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激光技术中的新材料一液晶

王志健

(河北省张家口第二中学)

1888 年，发现了某些有机物质在固相与液相间存在"液晶相气它在一个较宽的特定温度

范围内，呈流动性并具有表面张力，分于的排列却象固态晶体p 有一定的取向。液晶早就被发

现了，可是实际应用只是近几年的事情p 特别是在激光技术中应用液晶，更是一个新课题。液

晶器件透光性好，灵敏度高p 耗电极省，制作容易，加上它的独特性质，可被应用于激光技术的

各个方面。本文准备从不同的角度列举液晶在激光技术中的可能应用，其中有些是探索性

的。

一液晶材料

液晶分为三种类型:近晶型市向列型和胆笛型(图 1) 。

近晶型液晶的分子成层状排列p 每一层中的分子坚直平行。

向列型液晶分子也是竖直平行的p 排列成空间晶阵p 分层不明显p 分子有规则的交错穿

插。

胆笛型液晶分子排列成分层的螺旋，相邻两

层成 15 度角的层错。当层间扭转 3600 时，两端

面层l可距p 就是螺距。
2 近晶型液晶在电场作用下p 层间与分子间都

有规则地转向p 当电场撤除后p 分子排列仍保持此

种状态p 而不恢复原状p 这种性质称为"贮存效应"
图 1 液晶的三种不同类型 或"记忆效应"。

左一胆笛型;右上-向列出右下…近品型 向列型液晶的分子有两个苯环，最外端是取
代基因。加上电场后，就驱使原来透明的液晶产生畴，形成光的散射中心，使掖晶显得混浊而

不透明，这是液晶具有晶体的各向异性的结果。
向列型液晶的另外一个重要效应是双折射(图 2) 。入射光与长条液晶分子的长轴方向成

一个角度时，光就以具有不同速度的两个波传播。在向列液晶中寻常光与非寻常光折射率不

同，平均相差 0.2 微米以上。在液晶被迅速压缩、加上电场和输入超声信号时，双折射效果也

急速变化，非常灵敏和显著。

向列型液晶具有"宾主效应"， re-~虽双色性染料与向列液晶混合，混合液呈一种颜色，当加
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土电场时，液晶分子改变取向，并带动染料分子P于是，液晶呈另一种颜色。

由于液态的存在形式，向列液晶的几种效应

可变动范围很大。

胆自型、液晶的分子排列成层状螺旋，重要的

参数螺距p 随外界条件改变而改变。对应于变化

中的每一个螺距p 的值，胆筒型液晶所反射的

光波长有一特定值，这样，当外界条件变化时，
液晶的颜色就改变。要改变螺距 p， 可以使用温

度、蒸气、机械压力和有机溶剂，这就是胆笛型

液晶的温度效应、蒸气效应、机械效应和污染效

应。 !
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二、应用

向列型液晶的动态散射效应的一个重要应用，是作为激光显示的投射屏。在透明平整的

玻璃上镀上二氧化锡后，把两片这样的玻璃迭起来(二氧化锡层向内)，四周涂肢，掏成中空

的薄盒子p 盒的厚度约 10 微米左右，在盒内灌满具有动态散射效应的液晶，就构成一个显象

增益可调变的激光投射屏幕。二氧化锡是导电的p 作为电极把它接入电源。在无电压时，盒子

一一玻璃和二氧化锡一一连同液晶都是透明的，加上电场后p 由于离子型的空间电荷(来自液

晶本身或杂质)移向电极而生成的微小电流使液晶层产生揣流(图 3)一一称之为畴，形成若

干散射中心p 使液晶膜变得乳浊，就象毛玻璃一样。这种液晶薄膜激光投射屏幕是消除令人

头痛的激光斑点效应的好办法。由于激光的相干性p 当显示激光投射到一般屏幕上时，从漫

射体表面反射的相于光进行干涉p 干涉所产生的明暗条纹到达观察者的眼睛，引起了闪烁的

斑点p 这种斑点使得大型激光图象不能在实际中应用。如果用具有动态散射效应的液晶屏代

替普通的毛玻璃屏就可以有效地消除这种闪烁，使图象分辨率大为提高。因为这时动态散射

使技射在液晶上的激光披前乘以随时间变化的无规相位函数，因此，如果λ射光是空间相干

入射光
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的，那么反射出的先就是非相予的。所以干涉现象也就随之消失。这种液晶激光投射屏有中

