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摘要　液晶光学器件在激光聚变、光电对抗、激光雷达、激光通信等领域的应用面临着近红外高功率激光辐照失效

的风险.在介绍液晶光学器件基本结构和基本工作原理的基础上,按照液晶光学器件的组成,依次对构成液晶光

学器件的导电膜、取向膜、液晶材料,以及整体液晶光学器件在近红外激光辐照下的损伤特性及机制的研究进展进

行了综述.
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１　引　　言

液晶是介于各项异性晶体与各项同性液体之间

的一种中介物,既具有液体的流动性,也具有晶体的

各项异性.由于液晶具有流动性和各项异性,所以

当外场(磁场、电场、温度场或光场)被施加于液晶光

学器件时,液晶分子的方向在外场的作用下易被改

变,导致液晶的光学性质发生变化,从而使得液晶光

学器件可以实现对光束振幅、相位、偏振、指向的调

节.液晶光学器件具有空间分辨率高、可主动调控、
快速响应、成本低、可填充成各种形状以及使用方便

等其他光调制器所不具备的优势,在光束空间整

形[１Ｇ２]、光谱滤波[３]、偏振调节[４]、动态全息[５Ｇ６]、自适

应光学[７Ｇ８]、光束偏转[９Ｇ１１]等方面得到了广泛研究和

应用.目前,受液晶材料自身吸收特性[１２]及双折射

特性[１３]的限制,大部分液晶光学器件还主要工作在

低功率密度和低通量条件下的可见光和近红外波

段,而其在激光聚变、光电对抗、激光雷达、激光通信

等领域的应用面临着近红外高功率激光辐照失效的

风险[１,１４Ｇ１７].吸收导致的热效应和损伤问题是液晶

光学器件在近红外高功率激光系统中应用时遇到的

主要问题之一.找到限制液晶光学器件在高功率激

光系统中稳定应用的关键瓶颈,明确液晶光学器件

工艺优化的方向,需要厘清激光能量在液晶光学器

件各层材料间沉积、传导、耦合的过程及特性.尽管

国内外相关研究机构已经对整体液晶光学器件以及

构成液晶光学器件的关键材料进行了激光加载效应

研究,但是目前从器件整体角度系统分析器件性能

失效与其构成材料之间关联特性的研究仍比较

缺乏.
针对液晶光学器件在近红外高功率激光系统中

的应用需求,本文对近红外高功率激光辐照下液晶

光学器件相关特性的研究进展进行了归纳总结.首

先对液晶光学器件的基本结构和工作原理进行了简

要介绍,接着依据器件的基本结构介绍了构成器件

的透明导电膜、取向膜、液晶材料激光损伤的研究进

展,然后介绍了整体液晶光学器件在近红外高功率

激光辐照下的性能退化及损伤现象,并总结了提高

液晶光学器件抗激光损伤能力的方法,最后结合研

究现状指出了目前液晶光学器件的高功率激光辐照

研究还需进一步开展的一些工作.

２　液晶光学器件的构成及基本工作原理

典型的液晶光学器件由透明导电膜、取向膜、液

晶材料以及玻璃基底四部分组成,如图１所示,常为

“三明治”对称结构,透明导电膜镀制于玻璃基底上,
取向膜旋涂于透明导电膜上,中间是液晶层.透明

导电膜作为液晶光学器件的导电电极,用于加载电

压;取向膜经摩擦取向或者光控取向后,就可实现对

液晶分子初始排列方向和角度的调控[１８];液晶分子

成扁平碟子状,其指向矢量通常为液晶分子长轴的

方向,光学上类似单轴晶体,具有各向异性,光轴沿

其长轴方向.当入射光沿着液晶分子长轴方向入射

到液晶分子时,光线的传播方向不改变,不会出现双

折射现象.但当入射光的方向与液晶分子长轴方向

不同时,液晶分子会对经过它的光产生双折射,出射

时会产生偏振方向互相垂直的两束折射光线:一束

折射光线的振动方向垂直于光线与液晶分子长轴组

成的入射面,折射行为遵循光的折射定律,称之为寻

常光(o),即不论入射光线方向如何,折射光线总在

入射面内,且折射率n０ 不发生改变;一束折射光线

的振动方向平行于光线与液晶分子长轴组成的入射

面,折射行为不遵循折射定律,其折射率n(θ)随着

光线与光轴的夹角改变,被称为非寻常(e)光[１９].

图１ 液晶光学器件的基本结构[２０]

Fig敭１ Basicstructureofliquidcrystalopticaldevice ２０ 

液晶分子在施加电压的情况下会发生转动,假
设液晶分子在外电场的作用下转动了θ角度,如图

２所示,此时液晶分子对寻常光的折射率n０ 不变,
其在大小上等于液晶分子短轴方向的折射率.液晶

分子对非寻常光的折射率为

n(θ)＝
n０ne

n２
０cos２θ＋n２

esin２θ
, (１)

式中:ne 为液晶分子长轴方向的折射率.不同的电

压使液晶分子的转动角度不同,导致非寻常光折射率

n(θ)改变,从而改变非寻常光的相位延迟特性.
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图２ 液晶分子转动示意图[２１].(a)不加电压;(b)加电压

Fig敭２ Diagramsofliquidcrystalmoleculerotation ２１ 敭

 a Novoltageisapplied  b voltageisapplied

以应用比较普遍的平行相列液晶为例,当入射

光为偏振光,且偏振方向平行于入射方向和液晶分

子长轴组成的平面时,会对入射线偏振光产生纯相

位调制,此时只有非寻常光,没有寻常光[２２Ｇ２３].如果

该液晶光学器件液晶层的总厚度为d,入射偏振光

束通过该液晶光学器件的相位延迟为

φ＝
２π
λ∫

d/２

－d/２

[n(θ)－n０]dz, (２)

式中:λ为入射激光波长.当入射光偏振方向介于

液晶分子的长轴和短轴之间时,非寻常光相位的变

化既带来振幅变化,也会使出射光的偏振态发生改

变[２２];当液晶层对上述入射偏振光的相位调制呈周

期性改变的斜波时,液晶光学器件等效为闪耀光栅,
宏观上就会引起光束指向的偏转[２４].可见,液晶光

学器件对入射光束振幅、相位、偏振、指向的调节,在
本质上都是液晶分子对非寻常光束相位的调节.

