
基于激光回馈效应的液晶双折射特性测量
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引 言

液晶是介于完全规则状态与不规则状态之间的

中间态物质!作为一种新型材料"液晶材料被广泛应

用于显示和光学调制领域! 液晶材料具有类似于晶

体的光学各向异性即双折射特性!

/# 01)21%3$

等人

提出利用向列型液晶制作空间光相位调制器" 通过

外加电压控制位相延迟的改变 456

! 之后"液晶技术得

到了快速的发展!

0# 7$%'8'9':;$

等人制作了位相延

迟随外加电压变化而稳定变化的液晶材料" 通过调

节上下基片之间电压的大小" 位相延迟在
<,!=+!,!

范围内可调 4.6

! 液晶材料的双折射率大小主要由液

晶材料本身性质和驱动电压大小决定" 因此液晶材

料的双折射量具有可连续调节#调节范围广#响应时

间快#无需机械转动#精度高等优点! 液晶材料具有

高兼容性"可用于光通信系统#偏振光学系统#激光

测量系统等 4!->6

! 准确测量液晶材料的电压
-

双折射

率关系对于液晶材料的应用具有重要意义!

测量双折射和位相延迟的方法很多" 如旋转消

光法 4<6

#光弹效应法 45,6

#旋转检偏法 4556

#椭偏仪法 45.6

#

偏振干涉法 45!6等"其中大部分测量方法是基于偏振

消光和琼斯矩阵原理 ! 为了对液晶材料的双折射

率
-

电压关系进行精确测定"必须在系统测量误差较

小的情况下进行实时性好的连续测量! 传统的测量

方法具有结构复杂# 实时性差以及测量结果误差较

大等缺点"并不满足液晶材料的测量要求!激光回馈

效应又称为激光自混合干涉效应" 是指激光器出射

的激光" 一部分被光路中的物体表面反射或者散射

之后"携带外部的特定信息再次返回到激光器内部"

对激光器出射的激光特性进行调制的一种物理现

象 45*6

!这部分重新回射到腔内的光被称为回馈光 45?6

!

在回馈光的作用下"激光器的光强#偏振态等输出特

性均会受到调制 45+6

! 对于外腔具有各向异性的回馈

系统" 激光器出射光强变化与外腔各向异性大小相

关 45@6

!文中基于激光外腔各向异性回馈特性"搭建了

外腔各向异性回馈双折射测量系统" 对液晶材料的

电压
-

位相延迟特性和重复性进行了测量! 测量结

果对于液晶材料的实际应用具有指导作用!

"

液晶双折射的产生机理

文中研究的液晶材料采用沿面排列的向列型结

构"为一般显示领域最常用的类型!向列型液晶中的

液晶分子呈拉伸状"具有光学各向异性的特性!液晶

分子的长轴方向与液晶表面平行" 将其定义为液晶

材料的慢轴"与其垂直的轴定义为快轴!慢轴方向是

液晶分子的指向矢方向! 当对液晶材料施加外部电

场时"液晶分子的指向矢会发生变化"从而导致双折

射率的变化"此即为液晶的电控双折射效应!向列型

液晶材料的结构如图
5

所示!未施加外部电场时"沿

面排列的液晶分子呈分层相互平行且平行于基片面

排列分布$ 当液晶在外加电场作用下达到平衡状态

时"液晶的吉布斯自由能趋向最小值!在施加外部电

场时"液晶分子会趋向于垂直基片方向偏转"偏转角

度由外界电场决定!

A'B

外界电压为
, A8C

外界电压到达一定值之后

A'C D%$E$)F E1&3'FG $: , A8C D%$E$)F E1&3'FG %G'(;G: (G%3'$) E'&HG

图
5

向列型液晶材料结构示意图

I$F#5 J(;GK'3$( L$'F%'K 12 )GK'3$( &$MH$L (%9:3'& K'3G%$'&:

当一束波长为
!

的线偏振光垂直入射液晶材料

表面时"产生的位相延迟
"

为%

""

##!$"

!

A5C

式中%

!

