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基于琼斯矩阵的液晶偏振光栅扭曲角及
厚度的测量方法

陈　琎１，２，杨程亮１，穆全全１＊，王启东１＊
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：液晶偏振光栅是一种基于几何相位原理的新型光栅器件，可以通过调控液晶光轴的空间分布来实现对入射光相

位、偏振态等的调制。传统的液晶偏振光栅在正入射及波段范围较小时可以达到很高的衍射效率，但其在宽波段范围内

难以保持很高的衍射效率，大角度入射时衍射效率下降明显。多层扭曲结构的提出使这些问题可以得到解决，但引入了

新的问题，如何精准控制扭曲角及厚度的大小。基于此问题，本文提出了一种新型的基于琼斯矩阵的液晶偏振光栅的扭

曲角及厚度的测量方法，使用差值拟合的方法消除了由于整个波段折射率变化引起的误差，可以准确得到液晶片的扭曲

角和厚度。分析了扭曲液晶片和扭曲液晶偏振光栅的异同，基于扭曲液晶片的测量结果可以得到相同条件下制备的液

晶偏振光栅的扭曲角及厚度。实验结果表明：对厚度的测量误差小于２％，对扭曲角的测量误差小于±０．５°。该方法能

够快速和方便地实现对扭曲角及厚度的精准测量，有很高的测量准确性及稳定性，并分析了手性剂的浓度和扭曲角之间

的关系，对扭曲液晶偏振光栅的制备方法提供了理论依据。
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１　引　　言

随着光通信、虚拟现实（ＶＲ）、增强现实
（ＡＲ）等技术的快速发展，衍射光栅、透镜等微
型化光学元件的研究显得愈加重要［１］。其中液
晶偏振光栅作为一种新型的光学元件，可以通
过调控液晶分子光轴的分布实现对光束的控
制，从而实现很大的偏转角度，其具有很强的偏
振敏感性以及很高的单级衍射效率。液晶偏振
光栅被誉为第四代光学元件［２］，具有重要的研
究意义和应用价值。

但是由于液晶偏振光栅本身的色散特性，传
统的液晶偏振光栅在宽波段范围内难以保持很高
的衍射效率，而且对于大角度入射的光束，其衍射
效率显著下降［３－７］。为了解决色散问题，Ｃ．Ｏｈ等
人提出了一种新型的双扭曲结构的设计［８］。双扭
曲结构液晶偏振光栅提供了一种新的思路，即引
入扭曲这个新的变量，为液晶偏振光栅进一步实
用化奠定了基础。但是双扭曲结构虽然消除了色
差，但是对于大入射角的情况，由于在ｚ轴液晶
光轴（指向矢）的旋转分布引入扭曲，使得光在液
晶层中经过的厚度远远偏离了半波条件，从而对
于大入射角来说，双扭曲结构衍射效率下降的更
快［９］。之后，ＺＯＵ等人提出了一种新型的三扭曲
结构，可以实现消色差的同时在大入射角也有较

高的衍射效率［１０］。理论证明，随着扭曲层数的增

加，可以同时实现大角度范围和宽谱段内的高衍
射效率。但同时又引入了一个新的问题，为了精
准实现多层扭曲结构，每一层扭曲角及厚度的控
制势必要做到很精确。ＪＵＮＹＵ　ＺＯＵ等人提出
了一种测量扭曲角和厚度的方法，但是该方法在
实际测量时由于液晶折射率与波长有关，所以在
实际对整个波段的测量结果进行拟合时，会产生
较大的误差。

综上所述，目前的液晶偏振光栅的扭曲角及
厚度的精确控制是一个急需解决的问题，基于此
问题，本文提出了一种新型的基于琼斯矩阵的液
晶偏振光栅的扭曲角及厚度的测量方法，该方法
采用差值拟合的方法，极大优化了测量的过程，使
测量得到的数据更显得清晰与直接，并且测量的
准确性与稳定性都很高。

