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基于液晶偏振光栅的快速大角度光束偏转
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摘要：基于液晶偏振光栅的快速大角度光束偏转技术在航空航天、激光通信、车载雷达、光信息处理、生物医药和军事对

抗等领域具有重要应用前景，并得到了极大的关注。液晶聚合物偏振光栅可以实现高效率、大角度的光束偏转，并且制

备工艺简单、成本低，逐渐被应用到非机械式光束偏转系统中。本文采用两种偏振全息光路分别实现大周期和小周期的

液晶聚合物偏振光栅的制备，获得的液晶聚合物偏振光栅最高衍射效率达到 99. 3%。级联两个液晶聚合物偏振光栅，

再层叠液晶聚合物\铁电液晶\液晶聚合物波片组，实现了更大角度范围的偏转，验证了 70 μs的 4通道光束快速扫描。
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Abstract：Beam steering is widely used in aerospace，laser communication，vehicle-mounted ridar，optical
information processing，biomedicine and military confrontation. Non-mechanical beam steering has received
intensive attention. Liquid-crystal-polymer-based polarization grating can realize high-efficient，large-angle
beam steering with merits of simple and low-cost fabrication，and thus has been gradually adopted in
non-mechanical beam steering. In this paper，two circularly polarized holographic optical paths are used to
fabricate the liquid-crystal-polymer-based polarization grating of different pitches，respectively. The measured
diffraction efficiency reaches over 99. 3%. Multiple liquid-crystal-polymer-based gratings are cascaded and
then stacked with liquid crystal polymer/ferroelectric liquid crystal/liquid crystal polymer waveplates to
achieve fast response（70 μs）and large angle 4-channel beam deflections.
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1 引 言

光束偏转是指对发射的激光光束的方向进

行精确动态控制的一种技术。该技术在诸如航

空航天、激光通信、车载雷达、光信息处理与存

储、生物医学和军事对抗等众多领域有着广泛的

应用。传统的光束偏转系统依靠机械装置（如万

向节等）改变光轴方向来实现光束偏转，其结构

复杂、精度低、体积大、能耗高，在运动过程中还

需要克服惯性的影响，性能会受到很大的制约［1］。

相比之下，新型的光束偏转技术不再依赖于光轴

方向的机械改变，而是通过波前相位的控制来实

现光束方向的电调控制，具有轻便、灵活、低功耗

等优点。但是，由于受到材料特性、物理极限以

及工艺水平等因素的限制，某一项独立的技术很

难兼顾偏转角度、效率、精度以及响应时间等指

标来完全满足现代光电系统应用的需求。目前，

新型的光束偏转技术主要有液晶光学相控阵、基

于微机电系统的微镜阵列等。其中，液晶光学相

控阵［2-3］由于其随机可编程、高精度波束偏转以及

支持多链路多目标同时处理的特点得到了极大

的关注。但是，由于其像素电极之间存在间距以

及液晶层厚度较大，导致其光束偏转的角度范围

较小，并且存在明显的插入损耗，价格也较为昂

贵；因此，实现低成本、大角度、高效率的光束偏

转仍是一个艰巨的挑战［4］。微机电系统的微镜阵

列是指利用磁力或者静电的作用使微透镜阵列

发生平动或转动，从而实现光束偏折的效果，但

驱动电压高、制备复杂、偏转角度小的问题限制

了其应用场景［5］。而液晶偏振光栅具有制备成本

低、衍射效率高的特点，使得基于液晶偏振光栅

的光束偏折技术在非机械光束偏转领域也逐渐

受到科研团队的关注。近年来，以液晶偏振光栅

为代表的平面光学元件在增强现实、虚拟现实和

3D全息等领域得到了广泛应用［6-9］。

对于偏振光栅的研究可以追溯到 20世纪

80年代，不同于振幅和相位型光栅，偏振光栅可

以通过调整入射光的偏振态从而实现分光的

作用［10-11］。 1984年保加利亚科学家 Nikolova和
Todorov等发现控制入射光的偏振态可以调整±

1级之间的能量分布，并且可以将绝大部分能量

聚集到其中一个衍射级上［12］。直到 2004年，美国

布朗大学的 Crawford小组才真正利用偏振全息

的方式制备出液晶偏振光栅，但衍射效率最高只

达到了 10%［13］。2007年，Provenzano改善了液晶

偏振光栅的制备工艺，使得衍射效率可以达到

98%［14-15］。2017年，中国兵器装备研究院的徐林

等设计了一种新型的可制备大口径的液晶偏振

光栅的曝光装置［16］。2018年，北京航空航天大学

的郭琦等将液晶偏振光栅与基于铁电液晶的

相位开关相结合实现了快速响应的光束偏振器

件［17］。2019年中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所（中科院长光所）的李松振成功制备

