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温度诱导液晶相控光束质量 
恶化分析 
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摘要：液晶光学相控阵是下一代光束控制技术的核心器件，提高其耐受激光阈值是当前研究的热点之一。针对较高功

率激光入射场景下评测液晶光学相控阵相位调制性能恶化程度的问题，本文基于传统四分之一波片法，实现快速、直

接测量液晶对入射激光的相位调制量。验证试验发现，当中心温度为 33 ℃时，对应的最大畸变相位为 3.6 rad。同时，

本文基于该实测相位调制结果，研究出射光的光束质量恶化过程。分析结果表明：当液晶移相器的中心温度变化小于

10 ℃时，光束质量恶化小于 20%。 
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Abstract: The liquid crystal optical phased array (LCOPA) is the core device of next-generation beam control tech-
nology. Improving its laser-induced damage threshold is one of the current research hot spots. Aiming at the scene of 
higher power laser incidence, the degradation degree of LCOPA phase modulation performance should be evaluated. 
Based on the traditional quarter-wave plate method, this paper realizes fast and direct measurement of the phase 
modulation of the liquid crystal to the incident laser. The verification test found that when the core temperature is 
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33 ℃, the corresponding maximum phase aberration is 3.6 rad. At the same time, based on the measured phase 
modulation results, this paper studies the deterioration process of the beam quality of the outgoing light. Analysis 
results show that the deterioration of beam quality is less than 20% when the core temperature of the liquid crystal 
phase shifter changes less than 10 ℃. 
Keywords: liquid crystal optical phased array; high power laser; phase deterioration; beam quality 

 
 

