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摘要:微偏振阵列是分焦平面偏振计的核心元件.相较于纳米线栅阵列,液晶偏振阵列有着设计灵活、工艺简便、性能稳

定等独特优势,有望实现高性价比、高精准度的偏振测量与成像.本文综述了近年来国内外科研团队针对液晶微偏振阵

列展开的研究,系统阐述了基于宾主型、偏振旋转型和相位延迟型３大类液晶偏振阵列的器件结构和工作原理,不同的

液晶排列结构可以实现从单一线偏振到全Stokes矢量的测量和成像,最后讨论了液晶微偏振阵列与偏振探测技术相结

合的发展趋势和应用中面临的挑战.
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Abstract:Micropolarizerarray (MPA)isthecorecomponentofdivisionoffocalplanepolarimeter
(DoFP)．ComparedwithnanoＧwireＧgridpolarizerarray,liquidcrystalmicropolarizer(LCMP)array
hassomeuniqueadvantagessuchasflexibledesign,simpleprocess,goodstabilityandshowgreat



potentialtoachievenotonlycostＧeffectivebutalsohighprecisionpolarizationmeasurementandimaＧ
ging．Inthispaper,wesummarizetheresearchesonLCMParraydomesticandoverseainrecentyears．
Here,threeworkingprincipleofLCMParrays:guestＧhosteffect,polarizationrotationandphasereＧ
tardationaswellastheirstructurearesystematicallyelaborated．DifferentalignmentstructuresofLCＧ
MPcanachievenotonlylinearbutfullStokespolarimetry．Finally,futuredevelopmenttrendsand
keychallengesofliquidcrystalmicropolarizerarraysandDoFPimagingtechnologyarediscussed．
Keywords:liquidcrystaldevice;micropolarizerarray;photoalignment;divisionoffocalＧplanepolariＧ

zationimaging

１　引　　言

　　传统光学成像系统通过对目标光强度的探测

来获取信息.除强度信息外,不同物体在对光产

生反射、折射或散射等过程中,其偏振特性是存在

显著差异的.通过对目标偏振信息进行分析和成

像,可以提高在复杂背景下识别目标的能力,这将

使得在强度成像系统下“不可见”的目标成为“可
见”[１].因此,偏振成像技术在大气遥感探测[２Ｇ４]、
干涉测量[５Ｇ６]、生物医学[７Ｇ８]、军事探测[９Ｇ１０]等领域

都具有相当大的应用潜力.这激起了国内外科研

人员对偏振成像技术的探索,尤其是近十余年来,
对偏振成像系统、器件和设备的研究得到了迅速

发展.
偏振成像系统通过探测目标Stokes矢量来

获取目标全部的偏振特性.Stokes矢量包含４
个代表不同偏振态光强度的参数S０、S１、S２和

S３.其中S０表示总光强度;S１ 表示为０°、９０°线

偏振光强之差,S２表示±４５°线偏振光强之差,这
两个分量代表了线偏振程度;S３表示为右旋与左

旋圆偏振光强之差,代表圆偏振程度.需要对目

标不同偏振态强度进行多次采集才能获取其完整

的偏振信息.
按照偏振信息采集的方式可以将偏振成像系

统的工作模式分为分时偏振成像和同时偏振成

像[１１].分时偏振型(Divisionoftimepolarimeter,

DoTP)成像系统一般采用动态偏振元件,如旋转偏

振片、电控液晶调制器等,这就需要目标场景处于

静止状态且光照条件相同来避免成像模糊.同时

偏振成像系统,则是在单次曝光下即可获得目标

多幅不同偏振态的图像;按照成像系统结构可以

分为分振幅型(Divisionofamplitudepolarimeter,

DoAmP)、分 孔 径 型 (Division of aperture

polarimeter,DoAP)和 分 焦 平 面 型 (Divisionof
focalＧplanepolarimeter,DoFP)３种偏振成像装置.
相比于体积庞大的 DoAmP和光学结构复杂的

DoAP,分焦平面型偏振成像系统(DoFP)因其结

构简单紧凑、性能稳定和适用于可移动基座的机

载平台等优势,成为当下的研究热点.

DoFP成像系统的工作原理是:在传感器焦

平面上集成像素级尺度微偏振片,形成与探测器

像元 一 一 对 应 的 微 偏 振 阵 列 (Micropolarizer
array,MPA),分别提取目标光中的不同偏振方

位的强度信息,反向解算出其Stokes矢量,进而

重建出 目 标 光 场 中 偏 振 度、偏 振 角 等 偏 振 信

息[１２Ｇ１５].可见,微偏振阵列是分焦平面型偏振成

像系统的核心元件.
目 前,工 业 级 偏 振 相 机 中 多 采 用 索 尼

IMX２５０MZR型CMOS偏振传感器,其中应用的

是纳米线栅阵列[１５].该元件主要通过光刻或压

印技术制备.这需要纳米量级的加工精度和繁复

的化学处理工序,成本较高,且容易由于加工失准

而造成消光比下降.用于可见光波段偏振成像的

纳米线栅阵列,其典型参数,如２０１４年中科大

Zhang等[１６Ｇ１８]利用聚焦离子束刻蚀工艺,要求该

阵列矩形栅格周期仅为１４０nm,占空比为０．５.
另外,该纳米线栅单元为一维栅格结构只对线偏

振矢量 敏 感,因 此 利 用 该 器 件 仅 能 求 解 得 到

Stokes矢量中前３个分量S０、S１ 和S２,实现对线

偏振信息的探测与成像.
为了实现对目标全部偏振信息的探测,还需

要拓展微偏振阵列器件对于圆偏振分量S３的探

测能 力.目 前 市 售 的 全 Stokes 偏 振 相 机,如

BossaＧNovaＧVision(SALSA)[１９],其核心是液

晶调制器,通过电压控制改变液晶元件的相位延

迟量或光轴方向来实现不同椭圆度或旋向的偏振

调制状态,其本质仍是分时型偏振成像系统.而
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商用分焦平面型全Stokes偏振相机领域尚属空