了光栅周期为 3~500 µm的液晶偏振光栅，最高

衍射效率高达 98%［18］。2020年，同为中科院长光

所的赵志伟实现了多层液晶旋涂后能够保持

15 mm以上直径的无缺陷光栅面积，制备出 2 μm
周期、口径 14 mm×14 mm的液晶偏振光栅，可

以使 532 nm激光的偏转角达到±15°、衍射效率

可达 98%［19］。2021年，南京大学袁瑞等利用级联

铁电液晶半波片和液晶聚合物偏振光栅的方式

实现了 32个自旋角动量的快速编码，编码时间低

于 70 μs，整体效率高于 85%［20］。

目前，国内在液晶光控取向薄膜制备、高分

辨液晶（聚合物薄膜）取向结构制备、大尺寸高精

度光控取向曝光系统等诸多方面已取得一定成

绩，但尚需朝向大口径、快响应、大角度光束偏转

系统进行更加深入研究。本文结合两种不同的

圆偏振全息光路制备周期互补的大孔径偏振光

栅，优化液晶聚合物薄膜涂覆工艺实现半波条件

的精确匹配，获得了 1 064 nm处液晶聚合物偏振

光栅高达 99. 3%的衍射效率，设计铁电液晶/液
晶聚合物波片组并级联不同偏振光栅组件，实现

了 70 μs级快速响应的大角度光束偏折，最大偏

折角可达 22. 9°，有望在激光通信、激光雷达等领

域获得应用。

2 液晶偏振光栅

液晶偏振光栅是通过两束正交且振幅相等
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的圆偏振光相互干涉的圆偏振全息手段制备的

衍射元件［10-11］，如图 1（a）所示，左旋圆偏光和右旋

圆偏光在取向层干涉，形成偏振方向周期性变

化的线偏振光场。光控取向材料偶氮苯磺酸钠

（SD1）分子长轴会垂直于线偏光的偏振方向分

布，再通过分子间相互作用力诱导液晶分子定

向，就可以实现液晶分子指向矢的周期性排列，

如图 1（b）［21-23］所示。在一个周期内液晶分子的

指向矢会发生 180°的变化［24］，这种在 x轴方向的

液晶分子的周期性分布可以描述为：

α=-πx
Λ
+ α0 ， （1）

其中：Λ是液晶聚合物偏振光栅的周期，α0为初始

方位角，这里 α0 =
π
2。一般使用琼斯矩阵描述液

晶偏振光栅的光学性质［25-27］，其透过率函数为：

T= R (-α ) é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1 0
0 exp ( )iΓ R ( α )， （2）

其中，旋转矩阵 R（α）为：

R ( α )= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos α -sin α

sin α cos α
， （3）

Γ为光经过液晶后引入的动力学相位，将旋转矩

阵代入式（2）可以得到液晶偏振光栅的透射率函

数为：

T= cos Γ2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
+ isin Γ2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos 2α -sin 2α

