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基于激光光源的液晶特性研究
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摘要：为了研究激光光源对液晶电光特性的影响，采用Ｊｏｎｅｓ矩阵对液晶的光学特性进行了分析，同时利用不同波
长的半导体激光器作为入射光源，对液晶的电光特性进行了实验研究。结果表明，当电压达到４．８Ｖ时，各光源下液晶的
透光强度均出现陡降，说明液晶的阈值电压与入射光波长无依赖关系；通过示波器跟踪图像发现各光源下液晶的响应时

间有明显的差异；随着供电电压的增大，液晶光栅的衍射光斑由圆环状逐渐转为平行分布，且各级衍射光斑并非完全对

称，入射波长及供电电压决定了衍射光斑的空间及能量分布。该研究结果对液晶器件的研发具有一定的借鉴意义。
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引　言

液晶是分子排布或指向具有某种规律的流体，是

一种介于液体和晶体之间的中间态。由于液晶具有较

大的光学各向异性、低驱动电压及可观的电光效应，使

其在动态全息［１］、光信息处理［２３］、光开关［４］等领域受

到广泛应用。随着科技的发展，液晶与激光之间的联

系越来越密切，例如利用胆甾相液晶制作的激光器可

作为光转换器广泛地应用于光纤通讯中［５６］；通过制作

随空间分布的红绿蓝三原色激光，还可以用于激光显

示等。此外，利用液晶电光效应设计的防护装置，可实

现对任意波长激光的自动监测和防护［７］。因此，基于

激光光源的液晶特性研究对于液晶器件的研发具有重

要意义。

１　实验原理

１．１　扭曲向列型液晶光开关原理
扭曲向列型液晶（ｔｗｉｓｔｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ，ＴＮ

ＬＣ）中，液晶分子长轴在上下两个电极表面之间旋转
了９０°，偏振光从上电极表面传播到下电极表面时，偏
振方向会旋转９０°，因此具有旋光特性，如图１所示。
当给液晶板施加一定大小的交流电压后，液晶将会发

生Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓ转变［８］，当电压增大到某一值（称为阈值

电压）起，除电极附近的分子外，液晶分子的长轴开始

向电场方向倾斜，导致其旋光性消失，光学特性也随之

发生变化，这就是液晶的电光效应。

液晶未加电压时呈亮态，加电压后呈暗态的显示

模式称为“常白”（ｎｏｒｍａｌｌｙｗｈｉｔｅ，ＮＷ）模式。对于
“ＮＷ”模式的 ＴＮＬＣ，其电光特性曲线如图 ２所示。
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Ｆｉｇ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