３　液晶光学器件的激光辐照效应

在低功率激光辐照下,液晶光学器件吸收的热

量不足以影响液晶光学器件的性能,而液晶光学器

件在近红外高功率激光系统中的应用必须要考虑液

晶光学器件的激光耐受能力.国内外多家研究机构

对液晶光学器件的抗激光损伤能力进行了探索性研

究,研究结果表明:液晶光学器件在１０６４nm波段

高峰值功率纳秒脉冲激光辐照下的抗激光损伤能力

仅为２~３J/cm２[２５],甚至低至数百 mJ/cm２[２６Ｇ２７].
在１０８３nm高平均功率连续激光辐照下,液晶光学

器件的相位调控能力在辐照激光功率密度超过

１０２W/cm２时就会受到影响[２８].上述结果说明液

晶光学器件还不能满足在近红外高功率激光系统中

的应用需求,从而促使科研人员开始关注液晶光学

器件的损伤问题,他们希望通过深入分析液晶光学

器件的损伤特性与机制,指导液晶光学器件的工艺

优化,进而拓展其在近红外高功率激光系统中的应

用.液晶光学器件由多层材料构成,各层材料的激

光损伤特性及机制均会影响液晶光学器件在激光辐

照下的性能,是分析能量在整体液晶光学器件上沉

积特性及机制的数据支撑和理论基础,所以本章节

首先对构成液晶光学器件各层材料的激光损伤特性

进行介绍,然后通过对整体液晶光学器件激光损伤

特性相关研究的分析阐述,进一步阐明影响不同激

光参数下液晶光学器件损伤的可能的材料学因素.

３．１　透明导电膜的激光损伤特性研究

氧化铟锡(ITO)薄膜具有较低的电阻率(可达

１０－４Ωcm量级)和较高的透过率(可见光和近红外

光的透过率可高达９０％),是目前综合性能最优异

的透明导电薄膜,已被大量用于制作液晶光学器件

的透明导电电极.本文的透明导电膜主要是指

ITO薄膜.
通常情况下,透明导电膜的吸收较大,抗激光损

伤能力较差.ITO薄膜的抗激光损伤能力与制备

该薄膜的工艺参数有密切关联,国内外相关研究机

构对膜层厚度、沉积温度、基底材料、保护层等对

ITO薄膜在高峰值功率脉冲激光下抗激光损伤能

力的影响进行了深入研究.
中国 工 程 物 理 研 究 院 流 体 物 理 所 的 Wang

等[２９]研究了厚度对ITO薄膜抗激光损伤能力的影

响,实验表明,ITO薄膜的１０６４nm纳秒(１０ns)单
脉冲激光损伤阈值随其厚度的增加而降低,如图３
所示.作者认为这与ITO薄膜的电场分布、热导率

(膜层越厚热导率越大,表面温度越低)、内应力和结

构缺陷密度无关,而与其微观结构有关,微观结构影

响了ITO薄膜的载流子密度.不同厚度ITO薄膜

的载流子密度及迁移率如表１所示,微观结构如图

４(a)所示.可以看出膜层越厚,(２２２)晶向对应的峰

值强度和半峰全宽越低,意味着膜层越厚,晶粒尺寸

越大,晶界密度越低.而晶界是自由载流子的陷阱,
是自由载流子传输的障碍,所以随着膜层厚度增加,
晶界减少,ITO薄膜中的自由载流子密度和自由载

流子的迁移率越大[３０].自由载流子密度越大意味

着ITO薄膜的等离子体共振波长越短,透过率窗口

越窄[图４(b)],等离子共振吸收越大.对于透明导

电膜,当入射激光波长偏离等离子共振波长时,吸收

率直接正比于载流子密度.对于较厚的ITO薄膜,
其载流子密度较大,所以在１０６４nm波段的吸收率

较大,这是导致较厚ITO薄膜的１０６４nm激光损伤

阈值比较低的主要原因.在薄膜镀制过程中,通过

低温 沉 积 较 厚 的 ITO 薄 膜,可 以 同 时 实 现

厚膜载流子密度降低和载流子迁移率的增加,从而

０１００００２Ｇ３
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图３ 不同厚度ITO薄膜的损伤阈值[２９].(a)３００nm;(b)１００nm;(c)５０nm

Fig敭３ LaserinduceddamagethresholdsofITOfilmswithdifferentthicknesses ２９ 敭

 a ３００nm  b １００nm  c ５０nm

表１　不同厚度ITO薄膜的载流子密度和载流子迁移率[２９]

Table１　CarrierdensityandcarriermobilityofITOfilmswithdifferentthicknesses[２９]

Thickness/nm Carrierdensity/cm－３ Carriermobility/(cm２V－１s－１)

３００ ５．０×１０２０ ２３．２１
１００ ３．２×１０２０ ２２．９８
５０ １．２×１０２０ ２２．００

图４ 不同厚度ITO薄膜的微观结构和光谱[２９].(a)微观结构;(b)光谱

Fig敭４ MicrostructuresandspectraofITOfilmswithdifferentthicknesses ２９ 敭 a Microstructures  b spectra

达到在不影响厚膜电导率的前提下改善其抗激光损

伤能力的目的[３１].
损伤特性的细致表征与分析可以为工艺的优化

提供明确的指导方向.美国劳伦斯利弗莫尔国家实

验室的Yoo等[３２Ｇ３３]基于ITO薄膜的脉冲激光损伤

表现出的明显的热衰退现象,认为热扩散系数较大

的基底以及热导率较大的保护层可以提高ITO薄

膜的抗激光损伤能力.

