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摘要
:

基于液晶材料的光束偏转系统具有高精度
、

低功耗
、

系统轻便
、

可随机指向等优点
。

介绍了该技术国内外研

究动态 ;详细阐述了基于液晶材料光束偏转系统的基本原理
、

性能指标
、

研究进展及发展瓶颈 ;介绍了液晶材料与大角度

步进器件组合使用实现大视场角光束偏转的几种新型技术 ;综合比较评价了各种液晶光束偏转技术发展前景 ;对新型液

晶光束偏转技术发展方向作了展望
。
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光束偏转技术广泛应用于各个领域
,

在激光雷达
、

激光通信
、

目标探测等方面都起着不可或缺的作用
。

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
、

质

量大
、

能耗高
,

在运动过程 中还需要克服惯性的影响
,

性能受到很大的制约
。

与之相 比
,

新型光束偏转技术

不再依赖于光轴方向的改变
,

而是通过波前相位控制

来实现光束方向的纯电控制
,

具有轻便
、

灵活
、

高精度
、

低功耗
、

可随机指向等优点
。

但是
,

由于受到工艺水

平
、

材料特性
、

物理极限等因素的限制
,

某一项独立的

技术很难兼顾偏转范围
、

偏转效率
、

分辨率以及响应时

间等指标来完全满足现代光电系统应用的需要
,

在此

驱动下
,

本领域不断涌现出各种新型技术和研究成果
。

目前
,

新型光束偏转技术主要有
:
传统的小角度偏转液

晶型光学相控阵
、

基于液晶材料的大角度偏转系统
、

基

于微机电系统的微镜阵列
、

电湿法等
。
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论基于液晶 ( h qu 记
c ry st al

,

L )C 材料的光束偏转技术
,

包括以下几方面 的内容
:
( 1) 概述国内外在光束偏转

领域的研究动态 ; ( 2 )综合评述液晶型光束偏转技术

的发展现状
,

着重分析与实际应用相关的几个重要参

量— 最大偏转角
、

偏转效率
、

响应时间
、

光谱范围
、

分

辨率 (光束展宽 ) ; ( 3) 综合比较各液晶型光束偏转技

术
,

对其发展方向做出展望
。

1 国内外研究动态 [-23 」

由于新型光束偏转技术更能适应 目前高集成度
、

多任务化光电系统的需求
,

全球范围内都开展了对该

技术的研究和探索
。

欧洲防务局建立了先进激光光束

控制技术研究项 目
,

集合了泰利斯
、

伽利略航空公司和

iD he l B G T 防务公司等单位
,

主要进行电光陶瓷
、

空间

光调制器
、

离心微棱镜阵列等在光束偏转
、

整形和波前

较正方面的应用研究
。

美国国防部高级研究计划局建

立了敏捷光束控制研究项 目
,

集合了多家国防科研机

构和公司
,

如雷神公司
、

B A E 系统公司
、

休斯研究实验

室
、

罗克韦尔科技公司
、

肯特大学
、

加州大学洛杉矶分

校
、

加州大学圣地亚哥分校
、

美国南加州大学等
,

进行

芯片级全电控光束控制技术在军事应用方面 的研究
,

重点关注光学微机电系统
、

衍射和微元光学
、

LC 和光
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子晶体等在空间通信及光电对抗系统中的应用
,

已经

取得了显著成果
。

国内不少科研机构也开始了对新型

光束偏转技术的研究
。

哈尔滨工业大学张健等人在光

束控制
、

液晶光学相控阵 ( l i q
u id e巧 s t a l o p ti e al p h a s e d

ar ar y
,

cL o P )A 方面进行了深人研究并取得了较大进

展
。

西安电子科技大学石顺祥等人进行了波导阵列在

光束偏转领域应用的研究
,

取得了一定进展
。

另外
,

电

子科技大学
、

中国科学院上海精密机械研究所等机构

也都开展了这方面 的研究
。

总的来说
,

国内新型光束

偏转技术研究主要集中在 L C O P A 方面
,

起步较晚
,

与

国际水平有一定差距
。

2 基于液晶材料的光束偏转技术

液晶材料存在良好的电控双折射效应和较大的双

折射率
,

同时
,

其驱动耗能低
,

制备技术比较成熟
,

很早

就被应用于光束偏转领域 〔’ 」。

2
.