Ｆｉｇ２　ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＴＮＬＣ

图２中，Ｖ１０和 Ｖ９０分别代表透射光强度达到最大透射
光强的１０％及９０％时的外加电压值，根据连续体理
论［９］，ＴＮＬＣ的临界电压值为：

Ｖｔｈ ＝π
Ｋ１１＋（Ｋ３３－２Ｋ２２）／４

Δ槡 ε
（１）

式中，Ｋ１１，Ｋ２２和Ｋ３３分别为液晶的展曲系数、扭曲系数
和弯曲系数，Δε为液晶介电常数各向异性的大小，数
值上等于平行与垂直于液晶长轴的介电常数之差。

１．２　液晶的光透过率特性分析
液晶的光学性质一般采用 Ｊｏｎｅｓ矩阵进行分析，

首先将液晶层分割成许多小薄片，每个小薄片相当于

一个线偏振器。图３为扭曲向列液晶的几何排列。

Ｆｉｇ３　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＴＮＬＣ

此时入射光的Ｊｏｎｅｓ矩阵为［８］：

Ｅｉ＝
ｃｏｓθ
ｓｉｎ[ ]θ （２）

式中，θ是上偏振片Ｐ１与上基板液晶指向矢ｎ１的夹角。
出射光的Ｊｏｎｅｓ矩阵为：

Ｅｏ ＝［ｃｏｓγ　ｓｉｎγ］
ｃｏｓ －ｓｉｎ
ｓｉｎ －ｃｏｓ[ ]·

ｃｏｓＸ－ｉΓ２ＸｓｉｎＸ

ＸｓｉｎＸ

－ＸｓｉｎＸ ｃｏｓＸ－ｉΓ２Ｘｓｉｎ









Ｘ

ｃｏｓθ
ｓｉｎ[ ]θ （３）

式中，γ是下偏振片 Ｐ２与上基板液晶指向矢 ｎ１的夹

角，Γ＝２πΔｎｄλ
，Ｘ＝ ２＋（γ／２）槡

２，是上基板液晶指

向矢为参考矢的液晶的扭曲角，ｄ为液晶的厚度，Δｎ＝
ｎｅ－ｎｏ为液晶的双折射，λ为入射光波长。

当入射电压为零时，可得工作在导波方式的扭曲

向列液晶的透过率为［８］：

Ｔ＝

ｃｏｓβｃｏｓ（＋θ－γ）＋ ｓｉｎβ
１＋α槡

２
ｓｉｎ（＋θ－γ[ ]）

２

＋

α２

１＋α２
ｓｉｎ２βｃｏｓ２（＋θ－γ） （４）

式中，α＝Δｎｄλπ
，β＝ １＋α槡

２，本实验中所用为常白型

扭曲向列液晶屏（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ），即 Ｐ１⊥

Ｐ２，且＝
π
２，则θ＝０，γ＝

π
２，因此有：

Ｔ＝１－ｓｉｎ
２β

１＋α２
（５）

　　当α 槡＝３，槡１５，槡３５，…， ４Ｎ
２

槡 －１，…，（Ｎ＝１，２，
３，…）时，液晶的透过率最大。以本实验中波长为
６３５ｎｍ的入射光源为例，其前３个亮态对应的 Δｎｄ的
值分别为：０．５５μｍ，１．２３μｍ和 １．８８μｍ，其透过率 Ｔ
随α值的变化如图４所示。

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴａｎｄα

由此可知，对于不同波长的入射光，其透过率达到

最大值时所对应的液晶厚度是不同的。在第一极大值

附近，液晶厚度的微小波动就会引起透过率的较大变

化，随着厚度的增加，其对液晶透过率的影响逐渐减

弱。在实际应用中，液晶屏厚度的增加会降低其性能，

因此有实力的生产厂家均努力降低液晶屏的厚度。

７５３
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２　实验结果与讨论

本实验装置由半导体激光器（４５０ｎｍ，５３２ｎｍ，
６３５ｎｍ）、导轨、滑块、起偏器、液晶屏、检偏器、光功率
计（传感器为硅光电池）、光电探头及数字示波器等组

成，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

２．１　液晶电光特性的测量
测量液晶的电光特性曲线时，首先将检偏器和起

偏器设成垂直模式，使零电场条件下透过 ＬＣＤ的光强
达到最大值，然后通过改变ＬＣＤ上的外加电压（２．５Ｖ～
１２Ｖ）来考察液晶光开关的性质，利用功率计测量该电
压下ＬＣＤ的透光强度，从而得出相应的电光特性曲
线。实验过程中各光学元件的相对位置保持不变，实

验数据如图６所示。

Ｆｉｇ６　ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＴＮＬＣＤ

从图６可以看出，３种光源下液晶的透光强度随驱
动电压均有先降后升的趋势。当驱动电压在２．５Ｖ～
４．５Ｖ范围时，液晶的透光强度变化不明显；继续增大
驱动电压至５Ｖ左右时，透光强度出现强烈的衰减，原
因是在该驱动电压范围内，液晶光栅开始出现衍射现

　　

Ｆｉｇ７　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓｏｆＴＮＬＣＤ（ｖｏｌｔａｇｅ：５Ｖ）

象，光功率被分布到了每一个衍射光斑上，此时中心光

斑强度较弱，如图７所示。当继续增大驱动电压时，衍
射光斑慢慢消失，中心光斑的强度逐渐增大，因而透光

强度出现先降后升的趋势。

由（１）式可知，液晶的阈值电压不受入射光波长
的影响，实验中各光源下液晶透光强度的锐减均出现

在４．８Ｖ，说明实验结果符合理论分析。对于单色光而
言，透光强度对所加电压很敏感，稍微改变驱动电压，

透过率就会发生变化，这与液晶的电控双折射效应有

关［１０１１］。

２．２　液晶响应时间的测量
根据连续弹性体理论，液晶的响应时间与液晶的

弛豫特性有关。液晶弛豫包括介电极化弛豫和转向弛

豫，由于液晶的介电性，当施加电压时，介电体的极化

需要时间，因此电场并非立即加在液晶上。而由电场

引起的液晶分子的变化同样需要时间，反映在时间响

应曲线上，用上升时间和下降时间描述，其表达式

为［８］：

Ｆｉｇ８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ａ—ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｏｆ６３５ｎｍｌａｓｅｒ　ｂ—ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｏｆ５３２ｎｍｌａｓｅｒ　ｃ—
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｏｆ４５０ｎｍｌａｓｅｒ

