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摘要
:

为了实现液晶移相器的每个光栅电极的驱动电压可以单独控制的目的
,

采用现场可编程门阵列编程的方法
,

进行了理论分析和实验验证
,

实现了驱动液晶移相器光栅电极的电压
,

以达到调整电极的相位分布
。

结果表明
,

液晶光

栅电极相位的周期性分布对传输的光波可以进行相位调制
,

即可实现扫描
。

这一结果对调节液晶移相器光栅电极的相

位是有帮助的
。
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引 言

传统的闪耀光栅 [‘“ 〕一经制出
,

其光栅常数以及对

某一波长的光的折射率等参量也就确定了
,

其闪耀角

等参量也就被唯一地确定下来
。

这个缺点使其无法应

用在多波长工作场合
,

有一定的局限性
。

液晶移相器是一种新型可编程相位调制的光学器

件
,

它以二元液晶闪耀光栅工作原理为基础
,

按照一定

技术指标对液晶相控阵的结构进行设计
,

利用液晶的

电控特性
,

实现激光雷达液晶相控阵列组件的扫描功

能
。

液晶移相器具有体积小
、

重量轻
、

功耗小
、

无机械

转动等优点
,

具有取代机械雷达扫描的潜力
。

现场可

编程门阵列 (fi e ld p ro gra m m a ble g a te a

rra y
,

Fp G A )编

程送人驱动芯片 SS D1 2 89 数字电压信号和数字信号

周期
,

该驱动芯片通过 D / A 数模转换
,

即将数字信号

转换为模拟信号
,

激光人射的偏振光引人的相位
,

可以

通过调节施加在电极上的电压大小来改变
,

光栅常数

可以通过调节电压周期来改变
,

所以
,

电控的液晶闪耀

光栅相当于衍射角度和衍射效率可调的二元光栅
,

这

样
,

不仅可以改变光栅的衍射角度实现扫描
,

而且还适

用于各种波长
,

在学术研究上会有越来越重要的地位
。

1 液晶移相器结构

液晶移相器基本工作原理〔’〕是利用液晶折射率在电

场下可变的特胜
,

调节电压以液晶光栅的相位分布
,

使之

形成类似二元光栅的相位分布
。

液晶闪耀光栅的优点在

于可以通过调节所加电压
,

使某一级次衍射光的衍射效

率达到最大
,

通过改变周期单元内的电极个数改变光栅

常数最终改变衍射角度
。

液晶移相器结构如图 l 所示
。
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在液晶盒下基板制作条形 电极
,

对上下基板进行

沿面取向并且充人正性液晶
,

无 电场时使液晶分子平

行于基板排布
。

通过将下基板两次光刻形成交错排列

的两层条形 电极
,

在两层 电极之间有一层透明绝缘介

质
,

相邻两条形电极无缝且绝缘
,

形成此种结构〔‘」
。

2 液晶光栅的工作原理

取 N 条电极为一组
,

将整个光栅分为多个周期单

元
,

每个周期单元的相位为 2二
,

相邻台阶对光波所产

生的相位差为 2 二 / N
。

周期单元内对电极所施加呈阶

梯分布的电压
,

液晶分子在电场下发生偏转
,

液晶分子

偏转的倾角决定了液晶的折射率
。

单元内各个电极上

施加不同的电压
,

其对应 区域折射率分布不同导致光

程不同
,

则对于入射偏振光引人的相位不同
,

因此
,

对

液晶光栅各个电极施加合适 的电压
,

使不同电极对应

液晶区域引人的相位呈阶梯形分布〔’
一

“〕
,

如图 2 所示
。

式中
,

10 为单缝在此处产生的光强
。

衍射效率 刀与台

阶的数目 N
、

衍射级次 m 有关
。

根据上式可计算出
,

当台阶数 N = 2n (
n
为正整数 )取不同数值时

,

二元相

位型光栅不同衍射级次的效率及光强分布
。

当 N = 2

时
, 士 1 级衍射效率各为 40

.