-sin 2α -cos 2α
，

（4）
利用欧拉公式对式（4）进行改写：

T= cos Γ2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
- iei2α sin Γ2

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 i

i -1
-

ie-i2α sin Γ2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 -i

-i -1
. （5）

从式（5）可知存在 3个衍射级次，分别为 0级
和±1级，其中 ei2α和 e-i2α项是引入的两个共轭的

几何相位。对于线偏光入射时，入射光电场的琼

斯矢量为 E in = é
ë
êêêê ù
û
úúúú1
0

，经过液晶偏振光栅后出射光

的电场矢量如下：

E out = T× E in = cos
Γ
2
é
ë
êêêê ù
û
úúúú1
0
-

iei2α sin Γ2
é
ë
êêêê ù
û
úúúú1
i
- ie-i2α sin Γ2

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

-i
， （6）

出射光束包括 0级的线偏光、+1级的左旋圆偏

光和-1级的右旋圆偏光。

根据矢量衍射理论，光栅的 m级衍射效率是

由于透射光场的矢量傅里叶系数决定的［28-29］：

Dm=
1
Λ ∫0

Λ

T ( x ) E in exp ( - i2πmx
Λ ) dx ，（7）

对应的衍射效率计算方式如式（8）：

ηm=
|| Dm
2

|| E in
2 . （8）

将透射率函数式（5）代入式（7），得：

D 0 = cos ( Γ2 ) éëêêêê ù
û
úúúú1 0

0 1
E in ， （9）

D 1 =
i
2 sin ( Γ2 ) éëêêêê ù

û
úúúú-1 i

i 1
E in ， （10）

D-1 =
i
2 sin ( Γ2 ) éëêêêê ù

û
úúúú-1 -i

-i 1
E in ， （11）

而对于 m>1的衍射级次，理论上其矢量傅里叶

变换系数为 0。将矢量傅里叶展开系数代入式（8），

求得各级衍射效率为：

η0 = cos2( Γ2 ) ， （12）

η±1 =
1∓ S3
2 sin2( Γ2 ) ， （13）

ηm= 0，(m≠ 0，± 1) ， （14）

图 1 （a）圆偏振全息示意图；（b）液晶偏振光栅；（c）不满

足半波条件的线偏光入射示意图；（d）满足半波条

件的左右旋圆偏光入射示意图。

Fig.1 （a）Schematic diagram of circular polarization ho⁃
lography；（b）Liquid crystal polarization grating；
（c）Incidence of linearly polarized light onto the liquid
crystal polarization grating that does not meet the
half-wave condition；（d）Incidence of circularly po⁃
larized lights onto the liquid crystal polarization
grating that perfectly meets the half-wave condition.
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其中：S3为描述入射光圆偏振程度的斯托克斯参