白.近年来,基于金属超表面激发表面等离子激

元共振实现圆偏振光检测的原理,２０１２年美国空

军实验室 Bachman等[２０],２０１９年亚利桑那大学

Basiri等[２１],２０２１ 年中科院上海光机所 Zhang
等[２２],先后提出了多种可以实现红外波段圆偏振

响应的超表面结构,并制得了可同时探测线偏振

和圆偏振的阵列化器件,有潜力应用于新一代全

Stokes分焦平面型偏振成像系统.但这些器件

结构较为复杂,同样面临加工精度要求高和应用

波段局限、消光比低等问题,造成偏振测量精度和

成像质量下降,多数仍处于实验阶段.
综上可见,对微偏振阵列的精密微纳加工和

优化设计严重制约了其发展.随着液晶光控取向

技术[２３Ｇ２５]的兴起,液晶器件由均一的摩擦取向方

式逐渐向多畴化的复杂取向方式发展,以实现更

复杂的光场调控功能[２５Ｇ２７].近年来,基于光控取

向技术的液晶微偏振阵列 (LiquidcrystalmiＧ
cropolarizerarray,LCMP array)被 广 泛 研

究[２８Ｇ３８].相较于纳米线栅阵列和金属超表面阵

列,利用光控取向技术来制备阵列化液晶器件,将
加工精度要求从纳米级降低至微米量级;器件加

工工序大幅减少的同时还有着均匀度高、设计灵

活、性能稳定、成本低廉等独特优势.本文综述了

近１０年来国内外科研团队针对液晶微偏振阵列

器件展开的研究,系统性阐述了不同液晶微偏振

阵列器件的结构和工作原理,最后结合偏振探测

技术的发展趋势讨论了液晶微偏振阵列器件应用

中面临的挑战,并展望了其发展方向.

２　液晶微偏振阵列基本原理

利用微偏振阵列对入射光偏振信息进行同时

探测的原理是,阵列中数个微型的偏振片组成一

个超像素,依据检出的光强信号反向解算出入射

光的Stokes矢量,如公式(１).

S＝

S０

S１

S２

S３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
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ù

û

ú
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ú
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． (１)

液晶微偏振阵列,最核心的设计思路是利用

液晶多畴结构将大尺寸的均匀偏振片微型化、阵
列化,转变为不同取向的微型偏振片的集合.液

晶多畴结构可利用阵列化光控取向技术获得,而
每个微畴中的液晶分子依据其工作特性大致可分

为两类:一类是液晶分子有序排列的特性;另一类

则是液晶分子本身的双折射特性.由于向列相液

晶在可见和近红外波段是不吸光的,因此前者可

通过掺杂二向色染料来构成宾主型微偏振阵列;
后者则是在液晶层对入射光进行偏振调制后,再
附加偏振片进行偏振检出,来共同构成偏振阵列.
这一类液晶微偏振阵列,根据液晶分子的排列方

式,又可分为基于扭曲排列得到的偏振旋光型液

晶微偏振阵列和基于平行排列得到的相位延迟型

液晶微偏振阵列.下面将简单介绍这３种液晶微

偏振阵列的工作原理.

２．１　二色性染料与液晶的宾主效应

二向色性染料同液晶分子一样可视为棒状各

向异性分子.如图１(a)所示,对于正二色性染

料,当入射光电矢量 E 平行于其分子长轴时,
光线基本上被吸收;当入射光电矢量E 垂直于其

分子长轴时,光线基本上通过[３８].将二向色染料

图１　(a)正二色性染料的二向色性示意图;(b)液

晶分子促使二色性染料分子协同排列[３１];(c)

３种单一的二色性染料的透过率光谱;(d)３
种染料按比例混合后的二色性染料在氯仿中

的透过率光谱(GＧ４７２∶GＧ２０７∶GＧ２４１＝１０∶

１０∶２)[３０].

Fig．１　(a) Dichromatic schematic diagram of

positivedichroicdye;(b)LC moleculesproＧ
motetheuniform alignmentofdichroicdye

molecules[３１]; (c) Transmission ofthree
singleand(d)mixeddichroicdyes(GＧ４７２∶

GＧ２０７∶ GＧ２４１＝１０∶１０∶２)inchloroＧ

form[３０]．
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(guest)掺入液晶材料(host)中形成宾主效应

(GH)器件,其工作原理类似于拉伸聚乙烯醇

(polyvinylＧalcohol,PVA)的吸收型偏振片[３８Ｇ３９],
液晶分子只是起到促使染料分子与其指向矢协同

排列的作用,如图１(b)所示[３１],而染料分子的二

色性比、有序参数、吸收光谱和掺杂比例才是决定

器件的整体性能的主要因素.二色性比D 是染

料分子对光线在与染料长轴平行和垂直两个方向

上的吸收系数(A∥ 和A⊥ )之比,如式(２)所示;由
于分子热运动,染料分子的排列同样存在与指向

矢偏离的现象,有序参数Q 如式(３)所示.同时,
单一一种二色性染料的光谱透过范围一般是有限

的,因而带有颜色.若希望对一个比较宽的波段

都具有二色性吸收的能力,则需要多种不同颜色

的染料进行混合[３０],如图１(c,d)所示,各掺杂的

浓度和比例也将影响器件的透过率和消光比

EXR,如式(４)所示,其中T∥ 和T⊥ 分别为与器件

透振轴平行或垂直的线偏振光透过率.

D＝
A∥

A⊥
　, (２)

Q＝
A∥ －A⊥

A∥ ＋２A⊥
　, (３)

EXR＝
T∥

T⊥
　． (４)

基于二色性染料掺杂液晶的宾主效应,根据

不同表面取向结构,可以制得多种吸光轴随空间

变化的偏振器件,如吸光轴沿角向或径向分布的

显偏器(Polarizationaxisfinder,PAF)[４０],实现

对线偏振的探测.

２．２　扭曲排列液晶的偏振旋光

扭曲向列相(Twistnematic,TN)液晶层的

偏振旋光原理,如图２(a)所示,在满足摩根(MauＧ
guin)条件[４１Ｇ４２]时,当入射光电矢量E 平行于入

射面处的液晶指向矢φin,出射光的电矢量也将平

行于出射面处的液晶指向矢φout.Mauguin条件

如公式(５)所示:

u＝
Γ
２Φ＝

π
Φ

Δnλ( )d
λ ≫１　, (５)

其中:u 代表 Mauguin参数,Γ、Φ 和d 分别代表

延迟量,扭曲角和液晶层厚度.Δn(λ)代表液晶

双折射,λ是光波长.延迟量如式(６)所示:

Γ＝
２π
λΔnλ( )d　． (６)

在出射面处放置一与平行于液晶指向矢的线

偏振片,即可形成一个线偏振旋转器,假定该偏振

片为理想偏振片,则根据琼斯矩阵推导得到其透

过率公式表达为:

T＝cos２φin＋
Φ
２Xsin２Xsin２φin－

Φ２

X２sin２Xcos２φin,

(７)

X＝ Φ２＋ Γ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (８)

当满足 Mauguin条件时,Γ≫Φ,可知Φ/X≪１,透
过率公式近似只保留第一项:

T≈cos２φin, (９)
此时该器件相当于一个透振轴平行于入射指向矢

φin的线偏振片,如图２(b)所示.对于任意偏振方

向的入射光满足马吕斯定律(Malus􀆳slaw).可

见,通过满足摩根条件的扭曲液晶层,可以改变偏

振片的方位,这为线偏振片的阵列化提供了设计

思路.选用合适的偏振片,并通过设计液晶层的

扭曲角度Φ,液晶层厚度d 以及使用不同双折射

Δn 的液晶材料,即可在相当宽的波段范围内都

能很好地实现线偏振旋转功能.

