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摘要　以平行排列液晶盒作为液晶空间光调制器的模型，求解ＥｒｉｃｋｓｏｎＬｅｓｌｉｅ方程，得到相位调制量为２π时的响

应时间公式。通过理论计算，作出不同电压下盒厚与响应时间的关系曲线，确定了最佳盒厚的存在，并且表明最佳

盒厚与响应时间随驱动电压的增加而减小，且变化量逐渐减小；电压由５Ｖ增至１０Ｖ时，响应时间的变化量达到

最大，缩短了１０．６２％。实验测得三个不同厚度液晶盒的响应时间随电压的变化曲线，结果表明，驱动电压增加，响

应时间缩短，在５Ｖ增至１０Ｖ的过程中响应时间变化量与理论值接近，且电压增至１５Ｖ甚至更高电压时，响应时

间基本不会再变化。此外，同一电压下，相对最佳盒厚相同厚度变化量，厚盒的响应优于薄盒。
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１　引　　言

液晶（ＬＣ）空间光调制器因其高分辨、低成本、低功耗等优点，被应用到自适应光学系统中校正大气波前

畸变，然而目前急于解决的问题之一就是响应速度慢。为解决这个问题，Ｇａｕｚａ等
［１］于２００５年合成了两种

光热稳定性良好且具有高双折射率的快速响应向列相液晶材料，Ｌｅｅ等
［２］于１９９８年提出采用过压驱动的方

法可以减小响应时间，并且Ｈｕ等
［３］于２０１２年针对液晶空间光调制器提出采用单帧过压驱动来减小响应时

间，Ｂｏｓ等
［４］于１９８４年提出光学弯曲补偿模式对于液晶器件有提高响应速度的潜能。为了能够应用液晶空

间光调制器有效校正大气波前畸变，Ｃａｏ等
［５］采用了相息图法，此方法要求液晶空间光调制器至少具备２π

（对应一个波长）的相位调制量，选择２π相位来进行调制，并且利用从释放电场瞬间到满足２π相位调制量之

间截取出的时间差作为响应时间［３］。２０１１年Ｐｅｎｇ等
［６］提出固定相位调制量的液晶空间光调制器存在一个

对应最快响应的最佳液晶盒厚度值犱ｏｐ，犱ｏｐ的提出对提高所有固定相位调制量的向列相液晶光学元件的响

应速度有很大的帮助。然而，这个厚度值对响应时间的影响只是在单一固定电压下得到的。为了能够进一

步减小响应时间，本文对ＥｒｉｃｋｓｏｎＬｅｓｌｉｅ方程进行推导，得到响应时间与盒厚以及电压的关系，通过提高驱

动电压，研究了电压与最佳盒厚犱ｏｐ的关系，然后以最佳盒厚犱ｏｐ为前提，得到驱动电压对响应时间影响的变

化曲线，并且通过实验对其关系进行验证。

２　理论基础

图１ 平行排列液晶盒示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌａｌｉｇｎｅｄ

ＬＣｃｅｌｌ

液晶空间光调制器通过相位调节特性对波前畸变进

行校正，可以利用平行排列液晶盒作为模型［７］，盒厚为犱

的平行排列液晶盒示意图如图１所示。

无电场作用时，液晶分子沿基板水平 犡 轴方向排

列，当施加垂直于基板沿犣轴方向的电场时，液晶分子指

向矢与基板成θ角排列，正是由于不同电场引起了不同

的液晶分子指向矢的变化，进而引起液晶层有效折射率

的变化，这种折射率变化导致其相位调制量不同。

根据液晶弹性分子动力学，当忽略引流与惯性效应

时，ＥｒｉｃｋｓｏｎＬｅｓｌｉｅ方程可表示为
［８－９］

γ１
θ
狋
＝ （犓１１ｃｏｓ

２
θ＋犓３３ｓｉｎ

２
θ）

２
θ

狕
２＋（犓３３－犓１１）ｓｉｎθｃｏｓθ

θ
（ ）狕

２

＋ε０ Δε犈
２ｓｉｎθｃｏｓθ， （１）

式中γ１ 是旋转粘度，犓１１、犓３３ 分别是展曲、扭曲弹性常数，犈是电场强度，狕是垂直基板方向液晶层距离基板

的位置，ε０ 是真空介电常数，Δε是介电各向异性参数。当取近似犓３３ ≈犓１１ 时，撤去电压（犈＝０），可整理得

γ１
θ
狋
＝犓１１


２
θ

狕
２． （２）

假定液晶盒基板处为强锚定，预倾角为０°，那么上述方程通解为

θ（狕，狋）＝θｍｓｉｎ（π狕／犱）ｅｘｐ（－狋／τ０）， （３）

式中τ０＝
γ１犱

２

π
２犓１１

是液晶器件的下降响应时间［１０］，θｍ 是处在狕＝犱／２处的最大形变角度
［１１］。以液晶分子垂直

于基板排列时为零点，相位差定义为

δ＝Δ狀犱
２π

λ
＝
２π

λ∫
犱

０

狀ｅ狀ｏ

狀２ｏｃｏｓ
２
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２
ｅｓｉｎ

２
θ（狕槡 ）

ｄ狕－狀ｏ［ ］犱 ， （４）

式中狀ｏ，狀ｅ分别是ｏ光、ｅ光的折射率。

由于液晶在光学上显示双折射性的单轴性［１２］，为了简化积分因子，引入整个液晶盒在施加固定电压时

对应的一个平均转动角度θ狋
０
，此时对应的相位差为

δ狋
０
＝Δ狀犱

２π

λ
＝
２π犱

λ

狀ｅ狀ｏ

狀２ｏｃｏｓ
２
θ狋
０
＋狀

２
ｅｓｉｎ

２
θ狋槡 ０

－狀［ ］ｏ ． （５）
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由于平均转动角度θ狋
０
的引入，则（３）式可以简化为

