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基于SLM投影拼接技术的液晶光学元件制备

余丽红 1，沈 冬 1，郑致刚 1，2*

（1. 华东理工大学 物理学院，上海 200237；
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摘要：提出了一种以硅基液晶空间光调制器（LCOS SLM，以下简称 SLM）为基础的投影拼接式光取向技术。通过结合

SLM和二维移动平台可以实现任意尺寸、任意几何相位图案化分布的液晶光学元件的制备。基于此技术，通过连续扫

描曝光的方法制备了多种液晶光学元件：一维偏振光栅、二维光栅、微透镜阵列和全息图。实验结果表明：通过该技术可

以实现连续相位分布的光学元件的制备和扩大光学元件的口径；尺寸为 25. 4 mm×25. 4 mm的一维偏振光栅的衍射效

率达到 98. 32%，且各区域误差不超过 1%；可以仅改变加载到 SLM上的曝光图样，实现二维周期性或其他复杂图案的

液晶光学元件的制备。基于 SLM的投影拼接式光取向技术具有高分辨率、高效率、工艺简单、可实现任意尺寸光学元件

制备等特点，可以进一步推动液晶光学元件的发展和实际应用。
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Fabrication of liquid crystal optical elements based on
SLM projection splicing technology
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Abstract：This paper proposed a projection splicing photo-alignment technology based on a liquid crystal on
silicon spatial light modulator（LCOS SLM）. By combining SLM and two-dimensional translation stage，the
fabrication of liquid crystal optical elements with arbitrary size and arbitrary Pancharatnam-Berry phase pattern
can be realized. Based on this technology，a variety of liquid crystal optical elements were fabricated by
continuous scanning exposure method，such as one-dimensional polarization grating，two-dimensional grating，
microlens array and hologram. The experimental results show that：this technology can realize the fabrication
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of optical elements with continuous phase distribution and enlarge the aperture of optical elements；the
diffraction efficiency of a one-dimensional polarization grating with a size of 25. 4 mm×25. 4 mm reaches
98. 32%，and the error in each area does not exceed 1%；the liquid crystal optical elements with two-

dimensional periodicity or other complex pattern can be fabricated only by changing the exposure pattern loaded
to the SLM. The SLM-based projection splicing photo-alignment technology has the characteristic of high
resolution，high efficiency，simple process，and can realize the fabrication of optical elements of any scale，
which can further promote the development and practical application of liquid crystal optical elements.
Key words：liquid crystal optical elements；spatial light modulator；photo-alignment；geometric phase；