图２　(a)９０°扭曲 TN液晶盒偏振旋光示意图;(b)

在满足 Mauguin条件的扭曲液晶层出射面处

放置一与平行于液晶指向矢的线偏振片,即可

形成一个线偏振旋转器,相当于一个透振轴平

行于入射指向矢φin的线偏振片.

Fig．２　(a)Schematicdiagramof９０°TNLCdevice;
(b)Apolarizationrotatorcanbeformedby
placingalinearpolarizerparalleltotheLCdiＧ
rectorattheexitplane．Whenthe Mauguin
conditionissatisfied,thedeviceisequivalent
toalinearpolarizerwithaxisparalleltodirecＧ
torφinattheentranceplane．

２．３　平行排列液晶的相位延迟

平行排列(Planaralignment,PA)的液晶层
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可以充当一个相位延迟片,延迟量如公式(６)所
示.平行排列的液晶层与一个线偏振器组合,根
据液晶层延迟量和指向矢(光轴)与偏振片夹角θ
的不同,可以获得线偏振片或圆偏振片或椭圆偏

振片[３３],如图３所示.它的优势在于不同于前两

种模式只能实现线偏振探测,不同光轴方向相位

延迟片可以拓展对于圆偏振分量S３的探测能力,
包括入射光的椭圆度、旋向.不过由于延迟量随

波长的变化,单层平行排列液晶对偏振态的探测

也是随波长变化的,因此在实际应用中还需考虑

偏振色差的影响.

图３　平行排列的液晶层与一个线偏振器组合.当

液晶层延迟量为λ/２或液晶指向矢(光轴)与

偏振片夹角θ为０°或９０°时,该组合构成一个

线偏振片;当液晶指向矢与偏振片夹角θ 为

±４５°且液晶层延迟量为λ/４时,该组合构成

一个圆偏振片;其他情况下,该组合构成一个

椭圆偏振片.

Fig．３　CombinationbetweentheparallelalignedLC

layerandalinearpolarizer．WhentheretarＧ

dationoftheLClayerisλ/２ortheangleθ
betweentheLCdirector (opticalaxis)and

thepolarizeris０°or９０°thecombination

formsalinearpolarizer．Whentheangleθis

±４５°andtheretardationoftheLClayeris

λ/４,thecombinationformsacircularpolarＧ

izer．Inothercases,thecombinationforms

anellipticpolarizer．

基于上述原理,通过阵列化光控取向实现一

种或几种方式的组合,进而可以获得用于线偏振

成像和全 Stokes偏振成像的液晶微偏振阵列.
下面将结合近年来国内外的研究进展进行分类描

述,讨论不同液晶微偏振阵列的结构、制备工艺和

工作原理.

３　应用于线偏振成像的液晶微偏振

阵列研究进展

　　偏振成像最早是从利用旋转偏振片[４３]实现

场景中线偏振的探测开始发展的.因此最初始的

分焦平面阵列的设计思路也是利用各种微纳加工

手段将偏振片微型化,形成偏振方向不同的线偏

振片阵列,如纳米线栅阵列、PVA 偏振阵列等.
为了满足更高的信噪比,最优配置是偏振片角度

均匀分布在０°和１８０°之间[４４].现今,主流微偏振

阵列中 各 个 微 偏 振 片 的 角 度 为 ０°、９０°、４５°和

１３５°,这４个偏振探测态表示为邦加球(Poincaré
Sphere)赤道上的４个点,且包围形成一个正方

形,如图 ４ 所示.根据公式(１)可以计算得到

Stokes矢量的前３个分量,用来计算入射光的线

偏振度(Degreeoflinearpolarization,DoLP)和
偏振角(Angleofpolarization,AoP)信息,如下

公式所示:

DoLP＝
S２

１＋S２
２

S０
　, (１０)

AoP＝
１
２arctan

S２

S１

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　． (１１)

图４　(a)目前主流的微偏振阵列结构,微偏振片的

角度分别为０°、９０°、４５°和１３５°;(b)４个探测

偏振态在Poincaré球上表示为赤道上４个点,

且这４点包围形成一个正方形.

Fig．４　(a) Mainstream structure of micropolarizer
array．Theangleofmicropolarizeris０°,９０°,４５°
and１３５°,respectively;(b)ThefourmeasureＧ
mentsarerepresentedonthePoincarésphereas
fourpointsontheequatorandformasquare．

３．１　基于二色性染料的宾主型线偏振片阵列

２００９年,香港科技大学Zhao等提出一种基

于光敏偶氮染料 ADＧ１的微偏振阵列[４５].该染

料分子呈棒状,旋涂的 ADＧ１薄膜在紫外偏振光
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照射下,分子长轴取向垂直于紫外光偏振方向,表
现出强烈的二色性.通过４次掩膜曝光得到了偏

振方向为０°、９０°、４５°和１３５°的偏振薄膜阵列.虽

然 ADＧ１染料分子可以通过偏振紫外曝光取向的

方式直接获得二向色性,但染料分子的有序度与

曝光能量相关,且在长时间紫外照射后达到饱和,
结果表明 ADＧ１薄膜的偏振透过率、消光比等均

受限制.
为提高微偏振阵列的光学性能,该课题组后

续提出了基于宾主效应的可聚合薄膜液晶微偏振

阵列[３１],制备方式如图５所示.该结构使用商用

纳米线栅阵列作为掩膜,在紫外线偏光的照射下,
对涂敷于基板上的磺酸偶氮材料SD１进行阵列

化光控取向,对应每个０°、９０°、４５°和－４５°的区域

SD１分子长轴垂直于辐照紫外光的偏振方向,分
别形成了９０°、０°、－４５°和４５°的表面取向,单个像

素尺寸为５μm;然后旋涂掺有正二色性染料的液

晶预聚物,在表面取向作用下,促使染料分子协同

液晶分子沿其指向矢方向排列;最后再对宾主液

晶预聚物进行光聚合,形成稳定的聚合物薄膜.
由于染料分子的二向色吸收特性,使得微偏振阵

列中每个区域分别对应０°、９０°、４５°和－４５°的吸

收型薄膜线偏振片.－４５°线偏振光照明下显微

照片如图６(a)所示.

