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液晶可变延迟器的双折射色散研究
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摘要 为了实现液晶可变延迟器 (LCVR)对不同波长入射光相位延迟的精确控制，发挥其在光信息和光学测量领域

的应用优势，对其双折射色散特性进行了研究分析。根据折射率椭球理论分析了 LCVR对入射光的双折射色散满

足柯西色散关系；分别测量了 LCVR对 532、635、670 nm激光在不同驱动电压值下的延迟量；讨论和分析上述测量

结果，求解出 LCVR满足的柯西色散经验公式的系数，利用归一化的方式确立了色散定标方法，并用 650 nm激光进

行了实验验证。实验结果表明，LCVR对不同波长的入射光存在双折射色散；650 nm激光延迟量的实测值与双折射

色散定标值偏差不大于 0.007λ，定标方法准确可行。
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Abstract In order to realize a liquid crystal variable retarder (LCVR) to precisely control the phase delay for

different wavelengths of the incident light and expand its application advantages in the field of optical

information and optical measurements, its birefringence dispersion characteristics are studied and analyzed.

Firstly, according to the index ellipsoid theory, LCVR birefringence dispersion of the incident light is matched

with Cauchy dispersion; Secondly, retardance for 532, 635, 670 nm laser is measured, which changes with the

value of drive voltage; Finally, the above three measurements are analyzed, the coefficients about empirical

formula of Cauchy dispersion are solved, and a calibration method of dispersion used a normalizing way is

established and verified with a 650 nm laser. Experimental results show that LCVR produces birefringence

dispersion for different wavelength incident light. For 650 nm laser, the retardance deviation between

experimental result and dispersion calibration is given not more than 0.007λ , which proves the calibration

method is accurate and feasible.
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1 引 言
液晶可变延迟器 (LCVR)是利用液晶的光电双折射特性 [1]制成的偏振光学器件，通常可将其视为相位延

迟不同的一系列晶体波片 [2]。通过调节 LCVR驱动电压 (电压值一般不超过 10 V)，就可以实现相位延迟的连

续调节 [3]，且响应时间在毫秒量级 [4]。因此，LCVR具有宽的通光范围、无需机械转动、低功耗、响应快等优点，

在光的偏振态调制解调、分析测量等方面 [5~7]具有很好的应用前景。

国内外已有不少关于 LCVR及其应用研究的报道 [8-10]，但在其整个通光范围内，对不同波长入射光的相

位延迟之间差异的精细研究仍很缺乏。实际上，由于 LCVR中取向膜对液晶分子的锚定，使得 LCVR中液晶

分子在外电场作用下分布复杂而不均匀 [11]，所以很难从理论上精确推导 LCVR对入射光的相位延迟。然而，

对于每一个制备好的 LCVR，环境条件不变的情况下，其对一定波长入射光的延迟量仅由驱动电压控制，并

且能够精确测定。但是，要把 LCVR通光范围内每一波长入射光的延迟量随驱动电压变化的关系曲线都通

过实测得到，这是非常困难的。已有文献报道，通过对有限个波长的实测数据拟合得到 LCVR通光范围内其

他波长入射光的延迟量随电压变化关系曲线 [12]，但该方法只是在某些延迟范围具有较高的精度。

考虑到 LCVR 对入射光的相位延迟仅由驱动电压控制的特点。本文采用折射率椭球分析法 [13]来分析

LCVR对入射光的双折射色散；分别测量了 LCVR对 532、635、670 nm激光在不同电压值下的延迟量，求解出

该 LCVR满足的柯西色散经验公式的系数；对上述三个波长激光的延迟量曲线作归一化处理，确定了 LCVR
在其通光范围内对所有波长入射光的延迟量随驱动电压变化关系的定标方法和定标曲线，并用 650 nm
的激光进行了相关的实验验证。