为液晶材料的厚度$

$"

为双折射率! 如图
5A'C

所示" 线偏振光垂直基片面入射" 当外加电压为零

时"双折射率有最大值"即液晶材料具有最大的位相

8G3"GG) 3;G E1&3'FG ')L 3;G 8$%G2%$)FG)(G $: &$)G'% ')L $3: &$)G'%$39 $: 8G33G% 3;') <?#?N # O;G &$MH$L

(%9:3'&: (') P%1E$LG :3'8&G P;':G %G3'%L'3$1)Q 3;G :;1%3 -3G%K %GPG'3'8$&$39 $: 8G33G% 3;') ,#?.! ')L 3;G

&1)F-3G%K %GPG'3'8$&$39 $: 8G33G% 3;') *#?!#

#$% &'()*+ &$MH$L (%9:3'&:R 8$%G2%$)FG)(GR P;':G %G3'%L'3$1)R &':G% 2GGL8'(S G22G(3R

')$:13%1P9 GT3G%)'& ('E$39 2GGL8'(S
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延迟!当外加电压增加到一定值
!

,'-

时"如图
./01

所

示" 液晶层中的液晶分子偏转到光轴垂直于基片表

面的位置"此时
"

#

$"

%

"液晶分子层中双折射率
!"

为

零"但由于基片表面的强锚定作用"基片表面的液晶

分子并不能偏转到与基片面垂直的位置" 因此调制

电压并不能让液晶材料整体的双折射率到零! 由以

上分析可知"当线偏振光垂直入射液晶材料时"随着

外加电压逐渐增大" 双折射率由最大值逐渐减小到

最小值"且最小值不为零"其分别对应位相延迟的最

大值和最小值!

!

激光外腔各向异性回馈系统

以激光回馈原理为基础" 搭建的各向异性外腔

回馈系统装置图如图
2

所示!

图
2

激光回馈系统装置图

3$4#2 5(67,'8$( 9$'4%', :; &'<7% ;7790'(= <><87,

系统中采用出射光波长为
+!2#? ),

的半外腔

@7AB7

激光器"充气比为
@7!B7CDE.

以及
B7

2F

EB7

22

C

.E.

!

G

.

和
G

2

是激光谐振腔镜"反射系数
&

.

及
&

2

分

别为
F#DDD

及
F#DD*

"反射率记为
'

.

和
(

2

!

G

.

#

G

2

与

增透窗片
HI

构成腔长为
.!F ,,

的半外腔激光器!

G

)

为回馈镜"反射系数
&

)

为
F#!.+

"反射率记为
(

)

!

G

)

和
G

2

构成回馈腔长为
.JF ,,

的回馈外腔"

IKL

.

与
IKL

2

为
IM

公司生产的压电陶瓷! 计算机输出信

号经
NOP

转换后放大为压电陶瓷的驱动电压 "对

IKL.

施加三角波信号" 改变
G

)

的位置用于改变回

馈腔长"调制光强信号$对
IKL

2

施加直流电压"改变

G

.

的位置以保证激光的出光频率位于增益曲线的

中心频率处!

I

为偏振片%其偏振方向与激光器初始

线偏振光的方向垂直&" 与探测器
N

2

一起探测激光

器的偏振态信号"探测器
N

.

用于采集激光输出的光

强信号"信号经放大#

PON

转换后输入计算机
IQ

进

行处理计算!

RQ

为
L6:%&'0<

公司生产的全波液晶相

位延迟器 "通光孔径为
.F ,,

"镀有
!JFSTFF ),

波

段增透膜!

当三角波信号驱动压电陶瓷
IKL

.

时"

IKL

.

将带

动回馈镜
G

)

做线性往复运动" 导致外腔长发生变

化!随着外腔长的线性变化"激光输出光强将会呈现

类似余弦性的变化趋势 " 且回馈外腔长度每变化

"O2

"激光强度波动一个周期! 当激光外腔中加入液

晶材料时"由于液晶材料的双折射作用"外腔在物理

上具有两个腔长"相对应激光器的两个本征偏振态"

其等效反射率不同"两偏振态的损耗不同"随着回馈

镜的调制"使得两个偏振态交替起振"呈现出偏振跳

变现象! 采集偏振跳变的波形图如图
!

所示!

图
!

偏振跳变波形

3$4#! I:&'%$U'8$:) ;&$VV$)4 "'W7;:%,

从图
!

