
第 50 卷第 11 期

2021 年 11 月

Vol.50 No.11
November 2021

光 子 学 报

ACTA PHOTONICA SINICA

1105003‐1

正交级联液晶偏振光栅角度偏转模型

刘壮 1，2，王启东 2，王超 1，史浩东 1

（1 长春理工大学 空间光电技术研究所，长春 130022）
（2 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，长春 130033）

摘 要：目前正交级联液晶偏振光栅使用过程中的偏转角度均被认为是其角分辨率的整数倍，实际使

用过程中，正交级联液晶偏振光栅的偏转角度与设计角度存在一定偏差。针对该问题，给出了正交级

联液晶偏振光栅偏转角度计算模型。首先根据单片液晶偏振光栅角度偏转理论，推导出级联液晶偏振

光栅偏转角度公式，然后进一步推导出二维正交级联液晶偏振光栅角度偏转模型，分析了二维正交级

联液晶偏振光栅角度偏转范围与角间隔之间关系，分别计算出满足一定角度范围的角间隔，满足一定

角度间隔的角度范围以及同时满足角度范围、角度间隔的设计角间隔。最后分别利用光学设计软件建

立了精度为 0.001°的软件模型并构建测量精度为 0.1°的实物测试系统，证明了角度偏转模型的准确性。
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Abstract：At present，the deflection angle of orthogonal cascaded liquid crystal polarization grating is
considered to be an integral multiple of its angular resolution. Actually ，there is deviation between the
actual deflection angle and the design angle of the orthogonal cascade liquid crystal polarization gratings. To
solve this problem，the deflection angle formula of cascaded liquid crystal polarization gratings is derived
according to the angle deflection theory of single-chip liquid crystal polarization gratings firstly，and then
the deflection angle model of two-dimensional orthogonal cascaded liquid crystal polarization gratings is
derived， the relationship between the deflection range and the angle resolution of two-dimensional
orthogonal cascaded liquid crystal polarization gratings is analyzed， and the actual angle resolution
satisfying a certain angle range，the angle range that satisfying the actual angle interval and the design angle
interval that satisfying the angle range and angle interval at the same time is calculated respectively.
Finally，A software model which measurement accuracy is 0.1° is established use optical design software
and a construction which measurement accuracy is 0.1° are established，they prove that the angular
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0 引言

液晶偏振光栅（Liquid Crystal Polarization Gratings ，LCPG）是一种衍射光学元件，不同偏振态光束入射

LCPG后能量分布在不同衍射级次，将可调半波片与 LCPG 串联，利用可调半波片控制入射光偏振态可实

现光束出射方向的非机械偏转，将多片液晶偏振光栅正交串联排布组成正交级联偏振光栅（Orthogonal
Cascade Liquid Crystal Polarization Gratings ，OC-LCPGs），可实现光束大角度范围、小角度间隔的二维偏转

（角度范围可达到±40°，角度间隔可达到 1.25°）。相较于机械偏转器件，OC-LCPGs具有尺寸小、重量低、功

耗低的优势。相较于液晶空间光调制器、光纤相控阵、光波导相控阵等非机械指向器件，其具有偏转角度大

的优势，所以在激光通信、激光雷达、激光测距、激光测高等领域均具有广阔应用前景［1~4］。

偏转角度是OC-LCPGs最重要的参数之一，决定了其应用领域与使用方式。目前，关于OC-LCPGs的
文献［5~8］均假设其光束偏转角度是其中每片 LCPG偏转角度的叠加，即偏转角度是其角度间隔的整数倍。