Yoo等[３２]的研究表明ITO薄膜的１０６４nm纳

秒(９ns)脉冲激光损伤可以分为三个阶段,如图５
所示:第一个阶段观察不到明显的损伤,也探测不到

明显的光致发光谱;第二个阶段出现了明显的热衰

退现象,热力驱动过程发生,这一过程包含应力裂纹

导致的变暗、熔融、再凝固,以及最终的蒸发、移除;
第三个阶段,在损伤区域产生了等离子体,使得损伤

区域超过光束口径,并伴随着ITO碎片的再沉积,
损伤区域出现了纳米量级粒子和聚集物的沉积,但

可能是由于等离子体的屏蔽,损伤的横向尺寸最终

稳定在１mm左右,如图５所示.
图５中４．５J/cm２能量密度激光辐照下产生的

变暗损伤的具体细节信息如图６所示,可以看出,损
伤的黑化区域存在裂纹.裂纹的产生沿着晶界的边

界,作者认为这是由于玻璃基底与ITO薄膜之间热

膨胀系 数 的 不 匹 配(玻 璃 热 膨 胀 系 数 为８．３×
１０－６K－１,ITO热膨胀系数为６．７×１０－６K－１)造成

的,或者是纳秒激光辐照下快速的温升诱导的张力

造成的.对比图６(c)的２~７图可以看出晶粒的尺

寸约增大了１０倍,且由于熔融和表面传输,表面变

得比较光滑.在图６(c)中的８~１０图的损伤中心

可以看到白色的富含金属的纳米粒子,这可能是由

于激光辐照下热力学的亚稳态导致金属相出现了偏

析.根据氧化物自由能图和ITO相位图,氧化铟

(In２O３)比氧化锡(SnO２)稳定,尤其是在高温时,所
以作者认为白色纳米粒子是富含Sn的纳米粒子.
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图５ 光学显微镜下观察到的９０nmITO薄膜的表面状态随着激光辐照能量的退化以及损伤尺寸[３２]

Fig敭５ Degenerationofsurfacestateof９０ＧnmITOfilmobservedbyopticalmicroscopewithlaserirradiation

energyanddamagesize ３２ 

图６ 图５中４．５J/cm２能量密度下ITO薄膜损伤的扫描电镜图(标尺为４００nm)[３２]

Fig敭６ DamageofITOfilminFig敭５inducedbyenergydensityof４敭５J cm２observedbyscanning
electronmicroscope thescalebaris４００nm  ３２ 

此外,蒸发的材料也会因冷却而在表面再凝聚,气相

变得过饱和,当氧气被移除后,富含金属的粒子可以

再沉积.
从上述对ITO薄膜损伤特性的详细表征与分

析可以看出,在脉冲激光辐照下,ITO薄膜会呈现

出明显的热衰退特性,这意味着可以通过降低激光

辐照过程中ITO薄膜的温升来提高ITO薄膜的激

光损伤阈值,所以Yoo等[３３]指出利用高热扩散系数

的基底或通过在ITO表面沉积热导率比较大的保

护层,可以实现对ITO薄膜抗激光损伤能力的改

善.Yoo等采用蓝宝石(Sapphire,热扩散系数为

０．１１８cm２/s)、硼硅酸盐玻璃(简写为D２６３,热扩散

系数为０．００４cm２/s)、熔石英基底(简写为FS,热扩

散系数为０．００９cm２/s)、BK７玻璃(热扩散系数为

０．００８cm２/s)作为基底进行了实验验证,结果表明:

沉积于热扩散率较大的蓝宝石基底上的ITO薄膜,
其损伤尺寸较小,且具有较高的损伤阈值;D２６３基

底上的ITO薄膜的损伤尺寸略大于FS基底上的

ITO薄膜的损伤尺寸,这与D２６３基底上ITO薄膜

的吸收略大有关.ITO薄膜的多脉冲(１０００脉冲)
损伤阈值几乎是单脉冲损伤阈值的一半,热扩散系

数较大的蓝宝石基底上薄膜的多脉冲损伤阈值是其

他基底上薄膜的２~４倍.此外,作者还研究了热导

率比较大的氧化铝(Al２O３)薄膜保护层对ITO薄膜

抗激光损伤能力的影响,实验结果表明,尽管具有

Al２O３表面保护层的ITO样品的吸收比无保护层

ITO样品的吸收增加了近２倍,但保护层样品的损

伤尺寸小于无保护层样品的损伤尺寸,保护层样品

的单脉冲损伤阈值比无保护层样品提高了３０％,而
多脉冲损伤阈值却降低了３０％左右.作者认为增
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加保护层的同时在保护层或者界面处引进了另外一

种缺陷,可能是这种缺陷的累积损伤导致具有保护

层的ITO薄膜的多脉冲激光损伤阈值比较低.
结合上述ITO薄膜的热损伤特性,科研人员基

于热传导方程以及寿命外推模型进行建模,分析验

证了ITO薄膜损伤的物理机制[３４].这个模型假设

在辐照区域的温升ΔT 是均匀的,且辐照过程中辐

照区域与其附近膜层的热参数相同,当辐照区域温

升达到阈值温度时,ITO薄膜出现损伤.在不同脉

冲宽度的激光辐照下,ITO薄膜的单脉冲损伤可以

表示为

Fth(１)＝
１８KΔTτp

R２α ６ Dτp/R２ －ln(１＋６ Dτp/R２)[ ]
,(３)