图５　宾主型微偏振阵列的制作工艺流程[３１]

Fig．５　FabricationprocessofguestＧhostmicropolarizer

array[３１]

据报道,该薄膜微偏振阵列厚度仅０．９５μm,
且具有较高的偏振透过率(T∥ ＞７０％)和较好的

有序度(Q ≈ ０．８５).但相较纳米线栅偏振片偏

振效率PE＝０．９９８(EXR≈５００,＠５４５nm)或

吸收型偏振片(EXR ＞１０００),该器件的偏振光

学性能表现不佳,如图６(b)所示:在４１７ ~６３５
nm 波段PE大于０．９(EXR ≈１０),峰值处也仅

有０．９９６EXR ≈２５０,＠５４５nm).

PE＝
T∥ －T⊥

T∥ ＋T⊥
×１００％　, (１２)

　　EXR＝
T∥

T⊥
＝
１＋PE２

１－PE２　． (１３)

图６　(a)－４５°线偏振光照明下显微照片;(b)偏振

效率随波长变化曲线[３１].

Fig．６　(a)MicrographofthefabricatedguestＧhostmiＧ
cropolarizerarray,inspectedbyalinearpolarizaＧ
tionanalyzeralong －４５°;(b)SpectralmeasＧ

urementofpolarizationefficiency[３１]．

宾主型液晶微偏振阵列,其本质工作原理与

PVA偏振阵列无异,其突出的优点在于更轻薄,
稳定性也更佳.但由于二向色染料的限制,即便

通过多种不同颜色的染料进行混合,它的消光比

通常只有几十到１００左右,透过率较低且能够覆

盖的波段范围也十分局限.亚利桑那大学 Hsu
等利用多种红外二色性染料混合[３４],并制备了图

案化宾主偏振片样品,但消光比峰值也仅有１１９
(＠９３７nm).可见对于宾主型液晶微偏振阵列,
发展重点在于宽波段尤其是偏向红光及红外波段

的高二色比染料的开发.

３．２　基于满足 Mauguin条件的扭曲排列液晶线

偏振片阵列

　　２００９年,香港科技大学Zhao的团队提出了基

于线偏振片与阵列化液晶单元结合的一种高分辨

率微偏振阵列的制造技术[２８],如图７所示,首先在

两个玻璃基板上分别旋涂取向剂SD１;然后通过紫

外偏振曝光,在上基板形成０°取向,下基板通过掩

膜曝光形成阵列化的０°~９０°取向;将两基板压制

成盒(盒厚５μm),使用E７液晶(Δn ＝０．２２５)来满

足 Mauguin条件;根据上下表面的取向状态形成液

晶平行排列结构及９０°扭曲结构;最后在下基板外

贴附一０°方位薄膜线偏振片.根据上一节的分析,

７９２第３期 　　　　　 　张士元,等:用于偏振成像的液晶微偏振阵列研究进展



这构成了一个０°~９０°的线偏振片阵列.如图８(a)
所示,该器件单个像素尺寸可达到２μm.

图７　０°~９０°扭曲液晶微偏振阵列的制备工艺及取

向结构[２８]

Fig．７　Fabricationprocessandalignmentstructureof

０°~９０°twistedLCmicropolarizerarray[２８]

据报道,该器件消光比最高可达约３２００(３５
dB,＠６００nm).但通过测试可以发现不同波

长,透过率及消光比存在一定差异,如图８(b)及
表１所示;且相比于平行排列的液晶结构而言,

９０°扭曲微区的偏振透过率和消光比略有降低,且
波动更明显.

图８　(a)０°~９０°扭曲液晶微偏振阵列的显微照片;
(b)不同方位的线偏振入射０°和９０°扭曲液晶

偏振片的透过率曲线满足 Malus定律[２８].

Fig．８　(a)Micrographof０°~９０°twistedLC miＧ
cropolarizerarray;(b)Transmittancesof０°
and ９０° twisted LC polarizers following
Malus􀆳slawatdifferentwavelength[２８]．

表１　不同波长下的消光比[２８]

Tab．１　Extinctionratiosatdifferentwavelengths[２８]

Wavelength/nm ０°MP/dB ９０°MP/dB

４５０ ３３．２ ２８．６

５００ ２９．７ ２５．９

５５０ ３０．４ ２６．１

６００ ３５．３ ３４．９

６５０ ３２．３ ２７．６

ER ＝１０lg(EXR),(dB)

　　这是因为基于在 Mauguin条件下的扭曲液

晶器件只是近似满足线偏振传递,出射光仍有较

小的椭圆度残留造成漏光.假设使用消光比为无

穷大的理想偏振片,根据琼斯矩阵可以推得扭曲

液晶层的真实的透过率公式[４２]:

T∥ ＝１－Φ２sin２X
X２ 　, (１４)

T⊥ ＝Φ２sin２X
X２ 　, (１５)

其中T∥ 和T⊥ 分别对应于入射偏振平行和垂直

于入射面处指向矢时扭曲型液晶偏振片的透过

率,他们的比值(T∥/T⊥ )即为消光比 EXR.根

据公式(６)和公式(８),可知扭曲液晶微偏振阵列

的消光比与波长相关,还与扭曲角以及液晶层延

迟量有关.根据公式(６)可知为满足 Mauguin条

件,一方面要尽量减小扭曲角度Φ,另一方面需要

增大液晶的双折射 Δn 和液晶层厚度d,以此来

尽力降低不同波长下消光比的差异.同时该器件

作为一个初始的原型,只能实现对Stokes矢量中

S０及S１ 分量的探测,存在线偏振信息丢失的

问题.

２０２０年,中物院流体物理研究所 Wang等提

出一种基于液晶微阵列器件的分焦平面型偏振成

像装置的设计[４６],如图９(a)所示.其中核心的液

晶微偏振阵列采用扭曲结构,液晶分子扭曲方向

如图９(b)所示,一侧基板采用均一水平取向,另
一侧基板通过数字掩膜或机械掩膜曝光形成阵列

化的取向结构;在取向膜取向诱导下,每组内４个

单元中液晶分子分别实现 ０°,９０°,４５°,１３５°扭

曲;入射光进入液晶单元模块时,相对应的偏振方

图９　(a)一种基于液晶微阵列器件的分焦平面型偏

振成像装置;(b)液晶分子排列方式基于两侧

基板的取向[４６].

