液晶光栅的指向矢分布计算在各种

排列方式以及数值计算方法上已有了很深入的研

究，但基本还是采用单电极电压步进法对指向矢

一维分布情况经行理论计算，即通过单电极步进

电压得到液晶分子指向矢在不同单电极电压下随

液晶盒厚方向的变化情况。忽略了电场边缘效应

等很多由于栅电极排布而产生的实际影响指向矢

分布的因素。考虑了电场的边缘效应和液晶分子

间相互作用等因素的指向矢二维分布，即液晶分

子在多电极共同作用下的指向矢随电极平行方向

和盒厚方向的变化情况。指向矢二维分布仿真模

拟有着重要的意义，有关计算仿真结果是研究光

学处理、衍射光学、激光束方位的探测和跟瞄、大

气湍流的校正等领域的基础。

本论文的研究弥补了有关计算和仿真液晶闪

耀光栅中的指向矢二维分布情况的不足。在仿真

中考虑了电场的边缘效应和液晶分子间相互作用

等因素使得仿真结果更加接近于实际情况，对于

实际器件的设计也有指导意义。由于本论文所仿

真的是具有二元光栅结构的液晶闪耀光栅，它可

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　液晶的连续弹性体理论模型

　　本论文在连续弹性体理论的基础上采用差分

迭代数值分析方法对液晶分子指向矢在外加周期

电压下液晶盒内的分布进行仿真模拟。

根据液晶的吉布斯自由能方程的一维形式

（强锚定情况）［１７］：
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外加电场时的吉布斯自由能密度表达为［１６］：
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式中，犓１１、犓２２、犓３３分别为液晶的展曲、扭曲和弯

曲弹性系数，犇、犈分别为电位移矢量和电场矢

量，且有：犈＝－犝／φ，犇＝ε，式中犝 为电位，ε为

液晶的介电张量，ε犻犼＝ε⊥δ犻犼＋Δε狀犻狀犼，Δε＝ε／／－

ε⊥，狀为液晶指向矢，采用向量形式表示为：狀＝
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图１　电场中液晶分子的指向矢
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（狀狓，０，狀狕）
［１８］。如图１所示，其中狓方向为电极

平面方向（摩擦取向方向），狕方向为液晶厚度方

向。在液晶盒上加电场后，增加了电场能，液晶分

子的分布发生了重新排列，达到新的平衡状态，使

此时的吉布斯自由能最小。根据液晶连续体弹性

形变理论和变分原理，对吉布斯自由能密度取变

分，并令变分为零，得到关于指向矢和电位的欧拉

方程组（３）
［１７］
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　　求解（３）可得到指向矢分布。在求解上述欧

拉方程组时，不考虑弯曲形变，选用差分代替微分

进行数值计算［１９］，其具体的差分代替表达式（４），

其中犃代表电位狏或指向矢分量狀犻，犻＝狓，狕：

犃

狕
≈
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
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
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
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狕
２ ≈
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（ｄ狓）２

（４）

３　液晶指向矢二维分布的数值计算

与仿真

　　有了上述理论模型，就可以使用 Ｍａｔｌａｂ软件

对它进行数值计算与仿真。本论文选取型号为

ＹＭ８的液晶进行仿真，材料参量中３个弹性系数

和２个介电常数分别为：犽１１＝１．３７×１０
－１２Ｎ、

犽２２＝７．０×１０
－１２ Ｎ、犽３３＝１．６８×１０

－１２ Ｎ；ε／／＝

３．１８６０×１０－１２、ε⊥＝９．１１５５×１０
－１２。选取盒厚

为９μｍ的液晶盒，液晶盒下极板电压为０Ｖ，上

级板为栅电极，电极宽度为５μｍ，电极之间的空

隙为１μｍ，仿真氦氖激光器入射光，波长为

６３３ｎｍ。

在设置栅条电极时，考虑到已有一维情况的

光程差随电压变化的曲线，如图２。可以通过插

值算法，计算出使光程差或者相位等差阶梯排列

时所对应的电压值，并将此电压值用于二维情况

的周期栅条电压的设置。如图３为相位差随电压

变化的曲线。虽然图中相位随电压变化陡峭的部

分也可以实现０～２π的相位调制，但是由于变化

过于陡峭，很小的电压值变化都可以使相位产生

剧烈变化，不利于电压对输入光相位的精确调制。

因此本论文选取相位随电压变化缓慢的部分插值

得到对应电压值，使其相位可以达到０～２π内的

调制，运用样条插值计算得到使相位差为２π／５，

４π／５，６π／５，８π／５，１０π／５，所对应的５个电压值

为：０．９７４６，１．１５９２，１．４９４７，２．１７２６，４．０７２３Ｖ。

将一维曲线上插值所得到的５个栅电极作为

一个周期。由于所仿真的液晶光栅是具有２０００
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图２　一维情况光程差随电压变化的曲线
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图３　通过样条插值得到的能使相位在２π内等差阶梯分