式中:K 为热导率;D 为热扩散系数;R 为膜层厚

度;τp 为激光脉宽;α 为ITO薄膜的吸收系数.由

图７可以看出:在脉冲宽度大于１０ps时,阈值温度

选取ITO薄膜的融化温度１８００K,模拟得到的阈

值与实验结果吻合得比较好,这与ITO薄膜在纳秒

脉冲激光辐照下常出现熔融、蒸发现象吻合[３２,３５];
在脉宽小于１０ps时,选取ITO薄膜的热应力阈值

温度１０００K,模拟得到的阈值与实验结果吻合得比

较好.与根据上述单脉冲激光损伤阈值模型反推出

来的损伤机制对应,在１０６４nm纳秒激光辐照下,

ITO薄膜的多脉冲激光损伤阈值随脉冲数目的变

化规律符合基于吸收机制的寿命外推模型[３４,３６];

１０６４nm,１０ps激光辐照下的多脉冲激光损伤阈值

随脉冲数目的变化规律符合基于应力Ｇ应变储能机

制的寿命外推模型,较薄的ITO薄膜也具有较高的

损伤阈值,表现出更明显的累积效应[３６].可见:对
于脉冲激光,当辐照激光脉冲大于１０ps时,ITO薄

膜的损伤机制与ITO薄膜吸收导致的热熔融、热蒸

发有关,而当辐照激光脉冲的脉宽更短时,损伤机制

与ITO薄膜吸收导致的热应力有关.
在实际应用中,脉冲激光的长时间辐照对ITO

薄膜光学性能和导电性能的影响是必须考虑的问

题.研究表明,ITO薄膜在出现宏观可见的永久性

损伤前,其光学性能和导电性能不会随辐照脉冲数

的变化而出现退化,但当ITO薄膜开始出现如图５
所示的变暗损伤时,其反射率就开始降低,电阻也

开始增大,然而文中并未对反射率变化和电阻增大

的具体机制进行说明[３７].
由上述国内外对ITO薄膜在脉冲激光辐照下

的损伤研究可以看出,目前关于ITO薄膜的脉冲激

图７ 在不同脉冲宽度的激光辐照下,ITO薄膜(厚度为

１０~１００nm)的单脉冲激光损伤阈值(实线代表选

取的阈值温度为１８００K,虚线代表选取的阈值温度

　　　　　　　　为１０００K)[３４]

Fig敭７LaserinduceddamagethresholdsofITOfilms

 withthicknessintherangefrom １０ nm to
１００nm irradiatedbypulseswithdifferentpulse
durations thresholdtemperaturerepresentedbythe
solidlineis１８００ K andthresholdtemperature

representedbythedottedlineis１０００K  ３４ 

光损伤特性与损伤机制、激光损伤阈值提升途径,以
及脉冲激光诱导的损伤对其光学性能和电学性能的

影响规律比较明晰,但关于热衰退损伤对ITO薄膜

光学性能和电学性能影响的机制还需进一步研究.
相比于ITO薄膜的脉冲激光损伤方面的研究,

ITO薄膜在连续及准连续激光辐照下的研究还不

够系统与深入,这与连续及准连续激光辐照诱导的

损伤难以表征和观测有关.与脉冲激光损伤不同,
在连续及准连续激光辐照下,２５nm厚ITO薄膜的

激光损伤虽然肉眼可见,但在光学显微镜下却很难

识别[３８].脉冲激光辐照诱导的损伤是一个快速升

温的过程,导致通常看到的都是一个如图５所示的

显著变化的损伤结果;而连续及准连续激光辐照是

一个缓慢升温的过程,导致的是一种缓变的凸起形

貌,这种微小的凸起形貌在扫描电镜下也很难区分.

ITO薄膜在连续激光及准连续激光辐照下产生的

损伤可以用光学轮廓仪进行识别,其初始损伤形态

表现为凸起,凸起的横向尺寸在百微米量级甚至达

毫米量级,纵向高度在几十纳米到几微米之间[３８Ｇ３９].
纵向上纳米至微米量级的微小凸起与高平均功率连

续及准连续激光辐照诱导的ITO薄膜的温升较低,
产生的热应力较小有关[３８].需要指出的是,光学轮

廓仪虽然可以识别上述损伤,但是在纵向高度的评

估方面,由于是利用参考光束和测量光束干涉条纹

的变化来评估纵向信息,因此会出现无法识别是参

考光束还是测量光束先到达CCD接收器,从而导致
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纵向测量出现凹凸反向的现象;加之受损伤区域的

影响,反射的测量光束强度会出现变化,影响干涉条

纹的强度信息,导致纵向测量出现误差.
所以,关于ITO薄膜的连续及准连续激光损伤

研究还亟待寻找一种既可以识别上述损伤又可以准

确评估其凸起高度的手段,并在此基础上进行建模

分析并验证连续及准连续激光辐照下ITO薄膜温

升产生的热应力与上述凸起形变的关联,从而提出

改善ITO薄膜在连续及准连续激光下耐受力的有

效方法.

３．２　取向膜的激光损伤研究

聚酰亚胺(PI)具有耐高温、耐化学腐蚀、取向稳

定、易成膜、制作成本低等优势,是目前液晶光学器

件最常用的取向材料[４０].PI薄膜在柔性电子器件

领域的应用以及取向膜光控取向技术的发展,使得

关于飞秒及紫外波段激光与PI薄膜相互作用的研

究比较多[４１Ｇ４３],而关于近红外波段激光与PI薄膜相

互作用的报道还比较少.