２　液晶偏振光栅的结构

传统液晶偏振光栅的结构如图１所示［１１］，液

晶分子的光轴在一个周期内连续变化，并满足关系

式ｎ
→
（ｘ）＝ ｓｉｎ（πｘ／Λ），ｃｏｓ（πｘ／Λ），０［ ］，其中Λ 是

液晶偏振光栅的周期。液晶偏振光栅的最主要特
性是能够将一束入射的圆偏振光以１００％的理论
衍射效率完全偏向某一个级次（＋１级或者－１
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图１　液晶偏振光栅的液晶分子光轴示意图
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级），偏转的方向受其入射偏振态控制。
虽然液晶偏振光栅提出时本征衍射效率只有

５％～１０％［１２］，但是随着其制备技术的提高、制备
工艺的优化［１３］，目前液晶偏振光栅的衍射效率可
以达到９８％以上，已经可以实现高效率的偏振敏
感衍射。但是由于液晶偏振光栅本身的色散特
性，传统的液晶偏振光栅在宽波段范围内难以保
持很高的衍射效率，为了解决色散问题，有文献提
出了一种新型的双扭曲结构的设计，如图２所示。
在这种结构中，液晶分子光轴的旋转不仅在ｘｙ
平面内，同时也分布在ｚ轴方向上。这种结构的
设计解决了在宽谱段范围内衍射效率的下降，同
时也为液晶偏振光栅的结构设计提供了一种思
路，使用多层扭曲的结构来消除大角度及宽光谱
范围内的衍射效率的下降。这种ｚ 轴上的旋转
通常是通过在液晶中添加手性剂来实现。指向矢
在ｚ轴旋转２π的空间周期为螺距ｐ，使用不同的
手性剂可以实现左旋或右旋，调整手性剂的浓度
可以改变扭曲液晶偏振光栅的螺距。

图２　双扭曲液晶偏振光栅液晶分子光轴示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｏｕｂｌｅ　ｔｗｉｓｔｅｄ　ｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇ

当在向列相液晶中添加的手性剂浓度ｃ很小
时，可以得到螺距ｐ很大的扭曲液晶，此时，在稀
溶液中，ｐ和ｃ成反比［１４］。扭曲角和液晶层的厚
度和螺距有关，即：

φ＝
２π
ｐ
ｄ． （１）

故本文使用不同浓度（很小）的手性剂添加
到液晶中，通过控制厚度不变，分析使用添加不
同浓度手性剂的液晶旋涂得到的液晶片的扭曲
角和浓度之间的关系来验证扭曲角测量方法的
准确性。

３　测量方法

３．１　测量光路及原理
基于此问题，本文提出了一种新的精准测量

扭曲液晶片扭曲角和厚度的方法。测量光路如图

３所示，使用白光光源照明，样品放置在两个平行
的偏振片之间。

图３　液晶片厚度与扭曲角测量光路图

Ｆｉｇ．３　ＬＣ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｗｉｓｔ　ａｎｇｌｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｅｔｕｐ　

这种结构可以看作是起偏器和检偏器平行的

ＴＮ液晶盒［１５］，其透过率可以由ＴＮ液晶盒的透
过率推导得到，通过琼斯矩阵可得：

Ｔ／／＝（ΦＸｓｉｎΦｓｉｎＸ＋ｃｏｓΦｃｏｓ　Ｘ
）２＋

Γ
２
ｓｉｎＸ
Ｘ
ｃｏｓ（Φ－２β）［ ］２ ， （２）

其中：Φ是扭曲角，β是偏振片的偏振方向与液晶
前表面指向矢方向的夹角，Γ是液晶片的相位延
迟：Γ＝２πｄΔｎ／λ，其中ｄ 是液晶片的厚度，Δｎ
是液晶材料的双折射率，λ是入射光的波长，Ｘ＝
Φ２＋（Γ／２）２［ ］１／２ 。
考虑到波长与折射率有关，在使用直接拟合

的方法时，使用单一波长拟合误差较大，而使用每
个波长对应的折射率值来对整个曲线进行拟合比
较复杂。故采用一种新型的测量方法，在同一波
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长下，测得一系列不同的β角（０，β１，β２，β３，…，

βｎ－１ ，βｎ ）下的透过率，其中β＝０时是偏振片偏
振方向与液晶片前表面指向矢平行时，每次β角
的差值固定，即βｋ ＝ｋβ１ 。使用两次不同β角对
应的透过率的差值关于β角初值的变化曲线来进
行拟合液晶片的参数。