量，Γ= 2π
λ
Δnd。当左旋圆偏振光入射时，S3=1。

当液晶层对光波产生的相位延迟为 π时，+1级
衍射效率为 100%。根据理论推导可知：对于不

满足半波条件的线偏光入射，出射光束包括保持

原来偏振状态的 0级线偏光，以及+1级的左旋

圆偏光和-1级的右旋圆偏光，如图 1（c）。而满

足半波条件的左（右）旋圆偏光将会完全转换为

右（左）圆偏光，如图 1（d）。液晶分子的周期性结

构导致衍射光光束偏折的现象，可以利用光栅方

程［19］式（15）计算衍射角度：

θ=±arcsin ( λ
Λ
)， （15）

其中，λ为入射光的波长，± 代表衍射方向。

3 液晶聚合物偏振光栅的制备

液晶聚合物偏振光栅可以采用偏振全息的

方式制备，利用两束振幅相等的正交圆偏光干涉

对光控取向 SD1材料，而这种取向可以通过分子

间作用力传递给液晶分子，通过修改液晶聚合物

的浓度和旋涂参数就可以制备出满足不同半波

条件的液晶聚合物偏振光栅。这里采用两种分

别对应大小周期液晶聚合物偏振光栅的偏振全

息光路：基于马赫 -曾德尔干涉的大口径偏振全

息光路、基于传统双光束干涉的大口径偏振全息

光路。

基于马赫 -曾德尔干涉的大口径偏振全息光

路如图 2所示。选择功率为 1 W 的 405 nm 波

长的单纵模长相干激光器（DLC HOLO-LITHO
405，Toptica），前端使用可耐受高功率激光的偏

振分光棱镜进行分束，可充分利用激光光强。光

束通过偏振分光棱镜后可以变为相互正交的线

偏光，再经过 1/4波片生成旋性相反的圆偏光。

光束偏振处理后经过透镜系统扩束，再经过定制

的大尺寸分光棱镜对两束光合束，形成大口径偏

振全息。该光路的分束、反射、偏振处理等在扩

束透镜组之前，可降低器件尺寸要求从而降低成

本。此外，该光路只需旋转分光棱镜即可改变两束

光之间的夹角，实现不同周期的偏振光栅制备。

基于马赫 -曾德尔干涉的大口径偏振全息光

路干涉方案后端光束的合束采用分光棱镜，在制

备小周期偏振光栅时，需要增大两束光的夹角，

使得两束正交圆偏振光交叠区域变小，会限制光

束直径，因此，该系统只胜任大周期偏振光栅的

制备。我们采用传统双光束干涉大口径圆偏振

全息光路来解决这一问题（图 3）。光束经过扩束

透镜组再经过反射镜反射到样品表面形成干涉

图案，该光路同样在保证降低元器件成本的同

时，兼顾到了制备大尺寸偏振光栅的需求。基于

传统双光束干涉的大口径偏振全息光路在制备

小周期偏振光栅方面具有优势；制备大周期偏振

光栅时，光束夹角小，要经过较长距离才能有效

交叠，对光学平台空间带来挑战。因此，利用上

述两种全息光路的优势互补，即可同时满足不同

图 2 （a）基于马赫 -曾德尔干涉的大口径偏振全息光路

示意图；（b）实物光路图。

Fig. 2 （a）Schematic illustration of a large-aperture polariza⁃
tion hologram setup based on Mach-Zendel inter⁃
ference；（b）Practical optical path.

图 3 （a）基于传统双光束干涉的大口径偏振全息光路示

意图；（b）实物光路图。

Fig. 3 （a）Schematic illustration of a large-aperture polar⁃
ization hologram setup based on conventional double-
beam interference；（b）Practical optical path.
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周期偏振光栅的大口径、高质量的制备。