1 液晶型光学相控阵

如图 l a
所示

,

光学相控阵 (
o p t ie a l p h a s e d a rr 即

,

现了 士 120 m ar d 的光束扫描
,

误差仅为 1
.

54 阿ad [7」。

国内
,

哈尔滨工业大学 ZH A N G 等人在 20 08 年左右实

现了最大角度 2
.

0 0 14
“

的连续光束偏转 〔8〕 。

2
.

1
.

1 液 晶光 学相 控 阵研究进展 最大偏转角
:

L c o P A 光束偏转角满足
, ion

二 人 (/ dN ) 〔
’ 〕 ,

其中
,

入 为

人射光波波长
,

d 为电极有效尺寸
,

N 为每个周期内的

电极数 ( N ) 3
,

N 二 1 时无偏转
,

N = 2 时出现两级对称

主极大
,

偏转效率较低 )
。

目前工艺水平很难将电极

尺寸做到光波长量级以下
,

取 N = 3
,

以 d = 人估算
,

最

大偏转角约为 19
“ 。

另外
,

由于实际中不可避免的光

学回程区川会严重影响每个周期的有效尺寸
,

最大偏

转角远小于理论计算值
。

有限的最大偏转角正是制约

Lc 0 P A 走向实用的一个重要因素
,

下面介绍 的多种技

术正是为解决此问题而发展起来的
。

( 1 ) 偏 转 效 率
: L CO PA 偏 转 效 率 由 刀 二

旦i州匹匕理〕1
( 下 / V/ ) J

i A
二 、 2

_ .

_
「 1 : _ _ 、 , ,

_
t
_

,

x
} 1 一

子 } 厌走
L ’ 」 ,

vj 力一个周期 内 甩
\ 1/ /

图 1 液晶光学相控阵原理图

一相位分布示意图 b一液晶光学相控阵结构图

O PA )通过在光束波前产生一个附加倾斜相位分布来

实现光束的偏转
。

由于光波的正弦特性
,

相位加减 2二

不会改变其远场分布
,

故斜线型相位分布可通过加减

2二 的整数倍变为图 la 所示 的锯齿形相位分布
,

以减

小所需的最大光程差 〔̀ 〕 。

向列型 Lc 0 PA 如图 lb 所

示
,

通过控制 LC 层上离散透明电极 (像素化 )之间的

电压
,

利用 L C 的电控双折射效应
,

可以实现对光束波

前的相位调制
,

其详细工作原理见参考文献 [ 1 〕
。

R ay ht eo n
公司研究人员在 2 007 年左右利用 LC O P A 实

极数
,

A b
为光学回程区大小

,

A 为每个周期的总尺寸
。

易知
,

偏转角增大
,

偏转效率将会明显降低
,

光学回程

区的存在也严重影响偏转效率
。

实际应用中
,

电极几

何结构造成的衍射效应也是影响偏转效率的一个重要

因素
。

这些 因素使得其偏转效率一般不超过 60 %
。

近年来
,

研究人员针对此间题提出了多种新的技术和

方案
。

2 0 0 5 年左右
,

G Ru N E I S E N 等人首次提出了使

用光电导介质代替离散透明电极的方法
,

控制照射光

电导介质的光强分布
,

可以在光电导介质上产生类似

离散电极的效果
,

此方法消除了离散电极衍射效应带

来的效率损失
,

显著提高了偏转效率图
。

2 0 08 年左

右
,

肯特州立大学的 S IH 等人首次利用 人4/ 波片
、

半

波片
、

入/ 4 波 片结构 ( q u a rt e r w a v e 一

p l a te
,

h a lf w a v e -

p l a t e
,

q u a rt e r w a v e 一

p l a te
,

QHQ )基本原理实现 了一种

新的 o P A

— 垂直连续相位光学相控阵
,

利用控制液

晶分子的排列方式实现类似 QHQ 中月角改变的效果
,

偏转效率达到 99
.