Du等[４４]对比研究了１０６４nm近红外皮秒激光

(高斯半径为１５μm)和３５５nm紫外皮秒激光(高斯

半径为５μm)辐照下PI薄膜(厚度为５０μm)的激

光损伤特性,结果发现:在３５５nm紫外皮秒激光辐

照下,PI薄膜的损伤表现为凹陷的同心圆,如图８
(a)~(c)所示;而在１０６４nm近红外皮秒激光辐照

下,PI薄膜的损伤表现为凸起的带有孔洞的圆盘,
如图８(d)~(f)所示.分析认为,上述形貌上的差

异是由于３５５nm紫外皮秒激光在辐照PI薄膜过

程中主要发生了光化学效应,而在１０６４nm近红外

皮秒激光辐照过程中主要发生了光热效应.PI薄

膜吸收激光能量会导致PI发色团分子被激发到激

发态.在光化学过程中,PI发色团分子化学键在激

发电子态直接断裂,而在光热过程中,吸收的激光能

量被转化为PI发色团分子的振动激发,导致PI薄

膜温度升高,发生热降解.

图８ 不同激光辐照下PI薄膜的典型损伤形貌.(a)~(c)３５５nm紫外皮秒激光;(d)~(f)１０６４nm近红外皮秒激光[４４]

Fig敭８ TypicaldamagemorphologiesofPIfilmunderdifferentlaserirradiation敭 a ＧＧ c Ultravioletpslaser

withwavelengthof３５５nm  d ＧＧ f nearＧinfraredpslaserwithwavelengthof１０６４nm ４４ 

　　Dyer等[４５]开展了准连续１０６４nm(高斯半径为

３．５μm)纳秒激光对PI薄膜(厚度为１２５μm)的辐

照研究,结果如图９所示:PI薄膜在光学轮廓仪下

表现为微米量级的小坑,在坑的外围可以看到由径

向热流导致的材料膨胀;PI薄膜在光学显微镜下表

现为暗区,暗区的横向尺寸随着辐照脉冲数目的增

加而增大;在扫描电镜下可以看到坑的外围有凸起

的高织构微观结构,作者认为这是由于在扫描电镜

的真空环境下热降解过程中释放的气势被捕获后形

成的,这意味着准连续近红外纳秒激光辐照下存在

大量的热影响区域,准连续近红外纳秒激光诱导PI

薄膜发生光热效应.此外,通过对激光辐照过程中

PI薄膜的透过率进行分析后发现,虽然PI薄膜在

近红外激光辐照下的吸收比较小,但随着辐照脉冲

数增加,热降解过程中生成了吸收性的非晶碳,PI
薄膜的吸收会不断增加.Peng等[４６]通过模仿液晶

光学器 件 的 构 成,对 沉 积 于ITO 薄 膜(厚 度 为

２５nm)上的PI薄膜(厚度为８０nm)在１０６４nm准

连续激光(高斯半径为３６３μm)辐照下的损伤特性

进行了研究,结果表明,PI薄膜的损伤在显微镜下

表现为表面颜色的变化.作者认为:这种颜色的变

化是因为ITO薄膜吸收热量导致PI升温,使PI薄膜
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图９ 准连续纳秒激光(２０kHz)辐照下,PI薄膜的典型损伤形貌[４５].(a)光学轮廓仪测试结果(辐照激光参数:２０．７J/cm２,

５０个脉冲);(b)显微镜测试结果(辐照激光参数:２３J/cm２,５００个脉冲);(c)SEM形貌图(辐照激光参数:１９J/cm２,１０００个脉冲)

Fig敭９TypicaldamagemorphologiesofPIfilmirradiatedbythequasiＧcontinuousnanosecondlaserwiththerepetitionrate

of２０kHz ４５ 敭 a Resultobservedbythewhitelightinterferometer theparameteroftheirradiatedlaser 

２０敭７J cm２ ５０pluses   b resultobservedbythemicroscopy theparameteroftheirradiatedlaser ２３J cm２ 

５００pluses   c resultobservedbytheSEM theparameteroftheirradiatedlaser １９J cm２ １０００pluses 

发生了热降解;这可能是由于辐照激光单脉冲能量

密度较低,产生的热应力较小,因此颜色的变化在纵

向上表现为几十纳米的凸起.
可见,构成液晶光学器件的PI取向层在近红外

激光辐照下的损伤特性仅与其光热特性有关,激光

辐照下PI取向层的温升可以利用热传导温度场模

型计算得到.据报道,商业上常用的PI薄膜在近红

外波段纳秒脉冲激光辐照下的损伤阈值不超过

２J/cm２(１０５４nm,１ns)[４７],科研工作者一直在不

停地寻找具有高的抗激光损伤能力的取向层材料.
美国罗切斯特大学在６０路OMEGA装置中使用了

３００多个液晶光学器件,包括液晶波片、液晶偏振片

等,这些液晶光学器件工作在１０５３nm纳秒脉冲激

光下,属于不能对光束参数进行实时动态调节的被

动型液晶器件,主要包括取向层、液晶层及玻璃基板

三部分,其中抗激光损伤能力最薄弱的取向层采用

的是尼龙６/６材料[４８].尼龙６/６薄膜是将甲酸材

料旋涂在玻璃基底上形成的,然后利用工业上常用

的力学摩擦方法,采用绒布按照一定的方向摩擦尼

龙６/６薄膜,即可以产生沿着摩擦方向排列的密密

麻麻的沟槽,形成尼龙６/６取向层.当液晶被灌入

并且与尼龙６/６取向层接触时,为了使自身的自由

能处在最低、最稳定的状态,长棒状液晶分子会倾向

于使其分子长轴沿着尼龙６/６取向层的沟槽方向排

列.未摩擦的尼龙６/６薄膜的抗激光损伤能力约为

１５J/cm２(１０５４nm,１ns),摩擦过的尼龙６/６取向

层的 抗 激 光 损 伤 能 力 约 为 ９J/cm２(１０５４nm,

１ns)[２７].基于尼龙６/６材料取向层的部分液晶光

学器件服务了１５年甚至更长时间,其性能都没有出

现退化[４７].随着取向膜材料及其制备工艺的不断

深入研究和优化,研究人员已经成功解决了被动型

液晶器件在脉冲高功率激光系统中长时间安全应用

的问题.采用紫外光照射而形成的光控香豆素

(coumarin)取向层的抗激光损伤能力可达６０J/cm２

(１０５４nm,１ns),基于香豆素光控取向材料所研制

的被动型液晶光学器件的激光损伤阈值已经达到了

３０J/cm２(１０５４nm,１ns)[４８Ｇ４９].