Fig．９　(a)AdivisionoffocalＧplaneimagingpolarimＧ
eterbasedonliquidcrystalmicropolarizerarＧ
ray;(b)TwistdirectionoftheLCmolecules

isbasedonphotoalignmentofthetwosubＧ

strates[４６]．
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向分别实现０°、９０°、４５°和１３５°的旋光;结合出射

端偏振片即可得到４个方向的线偏振强度,进而

可求解得到Stokes矢量前３个分量.但这种方

式构成的扭曲液晶微偏振阵列,液晶层中同时存

图１０　(a)DMD投影光刻系统原理图及 LCMP阵

列空盒结构;(b)SD１取向曝光过程示意图;
(c)使用２倍投影物镜,１３×１３个DMD像素

拼接制备得到的 LCMP阵列的显微镜照片.

样品使用６７．５°线偏振光照明[３８].

Fig．１０　(a)SchematicdrawoftheDMDlithography
systemandthestructureoftheemptycell
for LCMP array; (b) Photoalignment

processofSD１layer;(c)Micrographofthe
LCMParraypreparedbystitching１３×１３
DMDpixelsusinga２×projectionobjective．
The sample was illuminated by ６７􀆰５°

linearlypolarizedlight[３８]．

在非扭曲(０°)和高扭曲(１３５°)的液晶畴,这会带

来一些问题:一方面出于对器件质量和寿命的考

量,需解决如何进行手性剂掺杂以解决非扭曲和

高扭曲液晶畴同时稳定共存的问题,以及畴间向

错线可能造成器件质量下降的问题;另一方面出

于对器件偏振效率的考量,扭曲角度过大不易满

足 Mauguin条件,造成１３５°扭曲畴的偏振消光比

下降,从而使器件中不同扭曲畴消光比产生较大

差异,对实际偏振测量与成像产生影响.
为避免扭曲角度过大造成的偏振消光比下

降,２０２１年,中科院长春光机所Zhang等[３８]提出

一种双向扭曲的四畴液晶微偏振阵列,适用于可

见光波段的线偏振成像.为了满足摩根条件,扭
曲角分别设计为±２２．５°和±６７．５°,采用了该课题

组自制的大双折射液晶LCＧ４k[４７],并确定了最佳

厚度６．６μm.所提出的扭曲LCMP采用了摩擦Ｇ
光控混合取向技术进行制备:沿基板边缘方向摩

擦PI使LC分子沿水平(０°)方向平行排列;光控

取向使用线性偏振紫外光(LPUV)辐照 SD１来

实现.利用 DMD 投影光刻系统[４８]制备得到的

LCMP阵列均匀、缺陷少,取向角度准确,如图１０
所示.另外,使用不同倍率的投影物镜和 DMD
像素拼接,可以实现从几微米到百微米量级的

LCMP像素结构.
经测试,±２２．５°单扭曲 LCMP的消光比约

６０００,±６７．５°单扭曲 LCMP的消光比约１５００
(＠６３２．８nm,HeＧNelaser).利用双远心镜头

的共轭光路结构,搭建了基于该偏振片阵列的模

块化偏振测量系统进行偏振测量和成像实验,提
出了像素对准与定位的方式,降低了LCMP与相
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图１１　测量了４８８,５４６,６３３nm 三种单色偏振光的

(a)线偏振度(DoLP)和(b)偏振角(AoP).

黑色实线表示模拟值,圆圈和误差条分别表

示所有超像素的平均测量值和标准差.(c)

和(d)分别代表了 DoLP和 AoP理论值与平

均测量值之间的差异(Error)[３８].

Fig．１１　(a)Degreeoflinearpolarization(DoLP)and
(b)angleofpolarization (AoP)ofmonoＧ
chromaticpolarizedlightat４８８,５４６,６３３
nmweremeasuredasafunctionofrotatinga
linear polarizer． The black solid lines
representsimulatedvalues．Thecirclesand
errorbarsrespectivelyrepresentthe mean
measurementsandstandarddeviationsofall
superpixels．(c)and (d)representthe
difference between DoLP and AoP

theoretical values and average measureＧ

ments[３８]．

机CMOS之间的错位和串扰的影响.系统经标

定校 正 后[３３,４９],对 于 方 向 不 同 的 线 偏 振 光 的

DoLP和 AoP 的测量误差分别小于 １．１５％ 和

０􀆰６５°,如图１１所示.测量精度较高,可以满足偏

振探测需求.
综上,对于实现线偏振成像的液晶微偏振阵

列,扭曲型相比于宾主型的优势在于其消光比和

透射率主要由引入的线偏振片决定,因此通过选

择 合 适 的 偏 振 片 即 可 实 现 较 高 的 消 光 比

(＞１０００),并能覆盖从可见光到红外的不同波

段.但在器件设计时还需注意,确保在同一液晶

层厚度下每个扭曲单元均满足 Mauguin条件来

获得优异旋光特性;此外在设计不同扭曲角度大

小同时还需兼顾它们的排列方式[５０],以确保器件

的质量和寿命,提升图像重建质量.

４　应用于全 Stokes成像的液晶微

偏振阵列研究进展

　　随着偏振成像技术的发展,研究人员逐渐发

现金属、碳颗粒和植物表面可以在特定的方向带

有很强的圆偏振特性[５１];基于圆偏振光的旋向随

每次反射变化的原理,从目标物体反射的光可以

很容易地与从介质反射的光区分开[５２];另外,当
平均粒径在波长量级或更大的散射介质时,圆偏

振光比线偏振光具有更好的保偏特性[５３].利用

圆偏振光的这些性质,可以提高水下图像的对比

度,在雾、灰尘和水喷雾等浑浊模糊物中对物体进

行成像,利用散射光确定偏振状态并进行目标区

分等,这对推动去雾遥感、消防、水下潜艇探测、跟
踪技术的发展具有重大意义[５４Ｇ５７].

相比于线偏振成像而言,全Stokes偏振成像

包含了前者没有的圆偏振信息,补全了包括偏振

度(Degreeofpolarization,DoP)和圆偏振度(DeＧ
greeofcircularpolarization,DoCP)在内的全部

入射光偏振信息,如公式(１６)和(１７)所示.