1 引  言 
作为光学相控阵技术之一，液晶光学相控阵技术

已经被证实是一种能够实现非机械式光束偏转的方

法，它采用驱动电压低、相位调制深度大的列相液晶

作为相位调制的电光材料，对光束的偏转具有非机械、

扫描精度高、电控、响应快、阈值电压低、体积小等

优点，将其应用于空间光调制将会有较大的优势[1-2]。

随着液晶相控阵技术的成熟，对相关性能的研究(比

如：衍射效率、扫描精度、波束控制等)越来越广泛和

深入[3-5]。但是在高功率激光注入液晶相控阵的应用场

景下，对相控阵的性能变化等方面研究比较少。因此，

研究高功率激光注入下的液晶相控阵性能变化是必要

的。 
常见的液晶相控阵器件是多层对称式固液混合结

构，包括上下基片、透明导电电极层、液晶取向层和

液晶分子层。当液晶器件对高功率激光进行相位调制

时，器件各种材料对激光的吸收以及入射激光束的不

均匀性，会导致热沉积作用的积累[6]。当激光功率到

达几百瓦时，未经特殊设计的液晶器件的内部温度会

显著升高[7]。然而，液晶是一种对温度比较敏感的材

料，温度的大幅变化会恶化它的工作性能。同时，由

于液晶的非线性系数较大，还会增大液晶的非线性响

应，影响液晶器件的光学性能[8-10]。 
针对液晶相控阵耐受阈值的研究，国内外已有许

多报导。美国 Raytheon 公司曾经发布了其研究成果：

耐受指标可达 113 W/cm2，美国空军实验室表示成功

制备出耐受阈值为 100 W/cm2 的器件[11]。针对液晶调

制器在高功率应用中的损伤以及性能退化的现象，中

国科学院长春光学精密机械与物理研究所测量了高功

率激光入射场景下，液晶调制器在 808 nm 波长下的耐

久性。结果表明，液晶调制器能承受 133 W/cm2 的激

光，一旦激光功率密度超过阈值，在偏光显微镜下就

会观察到液晶分子的相变[12]。中国科学院上海光学精

密机械研究所对此进行了更详细的总结，这对相关器

件制作工艺的优化起到指导性意见[13]。另外，针对反

射式或透射式液晶光学相控阵的阈值提升问题，相应

的热力学模型已经被构建并用来分析热沉积形成的主

要原因，同时从理论上探讨温度梯度引起的液晶调制

相位畸变[14-15]。 
然而，在得到畸变相位前，需要知道液晶材料参

数 A、B、β、液晶层厚度 L、液晶的清亮点温度 Tc、

液晶在 0 K 时的各向异性介电常数(Δε)0、弹性常数

(Kii)0 和各向异性折射率Δn0。之后才能依据理论去计算

温度影响下的实际相位，但材料参数的不确定性会极

大影响计算结果的准确性，本文的测试方法能避免这

个误差。 
在高功率激光入射液晶光学相控阵场景下，本文

提出一种基于四分之一波片法的改进光路，在不知道

准确的液晶材料参数下，测试得到液晶移相器在某一

温度和电压条件下的实际调制相位。并基于该实际调

制相位和光束传播理论，探讨液晶光学相控阵出射光

的远场特性和光束质量恶化过程。 

2 理  论 

2.1 热畸变相位的获取  
2.1.1 热致相位实验测试 

为准确得到液晶相控阵的实际调制相位(称作“热

致相位”)，并且不受液晶材料的限制，设计如图 1 所

示的基于四分之一波片的光路来采集不同温度下液晶

单元移相器的电压-相位数据。 
液晶相控阵起偏器的光轴与图 1 所示的 x 坐标轴

重合，激光器 1 的出射光 inE 可表示为(假设幅值为 1)： 

in

1
0
 

=  
 

E  。             (1) 

为了便于后面的计算，先计算在上述坐标系下任

意波片的琼斯矩阵。假如波片的 e 光轴与 x 轴的夹角

为θ，波片快慢轴之间的相位差为α，在上述坐标系下，

波片的琼斯矩阵表达形式为 

i

cos sin
sin cos

cos sine 0
sin cos0 1

α

θ θ
θ θ

θ θ
θ θ

− 
=  
 
   

⋅    −    

Q
 。      (2) 
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设二分之一波片、液晶单元移相器以及四分之一

波片的琼斯矩阵表达形式为 Q1、Q2、Q3。 
在图 1 所述光路中，二分之一波片光轴的角度呈

22.5°(θ=22.5°，α=π)。因此， inE 经过二分之一波片

后，透射光 1E 的琼斯矩阵为 
1 1 in

cos22.5 sin22.5 1 0
sin22.5 cos22.5 0 1
cos22.5 sin22.5 1
sin22.5 cos22.5 0

= ⋅
° − ° −   

= ⋅   ° °   
° °   

⋅ ⋅   − ° °   

E Q E

 

12
12
 

= −  
 

 。                     (3) 

液晶单元移相器的取向方向沿 x 轴方向(θ=0°，

α=φ)，φ为液晶单元移相器的调制相位。于是 1E 经过

液晶单元移相器后，透射光 E2 的琼斯矩阵为 

f
2 2 1

i 1e 02
10 12

= ⋅
   

= −    
    

E Q E
 

ie2
12
 

= −  
  

φ

 。              (4) 

四分之一波片的光轴方向与 x 轴呈 45°夹角

(θ=45°，α=π/2)。因此透射光 E3 矩阵变化为 

f

3 3 2

i

cos45 sin45 i 02
0 1sin45 cos452

cos45 sin45 e
sin45 cos45 1

°

= ⋅
° − °   

= − ⋅   °    
 ° ° 

⋅ ⋅   − ° °     

E Q E

 

i
2

πcos
2 4ie

πsin
2 4

  −  
  = −

  − −  
  

φ
φ

φ
 。            (5) 

式(5)说明 E3 是一个具有一定夹角的线偏振光，且

夹角与液晶移相器调制的相位φ呈线性相关，检偏器消

光时的角度信息可以表示此时的偏振状态信息。调制

相位φ只受到两种因素的影响：外加电压和温度。如图

1 所示，通过信号发生器可以改变加载在液晶单元移

相器上的电压，而通过调整可调谐激光器 2 的功率可

以改变器件中心的温度。 
规定液晶移相器调制相位是 0 时，检偏器光轴的

角度为β0。同时，设定某一电压 U 和温度 T 时器件调

制的相位为φ，此时对应检偏器消光的角度为β1。 
由式(5)可得： 

1 02( )β β= −φ  。            (6) 