θ（狋）＝θ狋
０
ｅｘｐ －

狋

τ（ ）
０

， （６）

以δ狋
０
作为释放电压后下降过程中的起始点，那么定义δ狋

２π
为满足２π相位调制量的相位差，则有δ狋

２π
＝δ狋

０
＋

２π，将其与（５）、（６）式联立，有

δ狋
２π
＝
２π犱

λ

狀ｅ狀ｏ

狀２ｏｃｏｓ
２
θ狋
２π
＋狀

２
ｅｓｉｎ

２
θ狋
２槡 π

－狀（ ）ｏ ＝２π犱λ
狀ｅ狀ｏ

狀２ｏ＋（狀
２
ｅ－狀

２
ｏ）ｓｉｎ

２
θ狋
０
ｅｘｐ

－狋２π
τ（ ）［ ］槡 ０

－狀
烅

烄

烆

烍

烌

烎

ｏ
， （７）

式中狋２π即为得到２π相位调制量时对应的响应时间，最终整理为

狋２π＝－τ０ｌｎ
１

θ狋
０

ａｒｃｓｉｎ
１

狀２ｅ－狀
２
ｏ

１

狀２ｏｃｏｓ
２
θ狋
０
＋狀

２
ｅｓｉｎ

２
θ狋槡 ０

＋
λ

犱狀ｅ狀（ ）ｏ
－２

－
狀２ｏ

狀２ｅ－狀
２［ ］
ｏ

１／

｛ ｝
２

． （８）

　　分析（８）式，存在一个令响应时间达到最短的最佳盒厚值。在固定电压下，有对应的θ狋
０
值，代入（８）式，

通过时间对盒厚求导，令狋２π
犱
，便可得出犱ｏｐ。

相同电压下，对于不同厚度的液晶盒，每个盒的θ狋
０
是相同的［１３］，因此可通过理论方法求得不同电压对应

的犱ｏｐ值，进而指导实验，研究液晶盒在犱ｏｐ附近响应时间随驱动电压的变化关系。

３　实验及结果分析

实验操作在２５℃下进行，首先制作一系列厚度的平行排列液晶盒，灌注石家庄华生永清５ＣＢ液晶

（狀ｅ＝１．６９８，狀ｏ＝１．５２６，γ１＝０．０６４Ｐａ·ｓ，犓１１＝６．４×１０
－１２ Ｎ）。使用低预倾角聚酰亚胺（ＰＩ）膜得到预倾角

约为１．９°，此时预倾角对响应时间的影响可以忽略
［１４］，盒厚通过干涉方法测定。波长为５８９ｎｍ的激光，垂

直入射夹在两相互垂直偏振片之间的液晶盒，并且使液晶分子指向矢与偏振片成４５°，对液晶盒施加１２８Ｈｚ

的交流方波电压，通过探测器可以探测到外加电场引起的光透射率的变化。实验装置如图２所示。对不同

厚度液晶盒施加相同电压时，每个盒的θ狋
０
是相同的［６，１３］，即每个驱动电压有一个对应的最佳盒厚犱ｏｐ。

图２ 测量光透射率的实验光路图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

利用测得的厚度为（４．５±０．０５）μｍ的液晶盒（简记为ＬＣ１）来确定不同电压下响应时间与盒厚的关系，

对其分别施加５、１０、１５、２０、２５Ｖ的电压，得到对应的透射率随时间的变化曲线。由透射率公式
［１５］：犐＝

犐０ｓｉｎ
２ δ（ ）２ ，经过整理，能够得到相应电压下相位差随时间的变化关系，利用（５）式计算得出相应电压下对应

的θ狋
０
，将其代入（８）式，便可得到响应时间与盒厚的关系。当驱动电压不同时，响应时间与盒厚的变化关系

如图３所示。

对图３中计算的数据进行整理，将不同电压下最短响应时间以及此时对应的犱ｏｐ值列表，如表１所示。

为了直观地理解电压对犱ｏｐ以及响应时间的影响，将表１中的的数据点分别描绘成图４和图５，图中的星点

标记数据点，连线表示电压发生变化时，对应物理量的变化率。对图３、图４、图５以及表１进行综合分析，从