两次不同β角对应的透过率的差值关于β角
初值的关系为：

Ｔｍ＋１－Ｔｍ ＝Ａｓｉｎ（２Φ－４βｍ －２β１）ｓｉｎ（２β１），
（３）

其中Ａ 是正弦函数的峰值：

Ａ＝ Γ
２
ｓｉｎＸ
Ｘ（ ）２ ． （４）

通过正弦函数拟合的方法即可得到扭曲角Φ
的值及Ａ 的值，使用不同波长下的峰值可以得到
当前波长对应的Γ值，在已知液晶片厚度的前提
下，由相位延迟的定义可以得到不同波长对应的

Δｎ的值，绘制出液晶材料的Δｎ曲线。也可以在
已知液晶材料特定波长下的Δｎ值时，得到液晶
片的厚度。

３．２　扭曲液晶片与扭曲液晶偏振光栅的对比
扭曲液晶片与扭曲液晶偏振光栅的结构如图

４所示。无扭曲液晶片的液晶分子指向矢指向方
向是一致的，添加手性剂后液晶分子在ｚ轴上增
加了扭曲。无扭曲液晶偏振光栅的液晶分子光轴
在ｘ轴方向上一个周期内旋转分布，添加手性剂
后等价于基于基片界面的锚定方向在ｚ轴方向
上增加了扭曲。

首先，扭曲液晶片与扭曲液晶偏振光栅在ｚ轴
方向的扭曲是一致的，每一层的扭曲角只与液晶层
的厚度和手性剂的浓度有关，而液晶层的厚度则主
要决定于液晶的浓度和旋涂速度，所以精准测量扭
曲液晶片的扭曲角及厚度即可得到相同条件下制
备得到的扭曲液晶偏振光栅的扭曲角及厚度。

其次，如果直接用这种方法测试扭曲液晶偏
振光栅，由于此方法是基于扭曲液晶片的琼斯矩
阵分析，而扭曲液晶偏振光栅一个周期内分子光
轴的纵向分布等价于一系列液晶前表面光轴旋转
的扭曲液晶片。所以如果使用此测量方法测量扭
曲液晶偏振光栅的扭曲角及厚度，旋转扭曲液晶
偏振光栅的过程中，测量的光强不会发生变化。

故采用该光路测量扭曲液晶片的扭曲角及
厚度，从而得到同条件制备的扭曲液晶偏振光

（ａ）扭曲液晶片
（ａ）Ｔｗｉｓｔｅｄ　ＬＣ　ｆｉｌｍ

（ｂ）扭曲液晶偏振光栅
（ｂ）Ｔｗｉｓｔｅｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇ

图４　液晶分子光轴对比图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

栅的扭曲角及厚度。为了验证本方法的准确
性，使用不同手型剂浓度的液晶制备了一系列
的单层扭曲液晶片，使用上述方法对这些液晶
片的扭曲角及厚度进行测量，并与台阶仪测量
的结果进行对比。

４　结果与讨论

４．１　扭曲角的测量
首先，控制液晶层的厚度不变，液晶层的厚度

主要与液晶浓度、旋涂速度等因素有关，可以控制
这些参数为定值，调整添加的手性剂的浓度，从而
得到一系列厚度一定，螺距变化的扭曲液晶片。
由于螺距的大小与温度有关，所以在旋涂液晶时
需控制温度在常温下。将不同质量的手性剂分别
添加到１７％浓度的液晶中配置０．２５％，０．５％，

１％，２．５％浓度的扭曲液晶，然后分别使用这些浓
度不同的扭曲液晶旋涂制备螺距不同的扭曲液晶
片。使用这种新型的测量方法测量这些扭曲液晶
片的扭曲角及厚度，测得的数据及使用 Ｍａｔｌａｂ程
序拟合的结果如图５所示。拟合得到的扭曲角分
别 是 ７．４２０　０３°，１３．２９５　１７°，２５．５１０　４０°，

６１．４１０　２７°。分析可得，扭曲角与添加的手性剂浓
度为线性关系，故使用直线函数拟合扭曲角与添
加的手性剂浓度之间的关系，结果如图６所示。
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（ａ）０．２５％浓度的手性剂
（ａ）０．２５％ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｒａｌ　ａｇｅｎｔ