DoP＝
S２

１＋S２
２＋S２

３

S０
　, (１６)

DoCP＝
S３

S０
　． (１７)

４．１　２×２微偏振阵列实现全Stokes偏振成像的

原理

　 　 根 据 公 式 (１),为 了 获 得 入 射 光 完 整 的

Stokes矢量,需要对０°、４５°、９０°和１３５°方向的线

偏振以及右旋和左旋圆偏振分别进行测量.而分

焦平面偏振成像系统是以损失分辨率为代价来获

取偏振信息的,因此需要尽量减少测量次数,即减

少阵列中的偏振单元个数.
为了简便计算和图像处理,当前主流偏振相

机多采用２×２的微偏振阵列,即对入射光进行４
种线偏振方位的测量.这其实对求解线偏振信息
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而言是 冗 余 的,因 为 对 线 偏 振 的 描 述 只 需 要

Stokes矢量的前３个分量即可,因此通过矩阵计

算的方法,最少需进行３次不同线偏振方位的测

量[４４,５８].同理,若想通过矩阵反演法获得Stokes
矢量的全部４个分量,则需要进行４次的不同偏

振态的测量,过程如下[１]:
入射光的 Stokes矢量Sin经过偏振元件 M

后,出射的Stokes矢量为Sout,偏振元件 M 可利

用４×４的 Mueller矩阵表示,如式(１８)所示:

Sout＝

Sout,０

Sout,１

Sout,２

Sout,３

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

m００m０１m０２m０３

m１０m１１m１２m１３

m２０m２１m２２m２３

m３０m３１m３２m３３

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

Sin,０

Sin,１

Sin,２

Sin,３

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝M􀅰Sin．

(１８)
探测器只接受强度信号I,即Stokes矢量的

第一个分量Sout,０,２×２微偏振阵列得到４个强度

偏振元件对入射光强度的调制完全依赖于 M 矩

阵的第一行[m００,m０１,m０２,m０３],因此这一行

(１×４矩阵)也被称为该偏振元件对入射光的分

析矢量.对于２×２微偏振阵列,有４个不同的分

析矢量;将这些矢量排成一列,即构成了该微偏振

阵列的４×４测量矩阵W.则入射光经过２×２微

偏振阵列后得到不同强度的过程具体表示为式

(１９):

I＝

I１

I２

I３

I４

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

m１
００ m１

０１ m１
０２ m１

０３

m２
００ m２

０１ m２
０２ m２

０３

m３
００ m３

０１ m３
０２ m３

０３

m４
００ m４

０１ m４
０２ m４

０３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Sin,０

Sin,１

Sin,２

Sin,３

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝W􀅰Sin,

(１９)
其中,上角标i ＝１,２,３,４分别代表２×２微偏

振阵列中每个偏振元件.当测量矩阵W 存在逆

矩阵时,利用矩阵反演,如公式(２０),即可求得入

射光完整的Stokes矢量Sin.

Sin＝W－１􀅰I　． (２０)
根据对微偏振阵列中４个偏振测量元件的配

置,可以将可实现全Stokes成像的微偏振阵列分

为简单的全Stokes(SimplefullＧStokes)微偏振

阵列和优化的全Stokes(OptimizedfullＧStokes)
微偏振阵列.

４．２　简单全Stokes微偏振阵列

最简单的方式就是将２×２线偏振阵列中的

其中一 个 方 位 的 线 偏 振 片 变 为 圆 偏 振 片,用

图１２　一种简单的全Stokes微偏振阵列设计方式的

Poincaré球表示[３３];４ 个偏振测量态为 ０°,

４５°,９０°的线偏振和右旋圆偏振,并构成了一

个四面体.

Fig．１２　SimplefullＧStokespolarimeterdesignisillusＧ
tratedonthePoincarésphere．ThedotsrepreＧ
sent the measurement states of each

polarimeterandform atetrahedron．Simple
fullＧStokespolarimeterutilizesthreelinearand
onecircularmicropolarizer(０°,４５°,９０°linear
andrightＧhandedcircularpolarizerhere)．

Poincaré球表示为图１２.

图１３　简单全Stokes微偏振阵列超像素的俯视图和

截面图[２９]

Fig．１３　TopviewandcrossＧsectionsofthesimplefullＧ

Stokesmicropolarizerarraysuperpixel[２９]

２０１０年,香港科技大学Zhao等的课题组提

出了第一种可实现全Stokes探测的液晶微偏振

阵列[２９],单像素尺寸为１０μm.其结构和制备方

法如图１３所示.首先,在偏振方向为４５°的纳米

线栅上沉积并刻蚀阵列化氧化铟锡(Indiumtin
oxide,ITO)电极,以此作为下基板;然后利用光
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控材料SD１进行４５°、－４５°、０°和０°方向的阵列化

取向;上侧基板采用 SD１进行０°方位的均一取

向;使用环氧热固胶将上下基板胶合为５μm 的

液晶盒,灌注 E７液晶后施加电压.这样分别形

成４５°扭曲、－４５°扭曲、垂直排列和０°平行排列的

结构.

图１４　不同偏振光照明下的简单全Stokes微偏振阵

列的显微照片[２９].(a)０°线偏振光;(b)９０°
线偏振光;(c)－４５°线偏振光;(d)右旋圆偏

振光;(e)左旋圆偏振光照明.

Fig．１４　MicrophotographsofafabricatedLCMParray
illuminatedbylinearlyorcircularlypolarized
input．(a)０°linearlypolarized;(b)９０°linearly
polarized;(c)－４５°linearlypolarized;(d)

RightＧhandedcircularlypolarized;(e)LeftＧ

handedcircularlypolarized[２９]．

在不同偏振光照明下,该微偏振阵列的显微

图片如图１４表示.±４５°扭曲的液晶微畴,相当

于线偏振旋转器,从而可以实现对０°及９０°线偏

振光的检测,如图１２(a)和(b),在０°及９０°线偏

振光照明下,对应液晶微畴呈现亮态;对于电控垂

直排列的液晶微畴,由于此时垂直排列液晶层对

偏振效果不产生影响,相当于中性密度滤波器,直
接利用纳米线栅完成对４５°偏振光的检测,如图

１４(c),在－４５°线偏振光照明下,对应液晶微畴

呈现暗态;对于０°平行排列液晶微畴,相当于一

个相位延迟片,经测试,这个区域在５００nm 处满

足四分之一波长延迟,则光轴为０°方向的λ/４波

片结合４５°方向的检偏器,充当一个右旋圆偏振

片,如图１４(d)和(e),在右旋及左旋圆偏振光照

明下,对应液晶微畴分别呈现亮态和暗态.
经测试,在５００nm 处测得该微偏振阵列各

单畴的偏振消光比约为１１００,且偏振透过率可达

到７５％;同时对０°、４５°、９０°和１３５°方向的线偏振

以及右旋和左旋圆偏振的垂直入射光进行了６次

Stokes矢 量 测 量,实 验 值 与 理 论 值 的 误 差 在

２􀆰３％以内.
该微偏振阵列巧妙地结合了扭曲排列液晶的

线偏振旋光、平行排列液晶的相位延迟以及垂面

排列液晶层不改变偏振态的原理,结合均匀的偏

振片,实现了对Stokes矢量全部分量的测量.但

由于该阵列使用时需要电控,因此需要刻蚀阵列

化的ITO电极,并且在进行阵列化光控取向时还

需进行像素对准,增加了制备难度;同时由于平行

排列液晶微畴只对单一波长才满足λ/４的延迟

量,这对实际应用造成了不便.

