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向列相液晶器件光调制性能研究
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(沈阳理工大学 理学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 液晶的折射率易受外加电压和温度的影响ꎬ据此可获得电场和温度可调制器件ꎮ 为改

善液晶器件对光的调制性能ꎬ制备了向列相液晶器件ꎬ并对其调制性能进行理论模拟和实验研

究ꎮ 首先研究液晶器件的透过光强和相位延迟随电压变化关系ꎬ结果显示ꎬ相同电压下ꎬ增大

器件厚度ꎬ光强调制曲线的峰谷数增多ꎬ相位调制量增大ꎬ其中电压在 ０. ８ ~ ３ Ｖ范围内ꎬ相位延

迟曲线变化较明显ꎬ厚度为 ４、６ 和 １０ μｍ 的器件可分别获得约 １. ２１π、１. ８７π 和 ３. １９π ｒａｄ 的

相位调制量ꎮ 其次对厚度为 ４ μｍ 的器件进行温度可调制性能的研究ꎬ结果显示ꎬ温度从 ２０ ℃
升至 ４５ ℃时ꎬ获得的温度可调制量约为 ０. ２９π ｒａｄꎮ 改变电场或温度均能引起液晶的折射率变

化ꎬ从而实现对光的调控ꎬ适当增加液晶器件厚度可获得较大的相位调制量ꎮ 研究结果对液晶

光调制器件的性能改善及应用具有重要参考意义ꎮ
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　 　 液晶是介于液体与晶体之间的一种物质状