３．３　液晶材料的激光辐照效应

在激光与液晶材料的相互作用方面,液晶材料

的非线性效应报道非常多,液晶大量的光学非线性

现象在２０世纪七八十年代就被发现了[５０Ｇ５１],而且通

过溶解少量的染料就可在液晶液体中获得十倍甚至

百倍的非线性加强[５２],这极大地促进了液晶材料的

光学非线性响应研究[５３].对于各向同性液晶,其在

１０６４nm、３０ps激光辐照下的非线性折射率为CS２
的５％~１３％[５４];对于相列液晶,当１０６４nm连续

激光的辐照功率密度大于３００W/cm２时,热效应导

致的自相位调制使得接收白屏上出现了明显的衍射

环,而当激光持续作用数百毫秒时,接收屏上的衍射

环现象消失[５５];对于胆甾液晶,在近红外波段激光

作用下出现了由螺距变化诱导的液晶材料反射的非

线性变化现象[５６].这些奇特的现象实质上都是液

晶分子瞬态再取向与热致密度变化、热光效应之间

竞争的结果,其中热致密度变化的响应时间非常短

(纳秒量级),而热光效应则是慢变过程,往往在微秒

量级,甚至更长[５３].液晶材料巨大的非线性意味着

液晶材料的宏观激光损伤比较复杂,除了线性吸收

过程,可能还会涉及液晶分子再取向、热致密度变

化、热光效应等非线性过程.但是目前液晶材料的

宏观损伤研究还仅涉及实验现象的报道,关于宏观

损伤的产生与液晶非线性之间的物理关联还不

明确.
液晶材料体内的散射通常较大,尤其是对于

液晶分子长轴不具有优先取向性的液晶材料,双
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折射液晶分子是无序的,会产生巨大的散射,这给

损伤的判定带来很大困难,可以考虑采用辐照前

后图像相减的方法来解决这一问题,如图１０所

示[５７].对于液晶材料的激光损伤,低能流激光辐

照会引起液晶材料发生气化,导致液晶材料内部

产生瞬态的微观气泡,瞬态气泡会对入射光产生

散射作用,并在短时间内消失,消失时间与辐照激

光能流以及液晶的黏度有关[５２,５７];高能流激光辐

照会导致液晶材料分解,形成残碳[４,５７].相比于皮

秒激光,在纳秒激光辐照下,通过过滤提纯液晶,
移除气泡形成的凝聚中心是非常重要的,其中诱

导损伤的两种可能源头要尽量避免:不溶解的非

本征杂质(可以采用离子过滤移除)和本征杂质

(通过除气来去除溶解的气态成分,基于色谱分析

去除合成的副产品或者催化剂)[５２].以固定不可

逆损伤 为 标 准,对 于 提 纯 和 除 气 的 各 向 同 性 的

５CB液晶材料,其单脉冲和多脉冲损伤阈值分别

为９．６J/cm２和４．４J/cm２(１０５３nm,１ns)[４],而在

相似的状态测试下,５CB液晶材料在０．７６J/cm２

下,E７液晶在０．８９J/cm２下就会产生瞬态气泡损

伤[５２].目前,关于液晶材料产生上述瞬态气泡及

固定损伤的具体物理机制还未见相关报道.

图１０ 采用图像相减法判断液晶材料的激光损伤[５７].(a)激光辐照前;(b)激光辐照后;(c)辐照前后图片相减得到的结果

Fig敭１０ Judgmentoflaserdamageofliquidcrystalmaterialusingimagesubtraction ５７ 敭 a Imagebeforelaserirradiation  b image
afterlaserirradiation  c resultthattheimagebeforelaserirradiationissubtractedfromtheimageafterlaserirradiation

３．４　液晶光学器件的激光损伤

液晶光学器件的激光损伤涉及激光在各层材料

间的沉积、传导及耦合,这意味液晶光学器件的损伤

不仅与上述各层材料自身的损伤特性有关,还与辐

照激光参数以及器件自身的多层结构有关.
液晶光学器件各组成材料及其整体器件在近红

外纳秒脉冲激光(１０６４nm,１５ns)辐照下的抗激光

损伤能力如表２所示[２５],可以看出ITO透明导电

层是影响液晶光学器件抗激光损伤能力的薄弱环

节,由于ITO薄膜吸收激光能量使得其附近的液晶

材料受热产生气泡,近阈值激光能流辐照诱导的气

泡会随后溶解,而随着辐照能量升高,不可恢复的永

久性气泡就会产生,最终造成液晶光学器件性能的

衰退,形成残碳.有研究表明,ITO导电层对近红

外飞秒激光(中心波长１．５５μm)的吸收可以补偿液

晶自身在近红外波段吸收较弱的特性,诱导普通相

列液晶光学器件产生非线性效应,形成全息光栅以

及强烈的相位空间自相位调制现象[５８Ｇ５９].可见,在
高峰值功率脉冲激光作用下,液晶光学器件中ITO
薄膜的吸收是液晶光学器件发生损伤的关键诱因.