布的电压值

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅｔｏｅｎａｂｌｅｔｈｅｐｈａｓｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ２πｗｉｔｈｓｐｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄ
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多根电极的光学阵列器件，在计算时把左右边界

当作无穷处理，采用循环周期边界计算。初始条

件为：液晶分子的预倾角为２°，上极板栅电极一

个电压周期的电压依次为０．９７４６，１．１５９２，

１．４９４７，２．１７２６，４．０７２３Ｖ，栅电极缝隙电压线

性分布，上下栅电极间电压线性分布。考虑电场

边缘效应（即电极间空隙部分的电压分布和液晶

指向矢分布的相互影响等因素也参与迭代计算），

设置精度为１０－６（当两次迭代之间的每一个格点

上的值相对变化均小于１０－６）。取１０条等电位

线的电位分布以及在此电场中液晶分子指向矢偏

转的分布情况如图４，图中小箭头代表液晶分子

指向矢，曲线表示液晶盒内电位分布的等势线。
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图４　液晶分子指向矢在电场中的偏转情况

Ｆｉｇ．４　ＴｉｌｔｏｆＬＣｍｏｌｅｃｕｌｅｄｉｒｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

可以看出，电压越高，液晶指向矢偏转角度越

大，但是液晶分子偏转最大的区域并不是出现在

４．０７２３Ｖ 电极处而是出现在１．４９４７Ｖ 到

２．１７２６Ｖ极板之间，这是由于下一周期的０．９７４６Ｖ

电极对此周期内的液晶分子的电场边缘效应影

响；考虑电场边缘效应后，电位线不再呈现初始设

置时的均匀线性分布，而是产生了电场的畸变；由

于加入电场能，液晶的吉布斯自由能重新达到最

小，液晶分子也打破初始状态的预倾角２°的向列

排布，进行了重新分布。

４　液晶分子的电控双折射特性

与光轴方向成θ角的光经过液晶产生双折

射，光矢量分解成ｏ光和ｅ光，它们的光矢量分别

沿光轴方向和垂直于光轴方向。ｅ光和ｏ光传播

速度的差异使两束光经过晶片之后产生了一定的

光程差，从而通过电场控制光程差大小来调制出

射光的相位延迟。设晶片的厚度为犱，在晶片中ｏ

光的光程为狀ｏ犱，ｅ光的光程为狀ｅ犱，则两者之间

的光程差Δ为：

Δ＝ 狀ｅ－狀ｏ 犱 （５）

计算液晶盒的光程差时，整个液晶盒厚度范围引

起的光程差Δ为：

Δ＝∫
犱
２

－
犱
２

Δ狀ｄ狓 （６）

将积分离散化，就得到了迭代计算的数值求解

方法［１７］：

Δ＝∑
犿－１

犻＝１

（狀ｅδ（ ）ｉ －狀ｏ）犺 （７）

　　光线垂直于下极板入射，则入射光线与液晶

分子的夹角为θ，液晶分子的倾角即液晶分子与

下极板之间的夹角为δ，可知θ＝９０°－δ。在进行

数值仿真时，设置盒厚为９μｍ，使用ＹＭ８型号液

晶（狀ｏ＝１．５２５，狀ｅ＝１．７５５），仿真氦氖激光器入射

光，波长为６３３ｎｍ。由于本论文第三节已经得到

了液晶分子指向矢二维情况的数值仿真结果。将

入射光线通过外加电场后的指向矢二维分布结

构，并计算光程差，便可得到液晶盒对光线所附加

的光程差。本论文期望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如图５所示相

位φ的周期性分布的二元光栅结构，从而实现闪

耀光栅功能。纵轴代表出射光线与入射光线相位

差φ，横轴代表电极平面方向狓。相位差台阶表

示是理想的二元光栅结构的光栅，当台阶数增加

时趋近于虚线所表示的锯齿形分布的闪耀光栅结

构。由于一维情况采用的是单电极电压步进方法

计算指向矢偏转，没有考虑到电场边缘效应等影

响。将一维插值得到的栅电极电压值０．９７４６，

１．１５９２，１．４９４７，２．１７２６，４．０７２３Ｖ运用到二

维情况所得光程差如图６。从图中可以看出，插

值所得栅电极电压并不能使所仿真的液晶盒的二

维光程差分布达到二元光栅的效果，因此就需要

对所加电场进行调整。经过定量调整电压后的

栅条电极电压值依次为１．８５，１．９９，２．２０，２．７０，

!"#!$%"& '!()&
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!