5% 〔 0̀ 〕。

2 01 0 年
,

台湾 JA u 等人提

出了一种新的方案
,

在胆街型液晶材料中掺杂偶氮苯
,

在外电场作用下液晶分子周期排列形成类似布喇格光

栅结构
,

利用偶氮苯的光异构化特性
,

当紫外光照射该

结构时
,

光栅周期将发生变化
,

因此
,

可以控制人射光

的衍射方向
。

利用该方法
,

实现了最大角约 19
“

的连

续光束偏转
,

其效率接近布喇格光栅理论衍射效

率 [” 〕 。

另外
,

利用时域有限元差分法进行的关于电极

非均匀排列
、

光学回程区对效率影响的研究也取得了

一定进展 〔】2〕 。

( 2 ) 。向应 时间
: :
co

P A 。向应 时 间 由
: =

典决

K
沪

TT
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定 [` ]
,
t 为液晶层厚度

,

7 和 K
分别为液晶材料的豁性

系数和弹性系数
。

传统 LC O P A 的响应时间为毫秒级
,

该响应时间 比目前微波雷达慢很多仁’ 〕 。

减小液晶层

厚度是减小响应时间的有效方法
,

这也是将斜线型相

位分布等效为锯齿形的原 因
,

但是液晶层厚度最小只

能为等效光程 人 (反射式为 人2/ )
。

20 世纪 90 年代
,

s HA R P 等人提出了铁电液晶光学相控阵
,

该材料具有

良好的时间响应特性
,

2 009 年左右
,

E N G S T R OM 等人

用该材料实现了响应时间为 2 00 林,
的 o P A[

” 〕。

另外

一种加快响应时间的方法是使用双频液晶材料
,

利用

双频电压分别控制液晶分子的偏转和初始化
,

2 006 年

左右
,

肯特州立大学的 IP SH N Y A K 等人利用此方法实

现了约 0
.

s m s
的响应时间 〔’ ` 〕 。

光谱范围
、

工作频宽及偏振依赖性
: L CO PA 由于

液晶材料 自身特性的限制
,

在可见光和近红外波段可

以较好的工作 (约 0
.

4林m 一 1
.

5协m )[
3 〕。

其物理实质

可以认为是利用双折射效应实现的可控闪耀光栅
,

这

就决定其只对特定波长
、

特定偏振方向的线偏振光起

作用
。

可以通过叠加长轴方向相互垂直液晶层的方法

来消除其对偏振的依赖性
,

但是这种方法需要更复杂

的驱动电极
,

并且衍射效率也会受到影 响
。

工作频宽

方面
,

多波长输人输出 LC O P A 的研究也取得了一定进

展 [” 〕 。

( 3) 分辨率
: L CO P A 分辨率由占

=

cA / D 决定川
,

c

为与人射光性质有关的常数
,

D 为 LC O P A 孔径尺寸
,

假设人射光束为高斯光束
,

则 C = 1
.

03
,

目前 L CO PA

口径可以达到 4 C
m[

’ 」 ,

因此很容易估算出 L c o P A 精度

为几十个微弧度
,

如此高的分辨精度正是 LC o P A 的优

点之一
。

2
.

1
.

2 小结 L CO PA 作为可编程控制的衍射光学器

件
,

具有高分辨率
、

低电压驱动
、

轻便等优点
,

同时有液

晶显示
、

投影设备等市场需求的推动
,

成本低廉
。

但

是
,

减小响应时间
、

提高制备技术减小电极尺寸
、

实现

偏振无关以及拓展其工作谱宽都是巫待解决的工作
,

其最大偏转角的限制也直接决定了其应用范围
,

将

LC o P A 与大角度步进光学器件组合使用是一个很好

的解决方案
。

2
.