８５３
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τｏｎ ＝
ηｄ２

ΔεＶ２－π２ｋ
（６）

τｏｆｆ＝
ηｄ２

π２ｋ
（７）

式中，η是黏度，ｋ为弹性系数，Ｖ为外加电压。从公式
中可以看出，液晶的厚度和液晶样品的黏度是影响液

晶响应时间的重要因素。由于液晶对不同波长光源的

扭曲角不同，其时间响应曲线也有差异，图８为不同波
长下的液晶响应时间。

２．３　液晶光栅的衍射特性
由于空间电荷场和外加电场对液晶分子的力矩作

用使向列相液晶分子的指向矢重新取向，产生了光致

折射率改变，从而形成光栅。当两束相干线偏振光束

Ｉ１和Ｉ２在液晶中相遇，则在液晶层内形成周期性的干
涉光强分布［１２］：

Ｉ（ｒ）＝Ｉ０［１＋ｍｃｏｓ（ｑ·ｒ）］ （８）

式中，Ｉ０＝Ｉ１＋Ｉ２为总光强，ｍ＝
２ Ｉ１Ｉ槡 ２

Ｉ０
是光强调制度，

ｑ＝２π
Λ
为光栅波矢，Λ为光栅常数，ｒ为位置矢量。

则液晶层中形成的折射率光栅为［１３］：

Δｎｇ ＝Δｎｅｃｏｓ（ｑｘ＋ＳＣ）ＥＤＣＥＳＣ （９）

式中，Δｎｅ＝（ｎ∥ －ｎ⊥）
ｎ∥
ｎ⊥
（ｓｉｎ２β）θ０，ＥＤＣ为外加直流电

场，ＥＳＣ为空间电荷场，ＳＣ为折射率光栅相对于强度干
涉条纹的空间相移，θ０为液晶分子的取向角，ｎ⊥和 ｎ∥
分别为光电场垂直和平行指向矢时的折射率，ｘ代表
空间电荷场方向的位置。

当驱动电源达到一定的电压值时，激光通过液晶屏

后会产生衍射现象，如图９ａ所示。当驱动电压小于５Ｖ
时，出现由圆形衍射环和水平衍射光斑组成的衍射图

像，此时圆环状衍射图样比较清晰，且各级衍射光斑都

位于圆环状衍射图样相应的环带上。随着电压的增大，

圆环逐渐消失，水平光斑亮度逐渐增大，如图９ｂ所示。

Ｆｉｇ９　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｓｏｕｒｃｅａｔ６３５ｎｍ

图１０为蓝色激光光源下液晶衍射光斑及其光强
分布图。图中以中心光斑位置为原点，考查了各级衍

射光斑与中心光斑的间距 ｘ（横轴）及相对光强 ＩＩ０
（纵

　　

Ｆｉｇ１０　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂｌｕｅｉｎｃｉｄｅｎｔｓｏｕｒｃｅａｔ６Ｖｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ
ａ—ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔ　ｂ—ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

轴）的变化情况。从图中可以看出，液晶光栅的衍射

光斑并非绝对的规则和对称，主要原因是正性液晶的

电流体不稳定性造成的［９］。随着入射光源波长的增

大（蓝光＜绿光＜红光），各级衍射光斑的间距逐渐增
大，即衍射角随着入射波长的增大而增大，且光斑的强

度分布变化明显。以蓝色激光光源（４５０ｎｍ）为例，其
第４级衍射光斑的强度也较强，且能观察到明显的中
心亮斑；相比之下，红色光源的衍射图像中只有１级和
２级的衍射光斑较亮。由于液晶衍射光栅驱动电压
低、功耗小、重量轻等优点，可用于空间光通信中对激

光源进行方位探测和自动跟瞄［１４］。

３　结　论

对扭曲向列液晶的电光特性进行了理论分析和实

验研究。实验结果符合理论分析，即液晶的光开关特

性与液晶本身及驱动电压有关，与入射光源无依赖关

系；液晶对不同波长入射光的扭曲角不同，导致不同入

射光源下液晶的响应时间有一定的差异。对液晶光栅

的理论分析及实验研究表明，波长及电场对各级衍射

光斑的空间及能量分布均会产生影响。以上研究对液

晶器件的开发利用具有一定的借鉴意义。
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