使用过程中发现，单片 LCPG可实现的偏转角会随着入射角变化而变化，所以级联后后面 LCPG的出射角

与设计值会存在一定偏差，光束经过OC-LCPGs后两个维度的角度并不独立，这一影响使实际出射角度进

一步偏离设计值。

本文根据单片 LCPG角度偏转的理论，进一步推导出一维级联 LCPG以及 OC-LCPGs偏转角度模型，

证明了实际值与设计值间偏差的存在，并且给出了实际偏差值，分析了偏转角度范围与角度间隔之间的关

系，通过软件模拟以及实物测试的方式证明了模型的准确性。

1 OC-LCPGs角度偏转理论

1.1 单片 LCPG角度偏转原理

LCPG是由平面单轴双折射液晶分子构成的，液晶分子矢量随其位置呈周期性变化，一个周期内结构如图 1。

其两个偏振态的折射率为

n (x) = [ sin (x Λ)，cos (x Λ)，0 ] （1）
式中，Λ是光栅周期，液晶分子的相位 φ=πx/Λ沿 x轴呈周期变化［5-9］。

LCPG包含主动 LCPG与被动 LCPG两种，其中技术成熟的是被动 LCPG，被动 LCPG的衍射特性如图

2所示：入射光经过被动 LCPG后光能量主要集中在+1级与−1级，当入射光是右旋圆偏振光时，出射光光

强主要集中在+1级，当入射光是左旋圆偏振光时，出射光能量主要集中在−1级；当入射光为线偏振光或者

自然光时，出射光能量由+1级与−1级均分。通过在被动 LCPG前加入可调半波片，转换入射偏振光左旋

与右旋的状态，可实现出射光束在±1级角度（±θ°）的偏转。如图 3所示，利用两片相同的被动 LCPG与两

片可调半波片串联组成一个“LCPG层”，可实现 0°、−2θ°、+2θ°三个角度的偏转。

单片 LCPG偏转角度与光栅相同，激光经过光栅后出射角度与光栅常数之间关系［9］为：

sin ( θout )=
mλ
d
- sin ( θ in ) （2）

图 1 一个周期内 LCPG 的分子结构

Fig.1 Molecular structure of LCPG in one cycle
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式中，θout为出射角，θin为入射角，λ为入射光波长，m为衍射级次（m通常取±1），d为光栅常数。

对于 2片被动 LCPG串联的 LCPG层：

sin ( θout )= (± 1
d 1
± 1
d 2 ) λ- sin ( θ in ) （3）

式中，d1、d2分别为 LCPG层中两片相同的 LCPG光栅常数，d1=d2，正负号取决于可调半波片的控制参数。

例如：对于偏转角度分别为 1.25°、2.5°、5.0°、10.0°、20.0°的 LCPG层，当工作波长为 1 550 nm时，根据式（3），

图 2 被动 LCPG 的衍射特性

Fig.2 Diffraction properties of passive LCPG

图 3 两片液晶可调半波片与两片 LCPG组成的 LCPG层

Fig.3 Passive LCPG stage with two variable LC half wave -plates and two LCPG
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光栅常数分别为 142.10 μm、71.07 μm、35.57 μm、17.85 μm、9.06 μm的光栅，对应线密度分别为 7.04 lines/mm、

14.07 lines/mm、28.12 lines/mm、56.02 lines/mm、110.33 lines/mm。

1.2 一维级联 LCPG光束调制角度计算

级联 LCPG是将多个 LCPG层串联组合，每个 LCPG层实现一个固定角度的偏转，多层 LCPG组合可

实现大角度范围的偏转，组合形式包含：二值式、类二值式与三值式，其中最常用的组合形式是二值式［10~12］。

二值式组合实现大角度偏转方法为第一层决定角度间隔，以后每一层的衍射角都是前一层衍射角的 2
倍（例如：1.25°、2.5°、5.0°、10.0°、20.0°），对于一个 N层的级联 LCPG，理论上共可以控制 2N+1个角度，为了实