2 液晶微透镜阵列

电场边缘效应引起的存在于相位回置处的光学回

程严重影响 LCO P A 的偏转效率
,

液晶微透镜阵列 ( h q
-

u id e琢 s t al m i e r o le n s a rr a y
,

LC M LA ) 由于不需要相位回

置
,

可以很好地解决此问题冈
。

其物理原理如图 Z a
所

示
,

3 个透镜阵列如图排列
,

第 3 层的前焦面与第 1 层

的后焦面重合
,

第 2 层透镜阵列缩束保证第 1 层 的出

图 2 液晶微透镜阵列原理图
a

一透镜阵列光束偏转示意图 b一液晶型微透镜结构图

射光全部照射到第 3 层
。

经过简单的物理推导可以得

到光束偏转角由 0 = a cr t an ( 2△x

价决定
,

△x
为第 1 层

和第 3 层透镜阵列在垂直于光轴方向错开的位移 J 为

3 个透镜阵列 的共有焦距
。

控制 △x 和 f 即可 以实现

对光束偏转角的控制
。

如图 Z b 所示
,

通过控制液晶层

外离散电极的电压分布可 以模拟出类透镜阵列
,

微透

镜阵列之间位置差和透镜焦距都可 以实现 电控制
。

2 0 0 9 年
,

美国空军实验室 M c M A NA M O N 等人报道 了

用此方法实现最大偏转角为 25
“

的实验研究 f 4」。

2
.

2
.

1 微透镜阵列研究进展 ( l) 最大偏转角
: L CM

-

LA 最大偏转角由 △x 和 f 决定
,

实际应用中
,

△x
不能

超过透镜半径的一半
,

否则渐晕将会带来严重影响
,

结

合目前工艺水平
,

最大偏转角一般不超过 25
“ 〔’ 〕 。

由

于衍射级的限制
,

微透镜阵列只能实现离散角度的偏

转
,

需要加人相位或角度精细调整器件以实现光束连

续偏转
。

A KA T AY 等人在 2 006 年使用前置预扫描透

镜的方法实现了光束准连续偏转 〔’ 6 1 ; B o u R D ERI o N
-

N E T 等人在 2 0 08 年左右使用电光陶瓷阵列与 L CM LA

组合使用实现了 士 12
“

的连续光束偏转 〔’ 7」。

( 2 )偏转效率
: LC ML A 的偏转效率主要受以下几

个因素的影响
:
多层结构增加了制备装配的复杂度

,

由

此带来的误差将会影响其效率 [4 〕 ;各层微透镜阵列之

间的位置偏差 ;单个微透镜带来的波前相位误差 ;微透

镜的衍射损耗 〔’ ` 〕 。

肯特大学 s IH 和空军实验室 M c -

MA N A M ON 等人在 2 0 10 年发表了在获得高效率 L CM
-

LA 光束偏转方面的研究成果
,

他们在理论上深人分析

了影响 L C M L A 效率的因素
,

在实验中采用微镜阵列
、

相位补偿板等方法进行优化
,

在偏转角 1
“

左右时
,

将

效率 由 84
.

2% 提高到 94
.

4% 〔’ 9 1
。

A KA T A Y 等人在
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Lc M LA 优化和效率提高方面的研究也取得了一定进

展 {’ `习
。

( 3 )响应时间
: L C M LA 响应时间方面的研究成

果尚未见到报道
,

但是由于其仍然基于液晶材料
,

其

响应时间仍应受限于 L C 分子排列变化时间
。

由于

Lc M L A 所需的光程差较 L c 0 P A 小
,

其厚度可以做到

更小
,

因此
,

在响应时间上 比 L C O P A 更具优势
,

在

Lc O P A 方面开展的该方向的研究也容易转移应用到

L CM L A 上
。

光谱范围
、

工作频宽及偏振依赖性
:
由于 LC M LA

在物理实质上仍然是利用 LC 材料的电控双折射效应

来实现光束波前调制
,

因此
,

LC O PA 在光谱范围
、

工作

频宽以及偏振依赖性上的结论同样适用于 LC M LA
。

( 4) 分辨率 20[ 侧
: L c M LA 实际上是通过改变出射

光主极大的衍射级来实现光束偏转的
,

其分辨率仍然

受 限于 占二 C A / D
,

D 为其出射 口径上最大相干长度
。

也就是说微透镜阵列之间的空间相干性决定着其分辨

率
。

研究表明微透镜尺寸的均匀性严重影响阵列的空

间相干性
,

要获得 良好的分辨率
,

微透镜尺寸误差一般

不能超过 3%
。

2
.