个很大的优点:当调变施加于液晶盒电极上的驱动电压时p 也就调变了液晶层的动态散射程

度p 这就调变了液晶投射屏的显象增益(图 4) 。

导电表面

白列液品

玻璃板 利用液晶投射屏消除激光斑点，使全息显微术

克服T重要的障碍。因为在全息显微镜中，激光的

斑点效应影响到它的进一步普遍使用p 虽然提出某

些克服方案p 如振动光栅、旋转脖、可动光劈和悬胶

?夜等p 把空间相干光变成非相干光，逐次消除干扰效

应p 但技术上存在不少困难p 结构也太复杂。

这种液晶投射屏也可以用作透光率可调的光衰

图 4 液晶激光投射屏 减器。

应用向列型液晶的双折射效应可做成灵敏的电光开关。液晶膜具有双折射性质，由于它

是可流动体p 参数受外界条件的影响而变化就很灵敏σ 用机械方法把镀在透明玻璃上的导电

二氧化锡层表面擦出密致平行的小沟p 然后再做成液晶盒p 向列液晶分子是具有两个苯环的长

条形?这时候与电极接触的分子的两个苯环便"嵌月到小沟里p 整个分子沿着沟的方向排列，并

通过邻近分于影响到整个被晶层，使之具有一定的排列次序。对这样的液晶盒加上电压就发

生政折射现象。在透明液晶盒的两面加上起偏振片和检偏振片3 就制成响应速度相当高的电

光开关。

这种液晶电光开关在几伏的电压下就可以工作，而其他的电光晶体则要高得多的电压值:~

KDP(磷酸二氢押)一-7~5 千伏 LiTa03(钮酸铿)一一-2.8 千伏 GaAs(畔化嫁)一~91 千

伏 Ba.aNaNb50 15 (锯酸顿铀)一一-1.57 千伏。由此可以看出液晶电光开关的特点和优点。由

于低电压和低损耗p 液晶电光开关(图 5)用在光波导和集成光路中是很适合的。

这种效应在激光技术中的一个重要应用是制成

调制器，对激光进行相位调制，用于通讯和雷达。它

的功耗是微瓦级，这样的微瓦调制器可用来从危险

的地区往外发送信息p 例如油库之类。激光束从远

处射来，穿过液晶盒p 盒后面的反射镜把光束反射回

到接收系统p 信号以低电压、低功率送入液晶盒的电

极少对激光束进行调制。

应用动态散射效应、双折射效应或者宾主效应

液晶盒

图 5 液晶电光开关

和旋光效应p 可以制作显示装置，这种"液晶数码屏月体积小、不怕震、电压低、"无功耗"一一耗

电量为微瓦/C厘米J2级，在小型、轻巧、机动性强的激光仪器一一如军用测距仪一一中p 它将取

代其他一切数字显示管。

应用向列液晶对激光进行信号调制，除了利用电光效应外，还可以利用声光效应。液晶盒

很薄，透明度很高，液晶分子的排列是很有规律的，所以类似于固态晶体的布里渊效应也很显

著。当超声披输入液晶盒少液晶分子对入射光衍射，衍射光输出的衍身于角度随超声波的频率的

变化而变化时，利用液晶的声光效应就可以制成光调制器，由输入超声信号控制光信号。

利用这样的声光效应还可以做光偏转器p 与以前的声先偏转器比较，它有突出的优点:光

破收小，以小的超声功率得到大的偏转效率p 对于高频的超声波衰减小。这是由于液晶具有可
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流动性，超声波对它的内部结构影响比对固相晶体要剧烈。

应用胆笛型液晶的光色效应p 可以制成激光束探测器。胆笛型液晶分子排列的螺距p 对

、温度很敏感p 而且螺距p 变化后其颜色也就改变。随着温度的升高，颜色由红→橙→黄→绿→

青→蓝→紫经历整个色谱。把激光束照射到胆笛型液晶薄膜上，观察颜色分布，就可以清楚知

道激光束的强度分布p 对于不可见的红外激光p 原来简单的办法是把它射到砖头、石棉板一类

材料上，观看其发光的不同而测知激光的强度分布p 但是这种方法的分辨本领很不好，而且只

能粗测高功率密度的激光束。胆笛型液晶膜则能很精细地测量甚至是低功率密度的激光。对

于一种胆简型液晶〉它的温色效应如下表:

l温度 (~C) 波长 (Å)
29.5 俨 6100 (红〉

29.8 5600(黄〉

30.5 5250(绿)