根据式(6)，同时通过调节信号发生器和可调谐激

光器 2 改变实验条件，能得到不同温度下的电压-相位

图 1  光路结构 
Fig. 1  Optical path structure 
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曲线，如图 2 所示。从图 2 数据曲线中挑选几组固定

电压的相位数据，然后进行插值处理，得到不同电压

下的温度-相位曲线，如图 3 所示。 
结合图 2 和图 3，可以得到任意温度下的电压-相

位关系，并存为一张数据表。此后，每给定一个固定

的温度空间分布和电压空间分布，通过查表就可得知

液晶光学相控阵的实际调制相位分布。 

2.1.2 热致相位实验测试 
利用上一小节得到的液晶调制相位与电压和温度

的特性，可以得到在某一温度分布下液晶相控阵在偏

转某个角度时的实际相位分布。下面以液晶相控阵偏

转θ=0.5 mrad 为例，分析各种温度下相位分布的畸变

程度。 
根据理论偏转角θ=0.5 mrad 以及室温(26 ℃)下的

电压-相位特性曲线给每个控制电极加载对应的电压， 
保证相控阵近场调制的相位分布为完美的锯齿分布

(如图 4(b)所示)。本文所用液晶的清亮点在 60 ℃左

右，因此为保证液晶器件能正常工作，温度必须低于

60 ℃，同时为详细分析器件性能在高功率下的退化情

况，下面将探讨 4 种温度情况下器件的相位变化情况。

由于入射光一般是高斯光，因此假设器件中心附加 4
种中心温度(≤60 ℃)(42 ℃、39 ℃、37 ℃、33 ℃)
不同的一维高斯温度分布(如图 4(a)所示)，再根据之

前建立的温度-电压-相位关系，各种温度分布对应下

的实际调制相位分布如图 4(c)所示，与理想锯齿相位

做差值得到的相位畸变量如图 4(d)所示。 
图 4(c)揭示了在相同电压情况下，温度梯度给器

件调制相位分布带来的恶化现象：温度影响下的实际

相位分布有一个与外部温度分布有关的高斯包络。同

时温升越大，实际调制相位偏离理想相位的程度(畸变

相位)越大。因此在中心温度处，相位畸变程度达到最

大。通过图 4(d)可以得到当中心温度为 33 ℃、37 ℃、

39 ℃、42 ℃时，对应的最大畸变相位(rad)分别为 3.6、

6.57、8.43、11.65。继续观察图 4(d)，可以发现，每种

温度情况下的畸变相位都有一个高斯型包络，该包络

与对应情况下的温度分布相似。同时，高斯包络带有

许多的锯齿峰，这个是因为器件理想的相位调制就是

周期性的锯齿分布(见图 4(b))。 

2.2 光束质量随传输距离的变化 
在获得液晶相控阵在某一温度分布下的实际调制

相位分布后，为分析温度对液晶相控阵工作性能的影

响，探究相位畸变与光束质量恶化之间的关系，采用

有限差分光束传播法[16]求解出光场分布。 
从波动方程出发点进行计算，假设传播环境是无

源自由二维空间，没有自由电荷和传导电流。实验研

究的对象是单色波，具有时谐电磁场的特性，场强传

播特性满足亥姆霍兹方程： 
2 2 0k∇ + =E E  ,              (7) 

式中：∇为哈密顿算子，k 为波数。光波的复振幅可以

表示为 
= ( , )exp( i )E x z kz−E  ,           (8) 

式中：z 为光束的传播方向，x 是横向。 

图 2  几种温度下的 U-φ数据 
Fig. 2  Voltage-phase data at several temperatures

图 3  几种电压下的 T-φ数据 
Fig. 3  Temperature-phase data at several voltages
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把式(8)带入式(7)，可得： 
2 2