ITO薄膜损伤后其透过率增大,导电性变差.ITO
薄膜透过率增大会导致更多的激光能量进入液晶光

学器件中,给液晶光学器件带来更大的温升,而导电

性变差会影响加载在液晶分子上的电压,这两方面

均会给液晶光学器件的性能带来不利影响.
表２　液晶光学器件及其各组成部分的激光损伤阈值[２５]

Table２　Laserinduceddamagethresholdsofliquid

crystalopticaldevicesanditscomponents[２５]

Liquidcrystal
modulatorelement

Laserdamageresistance
whenwavelengthis１０６４nm
andimpulseduration

is１５ns/(Jcm－２)
Glasssubstrate(K８) ＞１６．０
Liquidcrystallayer ＞１６．０
Alignmentlayer(GeO) ６．９
ITOtransparentelectrode ２．５ＧＧ２．９
Liquidcrystalmodulatorwith
longitudinalelectricfield

２．５ＧＧ２．９

　　中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的

曹召良等研究了液晶光学器件在８０８nm高平均连续

激光辐照下的性能变化,研究发现:当激光平均功率

密度大于１３３W/cm２时,液晶光学器件的相位调制特

性开始发生,作者认为此时激光辐照诱导的温升达到

了液晶材料的清亮点(１００℃),导致液晶材料发生了

热致相变;当激光功率密度从１４１W/cm２下降到

１３３W/cm２及以下时,材料又恢复到液晶态[６０].美国

空军实验室研究了液晶光学器件在１０８３nm高平均

功率连续激光辐照下的相位调控能力变化规律[２８],
实验表明:当辐照激光功率密度低于１０２W/cm２时,
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液晶光学器件的相位调控能力基本不受影响;在辐照

激光功率逐渐升高至约１０００W/cm２过程中,液晶光

学器件的相位调控深度随辐照激光功率密度的升高

而降低.由此可见,液晶光学器件在连续激光下的耐

受功率仅约为１００W/cm２.这种液晶光学器件在近

红外 皮 秒 准 连 续 激 光(１０６４nm,１０ps,１０kHzＧＧ
２MHz)下的相位调制深度随着辐照激光功率密度升

高而降低的现象也有报道[６１].
美国空军实验室采用偏光显微镜研究了液晶材

料的微观变化与上述相位调制特性的关联[２８].在

辐照激光功率逐渐升高至约１０００W/cm２过程中,
可以在正交偏光显微镜下观察到激光辐照产生的热

诱导液晶的双折射特性发生了改变,使得液晶内部

产生准同心圆干涉.如果在液晶光学器件加载电压

时,突然快速关闭激光,这个内部的准同心环缺陷仍

然存在.随后,以功率逐渐降低的激光修复液晶器

件,发现上述缺陷减少.这些缺陷看起来应该是局

部液晶达到清亮点随后在电信号驱动状态下冷却产

生的与电场相关的空域.低功率激光辐照下产生液

晶材料的微小迁移.这个迁移在高功率激光多次辐

照下或者加热循环后会变得非常明显,如图１１所

示.当激光加热升温时,液晶材料会从器件边缘向

中心退回,激光关闭冷却时,液晶又移回到边缘.多

次重复这种退回和移回,最终形成了空气空洞.文

中认为液晶的运动是由器件边缘隔离垫和密封胶的

热胀冷缩造成的.当温度升高时,液晶不如隔离垫

和密封胶膨胀得多.在膨胀过程中,隔离垫和密封

胶将玻璃推离硅基背板,液晶的体积不足以填充背

板与玻璃基板之间的空间,空气从密封胶线上未密

封的空隙进入,填充剩下的空间.随后,冷却使隔离

垫和密封胶收缩,玻璃基板更靠近背板,这个过程会

挤出一些空气,同时也会将空气前面的液晶材料排

除.多次热循环导致器件内部的液晶材料越来越

少,空气空洞越来越多.

图１１ 液晶材料在不同控制方式下的迁移[２８].(a)在高功率连续激光辐照下;(b)在温度控制仪加热下

Fig敭１１ Migrationoftheliquidcrystalmaterialunderdifferentcontrolmodes ２８ 敭

 a Underirradiationofhighpowercontinuouslaser  b underheatingoftemperaturecontroller

　　对比上述液晶光学器件在高峰值功率脉冲激光

和高平均功率连续激光下的损伤现象可以看出,在
脉冲激光下,ITO薄膜首先出现损伤,ITO薄膜的

吸收导致其附近的液晶材料受热产生气泡甚至碳

化,而连续激光辐照下,液晶光学器件的相位调制性

能会受到影响.这种差异与热量在液晶光学器件中

不同的沉积过程有关.取向材料和液晶材料自身的

吸收系数较小[４５,５３,６２Ｇ６３],透明导电层是激光能量的

主要吸收源.在高峰值功率脉冲激光作用下,ITO
薄膜吸收热量产生较大的瞬时温升,热量来不及传

导和扩散,导致ITO薄膜及其附近的液晶材料首先

出现损伤.而在高平均功率连续激光长时间辐照

下,ITO薄膜吸收热量产生的温升较小,且温升过

程是一个缓慢变化的过程,使得热量可以传导到整

个液晶光学器件.高平均功率连续激光辐照下液晶

光学器件的性能变化可能与液晶材料受热后的温度

达到了液晶的清亮点有关[６０],也有可能与液晶器件

边缘隔离垫和密封胶膨胀[２８]造成的液晶的迁移有

关.目前,对液晶光学器件在连续激光辐照下的损

伤研究还不够深入,科研工作者对液晶光学器件在

连续激光下相位调制性能退化机制的认识还未

统一.
电子科技大学的汪相如课题组[６２Ｇ６３]建立了连续

激光辐照下液晶光学器件的相位调制模型,认为连

续激光加载诱导的温升影响了液晶材料自身的物理

参数,从而导致了液晶光学器件相位调制性能的退

化.ITO薄膜和PI的热特性使得液晶光学器件的

温度场分布符合热传导的温度模型.该课题组首先
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基于热传导方程的温度场模型获得了激光辐照下器