图１５　利用两层液晶聚合物层实现的简单全Stokes
微偏振阵列结构[３２].(a)每个液晶延迟层和

宾主偏振片组合透过不同的偏振态;(b)超

像素由０°、４５°、右旋圆和９０°偏振片组成.

Fig．１５　Schematicdiagram ofasimplefullＧStokes
micropolarizerarray withtwoLCpolymer

layers[３２]．(a)EachLCretarderandguestＧ
hostpolarizerorientationcombinationtransＧ
mitsadifferingpolarizationstate;(b)SuＧ

perpixelcomprisedofa０°,４５°,rightＧhand
circular,and９０°polarizers．

２０１２年,美国亚利桑那大学 Myhre等提出

了另一种简单全Stokes微偏振阵列并集成在了

CCD相机中[３２].其结构如图１５所示,该方法是

设计了两层图案化的液晶聚合物:一层０°、４５°、

４５°和９０°的阵列化取向的掺杂二色性染料宾主液

晶聚合物膜起到检偏器的作用(EXR ~ ２０,＠
５８０nm);一层０°、４５°、０°和０°的阵列化取向的平

行排列液晶聚合物膜实现相位延迟;利用两层液
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晶聚合物层,从而实现０°、４５°、９０°线偏振以及右

旋圆偏振光的检测.
照明光源后使用一个中心波长为５８０nm、光

谱宽度为５nm 的带通滤波片,通过在０°线偏振

片前旋转近λ/４波片(８９．１°)来改变入射光偏振

态进行Stokes矢量的测量.结果如图１６所示,
黑色和红色的圆圈分别表示对入射线偏振度

(DoLP)和圆偏振度(DoCP)的平均测量值,其中

标准差用误差条标记.实线显示了０°线偏光经

过旋转８９．１°的相位延迟的理想波片后得到的偏

振态DoLP和DoCP的理论值.

图１６　(a)测试光路示意图[３３];(b)在５８０nm 处对

不同偏 振 入 射 光 的 DoLP 和 DoCP 的 测 量

结果[３２].

Fig．１６　(a)Schematicdiagramoftheopticalsetup[３３];
(b)DoLP and DoCP are measured as a
functionofthefastaxisorientationofan８９．１°

retarderat５８０nm[３２]．

该微偏振阵列将宾主液晶偏振片与平行排列

液晶λ/４波片阵列相结合,相比 Zhao等提出的

微偏振阵列,该结构无需电控,避免了对ITO 的

刻蚀,也更容易集成到相机中.但该微偏振阵列

的两层液晶聚合物的取向不同,需要进行两次阵

列化对准,同时还需要构建缓冲层(NOAＧ８１)以
避免层间取向干扰,这为制备操作带来一定难题;
另外,平行排列液晶结构只对单一波长起到λ/４
的延迟量,探测波段宽度和液晶层厚度误差都将

对圆偏振光的测量精度造成较大影响;并且,由于

探测的４个偏振态在 Poincaré球上分布不均匀

且只在北半球内分布,导致０°到９０°方位的右旋

偏振态测量较为准确,而９０°到１８０°方位的左旋

偏振光测量误差较大[３３],如图１６(b)所示,对不同

方位的线、圆偏振度的测量最大误差约为２３％,
标准差最大接近３０％.可见需要对微偏振阵列

的探测偏振态进一步优化设计,来提高偏振测量

精度.

４．３　优化的全Stokes微偏振阵列

２０００年Sabatke等[５９]基于对偏振片Ｇ旋转波

片的 DoTP测量矩阵W 的奇异值分解来评价全

Stokes偏振测量系统的抗噪性,提出利用最小化

测量矩阵W 的等权方差来求优化的波片的延迟

量及方位角.从几何角度理解来说,测量的每一

个偏振态对应Poincaré球上的一个点,它们围成

的体积与器件的信噪比成正比,即体积越大信噪

比越大;因此对于２×２微偏振阵列中的４个测量

偏振态应该在 Poincaré球中构成一个内接正四

面体.最终确定了波片的延迟量为１３２°、快轴夹

角为±１５．１°和±５１．７°时取得的４个测量偏振态

为最优设计方案,如图１７所示.

图１７　 一 种 优 化 的 全 Stokes 微 偏 振 阵 列 设 计 的

Poincaré球表示.４ 个测量的椭圆偏振态 在

Poincaré球中构成一个内接正四面体[３３].

Fig．１７　OptimizedfullＧStokespolarimeterdesignisilＧ

lustratedonthePoincarésphere．Itutilizesfour

ellipticalmicropolarizers．Thedotsrepresentthe

measurementstatesofeach micropolarizerand

formaregulartetrahedron[３３]．

基于此优化方案,２０１４年亚利桑那大学 Hsu
等在 Myhre工作的基础上,又提出了一种优化的

全Stokes微偏振阵列[３３],并集成到CCD相机中.
该微偏振阵列的结构和原理如图１８所示:利用平

行排列液晶波片阵列与均匀的偏振片组合形成椭

圆偏振片阵列,从而实现对４个优化椭圆偏振态
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的检测.相较于简单的全Stokes微偏振阵列,由
于只需要一个阵列化取向层,因此避免了制作过

程中的像素级别的重复对准,降低了微偏振阵列

的缺陷密度.

图１８　(a)一种优化的全Stokes微偏振阵列的结构

示意图;(b)每个合成的椭圆微偏振片传输

不同的椭圆偏振态.