2 LCVR双折射色散理论分析
现在常用的 LCVR结构如图 1(a)所示，在两片平行的石英玻璃基板内侧电镀透明电极氧化锡铟(ITO)，并涂

覆取向膜聚酰亚胺(PI)，摩擦取向处理后，再灌注液晶分子间隔封装制成。LCVR的液晶分子为正性向列相液

晶分子，该类型液晶分子呈细长棒状，在取向膜的锚定作用下，液晶分子平行于玻璃基板排列；其光学性质与

正单轴晶体类似，光轴方向沿分子的长轴方向，所以，本文采用折射率椭球分析法讨论光在 LCVR中的传播。

图 1 U ≤ U th 的 LCVR。(a) LCVR示意图 ; (b) 折射率椭球

Fig.1 U ≤ U th for LCVR. (a) Schematic diagram of LCVR; (b) index ellipsoid
对 LCVR没有施加驱动或驱动电压 U未超过阈值电压 U th 时，LCVR中液晶分子的折射率椭球如图 1(b)

所示。驱动电压超过阈值电压后，液晶分子受到电场的作用发生偏转，分子长轴倾斜角度为 θ ，如图 2(a)所

图 2 U > U th 的 LCVR。(a) LCVR示意图 ; (b) 折射率椭球

Fig.2 U > U th for LCVR. (a) Schematic diagram of LCVR; (b) index ellipsoid
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示，此时，折射率椭球也倾斜 θ ，如图 2(b)所示。

线偏振光正入射通过 LCVR，被分解在以入射光波矢量 K为法向量在折射率椭球上截得的椭圆面上，e
光和 o光偏振方向分别沿截得椭圆面的长轴和短轴方向。在 U ≤ U th 和 U > U th 两种情况下，e光和 o光分量的

折射率如图 3所示。

图 3 e光和 o光分量。(a) U ≤ U th ; (b) U > U th

Fig.3 Extraordinary light and ordinary light. (a) U ≤ U th ; (b) U > U th

根据图 3中对 e光和 o光的折射率分析可知，液晶光轴发生偏转过程中，o光折射率保持不变，e光折射率

随倾斜角变化。当液晶光轴与竖直方向的夹角为 θ 时，光矢量K与液晶光轴的夹角为 π/2 - θ ，此时，e光的

折射率可表示为

1
n2

e(θ)
= cos2θ

n2
e

+ sin2θ
n2

o
, (1)

式中 ne ，no 为折射率椭球的两个本征值。将(1)式作如下变化：
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因而，

[ne(θ) - no][ne(θ) + no]
n2

on
2
e(θ)

= (ne - no)(ne + no)
n2

on
2
e

cos2θ . (3)
由于 ||ne(θ) - no ≪ ne(θ)，no ，所以(3)式可以近似为 [14]

ne(θ) - no = (ne - no)cos2θ , (4)
即入射光经过 LCVR后，e光和 o光的折射率差 Δn = ne(θ) - no 。与正单轴晶体一样，LCVR中 e光和 o光折射率

是波长的函数 [15]，并且满足柯西经验色散公式 ne,o = Ae,o + B e,o
λ2 + C e,o

λ4 ，Ae,o ，B e,o ，C e,o 分别表示该液晶中 e光与 o
光的色散系数。可以看出 e光和 o光的折射率差也是波长的函数，即 e光与 o光的双折射色散为

ne - no = a + b
λ2 + c

λ4 , (5)
式中 a，b，c是与液晶有关的柯西色散系数。对于厚度为 d的 LCVR，则 e光和 o光产生的相位延迟为

δ = 2πdΔn
λ

. (6)
为了更方便地描述 e光与 o光的相位延迟，将这两个分量通过 LCVR的光程差定义为延迟量 R，即

R = λ
2π δ . (7)