现 1.25°间隔，±40°范围的角度偏转控制，共需要 5层 LCPG（2×40°/1.25°=64，2N+1=64，N=5），为了实现

二维的光束偏转，在正交方向需要同样的 5层 LCPG。例如：为实现方位角 22.5°俯仰角−16.25°的光束偏

转，方位方向每一层 LCPG中可调液晶半波片的控制系数为

0× 1.25°+ 1× 2.5°+ 0× 5.0°+ 0× 10°+ 1× 20°= (0.625°- 0.625°)+ (1.25°+ 1.25°)+
(2.5°- 2.5°)+ (5.0°- 5.0°)+ (10°+ 10°) = 22.5°

（4）

俯仰方向每一层 LCPG中可调半波片的控制方式为

-1× 1.25°+ 0× 2.5°- 1× 5.0°- 1× 10°+ 0× 20= (- 0.625°- 0.625°)+ (1.25°- 1.25°)+
(- 2.5°- 2.5°)+ (- 5.0°- 5.0°)+ (10°- 10°) =-16.25∘

（5）

根据式（2），可推导出一维级联 LCPG入射光经过每一级 LCPG的偏转角度为

ì

í

î
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ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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sin ( θout1 )=±
λ
d 11
± λ
d 12
- sin ( θ in1 )=± λ

d11 ± λ
d12 - sin ( θ in )

sin ( θout2 )=±
λ
d 21
± λ
d 22
- sin ( θout1 )

sin ( θout3 )=±
λ
d 31
± λ
d 32
- sin ( θout2 )

sin ( θout4 )=±
λ
d 41
± λ
d 42
- sin ( θout3 )

sin ( θout5 )=±
λ
d 51
± λ
d 52
- sin ( θout4 )

（6）

将式（6）上下相加，可得到入射光束经过多级光栅衍射后的实际出射角度为

sin ( θout )= sin ( θout5 )=±
λ
d 11
± λ
d 12
± λ
d 21
± λ
d 22
… λ
dN2

- sin ( θ in ) （7）

当光束入射角为 0°时，式（7）可转化成

θout = θout5 = arcsin (± λ
d 11
± λ
d 12
± λ
d 21
± λ
d 22
…± λ

d 21
± λ
dN2 ) （8）

由式（8）可知，大多数情况下

θout ≠±arcsin ( λd 11 )± arcsin ( λd 12 )±…± arcsin ( λdN2 ) （9）

例如：为实现 38.75°偏转，需要 1.25°、2.5°、5.0°、10.0°、20°的 LCPG同时实现偏转，此时出射角

θout = arcsin ( λd 11 + λ
d 12
+ λ
d 21
+ λ
d 22
+…+ λ

d 52 ) = 41.93°> 1.25°+ 2.5°+ 5.0°+ 10°+ 20° （10）

这一角度偏差引起的主要问题为一部分角度间隔大于设计值。根据式（8），由 1.25°、2.5°、5.0°、10.0°、
20.0°的 LCPG层组成的一维级联 LCPG可实现的光束偏转角度与角度间隔如表 1。从表中可见，该一维级

联 LCPG实际光束调制角度范围为 0~41.93°，角间隔在 0.96°~1.66°之间。
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为实现 1.25°的角度间隔与大于±38.75°的角度偏转范围，类二值式采用 1.25°、3.75°、8.75°、18.75°和
38.75°的 LCPG级联，三值式采用 1.25°、3.75°、11.25°和 33.75°的 LCPG级联，采用这两种级联方式可实现的

偏转角度与角间隔如图 4。
从图中可以看出，类二值式与三值式方式分别在角度 18.75°~20.0°、16.25°~17.5°存在较大偏差，后续偏

转角度不升反降，解决该问题的方法是在使用过程中不按设计角度顺序排序，而通过实际偏转角度排序，重

新排列后的偏转角度值如图 5。从图中可以看出两种方案的角间隔趋于接近，类二值式偏转角度间隔为

1.22°~1.66°，三值式为 0.76°~1.69°。

表 1 级联 LCPG可实现的偏转角度与间隔

Table 1 Achievable deflection angle and angular resolution of Cascade LCPG

Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Control
parameters of
1.25° grating