中可以看到" 在三角波信号上升区间中

的
*

点"激光光强信号发生了跳变"相应的偏振态信

号也从
#

光方向变换到
%

光方向$同样"在三角波信

号下降区间的
+

点"激光光强也发生了变化"偏振态

信号从
%

光方向变到
#

光方向! 在三角波电压的一

个调制周期内"

#

偏振态与
%

偏振态会交替出现 "其

所占周期比与液晶材料的双折射有关!

为了分析激光回馈偏振跳变现象" 利用三腔镜

模型进行分析! 三腔镜模型采用计算等效折射率的

方式对激光回馈效应中的物理现象进行解释 X.?Y

! 激

光器出射光强
)

可以表示为'

),(

.

.O2

(

2

.O2

)

F

%

-2./

%

20/

Z[.A(

2

\(

)

.O2

(

.

.O2

)

F

%

-2.//1.\

%

20/

C

(

.

.O2

%

-2./

%

20/

)

F

/(

2

.O2

Z/.A(

2

\(

)

.O2

%

-2.2

\ /2\

式中 '

/

为激光器的腔长 $

2

为回馈外腔的长度 $

)

F

为激光器本身初始的出射光强 $

(

.

] (

2

和
(

)

为腔镜

G

.

] G

2

和
G

)

的折射率 $

3

为真空下的波矢数 $

0

为

激光器的增益系数! 假设三腔镜等效为二腔镜时 "

激光器的输出腔镜的等效折射率为
(

7;;

" 其可以表

F!F+FF!A!
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达为!

!

.//

01!

2

342

513-!

2

6!

"

342

#

$2%&

6

2

0

!

2

72!

2

342

83-!

2

613-!

"

6

342

(9:12%&6713-!

2

6

*

!

"

!1!6

由于
!

2

!3

"忽略高阶项"则有!

!

.//

0!

2

72!

2

342

13-!

2

613-!

"

6

342

(9:12%&6 1*6

那么"激光器出射光强
"

可以表示为!

"'!

3

342

#

$2%(

#

2)(

"

,

"

.//

0!

3

342

#

$2%(

#

2)(

"

,

!

2

7

2!

3

342

#

$2%(

#

2)(

"

,

!

2

342

13-!

2

613-!

"

6

342

(9:12%&6 1;6

从公式
1;6

中可知"当腔内没有加入双折射元件

时"在回馈光的作用下"激光器出射光强受到回馈效

应呈现余弦性的周期变化# 当加入位相延迟大小为

!

的双折射元件时" 激光器两个偏振分量的等效折

射率为!

!

*

.//

0!

2

72!

2

342

13-!

2

613-!

"

6

342

(9:12%&6

!

#

.//

0!

2

72!

2

342

13-!

2

613-!

"

6

342

(9:12%&72!6 1+6

随着激光器回馈外腔长度的变化" 两个偏振分

量的等效折射率发生变化" 当其中一个分量的等效

折射率高于另一个分量时"其激光损耗降低"在腔内

优先起振" 随着两个偏振分量等效折射率的不断变

化" 激光器的出射激光光强曲线中发生偏振跳变现

象# 其计算公式可以表示为!

!0

&

++

3

&

,,

3

!3<," 1=6

为验证激光外腔各向异性回馈系统测量双折射

元件的精度"利用一套标准波片进行校准"校准结果

如表
3

所示#

表
!

标准波片校准结果
"

单位!

"!#$

%&'(! )*+,-.+ /0 +.&12&32 4&5* 6-&.*+ 7>)$?@"!$$

从校准结果中可知" 各向异性外腔回馈双折射

测量系统测量精度在
,#!"