R与波长 λ具有相同的量纲，可直接与波长 λ作比较，更形象直观地体现了 LCVR作为可变波片的用途。将

(4)式和(6)式代入(7)式求出 R为

R = (ne - no)d cos2θ , (8)
式中光轴倾斜角 θ 是由驱动电压 U决定的，U与 θ 一一对应。当驱动电压未超过阈值电压时，液晶分子未发

生偏转，此时延迟量为初始值 R0 = (ne - no)d ，将(5)式代入 R0的表达式得到
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R0 = A + B
λ2 + C

λ4 , (9)
式中 A=a×d，B=b×d，C=c×d。 (9)式与柯西色散经验公式有相同的形式。当驱动电压一定，对于不同波长的入

射光延迟量 R的色散遵从柯西色散关系。所以，对于每一个确定的 LCVR延迟量 R可以表示为入射光波长 λ

和驱动电压 U的函数 R(λ,U ) ，即
R(λ,U ) = R(λ)R(U ) , (10)

式中 R(λ) 为色散项，只与入射光波长有关，R(U ) 只与驱动电压有关，且 R(λ) 和 R(U ) 相互独立。实际上

R(λ) = R0 ，即延迟量的色散是在延迟量初始值 R0中被引入的。

3 LCVR延迟量测量
本文选用光强法测量 LCVR延迟量，原理如图 4所示，入射光源使用不同波长的半导体激光；起偏器 P1

和检偏器 P2 为格兰泰勒方解石偏振器，偏振轴与 x轴的夹角分别为 θ1 、θ2 ；所使用的 LCVR为 Thorlabs公司

的 LCC1113-A全波液晶延迟器，通光范围为 350~700 nm，令其快轴与 x轴的夹角为 θ3 ，控制器为 LCC25，提
供 2 kHz的驱动方波，电压 0~25 V可由计算机控制输出；调制后的光信号用 Thorlabs公司的硅基跨阻放大光

电探测器 PDA10A-EC探测转化为电信号，并用 Tektronix公司示波器 DPO3054显示并输出到计算机。

图 4 延迟量测量原理图

Fig.4 Retardation measurement schematic
为了能够比较精确地测量出 LCVR 的相位延迟，取 θ1 = 0° ，θ3 = 45° ，θ2 = 0° 或 θ2 = 90° 。 θ2 = 0° 或

θ2 = 90° 时，即 P1 与 P2 平行或垂直，根据文献 [16]，系统出射光强分别为 I // = I0 cos2 δ
2 和 I⊥ = I0 sin2 δ

2 ，将两式比

较可得到 LCVR的相位延迟为

δ = 2Nπ ± 2 arctan I⊥
I //

（N=0，1，2，…）. (11)
按上述方法，分别以 532、635、670 nm的半导体激光器作为入射光源，在室温条件下，光源正入射，分别

测量了 P1 与 P2 平行和垂直两种情况下，驱动电压 0~10 V范围内不同电压下的出射光强，并绘制得到两种情

况下透射率 T随驱动电压 U变化曲线，如图 5所示。

将图 5的数据点代入 (11)式，得到相位延迟 δ ，如图 6(a)所示，再结合 (7)式，便求出三个波长的入射光通

过 LCVR时各自的延迟量 R随驱动电压 U的关系，如图 6(b)所示。

4 LCVR延迟量的色散分析
4.1 色散分析及延迟量定标

根据图 6(b)可知，R最小值不等于 0，这是由于取向膜的锚定作用，使得靠近取向膜的液晶分子在足够大

的驱动电压作用下也不会发生大角度偏转所导致的结果。实际上，取向膜的锚定使得 LCVR中的液晶分子

在外电场作用下的倾斜角是非均一的，LCVR中部的液晶分子倾斜角最大，然后从中部向两侧逐渐减小，取

向膜附近的液晶分子倾斜角最小。考虑到 LCVR中液晶分子倾斜角在其厚度方向上的非均一性，将 LCVR
对入射光的双折射延迟量 R的表达(8)式改写为

R = (ne - no)d ∫0
dcos2θ (z)dz

d
, (12)
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图 5 不同波长入射光 T-U关系图

Fig.5 T-U diagram of different wavelength light

图 6 (a) δ -U关系图 ; (b) R-U关系图

Fig.6 (a) δ -U diagram; (b) R-U diagram
式中 θ (z) 为液晶分子倾角沿 LCVR厚度的分布。将延迟量 R作归一化处理，可得到归一化延迟量为