2 i
2 2

( , ) ( , )e kz E x z E x z
x z

−  ∂ ∂∇ = + ∂ ∂
E  

2( , )2i ( , )E x zk k E x z
z

∂ − − ∂ 
 。      (9) 

再将式(9)代入式(7)，并且进行缓变振幅近似，可

得二维光场传输方程： 
2

2

( , ) ( , )2i =0E x z E x zk
zx

∂ ∂−
∂∂

 。      (10) 

这是一个抛物型偏微分方程，采用 DuFort-Frankel
格式对其进行有限差分求解，该格式的优点是显式且

绝对稳定[17]。如图 5 所示把求解区域均匀划分为网格。 
并令： 

2
1, , 1 , 1 1,

2 2

, 1 , 1

( )
( , )

( )

( , )
2

i j i j i j i j
i j

i j i j
i j

E E E EE x z
x x

E EE x z
z z

+ + − −

+ −

− + +∂ =∂ Δ
 −∂ = ∂ Δ

 , (11) 

式中： 

2= ax
m

Δ , 2bz
n

Δ = , 

2a、2b 分别为求解区域在 x、z 方向上的长度。 
将式(11)代入式(10)，可得节点 ( , )i x j zΔ Δ 处的自

由光场复振幅满足： 

, 1 , 1 1, 1,
1 1 ( )
1 1i j i j i j i j

rE E E E
r r+ − + −

−= + +
+ +

 ,   (12) 

其中
2( )ik xr

z
∗ Δ=
Δ

。 

式(12)为一种三层差分格式，由第 0 层和第 1 层

的光场分布可依次推出第 2 层、第 3 层光场分布，第

0 层为已知的初始光场分布，而第 1 层各节点处光场

可通过下式获得： 

, 1 1, , 1, ,
1 ( 2 )
2i j i j i j i j i jE E E E E
r+ + −= − + +  。  (13) 

结合式(12)、式(13)进行求解，可得光束在某一处

的场强分布。注意，式(8)中的 ( , )E x z 包含初始相位因

子(即液晶器件的实际调制相位)，如果调制相位有变

化，对应求解出来的场强便会发生变化。 

图 4  (a) 高斯温度分布；(b) 理想相位分布；(c) 实际调制相位分布；(d) 相位畸变量 
Fig. 4  (a) Gaussian temperature distributions; (b) Ideal phase distribution; 

     (c) Actual modulation phase distributions; (d) Phase distortion 
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初始面的光强振幅分布和相位分布给定后，每一

处的光强分布都可以随之确定。在光束质量评价指标

中，比较适合高功率应用场景的评价指标是桶中功率

PIB 或者桶中功率比(BQ，在公式中用 RBQ 表达)[18]。

本文采用桶中功率比 BQ 来判定每一处的光束质量。 
以初始相位面为理想锯齿相位(如图 4(b)所示)的

高斯光作为参考光，以参考光的质心为桶中心，以 3
倍参考光的光斑半径为桶半径，这个桶范围内实际光

斑包含的能量与相同桶空间内参考光斑包含的能量比

值的方根就是光束质量，相应表达式为 
0

0

0

0

3 2
ideal3

BQ +3 2
real3

d

d

c ω
c ω
c ω
c ω

E x
R

E x

+

−

−

=



 ,        (14) 

式中：c 为参考光的质心位置，ω0 为参考光的光斑半

径。易得，BQ 为 1 时，光束质量越好，且 BQ 越大，

光束质量越差。 
假定初始面的高斯光振幅分布为 

2

2( ) exp xE x
w

 
= − 

 
 ,           (15) 

式中：w 为光束的光腰半径，并设置 w=0.015 m。 
将热致相位作为因子传入式(8)进行计算，利用

Matlab 进行仿真，设定工作波长为 1.064 μm，z 向传

输步进设置为 0.01 m，横向 x 轴步进为 1×10-4 m，可

得到传输距离 1000 m 内光束质量的变化，如图 6 所示。 
从图 6 中可以看出，随着传输距离的增大，出射

图 5  有限差分法网格划分 
Fig. 5  Finite difference method meshing 
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图 6  几种温度分布下 1/BQ 随传输距离的变化 
Fig. 6  Variation of beam quality with transmission distance under several temperature distributions 
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光的光束质量会慢慢减小并逐渐趋于稳定。与室温