之内" 可以满足液晶材料

双折射的精确测量#

8

液晶材料双折射测量结果及分析

在室温为
3A#

进行测试" 为避免液晶层的电荷

分离和累积" 采用频率为
2 ,,, BC

的方波对液晶材

料进行驱动#对液晶材料的电压
-

双折射率曲线进行

测量"得到的结果如图
*

所示#

图
*

液晶材料在不同电压下相位延迟测量结果

D$E#* FG':. %.?'%H'?$9) I)H.% H$//.%.)? J9&?'E.: 9/ &$KI$H (%L:?'&:

从图
*

中曲线可以看出" 液晶材料存在阈值电

压
8

约
,#= MN

# 当外部电压小于阈值电压时"液晶材

料的双折射率保持最大值不变" 对应产生最大的位

相延迟#外部电压超过阈值电压之后"随着电压逐渐

升高到
2 M

" 液晶材料的双折射率迅速下降并随电

压变化呈现较好的线性关系" 对该段曲线进行线性

拟合"拟合的结果如图
;

所示#

图
;

液晶材料电压与双折射特性线性拟合的结果

D$E#; O$).'% /$??$)E %.:I&? 9/ ?G. %.&'?$9):G$P

Q.?"..) Q$%./%$)E.)(. ')H J9&?'E.

通过线性拟合可知"在此范围内的电压
-

双折射

率曲线线性度优于
A;#;R

" 此时液晶材料的驱动电

压低"调节线性度高$电压升高到
2 M

之后 "双折射

率随电压升高缓慢减小直到一个接近于
,

的最小

值"曲线趋于平缓"对应最小的位相延迟#实验结果

与理论分析一致# 根据图
*

中的曲线"通过施加
,S

TIUQ.% 3 2 ! * ;

V&&$P:9U.?.% +A#*< <!#<3 A=#3A 32<#A= 3!<#3A

O':.% /..HQ'(W

:L:?.U

+A#;A <!#+, A=#!= 32<#<; 3!<#*=

X.':I%.U.)?

H.J$'?$9)

,#33 -,#23 ,#3< -,#32 ,#2<
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/* 0

交流电压 !随着外界电压的改变 !双折射率在

/#1*!2,

-2

3/#!4!2,

-! 范围内变化 !位相延迟呈现出

*+,"3."

的大范围变化" 三条曲线重合性较好!说明

液晶材料工作较为稳定!长期性能良好"

当实际应用液晶材料时! 其位相延迟的短期重

复性对应用具有很大的影响" 为了确定液晶材料是

否可以在短期内提供稳定的位相延迟! 对外部电压

为
!#5 0

时液晶材料
!, 6$)

内的短期重复性进行了

测试" 测试结果如图
+

所示"

图
+

液晶材料双折射特性短期重复性测量结果

7$8#+ 9:;%<-<=%6 %=>='<'?$&$<@ ;A ?$%=A%$)8=)(= $) &$BC$D (%@E<'&E

由图
+

可知在短期
F!, 6$)G

内液晶材料双折射

特性重复性良好 ! 最大误差不超过
,#./"

! 方差为

,#,/

" 为了研究不同外界环境条件下液晶材料的短

期重复性! 在外部电压为
!#5 0

时对其进行了五组

不同外界环境温度下的测量! 其测试数据的均值与

方差如表
/

所示"

表
!

不同环境下液晶材料位相延迟短期

重复性测量结果
"

单位!

"!#$

%&'(! )*+,-.-/01 ,121&-&'/3/-4 +5 2*&61 ,1-&,7&-/+8

/8 3/9:/7 ;,46-&36 :871, 7/551,18- 18</,+8018-6=>/8-

!

=!$$

由表
/

可以看出液晶材料双折射特性短期重复

性很好! 但是不同环境下其位相延迟的值发生了微

小的变化!长期稳定性优于
*#."

" 这说明!由液晶材

料本身重复性引起的误差可以满足精准的要求!但

由于其随着外部环境变化产生的位相延迟偏移!需

要对其进行校准才可以减小误差"

?

结 论

液晶材料具有驱动电压低#响应时间快#无需机

械调整等优点" 文中搭建了激光外腔各向异性回馈

系统!实现了液晶材料的双折射特性的精密测量!实

验结果表明!通过施加
,3/* 0

交流电压!随着外界

电压的改变 ! 液晶材料的双折射率在
/#1*!2,

-2

3

/#!4!2,

-! 范围内变化!对应提供
*+,"3."

连续可调#

稳定性良好的位相延迟! 同一电压值下的位相延迟

短期重复性优于
,#./"

!长期重复性优于
*#."

!表明

液晶材料的相位延迟值对于外界环境的变化比较敏

感"对于液晶材料的实际应用具有重要的指导意义"
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