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摘要
:

为了获取线性易控的可变延迟器
,

研制了基于 SL C一607 A 平行向列相液晶的可变延迟器
。

简要阐述了液晶

可变延迟器工作原理和研制工艺过程
,

采用基于 tS ok es 参量的可变延迟器的相位延迟测量新方法
,

在人射光波长为

63 2
.

s
n
m 时

,

测出了可变延迟器的相位延迟与控制电压关系特征曲线
,

测量结果具有很好的重复性
。

结果表明
,

电压在
I V 一 2

.

7V 区间
,

可变延迟器具有线性易控的特点
,

并拟合出它们的线性关系式
。

该实验结果对液晶可变延迟器的研制
、

测量和使用都具有一定的参考价值
。
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引 言

液晶是具有晶体各向异性性质的液态物质
,

分子

的排列不像晶体结构那样牢固
,

易受电场
、

磁场等外部

条件作用而重新排列
,

这导致液晶具有电控双折射特

性
,

尤其是向列相液晶
,

这种特性表现得尤为突出
。

利

用这种特性可 以将液晶加工成各式各样的电控光学器

件
。

其中液晶相位可变延迟器 ( l i qu id e巧 s ta一 , a d a b l e

er t ar d er
,

LCV R )产生的相位延迟受电压控制
,

无须机

械转动
,

而且响应时间快
,

可达到毫秒数量级
。

同时与

传统的电光晶体器件相 比
,

液晶可变光学相位延迟器

具有工作电压低
、

功耗小
、

成本低
、

双折射率大
、

无须成

型加工和器件制作容易等优点
。

因而在液晶显示
、

信
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息处理
、

光通信等方面都具有广泛的用途
,

例如制作波

片式偏振控制器 〔’ “ 了、

液晶调谐滤光片上“ 」等
。

为了使 L CV R 可以对人射光状态进行精确的调

制
,

必须对 LC v R 在特定波长下
、

产生不同的相位延迟

所对应的电压值进行标定
,

即获取准确的电光特性曲

线
。

相位延迟器相位延迟量的精确测量一直受到光学

工作者的关注
。

当前国内外测量相位延迟量的方法主

要有补偿法仁6」、

分束差动测量法 [ ’ 1
、

偏光干涉法 〔̀ 〕等
。

但上述这些方法存在着仅适合测量固定的相位延迟或

者对测量装置的对准精度要求较高等缺点
。

作者阐述了 LCV R 的工作原理
,

研制出了基于向

列相液晶的电控相位可变延迟器
,

给出了基于 tS ok es

参量的可变相位延迟测量方法
,

建立了 LC V R 相位延

迟特性测量系统
,

并进行了相关的测量与分析
。

1 液晶可变相位延迟器

L l 液晶的电控双折射原理 [,]

向列相液晶呈细长棒状
,

极化率和 电导率等有明

显的各向异性
。

当沿
:
向加电压后

,

所有液晶分子都
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倾向于与外电场方向保持一致而产生一个倾角 O
,

不

同的电场使液晶分子的倾斜角度不同
,

关系为
:

r o
,

( V 蕊 矶
卜
)

0 =

1粤
一 : a r C t a n

万
e x p

[
一

(竺只军
鱼
)1不

,

( 、 > :
h
)

“ 乙 L L \ V o , J J

( l )

式中
,

Vtn 是倾斜阑值电压
,

~ 丫霜哥
,

其

中
,

K
l l
是液晶分子的展曲弹性常量

, 二。
是真空 中的介

电常量
, e 刀

, 二 、

分别是平行和垂直液晶分子轴方向的

介电常量 ;坑为液晶分子偏转到某一特定角度时的电

压
。

如果外电压小于该阑值
,

指向矢不发生沿
z
轴方

向倾斜
,

当外电压大于阂值电压 Vt
h
时

,

液晶分子发生偏

转
,

当电压增加时
,

倾角增大
,

直至达到饱和倾角 a0s
, =

下 / 2
。

随着 O的变化
,

光沿
:
轴传播的折射率也会发生

变化
:

烤
、

摩擦等工艺处理后
,

就可以使液晶分子按特定的方

向排列
,

本文中采用反平行排列
。

最后在四周涂上密

封边框胶和灌注液晶材料
,

即可完成一个 LC V R 的制

作
。

液晶材料采用永生华清液晶有限公 司提供的

9 50 91 0 7 0 0 型号液晶
,

清亮点温度为 63 ℃
,

在 21 ℃ 温

度条件下
,

通过多波长阿贝折射率仪测量在 632
.

s n m

波长时的最大双折射率差值 △n = 0
.