态ꎬ兼有液体的流动性和晶体的各向异性[１]ꎬ已经

在显示领域得到了广泛应用[２]ꎮ 在非显示领域ꎬ
基于液晶材料的光调制器件备受关注[３ － ４]ꎮ 液晶

光调制器中多采用向列相液晶ꎬ这是因为向列相

液晶取向有序、黏度小且流动性好ꎬ其分子的排列

和运动比较自由ꎬ对外界作用(电、磁场等)相当

敏感[５]ꎮ
根据器件结构模式的不同ꎬ液晶光调制器件

一般分为平行排列、垂直排列和扭曲排列三种模

式ꎮ 其中ꎬ扭曲排列器件广泛用于光强调制ꎬ在全

彩色全息显示系统中[６]ꎬ扭曲排列向列相液晶光

调制器通过控制电压可以实现光强的衰减ꎬ进而

实现理想的颜色重建ꎬ但在器件厚度有限的情况

下其相位调制有限ꎬ可降低平均强度透射值来提

高相位深度[７]ꎮ 垂直排列器件可用作高对比度调

幅[８]ꎬ液晶分子最初垂直于取向层ꎬ在电场作用下

发生旋转ꎬ由于所需液晶材料的负介电各向异性

值较小ꎬ导致阈值电压较高[９]ꎮ 平行排列器件随

电场的增加ꎬ液晶分子逐渐与施加电场方向一致ꎬ
当入射光的偏振方向平行于液晶光轴时ꎬ器件对

光产生纯相位调制ꎻ当入射光偏振方向与液晶光

轴呈 ４５°时ꎬ器件可实现对入射光相位与光强的共

同调制[１０]ꎬ此时光强透射率最大ꎮ 因此ꎬ当器件

结构模式不同时ꎬ器件的调制能力也不同ꎮ 综合

考虑器件对入射光光强和相位调制的易操作性及

广泛应用性ꎬ平行排列模式比其他模式更有优势ꎮ
液晶器件作为显示器和光学器件的基本原理

相同ꎬ均为液晶分子在外电场作用下取向发生变

化ꎬ从而对入射光进行调制ꎮ 因此ꎬ模拟液晶分子

取向(指向矢空间分布)对器件光调制性能的研究

具有重要的指导意义ꎮ 求解指向矢空间分布的方

法有牛顿法、松弛法和差分迭代法等[１１ － １２]ꎮ 牛顿

法采用指向矢的倾角和扭曲角来描述指向矢的

空间取向ꎬ但通用性较差ꎮ 松弛法采用指向矢的

三个分量来描述液晶指向矢的空间取向ꎬ其通用

性较牛顿法好ꎬ但引入时间参量和旋转黏滞系

数ꎬ需在求解中不断调整黏滞系数、时间和步长

的关系以使计算收敛ꎮ 差分迭代求解法不仅具

有稳定性好、速度快、结果准确等特点ꎬ且通用性

较强ꎮ

本文设计制作了平行排列的向列相液晶器件

作为光调制器ꎬ通过理论和实验相结合研究不同

厚度、不同温度下器件对入射光光强和相位的调

制性能ꎮ

１　 液晶器件结构及模拟

１. １　 向列相液晶器件结构

液晶器件结构如图 １ 所示ꎬ主要包括上下玻

璃基板、ＩＴＯ 透明导电膜层、ＰＩ 取向层和液晶分子

层ꎮ 液晶分子层使用介电各向异性为正的 Ｅ７ 液

晶材料(江苏和成显示科技有限公司)ꎬ上下 ＰＩ 取
向层反方向平行进行摩擦ꎬ通过 ＩＴＯ 透明电极给

液晶分子施加驱动电压ꎮ 初始状态(无驱动电压)
液晶分子长轴沿平行于基板的方向排列ꎮ 液晶器

件的制作过程主要包括清洗 ＩＴＯ 玻璃基板、旋涂

ＰＩ 取向剂、加热固化、摩擦取向、制成空盒、灌注液

晶并封口ꎮ 通过喷洒规格分别为 ４、６、１０ μｍ 的间

隔子(桂林知益光电纳米科技有限公司)控制液晶

器件的厚度ꎮ

图 １　 液晶器件结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 液晶器件光调制原理:当一束偏振光垂直入

射到器件时ꎬ会产生双折射现象ꎬ分成寻常光( ｏ
光ꎬ光的传播遵循折射定律ꎬ其折射率表示为 ｎｏ)
和非寻常光( ｅ 光ꎬ光的传播不再遵守折射定律ꎬ
其折射率表示为 ｎｅ)ꎮ 由于 ｏ 光和 ｅ 光所对应的

折射率不同ꎬ将产生一定相位差ꎬ也称为相位延

迟ꎮ 液晶器件置于正交偏振器(起偏器与检偏器

正交)之间ꎬ透过率 Ｔ⊥为

Ｔ⊥ ＝ ｓｉｎ２(２β)ｓｉｎ２(δ / ２) (１)
式中:δ 为相位差ꎻβ 为偏振器与液晶指向矢的夹

角ꎮ 当 β ＝ ４５°时ꎬＴ⊥最大ꎬ可表示为
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Ｔ⊥ ＝ ｓｉｎ２(δ / ２) (２)
当液晶层厚度为 ｄ 时ꎬ该器件所能达到的最

大相位差 δ 可表示为

δ ＝ ２πｄ
λ Δｎ (３)

式中:ｄ 为器件液晶层厚度ꎬ即器件厚度ꎻλ 为入射

光波长ꎻΔｎ 为 ｅ 光与 ｏ 光折射率之差ꎬ即折射率

各向异性ꎮ 液晶分子排列方向随电压的不同而变

化ꎬ使得 Δｎ 相应发生变化ꎬ因此可通过控制外加

电压大小对入射光进行调控ꎬ液晶材料的折射率

和液晶器件厚度决定了相位调制和光强调制ꎮ
１. ２　 理论模拟

根据液晶连续弹性体理论[１３]ꎬ采用差分迭代

对液晶指向矢的空间分布进行计算ꎬ得到向列相

液晶指向矢角度分布及电压分布的基本方程ꎬ经
离散化并转换为[１４]

Ｖ ｉ ＝
(Ｖ ｉ － １ － Ｖ ｉ ＋ １)

２ －

１
４
Δεｓｉｎ θｉｃｏｓ θｉ(Ｖ ｉ ＋ １ － Ｖ ｉ － １)(θｉ ＋ １ － θｉ － １)

(ε‖ｓｉｎ２θｉ ＋ ε⊥ｃｏｓ２θｉ)
(４)

θｉ ＝
(θｉ －１ － θｉ ＋１)

２ ＋

１
１６ｓｉｎ ２θｉ

(Ｋ３３－Ｋ１１)(θｉ ＋１－ θｉ －１)２ ＋ Δε(Ｖｉ ＋１－ Ｖｉ －１)２

(Ｋ１１ ＋ (Ｋ３３ －Ｋ１１)ｓｉｎ２θｉ)
(５)