26 ℃比较，最大温升为 16 ℃时，光束质量在 1000 m
处大约恶化 65%左右，最大温升为 7 ℃时，恶化却只

有 3%。当中心温度变化小于 10 ℃时，液晶相控阵的

工作性能恶化小于 20%。 

3  结  论 
在高功率激光入射液晶光学相控阵条件下，本文

提出一种基于四分之一波片法的光路，在不知道准确

的液晶材料参数下，直接测试得到液晶移相器在某一

温度和电压条件下的实际调制相位。实验表明，温度

梯度分布引起的相位畸变呈现两大特点，具有和温度

分布有关的高斯包络以及拥有和给定理想相位分布一

样的锯齿周期。当中心温度为 33 ℃时，对应的最大

畸变相位为 3.6 rad。并基于该实际调制相位和光束传

播理论，探讨液晶光学相控阵出射光的远场特性和光

束质量恶化过程。温度越高，液晶相控阵出射光的光

束质量越差。中心温度变化小于 10 ℃时，液晶相控

阵的工作性能恶化小于 20%。 
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Modulation phase distributions 

Overview: The liquid crystal optical phased array (LCOPA) is the core device of next-generation beam control tech-
nology. For beam deflection control, it has the advantages of high precision, fast response, low threshold voltage, small 
size, etc. Increasing its laser-induced damage threshold is one of the current research hot spots. Temperature distribu-
tion will be formed on the surface of the device, due to the absorption of the device when a high-power laser is illumi-
nated. Since the liquid crystal is a temperature-sensitive optoelectronic material, its phase modulation to incident light 
will deteriorate due to temperature rise. To investigate the performance of LCOPA under high-power laser incidence, 
the relationship between temperature and phase modulation must be established. Aiming at the scene of high-power 
laser incidence, the degradation degree of LCOPA phase modulation performance should be evaluated. The traditional 
method is to calculate directly through theory, but the accurate liquid crystal characteristic parameters must be known 
first, and for unknown liquid crystals, this method is difficult. Based on the traditional quarter-wave plate method, this 
paper realizes fast and direct measurement of the phase modulation distribution of high-power incident light with a 
LCOPA, and then the temperature-voltage-phase correspondence of the liquid crystal is established. 

The LCOPA is loaded with a specific periodic voltage value to make the ideal deflection angle of 0.5 mrad. At the 
same time, 4 kinds of one-dimensional Gaussian temperature distributions with different core temperatures (42 ℃, 
39 ℃, 37 ℃, 33 ℃) are added to the device. The actual phase distribution of LCOPA can be obtained according to the 
above temperature-voltage-phase correspondence relationship. The result show that the phase distortion distribution 
under the influence of temperature has a Gaussian envelope related to the external temperature distribution, and there 
is also a sawtooth distribution related to the external voltage distribution on the Gaussian envelope. Meanwhile, the 
phase distortion reaches the maximum at the core temperature. Taking the center temperature of 33 ℃ as an example, 
the corresponding maximum distortion phase amount is 3.6 rad. Then, based on the phase modulation results at the 
above four temperatures, starting from the Helmholtz equation and taking the efficiency ratio in the barrel as the crite-
rion, the quality deterioration process of the beam within 1000 m from the device is studied. The MATLAB simulation 
results show that as the transmission distance increases, the beam quality of the emitted light slowly decreases and final-
ly stabilizes. The deterioration of beam quality is less than 20% when the core temperature of the liquid crystal phase 
shifter changes less than 10 ℃. 
Huang F, Wang X R, He X X, et al. Analysis of temperature-induced liquid crystal phase control beam quality deteriora-
tion[J]. Opto-Electron Eng, 2021, 48(6): 200463; DOI: 10.12086/oee.2021.200463 
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