152
。

2 测试原理

测试原 理 如 图 2 所 示
,

激 光 器 采用 波 长为

6 3 2
.

s n m
、

功率为 IOmW 的 H e 一

N e
激光器

。

起偏器的

消光比为 5 x 10
, ,

通光 口径 20 m m
。

待测 可变光学相

位延迟器采用平行 向列 相液晶材料制作
,

厚度为

or 林m
,

控制信号源由任意波函数发生器产生
。

S t ok es

参量测量仪工作波长范围为
: 4 0 0 n m 一 17 0 0 n m

,

工作频

率大于 3 o H z 。

t l o n g e n e r a t o r

几 o n e

(
n 。 , e o s ,

e + 。 e 2 8 i n ,
o )

’ 2/

S to ke s m e te r

n e。
( 0 )

= ( 2 )

分析上述模型可知
,

液晶分子排列是均匀的
,

倾角与
:

无关
,

如果将界面效应考虑进来
,

则 ( 2) 式倾角应为等

效的倾角石
。

但根据 L u 等人的研究分析「’ 〕 ,

在忽略上

述因素影响情况下
,

上述简单模型用 0 直接代替 0
,

依

然可以取得准确的结果
。

那么相位延迟可以表示为
:

占 = 2二 (
n e 。 一 n 。

) d/ 人 ( 3 )

1
.

2 液晶可变相位延迟器的制作

液晶可变相位延迟器的结构如图 1 所示
。

为了精

确控制液晶可变相位延迟器的最大光学位相延迟
,

必

须精确控制液晶盒的有效盒厚
,

其厚度通过放置确定

尺寸的玻璃微珠实现
,

作者选用的玻璃微珠直径为

10 林m
。

液晶可变相位延迟器需要一个沿通光方向可

准确控制强度的电场
,

使液晶分子的指向发生旋转
,

从

而改变光学相位延迟量
。

为实现电控
,

在石英玻璃基

板镀上透明的氧化锡锢 ( i n d i u m ti n 。 x id e ,

IT o )导 电

膜
,

其面电阻为 500 川
c
厅

。

为了使液晶具有晶体的双

折射光学特性
,

需诱导液晶层中的液晶分子按照特定

的方向排列
。

将 IP 涂敷在 IT O 导电膜层上
,

然后经烘

es
一 fu s e d s i li e a

Po lar i ez r
L C V R
气

~ ,

粤
F i .g 2

如图 3 所示
,

S e h e m at i e Of th e m e as u er m e n l s e t u P

当经过起偏器后 的线偏振光垂直人

/

氏

F ig
.

3 Se h e m a t i e p l an o f L CV R J o n e s m a itr x d e ir v at i o n

射到的液晶可变相位延迟器时
,

分解成沿原方向传播
、

振动方向互相垂直的
。
光和

e
光

,

相应的折射率为 on

和 n e 。

系统坐标系规定如下
: x
轴表示液晶可变相位

延迟器
n 。

轴方向
,

y 轴表示
n 。

轴方向
, :
轴表示光束传

播方向
。

由于两光在波片中的速度不同
,

当通过厚度

为 d 的可变相位延迟器后
,

产生相应的相位延迟量为

占
。

该可变相位延迟器的琼斯矩阵可以表示为
:

「1 0
J er ta r d e r =

}
10 e

’ “

( 4 )

g la s s s Pa c e r

一 I T O e o a t i n g

入射激光经起偏器后为任意确定的线偏振态
,

振幅经

归一化处理后用琼斯矩阵可以表示为
:

fl u id s e a la n t Po ly im i d e S L C
一
7 60 7 A

C O S仪

( 5 )一一

1. ......J

X nll丫
EE

....res

..L

F ig
.