2
.

2 小结 L C M LA 相 比于 LCO P A 具有更大的偏

转角
,

不受相位回置带来的光学 回程区的影响
,

光束偏

转效率更高
。

但是
,

由于其基于衍射级的改变来实现

光束偏转
,

只能实现离散的角度偏转
,

实际应用中
,

要

将其与精细角度偏转器件联合使用来实现光束的连续

偏转
,

这大大增大了其制备复杂度
。

另外
,

由于其是多

层结构
,

整个系统的尺寸将较 LCO P A 更长
,

多层结构

也可能引起更大的效率损失
。

2
.

3 液晶偏振光栅

无论是 L c O PA 还是 L CM LA 都是通过制造光程差

来等效相位延迟以改变光束波前相位分布
,

最终实现

光束偏转
。

同一介质中相同几何长度的光程差受波长

的影响
,

这就决定了此两种方法只能实现窄带光波的

偏转
。

液晶偏振光栅 ( l iq u id e仃 s ta l p o la r iz a ti o n g r a t
-

in g s ,

CL PsG )使用 QH Q 的基本原理
,

直接实现相位延

迟控制
,

因此可 以实现宽光谱工作 〔” 〕 。

QH Q基本结

构如图 a3 所示
,

人射光束经过起偏器变为线偏光
,

经

过 入4/ 波片后变为圆偏振光
,

再经过半波片
,

然后再

次通过 A4/ 波片和检偏器出射
。

利用琼斯矩阵理论
,

该过程可以表示如下 〔4 1 :
经过 入4/ 波片后的圆偏振光

「 E
_ 1 r E

_ ; _ ,

可 以表示为 “ in =

}
。

:
,

; ]
“

阮
,lI ,

}
,

设半波片
`

漫轴与
`

轴夹角为召
,

半波片相位延迟 甲 = 二
,

则经过半波片后

的出射光由下式决定
:

十 人 气 t 产 声

+- 、 气 t 产 声

+- 、 气 t 产 户

朴 、 气 t f 声

十 、 气 t 产 声

护 、 、 t 产 声
. . . . . . . . . . . . . .

透明离散电极

图 3 液晶偏振光栅原理图
a

一QHQ基本结构 b一液晶偏振光栅结构图

。 _ 「c o明 一

乃
o u 、 = l

5 1明
呀}

.

[
` 0

1
.

[
C O明 一 s `明 1

.

L O e , 甲 J L s ,

明
e o明

J

( l )

化简 ( 1 )式可得 E
。

一 }
、

E
一

1

i E
, ,

i。 J

E
二 ,

i 。 e i明

E
二 ,、n e i切

出射光为含有相位

因子为
e 邵的圆偏振光

,

出射光波前相位可以通过改变

月的值实现连续控制
。

并且刀只需 o 到 二 的变化就可

以实现波前 0 到 2二 的相位精细变化控制
。

LC PsG 利

用该原理
,

将半波片替换为液晶层
,

使得液晶层厚度为

等效半波长光程差
,

利用控制液晶分子指 向矢的方向

即可以实现慢轴与
x
轴夹角的变化控制

。

L C O PA 如

图 3 b 所示
,

液晶慢轴与轴夹角可以实现电控制
,

因此
,

可以很好地替代图 a3 中的半波片
。

卡罗莱纳州立大

学 O H 等人在此方面开展了深人的研究
。

2
.

3
.