5 %
,

偶数级次衍射效率为

0
,

其它的级次衍射效率较小 ; 当 N = 4 时
, 一 1 级次衍

射效率为 0
,

而
+ 1 级衍射效率达到 81 %

,

其它级次的

效率或为 0 或很小 ; 当 N = 8 时
, 十 1 级的衍射效率增

加到 95 %
。

可见
,

相位 台阶数越多
, + 1 级的效率越

高
,

集中的光能也越多
,

二元光栅的轮廓越逼近锯齿形

轮廓的闪耀光栅〔7
一

8〕
。

当 N ~ ac 时
,

能量将全部集中在

+l 级次上
。

即 +l 级光谱发生了闪耀
,

发生 +l 级闪耀

时
,

二元相位光栅的衍射效率 刀
’

的公式为
:

:
’ = 1/ 10

=

[糕粼门
‘

(, ,

Fig
.

2 E le e t ro d e s

x/ m m

a PPe a r

厂厂厂///
la d d e r d is tri b u tio n

可以知道
, + 1 级闪耀时的衍射效率 刀

‘

只取决于台阶

N
。

图 2 所示 的每个光栅电极的相位和每个周期台阶

数 N 是由 FPG A 的编程控制所确定的
,

通过数模转换

后加载到光栅电极上 的电压越大
,

其相位 中就相应越

小 ;而 N 的值是由电压信号 的周期确定
,

例如每 8 个

电压为一个周期
,

则 N 的数目就是 8
。

所 以
,

通过驱动

电路控制液晶移相器的每个光栅的电极周期以改变阶

梯高度
,

改变周期单元内的电极个数以改变光栅常

数 [’〕
,

从而改变液晶移相器的衍射角度和衍射效率
。

图中
,

中为相位
,

d 为光栅常数
,

『 二 d / N
,

即为每个电

极的宽度
,

入射光垂直入射到液晶移相器上
,

坐标系横

轴上的复振幅分布为云
= 1

,

当光波经过光栅离开坐标

系横轴时
,

光波已受到台阶面之间光程差的相位调制
。

光垂直人射时的光栅方程为
:

d s in o = m 入 (l )

式中
,

m 为衍射级次
,

A 为波长
,

0 为衍射角
。

通过傅

里叶变换以及 (l) 式
,

可以得到相应各级衍射光谱强

度分布为
:

I =

}引
2 二

s in [ (m 二 )/ N」

·‘·

[
7T

(
m

巡资
业)」

S‘·

卜(
m 一

;丝
资翌)

/ N

]

3 液晶移相器的驱动技术

芯片型号是 SS D 12 89 芯片
,

它是裸片
,

需要直接

热压焊在驱动电极上
,

并且驱动引脚规格是微米量级
,

这就需要液晶移相器上
,

必须有与驱动集成电路引脚

分布相同的精确的电极引出
,

才能使 SS D1 2 89 完成驱

动功能
。

SS D 12 89 驱动芯片是一款将随机存储器

(ra
n d o m a e e e s s m e m o卿

,

R A M )
、

电源 电路
、

行列驱动

集成为一体的显示控制芯片
,

驱动像素为红绿蓝(re d
-

g re e n 一

blu e ,

R G B )2 4 0
x 3 2 0

,

驱动电压较低
,

集成校 正

电路
,

并含有节能模式
,

适应于需要长时间工作
、

集成

度较高的驱动
,

性能优越
,

功能强大
,

工作稳定
,

能够较

好地完成驱动液晶光栅的设计要求
。

整个设计的流程

图如图 3 所示
。

SSD 1 2 89 芯片支持静态和动态传输
,

作者使用 的

是动态 R G B 以及吊行外设接 口 (
s eri a l p e rip he ra l in te r -

fa ce
,

SPI )端 口的传输模式
,

可以实时地改变每个光栅

电极的电压值
,

同时也可 以改变光栅每个周期的台阶

数目 N
。

由于需要用动态传输模式
,

所以此次初始化

SSD 12 89 通过 SPI
,

传输初始化寄存器的地址值和命令

数据
。

SS D 12 8 9 中的寄存器地址是 8 位
,

而命令数据

、、、
产22

.、

,

l
几

,we

J
0A

护

lee
矛、

ee
‘

式中
,

A
。

为光波的振幅
,

7 为光波的人射角
。

由于相邻台阶对光波产生的相位差为 2侧N
,

推出
:

Z dsi n 下 = 入

由(2 )式和 (3) 式得到二元光学元件衍射效率 刀

遍计算公式 ;

(3 )

的普

, 二 I/ 、
=

{
s in 〔(m 二 )/ N〕二

S l n

(万
(m 几){{

门

}
S l l l7T L 气IrL 一 1 ) / z v 」

J

(4 )
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场同步信号 的仿真
。

第 1 行信号为时钟信号

Do t(l k ,

第 2 行信号为数据信号 久t’l k ,

第 3 行信号为行同

步的使能信号 De
n ,

第 4 行信号为行同步信号 Hs
yn 。 ,

最

后为场同步信号 气
11 。 。

整个系统上电
,

在 FPG A 中运行后
,

激光打到液晶

移相器的光栅上面
,

在液 晶移相器后面的接收屏上 出

现激光 的偏转现象
,

选 l 维坐标
,

坐标原点为参考零

点
,

单位为 m m
,

如图 6 所示
。

Fig
.

3 Flo w e ha r t o f d e s
ig n

都是 16 位
,

所以是先传 8 位寄存器地址
,

再分两次 8

位传输 16 位的命令数据
,

这样就完成了一个寄存器的

初始化
,

ssD 1 2 89 中寄存器比较多
,

进行多次操作
。

图

4 为 FPG A 实现 sPI 的仿真
。

FPGA 作为主发送机 [’侧
,

第 1 行信号是 sPI 的时

钟信号 IMH Z ,

芯片最大时钟频率可 以达到 13 MH z ,

但

是为了数据的稳定
,

采用了较小的频率 ;第 2 行信号为

FPG A 发出的数据信号 主发送从接收(m
a s te r o u t sla v e

in
,

M D sl )
,

一个时钟对应一个数据
,

每次传输有 8 个

时钟
,

可以传 8 个串行数据 ;第 3 行是接收发出去的数

据信号 M ls o
,

检验从机 SS D 1 2 89 接收到的数据信号

是否正确 ;最后一行是片选信号 (
ship s e le e t

,

CS )
,

低

电平有效
。

初始化完成以后
,

需要进行电压信号的传输
,

此

时
,

用 FPG A 内部的知识产权模块 (IP 核 )中的只读存

储器(r e a d o n ly m e m o 即
,

R OM )进行数据的预存储
,

然

后在行同步信号 从
,

~ 场同步信号 氏
n C 、

使能信号 De
n

到来时
,

根据选取 R O M 的地址
,

读取 R OM 数据传输

到 ssD 128 9 中
,

ss D 12 89 会将不同的数据转变为不同

的电压信号
,

即其内部有数模转换电路
,

会转换成 64

种不同的电压值
,

可以根据需要进行一定程度的修改
。

行同步信号 Hs yn
。 、

场同步信号 气
n 。 、

使能信号 De
n

以及数据信号 D
,

时钟信号 D
ul o k = S M H z ,

数据信号在

每个时钟的下降边沿同步输出 ;一个有效的使能信号

De
,1

对应 24 0 个 8 位的数据信号 ;一个有效的场同步信

号 气
n 。

对应 320 个行同步信号
。

图 5 为 FPG A 实现

F 19
.