件的温度场分布,模拟表明液晶光学器件在连续激

光辐照下的温升只有数十度,这与上述对液晶光学

器件在连续激光辐照下的热量沉积过程的论述相吻

合;然后结合液晶分子的折射率、倾斜角与温度的关

系,分析了激光辐照对液晶分子折射率、倾斜角的影

响.对于平行相列器件,利用激光辐照过程中液晶

分子的折射率,以及倾斜角数值修正公式中的液晶

分子折射率、倾斜角,即可明确激光辐照功率与液晶

器件相位调控特性之间的关联,建立连续激光辐照

液晶光学器件的相位调制模型.该课题组利用该模

型从器件整体吸收率、热沉积结构、冷却流速、基底

材料四方面分析了激光加载对液晶光学器件相位调

制性能的影响,为液晶光学器件的工艺优化和实际

应用提供了参考.

４　液晶光学器件抗激光损伤能力提升
的途径

上述液晶光学器件激光损伤的相关研究意味着

要想提升液晶光学器件的激光耐受能力必须有效减

少热量在液晶光学器件上的沉积.目前,研究人员

主要通过优化器件结构、改进器件散热系统、增加辅

助散热系统、采用吸收较少的透明导电层材料等手

段来有效减少热量在液晶光学器件上的沉积.优化

液晶器件结构是行之有效的方法之一.通常,将

ITO像素电极分别放于两块玻璃基底上制成导电

玻璃,再将两块导电玻璃制成液晶盒,电压施加于上

下两层ITO像素电极之间,液晶光学器件工作在横

向电场下.有人提出了仅在一块玻璃基底上制备

ITO像素电极,电压施加于相邻像素电极,使液晶

光学器件工作于纵向电压的方案[２５].实验结果表

明,当液晶光学器件工作在纵向电场下时,液晶光学

器件在脉冲激光作用下的激光损伤阈值会有所提

高.作者认为液晶光学器件在纵向电场下工作时,
光依次经过玻璃、取向层、液晶、取向层、ITO导电

层和玻璃,ITO导电层不在强光场区,吸收的激光

能量比较小,所以液晶光学器件在脉冲激光下的抗

激光损伤能力会提高.相比于石英基底,热传导系

数比较大的硅基基底可以增加液晶光学器件的散

热,有 利 用 液 晶 光 学 器 件 抗 激 光 损 伤 能 力 的 提

升[６３].增加辅助散射系统是提升液晶光学器件在

高平均功率连续及准连续激光下耐损伤能力的重要

途径,其中冷却流速和热沉积结构是提升入射激光

功率的两个最重要的因素[６３Ｇ６５].汪相如课题组[６４]

研制的以ITO材料为导电层,PI材料为取向层,带
有风冷和水冷辅助散热系统的石英基反射式液晶光

学器件在１０６４nm连续激光辐照下能够耐受功率

达２７２W/cm２的液晶层,此时温度仅上升１０℃左

右.透明导电层是液晶光学器件在近红外高功率激

光辐照下的主要吸收源,激光耐受力最薄弱,所以对

液晶光学器件各层材料的优化主要是针对透明导电

层.选用吸收较小的透明导电层材料,可以从根本

上减少液晶光学器件对入射激光的吸收.Gu等[６５]

采用一种被称作TransconTM１低吸收导电层材料,
制作了带有水冷散射系统的硅基板反射式液晶光学

器件,它可在１．５５μm、４００W/cm２连续激光下辐照

１min而不出现损伤.

５　结束语

本文根据液晶光学器件的基本结构介绍了构成

器件的透明导电膜、取向膜、液晶材料的近红外激光

损伤研究进展,然后介绍了整体液晶器件在近红外

高功率激光辐照下的性能退化及损伤现象.对于常

用的ITO透明导电膜,载流子吸收导致的热熔融及

气化等是ITO薄膜近红外纳秒脉冲、连续及准连续

激光损伤的特点;在更短脉冲的近红外激光辐照下,

ITO薄膜的损伤主要与热应力有关;在连续及准连

续激光辐照下,ITO薄膜表现为纵向几十纳米到几

微米的凸起.在近红外纳秒脉冲及准连续激光辐照

下,光热效应是造成PI膜损伤的主要原因,在更短

脉冲辐照下,PI膜的损伤主要是由光化学效应导致

的.连续激光辐照会影响液晶光学器件的相位调制

性能,随着辐照功率增大,液晶光学器件的相位调制

深度会降低;在脉冲激光辐照下,典型的损伤特性表

现为ITO薄膜因吸收激光能量而使其附近的液晶

材料受热产生气泡甚至发生碳化.目前在液晶材料

非线性效应方面的研究比较多,但是关于导致液晶

材料发生非线性效应的液晶分子再取向、光致密度

以及光热效对液晶材料激光损伤的影响还不明确,
可见,导致液晶材料性能退化甚至失效的机制还需

要进一步的分析.此外,还未对液晶光学器件在高

峰值功率激光(脉冲激光)和高平均功率(连续以及

准连续)激光辐照下表现出的不同损伤特性的损伤

机制进行详细对比,并且需要对激光辐照参数对液

晶光学器件相位调控性能的退化和宏观损伤机制进

行进一步研究,从而为液晶光学器件工艺优化提供

进一步的指导方向.
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