（ｂ）０．５％浓度的手性剂
（ｂ）０．５％ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｒａｌ　ａｇｅｎｔ

（ｃ）１％浓度的手性剂
（ｃ）１％ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｒａｌ　ａｇｅｎｔ

（ｄ）２．５％浓度的手性剂
（ｄ）２．５％ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｒａｌ　ａｇｅｎｔ

图５　使用差值拟合的方法拟合单层旋涂添加不同
浓度的手性剂的液晶的结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｏｎｏｌａｙｅｒ　ｓｐｉｎ　ｃｏａｔｉｎｇ
ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｈａｔ　ａｄｄｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎ－
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｒａｌ　ａｇｅｎｔｓ

图６　测得的扭曲角与手性剂浓度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｔｗｉｓｔ

ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｒａｌ　ａｇｅｎｔ

　　由图６可以看出，扭曲角与添加的手性剂浓
度基本满足线性关系，曲线的斜率与所使用的手
性剂的种类有关，这与本文中的理论推导相符，同
时可以由曲线中得知需求的中间的扭曲角所需的
手性剂浓度。

４．２　厚度的测量
使用添加１％浓度手性剂的液晶分别旋涂一

层和两层制备液晶片，用本方法分别进行测量，结
果如图７所示。

（ａ）单层旋涂
（ａ）Ｍｏｎｏｌａｙｅｒ　ｓｐｉｎ　ｃｏａｔｉｎｇ

（ｂ）双层旋涂
（ｂ）Ｄｏｕｂｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｓｐｉｎ　ｃｏａｔｉｎｇ

图７　使用差值拟合的方法拟合不同层数旋涂添加

１％浓度的手性剂的液晶的结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ　ｓｐｉｎ

ｃｏａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｈａｔ　ａｄｄｅｄ　ｉｎ　１％

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｒａｌ　ａｇｅｎｔｓ
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测得的扭曲角分别是２５．５１０　４°，５０．７９５　０°，
使用各个波长的峰值计算得到的相位延迟Γ 如
图８所示。

由Γ＝２πｄΔｎ／λ可得，如果需要得到厚度的
值，可以先通过椭偏仪测得该液晶的双折射率和
波长之间的关系，如图９所示。计算出的厚度为

（ａ）单层旋涂
（ａ）Ｍｏｎｏｌａｙｅｒ　ｓｐｉｎ　ｃｏａｔｉｎｇ

（ｂ）双层旋涂
（ｂ）Ｄｏｕｂｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｓｐｉｎ　ｃｏａｔｉｎｇ

图８　使用差值拟合方法得到的不同层数旋涂添加

１％浓度的手性剂的液晶的相位延迟量

Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅ　ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ　ｓｐｉｎ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｈａｔ

ａｄｄｅｄ　ｉｎ　１％ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｒａｌ　ａｇｅｎｔｓ

图９　使用椭偏仪测得的Δｎ的值

Ｆｉｇ．９　Δｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ

６２８ｎｍ，１　２２３ｎｍ，使用台阶仪测得的厚度为６２３
ｎｍ及１　２０１ｎｍ，整体测量误差小于２％。

５　结　　论

本文设计了一种基于琼斯矩阵的液晶偏振光
栅的扭曲角及厚度的测量方法，使用差值拟合的
方法实现扭曲液晶片扭曲角及厚度的测量，从而
得到相同条件制备的液晶偏振光栅的扭曲角及厚
度。本测量方法优化了测量的准确性和稳定性，
能够快速而准确地得到测量的扭曲角及厚度。厚
度的测量误差小于２％，基本满足厚度控制的需
求，扭曲角的测量结果基本符合理论分析的变化，
与曲线的偏差小于±０．５°。同时也为多扭曲液晶
偏振光栅制备过程中的扭曲角控制提供了方法，
即先使用多个浓度的手性剂制备扭曲液晶片，分
别测量各个手性剂浓度下的扭曲液晶片的扭曲角
值，即可得到需要的扭曲角与手性剂浓度的变化
曲线，从而可以得到需要的扭曲角对应的手性剂
浓度，实现相应的液晶偏振光栅的制备。
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