1 液 晶偏 振 光栅研 究进展 ( l) 最大偏转

角 [̀
,

24 〕 : L e PG s
偏转角服从光栅方程

s i n 口
in 士 s i n 口

。 二

m x
( 入A/ )

,

其中 A 为光栅周期
,

m 为衍射级
,

研究表

明对于 LC p G s ,

m 只能取 + l
,

o
, 一 l

,

其最大偏转角由

A 决定
。

为实现高效率大角度偏转
,

一般是使用多级

L C PG s
串联 的方法

。

为实现光束 的连续偏转
,

在

L C PG s
前还需要加上一个小角度精确偏转装置 (如

L C O PA )
。

在该方面 的研究进展较快
,

KI M 等人在

2 0 0 9 年左右先后实现了视场角为 52
“ ,

62
“ ,

80
“

的准连

续偏转 〔24 侧
。

( 2) 偏转效率〔4
,

261 : L c PG ,
偏转效率主要受衍射

损耗
、

菲涅耳损耗
、

材料吸收
、

散射这几个方面的影响
。

KI M 等人通过主动式 Lc P G s ! ’ 6〕减少每一级光学器件

数的方法大大提高了整个系统的偏转效率
,

在大角度

偏转 (视场角 5 2
“

)时
,

偏转效率达到了 80 % 左右
。
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( 3)响应时间
: LC P G S

响应时间的研究成果 尚未

见于报道
。

但是
,

相 比于 LC OP A
,

L C P G s
由于 只需要

产生半波长的光程差
,

液晶层厚度更薄
,

约为 LC O PA

的一半
。

又由于液晶层响应时间正比于厚度的平方
,

故 LC P G s
响应时间理论上约为同类型 L c o PA 的 14/

,

很容易达到实用中需要的微秒量级
。

( 4) 光谱范围
、

工作频宽及偏振依赖性
: Lc PG S

工

作光谱范围仍然是受限于 LC 材料
。

宽工作频宽是

LC PG s
的一大优势

,

L C O P A
,

LC M LA 等衍射光栅器件

在宽光谱工作情况下
,

衍射效率将会严重下降
。

通过

相位补偿的方法
,

L C PG s 在中等宽度谱宽下
,

可以实现

较高效率的光束偏转
。

O H 和 E SC U IT 深人研究了该

问题
。

他们进行了深人的理论计算和仿真分析
,

最后

通过实验展示了其结果
,

在 △人/ A 。 二 34
.

3% 谱宽下实

现了高效率光束偏转 〔2 , ]
。

( 5 )分辨率
: LC P G s

分辨率仍然受限于 占 二 C x

入/ D
,

由于物理本质上的相似性
,

LC O P A 和 LCM LA 在

该方面的研究成果应该同样适用于 L c P G s 。

.2 3
.

2 小结 LC P G s
相对于前两者具有诸多优势

,

薄的液晶层厚度使得其响应时间更快
,

同时也消除

了相位回置带来的光学 回程影响
,

最大偏转角也达

到了实用水平 ; 另一典型优势就是其可 以实现宽光

谱工作高效率
,

这对于光学探测
、

成像等领域的应用

有着重要意义
。

L C P G s
同 L C O P A 一样

,

由于市场的

推动
,

可 以实现低 成本化 量产
。

但 是
,

多层级联

CL PsG 对制备工艺
、

系统稳定性方面也提出 了更高

的要求
。

总的来说
,

LC PsG 在光束偏转领域是一个

极具前景的方向
。

2
.

4 液晶与大角度步进偏转器件组合使用

如前面所述
,

传统 LC O P A 存在较多性能上 的限

制
,

尤为突出的就是有限的最大偏转角和较大偏转角

时的低偏转效率
。

将 LCO P A 与大角度离散偏转器件

组合使用可以很好地解决此问题
。

2
.

4
.