32.0 4750 (蓝〉

除了应用这样的光色效应测量激光束的强度分布外，还用来观察激光束的相干图样和直

接观察激光的模式。液晶探测器的一项重要应用是与激光源相配合进行瞬变现象的研究。

用激光束直接在液晶屏上书写，做成新的显示器件，可以显示数字、文字和图画。液晶盒

也是用玻璃制成的，玻璃片的内表面涂有氧化锢γ二氧化锡作为电极。激光束的光能转变为热

能，这些热作用于液晶，使液晶温度升高， 伴随着相变出现了磁滞效应p 改变了化合物的外

貌，激光束所照射的点便从透明变为霜白。在氧化锢一锡电极上擦出了沟p 或者附着一层含硅

相合剂，使液晶分子具有一定取向。盒内充满的是 90界的向列型液晶 N-对甲基辛叉一对正工

(基苯胶和 10界的胆简醇圭酸脂的混合物。显示出来的字迹或图形可以用光学系统技射到大

屏上。这时液。晶膜上透明部分呈白色，不透明的图案或线条呈黑色。这与阴极射线管很相似p

只是用激光代替了电子束扫描，以液晶屏代替了萤光屏。但液晶显示器上用激光束"写"上去

的图象不象萤光屏上的图象那样立刻捕失，而可以保存，因而在应用时就不必象普通示披管那

样不断地扫描进行补充p 故可以避免闪烁问题。要擦去图象也很方便，只要在氧化锢锡电极

上加上千赫的振荡即可立刻擦去，如果不加擦除电压p 图象可保留几十天。

用两层胆筒型液晶和一层红色磷光体制成的投影屏幕有希望简化激光彩色显示机构，使

之达到实用。胆笛型液晶膜对激光波长及偏振态有选择散射特性，这取决于所选用的液晶分

子螺距p。使第一层液晶膜能散射 4880 埃的左旋圆偏振光而透过其他波长和偏振态的光;使

第二层液晶膜散射 5145 埃的左旋圆偏振光而

透过其他披长和偏振态的光;使第三层磷光体

受 4880 埃的右旋圆偏振光激活而发红光。这

样一来p 只要分别调制氧离子激光器的 4880 埃

吗十5145 埃线的强度和偏振态就能够实现激光

彩色显示。

应用液晶温色效应可以进行信息记录(图

岛，携带有信息的激光射到液晶屏上，便在液晶 月/飞在
上"刻"上了图案，这样的热光效应很适合于全 V擞光器

息照相。用液晶作底片的全息照相术是即照即 图 6 用液晶的温色效应进行信息记录
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得，不用经暗房处理。这种"实时全息术"对生产和科学研究都提供了很大的方便，特别是使用

红外激光的全息照相和使用微波的全息照相，目前还难于找到理想的记录介质，而液晶记录的

灵敏度和分辨率都很高，对此二种全息照片记录很适用。

声学全息照相正受到极大的重视p 但是怎样记录全息照片却是个伤脑筋的问题p 利用液晶

对机械压力的灵敏反应可以制作声全息照片。把液晶屏置于接收声全息波前的位置上，在它

上面便形成声波干涉条纹，也就是由于振动的迭加使液晶的不同位置受到不同的压力，压力使

液晶分子排列发生变动p 相对位置变化，于是就显出不同的颜色p 把声学全息片记录下来。

向列胆笛型液晶的光色效应的一项重要应用是作为计算机的贮存器。激光束在液晶膜

上直接书写数据并记录下来，数据取出极为方便p 使用声频电压很容易把数据擦掉。因为经聚

焦的激光束是非常狭窄的p 所以y 液晶贮存器的贮存密度很大。

另一种激光一液晶贮存系统是全息贮存，它同样有密度高、擦拭易的特点。

液晶给光学计算机提供了实时输入9 有希望制成"光信号放大器"。这种液晶盒的掏造

与前面叙述的相似，但在透明电极之间除了液晶外还夹入一片光电半导体一一例如硫化铺薄

膜。用光束在液晶盒上书写信息时，硫化铺被光激励出电子p 而留下了空穴，使激活层电压升

高p 于是引起了液晶的动态散射。构成的图象用相干光读出p 并进行信息处理和光学计算。由

于在液晶盒上原来加有低于散射阔值的电压，所以微弱的光信号便可以将盒激活p 选择对硫化

锯光电半导体灵敏的波长，如 5100 埃的绿光，读出光束可取另外的波长。在适当条件下，光信

号的增强可达一万倍。

这种装置的一个重要优点就是可以把信息从非相干光转移到相干光。可以期望，上述装

置能在光学计算机中起糯合、传递和放大作用。

向列型液晶材料的分子排列对于辐射很敏感，在激光束照射下，分子吸收光量子，能级跃

迁p 电极化强度变化，由此产生了非线性光学效应。液晶 N~对甲基节叉一对正丁基苯胶具有

很强的自聚焦效应p 它所显示出的非线性指数是目前各种非线性材料中最高的。

液晶材料，特别是胆笛烯基主酸脂，具有高效能的倍频效应，当激光穿透液晶时，产生二坎

谐波和三次谐波p 其特点是，倍频效应与液晶的温度相有密切关系。

向列液晶分子中的受激喇曼散射效应很显著， ，而且有一个特点，对于不同方向入射的激

光p 喇曼散射的波长和强度不相同。这种非线性效应p 使得向列液晶与激光器配合p 能对不同

方向的辐射作取向测量和统计。

胆笛型液晶也显示出非线性效应，致使光披在其中的传播形成中止带a

铸 部 铸特

以上列举了液晶在激光技术中的各种可能的应用，这个项目的开展只有几年，正处在研究

阶段，还未达到大规模的实用p 这与液晶也正处于研究阶段的状态有关，因为液晶材料本身仍

未达到大规模的实用和成为定型的产品。

液晶材料要在激光技术中达到实用3 还要从理论和工艺上解决液晶材料的问题，例如要求

寻找响应速度高的液晶及突变效应具有宽阔的相温度。另外p 对附属材料和工艺也提出了要

·求:制作液晶盒的透明材料平整度要极高p 导热和导电性能要好p 在制作时要避免高温和应力

(目前在涂二氧化锡时需 400""50000) ，偏振元件要小巧而透明度高等等。再则，液晶合成工

艺、液晶盒的灌制等都存在不少问题p 需要研究解决。
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