式中:Ｖ ｉ 代表第 ｉ 个节点的电压ꎻθｉ 代表第 ｉ 个节

点的指向矢角度ꎻＫ１１、Ｋ３３分别为展曲、弯曲弹性系

数ꎻε‖、ε⊥分别为液晶材料的平行、垂直介电常

数ꎻΔε 为液晶材料介电各向异性ꎬΔε ＝ ε‖ － ε⊥ꎮ
该迭代方程组以玻璃基板表面强锚泊为边界

条件ꎬ以未加电压时的指向矢分布为求解的初始

值ꎬ设定相关参数值ꎬ利用迭代计算可求得外加电

场作用下液晶指向矢的空间分布ꎮ Ｅ７ 液晶材料

的模 拟 仿 真 参 数 设 定 为 Ｋ１１ ( ｐＮ ) ＝ ７. １ꎬ
Ｋ３３(ｐＮ) ＝１１. １ꎬε‖ ＝ １３. ０ꎬε⊥ ＝ ２. ３ꎬｎｅ ＝ １. ６８０ꎬ
ｎｏ ＝ １. ５１７ꎻ预倾角设置为 ２°ꎻ外加电压的范围为

０ ~ １５ Ｖꎬ每 １ Ｖ 递增ꎮ 液晶器件的指向矢分布如

图 ２ 所示ꎬ液晶分子的倾斜角以中间层呈轴对称

分布ꎬ中间层分子倾斜角随电压变化最为明显ꎬ靠
近器件边缘处倾斜角的变化较小ꎮ 当电压增至约

６ Ｖ时ꎬ三个厚度器件中间层液晶分子的倾斜角均

接近于９０°ꎬ此时液晶分子的指向矢几乎趋于所

加电场方向ꎮ

图 ２　 液晶器件的指向矢分布图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｒｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

　 　 基于液晶指向矢分布ꎬ进一步模拟分析器件

的光调制性能ꎬ即光强和相位延迟随电压的变化

关系ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 由图 ３(ａ)可知ꎬ三种液晶厚度器件的阈值电

压均在 ０. ８ Ｖ 左右ꎮ 这是由于平行排列向列相液

晶器件的阈值电压和器件厚度无关ꎮ 阈值电

压[１５]Ｖ ｔｈ表示为

Ｖ ｔｈ ＝ π
　 Ｋ１１

Δε (６)

式中 Ｖ ｔｈ为阈值电压ꎮ
　 　 当外加电压小于 ０. ８ Ｖ 时ꎬ三种厚度器件的

光强无明显变化ꎮ 这是由于此时电压较小ꎬ不足

以改变液晶分子平行排列取向状态ꎮ电压大于
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图 ３　 液晶器件的光调制性能模拟