图５　二元光栅结构

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ
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图６　将插值结果运用于二维情况所得光程差分布
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图７　经过定量调整后的光程差分布
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图８　经过定量调整后的相位分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅｄｅｌａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

４．００Ｖ，所得到在此栅电极电压下的光程差分布

如图７，以及相位延迟分布如图８。从图中可以看

出，此时的光程差已经基本呈现二元光栅结构的

光程差台阶分布。

５　实验与讨论

在室温２０℃，对盒厚为９μｍ、采用型号为

Ｃ７０（烟台万润精细化工）的正性向列型液晶，以

沿面平行排列方式制成液晶相位可变延迟器，采

用四分之一波片法对上述相位延迟量进行了测

量，并做出了相位延迟随电压的变化关系曲线，如

图９所示。其中实线为一维条件下的计算结果，

圆点为实测结果［２０］。
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图９　相位延迟量随电压的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｄｅｌａｙａｍｏｕｎｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓ

由图可知，电压在０～１．５Ｖ时，液晶相位可

变延迟器相位延迟量的变化很小，电压大于１．５Ｖ

后，相位延迟量急剧变化，这说明液晶的阈值电压

约为１．５Ｖ。

电压在１．５～５Ｖ时，随着电压的增大，液晶

相位可变延迟器的相位延迟量呈现快速减小的趋

势，说明在这个电压区间，液晶的双折射率差急剧

减小。

电压大于１．５Ｖ后，相位延迟量随电压的变

化非常缓慢，曲线趋于平缓，最终达到一个最

小值。

在外电场作用下，沿面排列方式液晶相位可

变延迟器的相位延迟量随着电压的增大呈减小趋

势。对应于入射光波长６３３ｎｍ，此液晶相位可变

延迟器相位延迟的调节范围为２４～３１３°。通过曲

图１０　液晶闪耀光栅在正交偏光下的显微照片

Ｆｉｇ．１０　ＬＣｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｕｎｄｅｒｔｈｅ

Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
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线可以读出１．８５，１．９９，２．２０，２．７０，４．００Ｖ对应

的相位延迟量依次为３１０°，２２０°，１６０°，１３０°，８０°，

与仿真结果图８在此电压值下所维持的相位台阶

所对应的相位延迟量基本符合。

运用上述设计的周期电场分布的液晶闪耀光栅

在正交偏光下的显微照片如图１０。光栅周期为２５

μｍ，电极宽度为３μｍ，电极之间的缝隙为２μｍ。

照片上干涉颜色在横向的渐变分布表达了光

程按照图８所加电压梯度分布。

６　结　　论

从连续弹性体理论出发，在理论上对二维情

况下液晶分子的指向矢、折射率与电压分布之间

关系的计算，建立了数值计算的理论模型，并且通

过差分迭代法化简了理论公式，运用 Ｍａｔｌａｂ软件

进行数值计算仿真。比照型号为ＹＭ８的液晶进

行数值参数设置，成功仿真出了此种型号液晶在

周期电场中的指向矢二维分布。采用在已有一维

情况液晶盒光程差随电压变化曲线上进行样条插

值以及定性调整等修正方法，得到了经过校正后

的光程差分布，其曲线近似所需要的二元光栅结

构效果。然后经过对型号为Ｃ７０／０２ＣＮ 的正性

向列型液晶、沿面排列方式液晶相位可变延迟器

相位延迟量进行了测量，得到了沿面排列方式液

晶相位可变延迟器相位延迟随电压的变化曲线和

液晶闪耀光栅在正交偏光下的显微照片。证明了

仿真结果电压，可以对光线进行调制，并使光程差

或相位差呈现二元光栅结构的光程差台阶分布。
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