6 La se r d efl e e t in g m a p

当 N 的值不同时
,

激光偏转的距离也不同
,

随着 N

的增大偏转距离逐渐减小
。

由图 6 可知
,

N =
64 时

,

激

光偏转的距离
x = 3

.

sm m
,

当 N 越来越大时
,

激光偏转

距离越来越小
,

当 N 足够大时
,

偏转距离为 0
,

即无偏

转
。

能量将基本集中在 十 1 级次上
。

由上面所涉及 的

衍射效率公式
,

再由衍射角公式 0 = ar ct an (
x /z ) (

:
为

激光穿过液晶移相器后的接收屏与液晶移相器之间的

距离
,

是固定值 )可知
,

N 值越大
,

衍射效率越高
,

光束

偏转角度越小
,

实现了使用 FPG A 驱动和控制液晶移

相器
,

完成扫描的功能
。

4 结 论

介绍了液晶移相器是利用液晶折射率在电场下可

变的特性
,

调节液晶光栅上电极的电压
,

改变光栅电极

区域的折射率
,

即通过调节电压调节液晶材料的折射

率
,

折射率的改变直接影响到人射光的相位延迟
,

等同

于相位光栅
。

若在光栅电极上施加适当的电压
,

使整

个液晶光栅形成二元光栅的相位分布
,

那么对光的调

制就类似于二元光栅
。

液晶移相器优点在于可以通过计算机编程控制调

节所加电压
,

使某一级次衍射光的衍射效率达到最大 ;

通过改变周期单元内的电极个数
,

使光栅常数变化
,

从

而改变衍射角度
。

同时
,

介绍了液晶移相器的驱动技

术以及实现动态传输的方法
,

通过 FPG A 将驱动电压

值传送给液晶光栅
,

不仅调节 了加在各个光栅电极 上

的电压
,

而且调节了相邻两个光栅电极之间的相位差
,

实现扫描级次的闪耀
,

即扫描级次的衍射效率最大
,

能

(下 转第 17 6 页 )
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波振幅大小
,

则光栅的相位调制深度也相应发生变化
,

根据前面分析可知
,

只要 刀是贝塞尔函数的根时
,

相对

应的衍射级就会出现缺级
,

与表面波的频率没有关系
。

因此
,

通过这种缺级效应来测量液体表面波的振幅大

小
。

而对于平面刻痕光栅的缺级效应
,

是由于单缝的

衍射极小值与干涉极大值重叠效应所致
,

并且不会出

现 O 级缺级现象
。

频率
,

来调节光栅常数
,

以观察人射光波色散效应与光

栅常数的关系
。

此外
,

根据流体力学知识
,

该方法可以

用于液体参量的测量
,

根据采集到的衍射图样进行分

析
,

得到液体表面张力
,

粘滞系数等相关参量
,

因此具

有较大的应用前景
。

4 结 论

对液体表面波的光衍射效应进行了研究
。

根据衍

射光栅定义可知
,

收到周期性激发 的液体表面振动可

以视作一相位型光栅
,

能够对人射光波进行相位调制
,

在反射方向上可 以观察到衍射图样
。

实现中
,

利用低

频信号发生器驱动振子
,

激发液体表面波
,

经过扩束后

的激光束倾斜人射到表面波激发区域
,

通过改变信号

源的输出频率和功率来改变表面波的光栅常数和振

幅
,

从而实现光波的相位调制效应
。

实验上观察了清

晰稳定的衍射条纹
,

条纹间距随着输出频率的变化而

改变大小
,

并且随着表面波振幅大小的变化
,

观察了衍

射缺级效应
。

根据物理光学理论
,

对这些现象进行了

分析研究
,

并且得出了衍射条纹间距和强度分布与表

面波参量之间的解析表达式
,

理论与实验符合较好
。

将这种现象与普通的平面刻痕光栅进行了对比
,

表明

二者虽然具有相似的实验现象
,

但从物理机理上来说
,

却有很大差异
,

普通的刻痕光栅所出现的缺级现象是

由于衍射极小值和干涉极大值的重叠效应所致 ; 而对

于刻痕光栅而言
,

光栅常数确定
,

不能改变
。

液体表面

波光栅则无此限制
,

可以通过调节信号发生器的输出
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够动态实现随机角度扫描的功能
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