splicing

1 引 言

Pancharatnam-Berry（PB）相光学元件，也称

为几何相位光学元件，通过控制光学各向异性材

料光轴的空间变化实现对相位的调制［1］。PB相

光学元件具有高衍射效率和偏振选择性，在光学

开关、AR/VR显示、生物成像等领域具有广阔的

应用前景［2-8］。目前存在两种实现 PB相光学元件

的方式：一是在均匀介质上刻蚀超表面结构；二

是控制液晶分子的方位角［9-11］。基于超表面结构

的 PB相光学元件虽然结构紧凑，但存在成本高、

难以动态调控等局限。而液晶作为一种性能优

异的各向异性材料，具有电光可调性、高稳定性、

双折射率高等特性，是制备可切换的 PB相光学

元件的最佳材料。基于液晶的 PB相光学元件被

广泛应用于光束调制、光场调控、显示等领域［12-14］。

PB相液晶光学元件是基于光控取向原理实

现的，其制作方法可以大致分为 3类：偏振干涉

法、掩膜法和数字控制法［15］。偏振干涉法是利用

两束或多束偏振光干涉，形成相应的几何相位

图，并被记录在液晶的光取向层，从而实现液晶

几何相位光学元件的制备［16-19］。偏振干涉法的步

骤比较简单，制备出的光学元件精度也比较高。

但是这种方法对环境要求高，容易受到振动、气

流等影响，而且能制备的光学元件单一。掩膜法

是通过将偏振光照射到设计的主掩膜版上，透过

掩膜版的偏振光会作用于液晶的光取向层，从而

实现图案化液晶光学元件的制备［20-22］。掩膜法是

最简单的光取向方法，可实现的光学元件比偏振

干涉法更加丰富。但是该方法制备不同结构的

光学元件需要不同的掩膜版，掩膜版制成之后就

不能再改变，则不可避免地会增加成本。而复杂

结构的光学元件需要的掩膜版则更多，并且需要

进行多次曝光，这必然会增加生产周期。数字方

法主要包括激光直写技术［10，23］、基于数字微镜器

件（Micro-mirror Device，DMD）的动态掩膜曝

光系统［24-28］和基于空间光调制器（Spatial Light
Modulator，SLM）的单步曝光方法［29-30］。激光直

写技术通过强度可变的激光束对基板表面的光

刻胶等抗腐蚀材料实施变剂量逐点扫描曝光，经

显影后样品的抗腐蚀层表面形成不同的浮雕轮

廓。这种方法可以实现任意 PB相位图案化分布

的液晶光学元件的制备，制作过程较为稳定。但

是通过这种方法制备光学元件所需要的曝光次

数和像素的个数相同，而且制备过程需要高精度

的机械旋转。基于 DMD的动态掩膜曝光系统通

过改变 DMD加载的图片和偏振片旋转角度，可

以实现任意 PB相图案化分布的光学元件的制

备。基于此方法制备光学元件不需要更换掩膜

版，因此不会发生机械运动，消除了多次曝光的

掩膜对准问题。但是每次曝光都只能产生某一

个方向的线偏振光，因此只能实现一个方向的分

子取向，复杂图形的光学元件需要多次的曝光和

控制偏振片的精确转动［25］。2019年上海交通大

学提出了基于 SLM的单步曝光方法，通过控制

SLM面上任意像素的相位调制，实现了任意图

案化分布的光学元件的制备。但是该方法的分

辨率仅为 8 μm，同时也限制了液晶光学元件的

尺寸［1，30］。

为了推动 PB相液晶光学元件的实际应用，

本文介绍和分析了以 SLM为基础的投影拼接式

光取向技术，该技术可以实现任意尺寸、任意 PB
相位图案化分布的液晶光学元件的制备。利用

此技术实现了基于 SD1光取向材料的多种 PB相
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光学元件制备，如一维光栅、二维光栅、微透镜阵

列及全息图等，并对这些光学元件进行了表征和

分析。最后对利用该技术制备 PB相光学元件的

研究进行了总结和展望。

2 基于 SLM的投影拼接式技术

2. 1 结构与原理

图 1为以 SLM为基础的投影拼接式光取向

技术的光路。它主要由激光器、透镜、偏振片、分

束镜、1/4波片、SLM、CCD、二维移动平台、20倍
物镜组成。在该技术中由计算机控制激光器的

开关、物镜的上下移动（用于聚焦）以及二维移动

平台的移动，所使用的是反射式相位型 LCOS
SLM，生产于西安中科微星光电科技有限公司，

型号是 FSLM-2K55-P。CCD的作用是监控聚焦

过程。在该光路中，激光光束的波长为 405 nm，

1/4波片的快轴方向与垂直入射到 1/4波片的偏

振光的偏振方向之间的夹角为 45°。根据琼斯矩

阵，照射到二维移动平台的输出光束的归一化琼

斯矢量可以表示为：
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式中，δ为 SLM的某个像素的相位延迟量。当线

偏振光照射到 SLM面上被反射时，光束的线偏

振分量（o光和 e光）之间会产生相位延迟。在通

过 1/4波片之后，o光和 e光分别转变为两个旋向

相反的圆偏振光并被叠加，形成偏振方向为 δ的
线偏振光。由于偶氮染料 SD1在吸收线偏振紫

外光后发生光致异构反应，由反式结构转变成顺

式结构，但顺式结构不稳定，会重新回复至反式

结构并伴随分子转动；由于其具有二向色性的吸

收，SD1分子的长轴方向最终会垂直于入射光的

偏振方向［28］。而液晶分子与 SD1分子之间存

在范德华力，因此液晶分子的排列方向也与入射

到样品的线偏振光的偏振方向垂直。

在 SLM中，每个像素点都可以通过改变灰

度值来改变施加的电压，从而改变该像素点的相

位延迟量。因此，我们通过改变加载到 SLM上

的不同灰度图，实现不同 PB相图案化光学元件

的制备。该技术能够通过不同的扫描曝光方式

实现任意尺寸的 PB相液晶光学元件的制备，兼

顾了光学元件的大口径和高光学效率。该方法

还具备更高的制备效率、更强的环境适应性和普

适性。

2. 2 两种连续扫描方式

该技术进行曝光的扫描方式可以根据制作

图案的不同大致分为两种：线扫描和阵列扫描。

我们可以利用 CAD画出它们的路径图，如图 2
所示。

图 2（a）是根据线扫描方式进行曝光的路径

图。通过这种扫描方式可以制作一维周期性结

构的光学元件，例如一维偏振光栅。为了获得均

匀的任意尺寸光栅，该技术通过设置光阑的大小

调整了 SLM 的有效工作面积从 1 920 pixel×
1 080 pixel缩小到 400 pixel×400 pixel。该技术

的分辨率主要由成像系统和 SLM决定，我们测

量了设置光阑后的在样品上曝光图案的大小，其

长和宽均约为 132. 8 μm，可以计算出该技术的单

个像素的实际大小为 0. 332 μm。利用该技术制

备一维光栅时需要考虑光栅每个周期包含的像

图 1 基于 SLM的投影拼接式的光路图

Fig. 1 Optical path diagram of projection mosaic system
based on SLM

图 2 （a）线扫描曝光路径；（b）阵列扫描曝光路径。

Fig. 2 （a）Line scanning exposure path；（b）Array scan‐
ning exposure path.
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素数（周期像素数），计算出周期像素数在 400
内的最大倍数，记为 x。因此线扫描方式的路