1 StrU
e t u alr p a t t e m o f I CV R
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式中
,
a 为线偏振光振动方 向和

x
轴夹角

,

下标 in 和

ou t 分别表示人射光和出射光
,

那么
,

经过液晶可变相

位延迟器后
,

出射光用琼斯矩阵可以表示为
:

图 5 为同一液晶可变相位延迟器的相位延迟和电压关

系曲线测量结果
,

可以看出
,

在同样条件下 3 次测量的
14卜

习ì/P。奇一。P。路二d

!之介
、 ` 二

!之于
— N O

.

l
-

一 N O
.

2
`

N 0
.

3

e

r........L

一一

C O S仪 C O S口

l 2

10

8

6

4

( 6 )

tS ok es 参量测量仪测量的 3 个参量 s
, ,

S : ,

5
3

与出射光

琼斯矩阵元素的关系表示为 〔’ 。〕 :

s
, = E

二

E
二 ` 一 E , E , ` = e o

sZ a ( 7 )

5 2 = E
二

E
, ’ 一 E

,
E

二 ` = s inZ a e o s占 ( 8 )

S。 = i ( E
:

凡
` 一

凡E
: ’

)
= s i n Z a s i砧 ( 9 )

式中
, *
表示复共扼运算

,

根据 ( 8) 式和 ( 9) 式
,

液晶可

变相位延迟器产生的相位延迟为
:

占 = a r c t a n
( 5

3 / 5
2

)
+ k二 ( 10 )

在待测液晶可变相位延迟器相位延迟量的测量中
,

需要

进行 无参量的确定
。

函数发生器从饱和电压开始
,

采用

递减方式加电
。

k 值与 S :
经过零点的次数相等

,

因此
,

k

值的确定转变为 S :
过零点的测量

。

在饱和电压加电状

态
,

电控光学相位延迟器的
n 。

与
n 。

基本接近
,

S:
还未

经过零点
,

此时 k = 0
。

逐渐减小电压
,

测量 S
:

过零点次

数即可确定 k值
,

直至电压降为 0
。

礁
o话elO

5
.

0 10
.

0 1 5
.

0 20 0

VPP /V

F i .g 5 V o l t a g e一d e P e n d e n t er t
adr at i o n o f L C V R

实验数据重复性很好
,

并可以得出以下几点结论
:
( l)

液晶可变相位延迟器 的阂值电压为 0
.

6 V
,

电压小于

0
.

6 V 时
,

相位延迟基本不变 ; ( 2 )在 0
.

6 V 一 2
.

g V
,

相

位延迟量变化较快
,

尤其在 I V 一 2
.

7 V
,

相位延迟与电

压基本成线性关系
,

如图 6 所示
,

在该范围内
,

拟合出

相位延迟与电压关系式为
: 占= 一 4

.

4 494 炸
。 + 17

·

61 ;4

同时在该范围液晶可变相位延迟器具有响应速度快
、

控制电压低等优点且相位延迟变化量能达到一个光学

周期 (△
= 占

IV 一 占
2

.

7 v = 7
.

18 r a d > 2二 r a d )
,

是最佳工作

段 ; ( 3 )在电压大于 2
.

g v 时
,

相位延迟变化趋缓
,

这是

由于外加电场作用与液晶分子作用力矩基本达 到平

衡
,

液晶分子逐渐达到饱和倾角
,

因此
,

有效折射率 en
。

也逐渐趋于与
n 。

相同
,

即 △n
基本不变

。

3 结果与分析

实验测量时
,

液晶可变相位延迟器所加的控制信号

是由任意波函数发生器产生 的正弦电压信号
,

频率为

l (X刀 zH
,

峰峰值电压 踢压调节范围为 OV 一
20 V

。

人射

光分别平行于液晶可变相位延迟器
n 。

和 n e

轴的两个

正交偏振分量的相位延迟将受到外加控制电压信号的

调制
,

从而出射光的偏振态携带了液晶可变相位延迟器

的相位延迟信息
。

电压从饱和值逐渐降低
,

出射光的偏

振态由 tS ok es 参量测试仪测量
,

结果如图 4 所示
。
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!
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4 误差因素分析

4
.