1 与体全息光栅组合使用 体布喇格光栅 ( vo l
-

u m e B r a g g g r a ti n g
,

V B G ) 可 以实现极高效率 ( 大于

99% )的光束偏转 〔”
一

, , ]
,

在光热折射 ( p h o t o t h e r m al er
-

fr ac ivt
e ,

PT R )玻璃上可 以使用光全息的方法刻蚀出

需要的 v B G 〔’ 〕 。

将多个 v B G 复用在 件R 玻璃上
,

使

得每个 V B G 具有不同的偏转角
。

如图 a4 所示
,

前置

LCO PA 在较小角度范围内偏转
,

实现对后续 V B G 的

选址
,

选择期望偏转角所对应的 v B G
,

后置 L c o P A 起

到角度精扫描的作用
,

可以对 V B G 离散偏转角进行填

充和细化
。

2 0 0 7 年
,

雷神公司的研究人员申请了该技

术的专利
,

声称实现 了 士 45
。

范围内的光束连续偏

转 e[, 刘
,

光束偏转效率为 巧% 一
20 % 〔6〕 。

而该项技术

图 4 液晶与大角度步进器件组合
a

一全息光栅 b一双折射棱镜

进一步的研究成果尚未见于报道
。

该项技术的最大偏转角理论上 由刻蚀的 V B G 决

定
。

根据需要可以刻蚀多路 v B G
,

如每个 v B G 可以实

现 5
“

的光束角度偏转放大
,

那么 9 个 v B G 复用在 PT R

玻璃中就可以实现最大 45
。

角的偏转
。

但是
,

由于 目前

工艺水平决定了每个 P f R 玻璃中可以复用的 VB G 数

目
,

通常需要多层 rP R 玻璃串联才能够实现足够多的

离散偏转角范围川
。

多层 rP R 玻璃的串联又会带来一

个新的问题— 光束偏离有效工作区
,

当 V B sG 厚度非

常大而有效孔径又较小时
,

光束在大角度偏转很容易偏

向 V B G 的侧沿
,

造成严重 的光损耗
。

由于 V B G 可 以实

现极高效率的光束偏转
,

影响该系统偏转效率的因素理

论上主要是 VB G s
前后的精细角度偏转器件 L CO PA

,

但

是
,

当使用多层 l下1
,

R 玻璃串联时
,

每层 PT R 玻璃所造成

的吸收损耗
、

散射损耗等因素也将会对偏转效率产生明

显影响
。

在工作谱宽
、

响应时间
、

偏振依赖性等问题上
,

该系统仍然主要受限于系统中 Lc o P A
。

该项技术 目前已经应用 于 主动式光相位锁定

(
a d a p t i v e p h o l o n ie p h a s e l o e k e d e l e m e n t s

,

APP LE )系统

中〔’ 」 ,

但是其偏转效率仍然非常低
。

提高工艺水平或

者使用 的新的材料提高单层 PT R 玻璃 中可复用 的

V B G 数目可以明显改善此问题
。

另外一个可能严重

影响其性能的问题就是各层 V B G 之间的光束角度匹

配问题
。

V B G 对人射光束的角度选择性极强
,

不满足

布喇格条件 的人射光束衍射效率极低
,

因此
,

各层

V B G 之间角度 匹配上的精度也将严重影响系统光束

偏转效率
。

使用更高效率的精细角度偏转器件替代

LC O P A 将会大大提高系统的性能
。

2
.

4
.

2 与双折射棱镜组合使 用 如图 4 b 所示
,

晶轴

方向相互垂直 (一个在纸面方向
,

另一个垂直纸面方

向 )的双折射晶体组成图中所示 的二元双折射棱镜
。
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由于不同偏振方向的线偏光在通过该棱镜时偏转角不

同
,

在每个二元双折射棱镜前加上一个液晶材料构成

的电控偏振控制器件控制人射光束的偏振方向
,

则可

以选择二元双折射棱镜对光束偏转的角度
。

通过多个

单元的串联使用即可 以实现 2 维大角度偏转
,

如各级

偏转角分别为 2
.