Fig．１８　(a)Schematicdiagramofthestructureofan
optimizedfullＧStokespolarizerarray;(b)

Each resultant elliptical micropolarizer
transmitsadifferentellipticalpolarization
state．

该器件的阵列化波片层是针对５８０nm 波长

进行优化的,因此同样使用如图１６(a)的测试光

路产生一系列不同偏振态的入射光对该优化的全

Stokes微偏振阵列的偏振测量性能进行检测.
测量结果如图１９(a)所示,黑色和红色的圆圈分

别表示对入射光 DoLP和 DoCP的平均测量值,
标准差用误差条标记,实线代表线偏光经过旋转

理想波片时得到的偏振态的理论预测值.图１９
(b)和(c)分别表示了对入射偏振态测量结果的误

差和标准差,并与简单的全Stokes微偏振阵列测

量的结果进行了对比.
相较于该课题组提出的简单全Stokes微偏

振阵列,优化后的器件对不同入射偏振态的最大

误差从２３％减小到７％,标准差从接近３０％减小

到小于５％,这相当于测量信噪比提高了１．５倍.
不过由于平行排列的液晶聚合物波片同样仅对单

一波长满足相应的最优化延迟量,对这种优化的

全Stokes微偏振阵列的宽波段应用造成了一定

的困难.

４．４　对全Stokes微偏振阵列宽波段优化的探索

　　通过上述对全Stokes微偏振阵列的研究,我
们不难发现,为了探测线偏振之外的圆偏振分量,
需要器件引入对光的延迟量,这多数是由平行排

列液晶结构(液晶波片)承担的.但由于液晶的色

图１９　(a)在５８０nm 处不同偏振入射光的DoLP和

DoCP的测量结果[３３];(b)优化后的椭圆偏

振片阵列比简单的全Stokes设计[３２]具有更

少的加工缺陷和更小的误差;(c)简单的全

Stokes微偏振阵列[３２]在测量空间中使用了

不平衡设计,导致标准偏差有很大的方差;而
优化后的全 Stokes微偏振阵列的 DoLP 和

DoCP标准差均小于０．０５.

Fig．１９　MeasurementresultsofDoLPandDoCPof
incidentlightwithdifferentpolarizationinputat

５８０nm [３３];(b)OptimizedellipticalmicropoＧ
larizerhasfewerfabrication defects which
resultsinlesserrorthanthesimplefullＧ

Stokesdesign [３２];(c)SimplefullＧStokes

polarimeter[３２]usesanimbalancedesignin
the measurement space, causing large
variancein the standard deviation．The
standarddeviationsofDOLPandDOCPof
the optimized fullＧStokes polarimeter are
lessthan０．０５．

散,一定厚度下的液晶波片对不同波长的光延迟

量总是不同的,如公式(６)所示.这对微偏振阵列

的宽波段应用造成了一定的困难.因此,国内外

多个课题组利用多层延迟片堆叠来构成消色差波

片[６０Ｇ６２]的设计思路,对全Stokes微偏振阵列宽波

段优化展开了一系列工作.
比较有代表性的有:２０１４年,香港科技大学

Zhao等利用中心波长为５５０nm 的半波延迟和

１/４波延迟的双层平行排列的液晶层,制得了光

轴方位为４５°和１３５°的宽波段λ/４波片阵列.据

报道,其像素尺寸最小可达８μm,可实现４００~
７００nm 范围内对左旋和右旋圆偏振光的宽波段

测量[３７].２０１７年,亚利桑那大学 Tu等提出了一

种利用多个双折射波片组合,通过在Poincaré球

面上寻找重叠弧来设计消色差椭圆偏振片的方
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法[３５].设计并制备了包含双层平行液晶层和线

偏振片的消色差椭圆偏振片,在４５０~６５０nm 波

段宽下进行测试,测量值与理论值的误差小于

４％,有望实现优化的全Stokes消色差椭圆微偏

振阵列,其结构如图２０所示.此外,还设计了３
层和４层平行排列液晶层,在理论上实现了波段

范围４００nm~１μm 的超消色差椭圆偏振器.

图２０　一种 DoFP宽带全Stokes相机的设计显示了

４个椭圆偏振片.每个层的超像素示意图在

右侧[３５].

Fig．２０　Designofa DoFP broadbandfullＧStokes
camerashowsthearrayoffourelliptical

polarizers．Thesuperpixelofeachlayeris

showedontheright[３５]．

以上两种方法都是基于多层平行液晶结构达

到消色差的相位延迟作用.这在理论上完全可

行,但多层结构面临需要多次进行像素级对准的

曝光取向、构建多个缓冲层以避免层间取向干扰

等问题,这将大幅提高由制备失准引入的缺陷密

度,造成器件质量下降、甚至无法使用的情况.可

见,对全Stokes微偏振阵列的宽波段优化还有待

进一步探索.

５　总结与展望

当前,偏振成像系统正朝向对动态目标的同

时偏振成像方向发展,对成像系统的结构要求也

逐步趋向于分焦平面式的小型化和模块化.因

此,亟需高性能的微偏振阵列以满足对高精度、宽
波段的线偏振或全 Stokes测量及成像的需求.
相比于纳米线栅和金属超表面的微偏振阵列,液
晶微偏振阵列有着工艺简单、均匀度高、设计灵

活、性能稳定、成本低廉等独特优势.本文首先介

绍了液晶微偏振阵列中运用的二色性吸收、偏振

旋光和相位延迟３种基本原理,然后对近些年来

液晶微偏振阵列的发展做了简要的归纳总结,通
过阵列化光控取向实现一种或几种液晶排列方式

的组合,可用于实现线偏振或全Stokes测量及成

像,极具发展潜力.
当然,液晶微偏振阵列也存在一些缺点并限

制了其进一步应用,其中最棘手的便是应用波段

范围的限制.可以预见,未来关于液晶微偏振阵

列方面的研究将更多地集中于对其宽波段的优化

设计.不止于多层平行液晶堆叠的消色差波片,
还可应用其他原理,如胆甾相液晶的选择性圆反

射[６３Ｇ６４]等进行阵列化设计,力求降低加工精度要

求和复杂程度,便于小型化集成.此外,还可以对

高折射液晶、高二色性比染料等材料进行开发,有
望在中、长波红外的偏振应用领域取得一些突破

性进展.另一方面,针对不同应用场景中线偏振

度和圆偏振度的成分占比,可以对液晶微偏振阵

列进行订制优化,满足对特定场景的高精度偏振

成像.在对物体空间与偏振信息同步探测方面,
近晶相液晶的自组装微结构的相关研究[６５],也为

分焦平面偏振成像的实现提供了新思路.
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