1 初始偏振因素影响分析

由于偏振片制作工艺的限制
,

图 2 所示激光经过

起偏器后不可能是完全的线偏振光
,

即垂直的两个分

量具有初始的相位延迟 劫
。 ,

因此
,

初始人射到可变相

位延迟器的激光偏振态用琼斯矩阵可以表示为
:

nUōI叮
0
11曰óU1000-

一一

·

n
-

之臼巴。易
ó已d的。习0015

0
.

0 5
.

0 10
.

0 15
.

0 2 0
.

0 2 5
.

0

咋
卫

刀
F ig 4 V o l t a g e 一 d e p e n d e n t Sot k e s p

aamr
e t e sr Of L CV R

tS o ke s
参量测试仪的测量结果由 P C 机采集记录

,

并根据 ( 10) 式
,

在 M A T L AB 平台上编写程序程进行数

据处理
,

从而给出不同电压对应的相位延迟 占的值
。

}之泪
5 1

;苏
p

{ ( 1 1 )

则根据 ( 6) 式
一
( 9) 式

,

实验测量得到的相位延迟为
:

占
。 = 占 + △占。 = a r e t a n

( 5
3 / 5 2

) + k二 ( 12 )
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液晶可变相位延迟器产生的真实相位延迟为
:

占 =占
。 一 △占。 =a e rta n (5 3 / 5

2

)
+k二 一

劫
。

(13 )

4
.

2温度对相位延迟量的影响分析

液晶的双折射系数是液晶以及基于液晶的相关器

件的重要参量
,

研究液晶双折射系数与波长和温度的

关系具有重要的实际意义
。

液晶是一个既包含了短程

分子相互作用
,

又包含了长程分子作用的复杂的分子

系统
,

因此
,

多种因素均可影响液晶的双折射系数
。

研

究表明
,

除了液晶分子的组分外
,

液晶双折射还与波长

和温度有关
,

其中又以温度为最主要的影响因素
。

随

着温度的上升
, n 。

和 n 。

具有不同的变化趋势
,

表现在

a n e

/ a T 总是负的
,

而当温度超过跨界温度后
,

日n o

/ a T

从负的变成正的
。

基于 H all
e r
近似 仁川

,

温度引起的相

位延迟量测量误差具有如下关系
:

△占( T )
= △n

( T ) d
=

(△
n
)
。
( l

一
T/ cT )口d ( 14 )

式中
,

(△n)
。

是液晶在晶体状态 ( T 二 0) 时的双折射率

差
,

指数月是材料常数
,

而 界是液晶材料的清亮点温

度 ( 即为临界点温度
,

对于液晶材料
,

临界点温度也就

是清亮点温度 )
,

d 是液晶盒 的厚度
。

根据 ( 14) 式
,

在测得材料的上述几个参量的条件下
,

可 以给出不同

温度条件下液晶的双折射率差
,

从而对存在温度漂移

工作条件下测量得出的液晶相位延迟器的相位调制量

进行修正
。

5 结 论

通 过完整的工艺过程
,

研制了基于 S L c 一 607 A

向列相液晶 的可 变相位延迟器
,

提出了基 于 tS ok es

参量的相位延迟测量方法
,

建立 了相应的相位延迟

测量系统
。

利用该测量系统得到了液晶可变相位延

迟器的相位延 迟和 电压关系曲线
,

测量数据具有较

好的重复性
。

分析测量结果发现
,

研制的液晶可变

相位延迟器外加电压在 I V 一 2
.

7 V 之间时
,

相位延迟

量大于 2二 ar d
,

达到 7
.

1 8 ar d
,

且具有 良好的线性可控

特征
。

该器件可望在激光相位控制以及补偿领域具

有重要的应用
。
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