液晶聚合物偏振光栅所需要的材料准备包

括光取向剂 SD1溶液和液晶聚合物溶液的配制。

将 SD1以 0. 5%的质量分数溶解于二甲基甲酰

胺（DMF）溶剂中形成 SD1光取向剂。液晶聚合

物材料选用 UCL-P100（DIC）并以 5%的质量分

数溶解于丙二醇甲醚醋酸酯（PGMEA）形成液晶

聚合物溶液。液晶聚合物偏振光栅制备流程主

要包括光取向薄膜涂覆、圆偏振全息曝光和液晶

聚合物薄膜涂覆聚合。光取向薄膜涂覆：将 SD1
光取向剂旋涂在玻璃基板表面，然后将基板置于

100 ℃的热台上退火处理以形成均匀薄膜；圆偏

振全息曝光：样品置于图 2或图 3样品放置处曝

光 7 min，完成取向信息写入；最后将液晶聚合物

旋涂于 SD1 层之上，并置于 80 ℃热台上烘干

2 min以蒸发溶剂。取下基板使其在室温下冷却

2 min，将所得基板置于 365 nm 波长的 LED 灯

（20 mW/cm2）下照射 2 min，完成聚合。多次重

复该旋涂和聚合步骤，实现对目标波长半波条件

的精确匹配，得到液晶聚合物偏振光栅。

我们使用卤素灯、正交偏振片和光谱仪等组

成测试系统对均一取向的液晶聚合物波片的相

位延迟量进行测试。将波片置于正交的偏光片

之间，旋转样品使透射光谱强度最低，将此状态

设置为光谱仪的Dark state，再旋转样品 45°，将此

状态下透射光谱设置为 Bright state，旋转检偏器

使得正交偏振片变为平行状态，使用光谱仪的

Reference模式寻找波谷位置，此处即为满足半波

条件的波长［30］。。优化的浓度和旋涂参数直接应

用于液晶聚合物光栅旋涂，即可实现波谷位置与

目标波长的精准匹配，获得高衍射效率的液晶聚

合物偏振光栅。可进一步使用光学透明胶（Opti⁃
cally Clear Adhesive，OCA）将液晶聚合物薄膜从

玻璃基板转移到透明柔性基底上，形成柔性聚合

物偏振光栅。

基于前述两类全息曝光系统实现了 2 μm~
2 mm范围内周期可任意设定的液晶偏振光栅制

备。图 4（a）展示了满足 633 nm半波条件的液晶

聚合物偏振光栅样品在偏光显微镜下的显微图，

图 4（b）展示了满足 1 064 nm半波条件的液晶聚

合物偏振光栅样品在偏光显微镜下的显微图。

图 4（c）为我们制备 1 064 nm波段的 16. 6 μm大

孔径样品的实物照片，光栅区域直径为 46 mm。

图 4（d）中，图 4（b）的 4个光栅对 1 064 nm入射光

的衍射角度依次为 7. 0°、5. 4°、4. 7°和 3. 7°，与光

栅方程仿真的曲线相吻合。我们还进行了衍射

效率测试，衍射效率定义为目标衍射级光强与整

体透射光强之比。对 4个样品分别以五点法进行

衍射效率测试，平均衍射效率均超过了 99%，

8. 7 μm 的液晶聚合物偏振光栅最高效率达到

99. 3%。图 4（e）展示了制备的柔性液晶聚合物

偏振光栅。图 4（f）直观展示了液晶聚合物偏振

光栅对日光灯的高效色散而形成的彩虹。

4 液晶聚合物偏振光栅的级联

当液晶聚合偏振光栅的周期变小时，液晶聚

合物偏振光栅的制备难度剧烈增加，导致衍射效

图 4 （a）偏光显微镜下的液晶聚合物偏振光栅（633 nm）；

（b）偏光显微镜下的液晶聚合物偏振光栅（1 064 nm）；
（c）液晶聚合物偏振光栅实物图；（d）偏振光栅

（1 064 nm）的衍射效率和衍射角度测试数据和光

栅方程曲线；（e）柔性偏振光栅；（f）样品对日光灯

的衍射效果图。

Fig. 4 （a）Polarizing microscope image of liquid-crystal-
based polarization gratings（633 nm)；（b）Polariz⁃
ing microscope image of liquid-crystal-polymer-
based polarization gratings（1 064 nm)；（c）Photo⁃
graphs of the fabricated liquid-crystal-polymer-
based polarization grating（1 064 nm)；（d）Diffraction
efficiency and diffraction angle test data and grating
equation curves for polarization grating（1 064 nm)；
（e）Flexible polarization grating；（f）White light dif⁃
fraction of the sample.
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率大幅下降，因此不能通过直接减小光栅周期来

实现大角度的偏转。如图 5（a）所示，采用级联偏

振光栅的方式来获得大偏转角，经过第二个光栅

之后的衍射角［19］θout为：

θout = arcsin ( sin θ in ±
λ
Λ
)， （16）

其中：θin为入射角，±代表衍射方向。利用铁电

液晶来实现半波片的快速开关［20］。基于铁电液

晶（Ferroelectric Liquid Crystal，FLC）半波片实

现左右旋圆偏光的快速切换可以使用琼斯矩

阵［20，31］来描述：

E out = JQWP JFLCHWPE in =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 -i