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

０. ８ Ｖ 时ꎬ随电压的增加ꎬ４ μｍ 液晶器件的光强

先增大后减小ꎬ曲线存在 １ 个波峰ꎻ６ μｍ 器件的

光强先减小后增大随后减小ꎬ曲线存在 １ 个波峰

和 １ 个波谷ꎻ１０ μｍ 器件光强先稍减小再增大至

最大值ꎬ之后减小再增大ꎬ最终逐渐减小ꎬ曲线存

在 ２ 个波峰和 ２ 个波谷ꎮ 随着器件厚度的增加ꎬ
光强曲线呈现峰谷的数目增加ꎮ 当电压增至 ６ Ｖ
时ꎬ光强变化明显变缓ꎬ当电压继续增大ꎬ光强减

小到一定程度趋于稳定ꎬ此时液晶分子排列与电

场方向基本一致ꎮ
由图 ３(ｂ)可知ꎬ三种厚度的器件ꎬ其相位延

迟随着电压的增大整体呈下降趋势ꎮ 当外加电压

小于 ０. ８ Ｖ 时ꎬ相位延迟变化不明显ꎮ 在 ０. ８ ~
３ Ｖ范围内ꎬ曲线变化较明显且近似线性ꎬ此时三

种厚度的器件相位调制量分别约为 １. ２４π、１. ９１π
和 ３. １８π ｒａｄꎮ 当电压继续增大至 １５ Ｖꎬ相位调制

量分别可达到 １. ５８π、２. ３６π 和 ３. ９４π ｒａｄꎮ 外加

电压相同时ꎬ器件相位调制量随着厚度的增大而

增大ꎮ
１. ３　 光调制性能测量

光调制性能测量实验装置如图 ４ 所示ꎮ 由半

导体激光器(ＭＤＬ￣Ⅲ￣７９３￣１Ｗꎬ长春新产业光电技

术有限公司)发出的激光首先经过孔径光阑调节

光束范围ꎬ再经分光镜分成两束光ꎬ一束被光功率

计 １(ＬＰＥ￣１Ａ 激光功率能量计ꎬ北京物科光电技

术有限公司)接收ꎬ实时测量激光功率以保证入

射光的稳定ꎻ另一束沿光路依次经起偏器 Ｐ１、液
晶器件、检偏器 Ｐ２、孔径光阑后被光功率计 ２
(ＬＰＥ￣１Ａ激光功率能量计ꎬ北京物科光电技术有

限公司) 接收ꎮ 由信号发生器 (ＡＦＧ３０１１Ｃꎬ泰
克)提供 １ ｋＨｚ 方波电压ꎬ温度控制装置调节器

件温度(温度范围:室温 ~ １００ ℃ ꎬ精度:全范围

≤ ±０ . ５％ )ꎮ

图 ４　 实验装置图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

　 　 在测量器件的光强随电压变化曲线时ꎬ首先

调整起偏器和检偏器的偏振方向正交ꎬ即Ｐ１⊥Ｐ２ꎬ
在光路中放置液晶器件ꎬ使其液晶层分子指向矢

方向与偏振器 Ｐ１、Ｐ２ 呈 ４５°ꎬ即 β ＝ ４５°ꎮ 在器件

两端施加 １ ｋＨｚ 的方波电压ꎬ改变外加电压的大

小ꎬ采用光功率计测量透过光强ꎬ得到光强随电压

变化曲线ꎮ 由温控装置控制器件温度ꎬ测量不同

温度下的光强随电压的变化曲线ꎮ

２　 实验结果及分析

实验中ꎬ入射激光波长为 ７９５ ｎｍꎬ液晶器件

厚度分别为 ４、６、１０ μｍꎬ测得正交偏振下归一化

光强随着电压变化曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 器件电压 －归一化光强关系曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｏｌｔａｇｅ￣ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
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　 　 由图 ５ 可知ꎬ当电压约为 ０. ８ Ｖ 时ꎬ正好对应

于液晶分子指向矢发生变化的阈值电压ꎬ光强开

始发生明显变化ꎮ 电压大于 ０. ８ Ｖ 时ꎬ４ μｍ 液晶

器件光强曲线出现 １ 个波峰ꎻ６ μｍ 器件曲线出现

１ 个波峰和 １ 个波谷ꎻ而 １０ μｍ 器件出现了 ２ 个

波谷和 ２ 个波峰ꎮ 电压增至 １５ Ｖ 时ꎬ４ μｍ 器件

光强减小至约 ０ꎬ６ μｍ 器件光强减小至约 ０. ０２ꎬ
１０ μｍ 器件的光强减小至约 ０. ０５ꎮ 此时透射光强

较小ꎬ说明液晶分子趋于沿电场方向排列ꎮ 实验

测得曲线和前面模拟结果基本一致ꎮ
平行排列的器件ꎬ当透过光强随电压变化时ꎬ

相位延迟也随之发生变化ꎮ 根据式(２)ꎬ由归一化

光强直接计算得到的相位延迟值域为[０ꎬπ]ꎬ并
不能反映光经过液晶器件后实际的相位ꎮ 因此ꎬ
根据式(２)求得相位延迟值 δ０ 之后ꎬ再按照下列

公式[１６]计算得到实际的相位延迟ꎮ

δ ＝
２ｋπ ＋ δ０ꎬ δ０∈[２ｋπꎬπ ＋２ｋπ]
２(ｋ ＋ １)π － δ０ꎬ δ０∈[π ＋２ｋπꎬ２π ＋２ｋπ]{

ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺 (７)
式中:δ 为光经过器件后实际的相位延迟值ꎻδ０ 为

由归一化光强直接计算得到的相位延迟值ꎮ
器件电压 －相位延迟关系曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 器件电压 －相位延迟关系曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｏｌｔａｇｅ￣ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 由图 ６ 可知:电压小于 ０. ８ Ｖ 时ꎬ不同厚度的