R/R0 = ∫0dcos2θ (z)dz/d . (13)
结合 (10)式，R/R0 = ∫0dcos2θ (z)dz/d = R(U ) 。所以，归一化延迟量与入射光无关，只由驱动电压决定。对于每一

个特定的 LCVR，归一化延迟量随驱动电压变化的关系曲线唯一。根据 (13)式，如果 R0和归一化延迟量随驱

动电压变化的关系曲线已知，那么延迟量 R随驱动电压变化曲线可以确定。

从图 6(b)还可以看出，532、635、670 nm的 R随电压的变化关系曲线是不重合的，即相同驱动电压下，不同

波长的入射光的 R不相等，确实存在双折射色散。根据测量结果，把上述三个波长的延迟量初始值记入表 1。
表 1 延迟量初始值 R0

Table 1 Initial value of retardance R0

λ /nm
R0 /nm

532
821.4

635
779.6

670
762.6

将表 1中三个波长及对应的 R0分别代入 (9)式，联立方程组解出 A、B和 C三个系数，得到 LCVR延迟量初

始值 R0的色散表达式为

R0 = 4.9538 × 102 + 1.6719 × 108 /λ2 - 2.1204 × 1013 /λ4 . (14)

5
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(14)式给出了 LCVR在其通光范围内的延迟量初始值满足的色散关系。

将 R-U 关系图 6(b)按 (14)式作归一化处理后得到如图 7 所示的归一化曲线。从图 7 可知，532、635、
670 nm 各自的归一化曲线均重合得很好，进一步证明本文对双折射色散分析正确，该归一化曲线可作为不

同波长入射光延迟量的定标曲线。对于不同波长的入射光，具体定标方法如下：把波长代入 (14)式求出 R0，

将 R0乘以定标曲线上各归一化值，便可得到延迟量 R随驱动电压的变化曲线。

图 7 归一化曲线

Fig.7 Normalized curve
4.2 实验验证

为进一步验证色散分析及定标方法的真实可行性，选用波长为 650 nm的激光作为入射光来验证 LCVR
的延迟量定标。按 (14)式求得 R0=772.4 nm，将 R0=772.4 nm 代入图 7的定标曲线得到延迟量的变化曲线，如

图 8中实线所示。图 8中的小圆圈离散点是以 650 nm的激光作为入射光的实测值。

图 8 650 nm验证图

Fig.8 Verification by 650 nm
由图 8可明显看出，测量值与通过定标方法求出的曲线重合，当驱动电压 U=1.005 V时，测量值与定标值

存在最大偏差，偏差值为 4.5 nm，约为 0.007λ。

5 结 论
在折射率椭球理论基础上分析入射光在 LCVR中的传播，发现不同波长入射光延迟量的双折射色散满

足柯西色散关系；分别测量了 532、635、670 nm激光的延迟量，求解得到 LCVR满足柯西经验公式的系数；对

上述三个波长的激光的延迟量进行归一化处理，确立了 LCVR对其通光范围内所有波长入射光的延迟量随

驱动电压变化关系的定标方法，并得到定标曲线；以 650 nm激光进行的验证实验，测量值与定标值的偏差不

大于 0.007λ。实验结果表明，对 LCVR双折射色散的理论分析及延迟量定标方法正确、定标精度较高，能够

实现 LCVR对不同波长入射光相位延迟的精确控制，有望扩大 LCVR在光信息和光学测量领域的应用。
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