-i 1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos 2α sin 2α

sin 2α -cos 2α
é
ë
êêêê ù
û
úúúú0
1

， （17）

其中：JQWP、JFLCHWP是 1/4波片和 FLC半波片的琼

斯矩阵，1/4波片的快轴与 x轴夹角为 45°，α是

FLC半波片的快轴和 x轴的夹角，Ein为偏振方向

在 yoz平面内的线偏光。当 α=0°时，E out = i é
ë
êêêê ù
û
úúúú1
i
；

当 α=45°时，E out = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

-i
。通过控制 FLC的分子

指向矢（FLC半波片和 x轴夹角），即可实现左右

旋圆偏光的快速切换。由于偏振光栅对圆偏振

光加载相位，故需在 FLC半波片前后各添加一个

1/4波片进行偏振转换。

将两个不同周期液晶聚合物偏振光栅（4 μm
和 8. 7 μm）级联来制备一个 1×4的适配 1 064 nm
波长的光束偏折器。图 5（a）为光路图示意图，其

中两个 FLC半波片为主动式的器件，通过施加相

反电压可以实现 FLC主轴由 x轴向黑色虚线方

向偏转。选择性施加电场驱动不同 FLC波片组，

即可将光束转向 4个不同衍射级上（±1级和±2
级），对应的衍射角度分别为±8. 3°和±22. 9°。
FLC半波片作为唯一的主动式开关决定了光

束偏转的响应速度。我们选用的铁电液晶为

FD4004N（DIC）。在清洗好的 ITO玻璃基板上

旋涂 SD1，利用 3. 5 μm的间隔子分隔制备成盒，

均一取向后在 90 ℃的热台上完成灌晶缓慢降至

室温，即得到满足 1 064 nm的 FLC半波片。该

半波片工作在电致解螺旋模式。外置电压使其

螺旋结构完全消旋，液晶指向矢有两个取向方向

并与施加电压的正负有关，呈现高对比度二值响

应［32］。如图 5（b）所示，P、A分别代表起偏和检偏

方向，状态 1和状态 2对应了在两种相反电场驱

动下的铁电液晶指向矢方向，两者间的夹角为

2θ=44. 1°［20，33］。状态 1的 FLC指向矢平行于起

偏方向，无相位延迟，不改变入射偏振状态，故在

正交偏光显微镜下呈现暗态；状态 2FLC指向矢

与起偏方向夹角约为 45°，具有半波相位延迟，使

入射偏振旋转 90°，故呈现亮态。如前述推导，结

合 1/4波片和 FLC半波片即可实现左右旋圆偏

光的快速切换。对 FLC半波片加负电时，其光轴

平行于 x轴，定义为 1；对 FLC半波片加正电时，

其光轴与 x轴呈 44. 1°角，定义为 0。通过对加载

到 FLC半波片上的电信号进行编码控制，即可实

现衍射级次的寻址。图 5（c）展示了我们制备的

光束偏折器件，器件尺寸为 20 mm×20 mm，1/4

图 5 （a）光束快速调制的光路图；（b）铁电液晶半波片

在相反极性电压下液晶指向矢以及对应的正交偏

光显微图，比例尺大小为 100 μm；（c）级联器件实

物图；（d）衍射图案；（e）驱动铁电液晶 500 Hz的
方波信号（上）及-1级（中）和-2级（下）的开关响应。

Fig. 5 （a）Optical setup for fast optical beam steering；
（b）Orientations of liquid crystal director with op⁃
posite polarity voltage and its corresponding mcro⁃
graphs of FLC half wave plate；（c）Practical sma⁃
ple ；（d）Diffraction patterns；（e）Waveform of
500 Hz square wave（top）with a driving voltage
of 20 V. Switching responses of -1st order（mid⁃
dle） and -2st order（bottom）. The scale bar is
100 μm.
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波片和偏振光栅均以柔性膜的形式粘贴在 FLC
液晶盒上，使得级联器件更加轻薄。图 5（d）展示

了级联器件对直径为 2 mm的高斯光束的光束转

向效果，由于入射光波长为 1 064 nm，我们借助于

近红外显色卡进行拍摄。这里借用液晶显示中的

定义方式，将透过率由 10%上升到 90%的时间定

义为切换的响应时间。当施加 20 V、500 Hz的交

流电时，10~11编码切换的响应时间分别为 67 μs
和 69 μs，相较于传统向列相液晶提高了 2~3个数

量级。实测器件整体效率达到 86. 3%，验证了光

束的高效、快速、大角度偏转。

在上述级联方式的基础上，可以级联更多的

液晶偏振光栅和偏振控制组件实现更大角度的

光束偏转，也可以正交叠加偏振光栅组件实现二

维光束偏转。进一步与高精度、小角度的液晶光

学相控阵技术相结合，实现光束粗扫与细扫的互

补，能够实现大角度、高精度、高效率的电控光束

扫描［2-3］。该级联器件可用于信号的原路接收［34］，

大的天线孔径有效减小了光束发散角，允许接收

器从特定方向收集更多的光，可以更好地抑制背

景辐射噪声［35］，在雷达探测、视野拓展和偏振成

像等技术领域具有潜在应用［36-37］。

5 结 论

研究了液晶偏振光栅大角度偏转控制方法，

成功建立了两套圆偏振全息光路用于周期互补

的液晶偏振光栅制备，优化旋涂工艺并采用半波

条件标定测量，实现了衍射效率高达 99. 3%、光

栅周期跨越 2 μm~2 mm、通光孔径达到 46 mm
的液晶偏振光栅制备与性能验证。进一步通过

级联偏振光栅和铁电液晶半波片，实现了高斯光

束四衍射级间的高效快速切换，响应时间小于

70 μs，效率达到 86. 3%。
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