径间距在 CAD中表现为线与线之间的距离，为

0. 332x μm。图 2（b）是根据阵列扫描方式进行曝

光的路径示意图，表现为多次单点曝光。通过这

种扫描方式可以制作二维周期性结构或者其他

非周期性的复杂结构的光学元件，如二维光栅、

微透镜阵列、全息图等。利用该技术制作二维周

期性结构时，与一维光栅类似，阵列扫描方式的

路径间距在 CAD中表现为点与点之间的距离。

当需要制作非周期性结构时，可以默认其阵列扫

描方式的路径间距均为 132. 8 μm，这是 SLM的

有效工作区域投影到样品上的区域边长。

2. 3 灰度值与液晶分子偏转角度的关系

在使用该技术制备液晶光学元件之前，需要

对 SLM加载的灰度值与进行曝光后液晶分子的

偏振方向之间的关系进行测量。在 SLM上加载

256张不同的单一灰度图（灰度值 0~255）并使它

们曝光在同一液晶盒上。通过测量该液晶盒上

每张灰度图对应曝光区域的液晶分子的偏振角

度得到灰度值与液晶分子偏转角度之间的关系，

如图 3所示。

从图 3中可以看出，液晶分子的偏转角度受

灰度调制的最大值达到了 300°。并且经过整合

数据发现在 0°~180°范围内，每 1°都存在一个对

应的灰度值，这意味着可以实现液晶分子在任意

方向定向排列和准连续变化。根据该对应关系

曲线，可以设计不同的灰度图从而实现不同光学

元件的制备。

3 PB相液晶光学元件的制备

根据图 3的关系曲线，设计加载到 SLM上的

不同图案的灰度图并通过 CAD设计连续扫描曝

光路径。我们将具有 SD1光取向层的空液晶盒

放置在二维移动平台上，通过操控平台的移动可

以对 SD1光取向层进行图案化的取向。然后在

60 ℃的恒温台上填充向列相液晶 E7完成液晶光

学元件的制备。通过该技术制备了以下多种 PB
相液晶光学元件。

3. 1 一维周期性光学元件——一维光栅

通过该技术，可以制备一维周期性光学元

件，如一维液晶偏振光栅（也可称为液晶几何相位

光栅）。实验制备了尺寸为25. 4 mm×25. 4 mm、周

期约为 10. 6 μm的一维连续偏振光栅，其液晶分

子指向矢在 0°~180°以 22. 5°为增量连续变化。

图 4（a）是加载到 SLM上的一维偏振光栅的灰度

图即曝光图样；图 4（b）是一维偏振光栅在偏光显

微镜下的图像，无明显的拼接痕迹。实验使用

He-Ne激光器对偏振光栅的衍射效率进行了测

试，测量了左旋圆偏振光、线偏振光和右旋圆偏

振光入射到一维偏振光栅的衍射图（图 4（c））。

图 3 该技术中不同灰度值对应的液晶分子偏转角度

Fig. 3 Deflection angles of liquid crystal molecules corre‐
sponding to different grayscale values in the system

图 4 液晶偏振光栅。（a）曝光图像；（b）在偏光显微镜下

的微观图；（c）在不同偏振光照射下的衍射图；（d）
不同区域的峰值衍射效率。

Fig. 4 Liquid crystal polarization grating.（a）Exposure
pattern；（b）Micrograph under a polarization mi‐
croscope；（c） Diffraction pattern for different
polarizations of the probe beam；（d） Peak dif‐
fraction efficiency of different regions.
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此外还将一维偏振光栅分成 3×3个区域，并测量