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

Control
parameters of
2.5° grating

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

Control
parameters of
5.0° grating

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

Control
parameters of
10.0° grating

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

Control
parameters of
20.0° grating

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Realizable
angle

0°
1.25°
2.50°
3.75°
5.00°
6.26°
7.51°
8.78°
10°
11.27°
12.55°
13.83°
15.12°
16.42°
17.72°
19.04°
20°
21.34°
22.68°
24.05°
25.42°
26.81°
28.22°
29.64°
31.04°
32.51°
34.01°
35.53°
37.07°
38.66°
40.27°
41.93°

Angular
resolution

—

1.25°
1.25°
1.25°
1.26°
1.26°
1.26°
1.22°
1.27°
1.28°
1.28°
1.28°
1.30°
1.31°
1.32°
0.96°
1.34°
1.35°
1.36°
1.37°
1.39°
1.41°
1.43°
1.40°
1.47°
1.49°
1.52°
1.54°
1.58°
1.62°
1.66°
—
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1.3 OC-LCPGs偏转角度计算方法

经分析，OC-LCPGs的衍射角度理论与文献［13］中关于矩阵孔衍射角度理论应相同，根据文献［13］，

OC-LCPGs衍射光斑中心位置二维坐标为

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

x= z
λχx

1− ( )λχx
2
− ( )λχy

2

y= z
λχy

1− ( )λχx
2
− ( )λχy

2

（11）

式中，z为OC-LCPGs与像面距离，根据式（8）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

χx= ( )± 1
dx11

± 1
dx12

± 1
dx21

± 1
dx22

…± 1
dxN2

χy = ( )± 1
dy11

± 1
dy12

± 1
dy21

± 1
dy22
…± 1

dyN2

（12）

二维偏转角度（θ，φ）为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

θ= arctan
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

λχx

1− ( )λχx
2
− ( )λχy

2

φ= arctan
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

λχy

1− ( )λχx
2
− ( )λχy

2

（13）

图 4 类二值式和三值式级联 LCPG光束偏转角度

Fig.4 Achievable beam deflection angle of Quasi-binary and Ternary Cascade LCPG

图 5 校正后类二值式和三值式级联 LCPG光束偏转角度

Fig.5 Achievable beam deflection angle of Quasi-binary and Ternary Cascade LCPG after correction
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式中，dx11，dx12，…，dxN1，dxN2，dy11，dy12，…，dyN1，dyN2分别为 x方向与 y方向不同液晶偏振光栅的光栅常数。在不

考虑 OC-LCPGs厚度，光束为垂直入射情况下，由 1.25°、2.5°、5.0°、10.0°、20.0°的 LCPG组成的 OC-LCPGs
可实现的偏转角度如图 6所示。

1.4 OC-LCPGs偏转角间隔分析

从图 6中可以看出，整个偏转角度图呈现“枕”型分布，OC-LCPGs偏转角间隔是变化的，同时 x方向与

y方向间的耦合效应影响随着偏转角度的增大而增大。

根据式（14）可以计算出采用 1.25°、2.5°、5.0°、10.0°、20.0°OC-LCPGs可实现的最大角度为（63.93°，
63.93°），次最大角度为（57.92°，57.92°），其间隔为（6.01°，6.01°），与理想值（1.25°，1.25°）相差甚远。

在需要限定角间隔的应用条件下（例如采用粗精复合指向的空间激光通信系统中），若不考虑角度偏转

范围，设定角间隔在（2.0°，2.0°）内，则可实现的角度范围为（±39.60°，±39.60°）。

若要实现矩形的偏转范围，最大偏转范围可达到（±41.93°，±41.93°），此时角间隔范围在 0.96°~2.12°。
如将角度偏转范围限制在（±40.00°，±40.00°）的矩形区域，同时最大角度间隔满足小于等于（2.0°，