器件相位延迟变化均不明显ꎻ电压在 ０. ８ ~ ３ Ｖ
时ꎬ器件相位延迟变化很快且近似线性ꎬ对应相位

调制量分别约为 １. ２１π、１. ８７π 和 ３. １９π ｒａｄꎻ此
后ꎬ随着电压增大ꎬ相位延迟逐渐减小且趋于稳定

不变ꎮ 在 ０ ~ １５ Ｖ 内ꎬ器件的相位调制量分别约

为 １. ６６π、２. ３６π 和 ３. ９５π ｒａｄꎮ 实验测量结果和

模拟结果基本一致ꎮ
折射率各向异性 Δｎ 也是温度 Ｔ 的函数ꎬ即

Δｎ 将随 Ｔ 发生变化ꎬ从而获得温度可调的液晶光

调制器件ꎮ 根据 Ｈａｌｌｅｒ 方程[１７]ꎬΔｎ －Ｔ 关系表示为

Δｎ(Ｔ) ＝ (Δｎ) ０(１ － Ｔ / Ｔｃ) β (８)
式中:Δｎ(Ｔ)是液晶材料在温度影响下的折射率

各向异性ꎻ(Δｎ) ０ 是 Ｔ ＝ ０ Ｋ 时液晶材料的折射率

各向异性ꎻβ 是与液晶材料相关的常数ꎻＴｃ 是液晶

材料的清亮点(Ｅ７ 液晶材料的清亮点为 ５９ ℃)ꎮ
针对厚度为 ４ μｍ 器件ꎬ研究其在不同温度下

的调制性能ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ
　 　 由图 ７(ａ)可知ꎬ温度从 ２０ ℃升至 ４５ ℃时ꎬ
液晶器件折射率各向异性约由 ０. １７３ 减小至

０. １４４ꎬ且随温度变化曲线符合 Δｎ － Ｔ 关系规律ꎮ
由图 ７(ｂ)可知:外加电压为 ０ Ｖ 时ꎬ随着温度由

２０ ℃升至 ４５ ℃ꎬ透过光强约由 ０. １６ 增大至０. ５８ꎬ
这是由于温度升高ꎬ折射率各向异性减小ꎻ同一温

度下ꎬ随着电压增大ꎬ光强先增大后减小ꎬ出现 １
个峰值ꎮ 由图 ７(ｃ)可知ꎬ外加电压为 ０ Ｖ 时ꎬ相
位延迟随温度的升高而减小ꎮ在０ . ８ ~ ３Ｖ范围
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图 ７　 厚度为 ４ μｍ 器件不同温度下的调制性能

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ４μｍ ｄｅｖｉｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

内ꎬ相位延迟变化近似线性ꎻ当外加电压增至 ２０
Ｖ 时ꎬ不同温度下器件的相位延迟值几乎相同ꎬ均
在 ０ ~ ０. ０４π ｒａｄ 范围内ꎬ说明此时液晶分子沿电

场方向排列ꎮ 由此可得ꎬ器件在相同电压范围内

的相位调制量随着温度的升高而减小ꎮ 由图 ７(ｄ)
可知ꎬ无外加电压时ꎬ相位延迟约从 １. ７４π 减小至

１. ４５π ｒａｄꎬ获得温度可调制量约为 ０. ２９π ｒａｄꎮ

３　 结论

制作了向列相液晶材料 Ｅ７ 的平行排列液晶

光调制器件ꎬ结合指向矢分布和电光特性曲线模

拟以及相关实验测量ꎬ研究了器件的光调制性能ꎮ
得到结论如下ꎮ

１)７９５ ｎｍ 激光入射时ꎬ液晶器件光强和相位

延迟随电压变化而变化ꎬ且液晶器件厚度越大ꎬ光
强调制曲线中峰谷数越多ꎬ对应相位调制量越大ꎮ
实验结果与模拟结果基本一致ꎮ

２)对厚度为 ４ μｍ 器件进行了不同温度下光

调制性能的研究ꎮ 温度从 ２０ ℃升至 ４５ ℃ꎬ无电

压作用时的透过光强约由 ０. １６ 增大至 ０. ５８ꎬ相位

延迟约从 １. ７４π ｒａｄ 减小至 １. ４５π ｒａｄꎬ温度可调

制量约为 ０. ２９π ｒａｄꎮ
３)改变施加电压或温度均使液晶折射率发生

变化ꎬ从而实现对入射光光强和相位的调制ꎮ 增

加液晶器件厚度可获得更大的相位调制量ꎬ而控

制器件温度可获得小范围的精细调制ꎮ
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