了该一维偏振光栅中不同区域的峰值衍射效率，

如图 4（d）所示。在图 4（d）中可以看到，偏振光栅

不同区域的峰值衍射效率均在 97. 5%以上，峰值

衍 射 效 率 的 误 差 不 超 过 1%，其 最 大 值 为

98. 32%，接近液晶偏振光栅衍射效率的理论值。

这表明使用该技术可以制备较大尺寸均匀无缝

的液晶偏振光栅，而且制备过程稳定可靠。

3. 2 二维周期性光学元件

通过该技术，还制备了二维周期性液晶光学

元件，包括二维光栅和微透镜阵列。二维液晶光

栅是可以将一束光分为多束衍射光的光学元件，

且其衍射效率可调，在量子计算、光通信和光学

安全等领域存在巨大的应用潜力［31-34］。而微透镜

阵列是由直径从几百纳米到几毫米的微透镜按

一定排列顺序组成的，是现代光学系统中不可缺

少的组件之一，在成像、传感、光学互联等领域应

用广泛［35-37］。

3. 2. 1 二维液晶光栅

实验通过阵列扫描方式对多个曝光后获得

的二维光栅进行拼接，从而实现了尺寸为 5 mm×
5 mm、周期为 6. 64 μm 二维液晶光栅的制备。

图 5（a）和 5（b）分别为二维光栅的曝光图样（两个

灰度对应的液晶取向角度分别为 45°和 90°）和在

偏光显微镜下的织构图。实验中同样使用He-Ne

激光器作为探测光束测试二维光栅在不同电压

下的衍射效率，图 5（c）和 5（d）分别为未施加电压

和施加电压为 5 V时的衍射图样。当施加在样品

上的电压逐渐增加时，除 0级衍射光强逐渐增加

以外，其他衍射级光强均逐渐减弱。未施加电压

时，二维光栅的衍射效率可以达到 27%左右。

3. 2. 2 微透镜阵列

同样地，使用该技术还制备了尺寸为 5 mm×
5 mm的液晶微透镜阵列。通过阵列扫描方式对

多个曝光后获得的微透镜进行了拼接，从而实现

微透镜阵列的制备。该制备过程中使用的阵列

扫描曝光路径与制备二维光栅过程中使用的阵列

扫描曝光路径相同。图 6（a）是微透镜的曝光图

样，图 6（b）是经过拼接后获得的微透镜阵列在偏

光显微镜下的微观图。根据菲涅尔透镜的计算公

式，可以计算出在探测光束的波长为 632. 8 nm
时，微透镜阵列中各个微透镜的焦距约为 7 mm。

图 6（c）是微透镜阵列在聚焦位置的衍射图样。

经过多次测量，发现微透镜阵列中每个微透镜的

焦距误差不超过 10%。

3. 3 非周期性光学元件——全息图

除了制备周期性的液晶光学元件以外，通过

该技术还可以实现非周期性光学元件的制备，如

图 6 （a）微透镜的曝光图样；（b）微透镜阵列在偏光显微

镜下的微观图；（c）微透镜阵列在聚焦位置的衍射

图样。

Fig. 6 （a）Exposure pattern of microlen；（b）Micrograph
under a polarization microscope and（c）diffraction
pattern at focus position of microlens array.

图 5 液晶二维光栅。（a）曝光图样；（b）在偏光显微镜下

的微观图；在电压为（c）0 V、（d）5 V时的衍射图样。

Fig. 5 Two-dimensional liquid crystal grating.（a）Expo‐
sure pattern；（b）Micrograph under a polarization
microscope；Diffraction patterns at voltages of（c）
0 V and（d）5 V.
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全息图。首先利用计算机对图 7（a）进行编程从

而制作出全息灰度图如图 7（b）所示，其尺寸为

4 000 pixel×4 000 pixel即 13. 28 μm×13. 28 μm。

然后将全息灰度图分割成尺寸为400 pixel×400 pixel
的曝光图样，对每个图样按顺序进行曝光并拼

接，最终得到如图 7（c）所示的微观图。用激光照

射全息图得到重建后的“3”图样（图 7（d））。

4 结 论

本文介绍了以 SLM为基础的投影拼接式光

取向技术的结构和原理，并基于该技术实现了多

种 PB相液晶光学元件的制备。实验成功制备了

尺寸为 25. 4 mm×25. 4 mm的连续偏振光栅，并

测得其衍射效率最大值为 98. 32%，各个区域的

峰值衍射效率不超过 1%；制备了尺寸为 5 mm×
5 mm的二维周期性结构的光学元件（二维光栅

和微透镜阵列），其中二维光栅的衍射效率约为

27%，而微透镜阵列的焦距误差不超过 10%；通

过拼接制备了尺寸为 13. 28 μm×13. 28 μm的全

息图。目前在该技术中，SLM的使用面积仅为

400 pixel×400 pixel，因此通过选用性能更优异

的 SLM可以增加该技术制备的有效工作面积，

从而进一步提升制备效率。在本技术中还可以

通过选用更高分辨率的 SLM或选用更高倍数的

物镜，提升该技术的分辨率。本文所述的光取向

技术兼顾了 PB相液晶光学元件的大口径和高光

学效率。相对传统全息技术的制备方式，该技术

具备更高的制备效率、更强的环境适应性和普适

性，为 PB相液晶光学元件在工程应用方面的进

一步发展提出了可行的方案。
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