2.0°）的指标，可通过降低最小设计间隔的方法来实现，当设计角度间隔等于 1.22°时，可满足这一要求。

2 OC-LCPGs偏转角度模拟与测试

2.1 OC-LCPGs偏转角度模拟

利用光学设计软件可以获得 OC-LCPGs偏转角度。建立厚度与间距相对于工作距离可忽略的透射

“Grating”表面用以模拟 LCPG，光束角度模拟精度可达到 0.001°，软件的模型结构如图 7。令单色光源依次

通过四组“Grating”表面（其中两组刻线在 x方向，两组刻线在 y方向）到达像面，根据像面中心位置坐标与像

图 6 OC-LCPGs可实现偏转角度图

Fig. 6 OC-LCPGs beam deflection angle distribution diagram

图 7 软件模型构成图

Fig. 7 Composition diagram of software model
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面间距获取偏转角度。

实验系统主要参数如表 2。光学设计软件模拟得到的出射光束方向为（61.098°，47.374°），将光源参数与

光栅参数输入式（14），得到光束方向为（61.098°，47.379°），两者相差 0.001°，偏差与软件误差相近，可认为结

果相同，公式准确。

2.2 OC-LCPGs偏转角度测试

针对OC-LCPGs实物偏转角度进行了测试，测试系统如图 8，利用半波片代替可调半波片，通过手动切

换代替电控调制，测量不同控制参数下激光在距离 2 000 mm屏幕上形成的能量最大光斑中心坐标点（l，m），

调制角度可由式（14）计算得到。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

θ= arctan ( )l
2000mm

φ= arctan ( )m
2000mm

（14）

系统中器件参数如表 3。该测试方法中：光斑中心坐标测量精度约为 2 mm，对应角度测量精度约为

0.05°；器件的厚度与间距对光斑坐标影响约为 5 mm，对应光斑中心位置误差约为 2 mm，对应角度测量精度

约为 0.05°。由于屏幕摆放角度、屏幕表面凹凸对光斑中心位置误差约为 2 mm，对应角度测量精度约为

0.05°，数据处理过程中采用四舍五入，产生的数据不确定性约为 0.05°，所以总精度约为

( )0.05° 2 + ( )0.05° 2 + ( )0.05° 2 + ( )0.05° 2 = 0.1° （15）

表 2 软件参数

Table 2 Software model parameter

Component

Light source

Grating

Thickness

Parameter
Wavelength
Aperture

Linear density and direction of grating 1
Linear density and direction of grating 2
Linear density and direction of grating 3
Linear density and direction of grating 4

Material
Thickness

Grating and grating
Grating and image plane

Value
632.8 nm
0.1 mm

100 lines/mm@x
200 lines/mm@x
100 lines/mm@y
400 lines/mm@y

BK7
0.5mm
0.5mm
1 000m

图 8 调制角度测试系统实物

Fig.8 Physical diagram of modulation angle test system
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实验测得数据及理论值如表 4。从表中可见，单片 LCPG、OC-LCPGs的理论值与理想值确实存在差

异，实验的偏转角度最大值为 0.7°。
实验结果与理论值仅在 x方向存在极小角度误差，误差范围近似等于测量方法的误差值。可认为测量

值与理论值相符。

3 结论

本文为获取原有OC-LCPGs实际偏转角度值，推导出单片 LCPG以及OC-LCPGs偏转角度模型，结合

实例分析了 OC-LCPGs角度偏转范围与角度间隔之间的关系，例子中：OC-LCPGs为 2个 5层 LCPG正交

级联，最大角度为（63.93°，63.93°），最大角度间隔为（6.01°，6.01°）；设定角间隔在（2.0°，2.0°）内时，可实现的

角度范围为（±39.60°，±39.60°）；同时满足角度偏转范围（±40.00°，±40.00°），最大角间隔小于等于（2.0°，
2.0°）时，设计间隔需要等于 1.22°。最后通过光学设计软件进行了模拟，利用实物进行了测试，软件模拟精度

为 0.001°，测试系统精度为 0.1°，软件与测试系统均证明了公式的准确性。
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