5
。 ,

5
“ ,

10
“

等
,

那么就可 以实现 2 维

土 10
“

范围内的光束偏转
。

同理
,

该方法也需要前置一

个精细角度偏转器件 (如 LCO P A )来实现角度的精细

调整
。

T el ed y en 采用这种结构实现了
士
20

。

范围内的

光束偏转 [’]
。

相比于 LC O PA 与 V B G S
的组合

,

该方法具有两个

非常好的优点
:
宽光谱工作 ;只需要一个精细角度偏转

器件 〔̀ 」。

但是也面临两个严重 的问题
:
大厚度棱镜易

造成光束偏离有效工作区 ;串联棱镜使系统长而重
,

稳

定性
、

精确性上的要求则更高
。

使用锯齿形相位光栅

替代二元双折射棱镜可 以很好的解决该问题 〔4〕 。
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3 总结与展望

传统的 L c o P A 具有轻便灵活的特点
,

可以实现小

角度范围内的精细偏转
,

但是其在响应时间
、

偏转效率

上的表现仍然有待提高
。

V B G S
与 L C O PA 组合使用解

决了最大偏转角过小的问题
,

但是
,

由于要使用两个

L c 0 PA 以及多级 v B G S
串联

,

光束偏转效率很低
。

使

用其它更好的精细角度偏转技术替代 LC O P A 将会大

大提高该系统的性能
,

另外
,

适当增多单层 件 R 玻璃

中刻蚀的 V B G s
数目以减小串联级数也是提高效率的

有效方法
。

L C 层与二元双折射棱镜组合使用 只需要

一个 L c o PA
,

减少了一个主要效率损耗器件
,

该系统

还具有宽光谱特性的优点
。

其主要问题是怎么样解决

过厚棱镜带来的光束偏离有效工作区以及多级串联带

来的系统复杂性和不稳定性问题
。

L CM LA 和 L C P sG

都避免了 L C O P A 中光学回程带来的影响
,

具有很高的

偏转效率
,

但是两者都需要添加精细相位调整器件来

实现光束的准连续偏转
,

都是使用多级串联来实现大

角度偏转
,

系统的尺寸较大
,

稳定性较差
。

LC PG s
具有

偏转范围大
、

效率高
、

频谱宽的特点
,

但是其只能实现

准连续光束偏转
,

且角度间隔较大
,

如何实现 LC PG s

无盲区偏转将是一个重要研究方向
。

另外
,

目前的光

束偏转技术都集中在低功率系统工作下 的研究
,

对于

应用在高能激光系统下 的光束偏转技术研究较少
,

高

能激光对光束偏转系统的影响尚没有公开的研究报

道
,

加强对高能激光下光束偏转系统的特性研究将大

为拓展该技术的应用范围
。
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.

4 S E M i n e r a e k z o n e

结合图 3 和图 4
,

发现焊缝区裂纹沿晶界开裂
,

焊

缝裂纹区的磷含量高于晶内的磷含量
。

不同区域磷含

量参见表 4
。

这主要是焊缝区内的金属受高能束激光

T a bl e 4 P i n d iffe
r e n r z o n e

n u m b e r 叨 ( P ) ( m a s s

far
e t i o n )

1 0
,

0 07 3

0
.

0 04 0

0
.

0 0 3 3

4 0
.

0 0 29

加热快速熔化后
,

然后以极快的速度冷却
,

熔池中的金

属快速凝固
,

焊缝中的磷元素来不及扩散
,

在晶界上形

成偏析
。

磷在晶界上的偏析降低了晶粒之间的结合

力
,

同时磷与铁结合形成的 eF
3 P

,

本身既硬又脆
,

导致

焊接接头的韧性降低
,

在焊缝区形成裂纹
。

3 结 论

( l) 在特定焊接工艺参量下
,

采用激光焊焊接含磷

高强钢 M2 50 IP 得到的焊接接头强度和成型性能均超

过母材
,

但焊接接头韧性不够
,

容易导致生产过程中钢

带在焊缝区发生开裂 ; ( 2 )从显微组织上分析
,

焊缝内存

在显微裂纹是导致焊接接头开裂的主要原因 ; ( 3) 焊缝

区内的显微裂纹沿晶界开裂
,

主要是焊缝区内金属快速

冷却过程中
,

磷元素来不及扩散
,

晶界发生偏析
,

使焊接

接头韧性不够
,

引起钢卷在焊缝区发生断带
。
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