图中可以看出随驱动电压增大，犱ｏｐ和响应时间都减小。更为精确的变化量可以从表１以及图４、图５中读

出，当电压由５Ｖ均匀增大到２５Ｖ时，犱ｏｐ由４．８９μｍ变化为４．１３μｍ；且盒厚的变化量在５Ｖ增加到１０Ｖ
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图３ 不同电压下响应时间随盒厚的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｅｌｌｇａｐｖｅｒｓｕｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

的过程中最大，盒厚减小了９．６１％；再增加驱动电压，这

个变化量越来越小。同样，当电压均匀增大时，响应时间

减小。当电压由５Ｖ增加到２５Ｖ时，响应时间从２４．６７

ｍｓ变成２１．１５ｍｓ；响应时间的变化量在５Ｖ变为１０Ｖ

的过程中是最大的，从２４．６７ｍｓ变为２２．０５ｍｓ，缩短了

１０．６２％；随着电压继续增加，响应时间趋于平缓，当电压

增加到１５Ｖ以上时，响应时间基本不会再缩短。

表１ 不同电压对应的最佳盒厚与响应时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍａｌｃｅｌｌｇａｐａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｖｏｌｔａｇｅ犞／Ｖ Ｏｐｔｉｍａｌｃｅｌｌｇａｐ犱／μｍ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ狋／ｍｓ

５ ４．８９ ２４．６７

１０ ４．４２ ２２．０５

１５ ４．２８ ２１．４２

２０ ４．１８ ２１．２４

２５ ４．１３ ２１．１５

图４ 最佳盒厚与施加电压的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｏｐｔｉｍａｌｃｅｌｌｇａｐ

图５ 响应时间与电压的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

　　在同一电压下，取施加５Ｖ电压时对应的响应时间与盒厚关系曲线为例，如图６所示，图中可以看出，当

盒厚大于犱ｏｐ时，与盒厚有关的响应曲线变化比较平缓，因此，当对比犱ｏｐ值相同的液晶盒时，厚度大于犱ｏｐ值

的响应时间更短。例如图６中，５Ｖ电压对应的犱ｏｐ值为４．８９μｍ，对应的响应时间为２４．６７ｍｓ，如果取一个

厚度变化量０．５１μｍ，那么对应盒厚５．４０μｍ和４．３８μｍ的响应时间分别为２５．３０ｍｓ和２６．０２ｍｓ。也就

是说，当无法精确制作犱ｏｐ厚度的液晶盒时，可以制作稍厚于犱ｏｐ的液晶盒，不仅更加容易实现，并且还能够确

保满足相位调制量，更为重要的一点就是它的响应时间比厚度薄于犱ｏｐ的液晶盒要短。

为了验证驱动电压与响应时间的关系，又选择了两个厚度的液晶盒进行测试，液晶盒厚度分别为（５．２±

０．０５）μｍ（简记为ＬＣ２）和（５．８±０．０５）μｍ（简记为ＬＣ３）。对ＬＣ１、ＬＣ２、ＬＣ３分别施加电压，以１Ｖ为增

量，从５Ｖ增大到２５Ｖ，得到其透射率随时间的响应曲线，利用透射率公式整理成相位差随时间的变化曲

线，通过截取２π相位调制量得到所需要的响应时间，处理过程以ＬＣ１施加５Ｖ电压为例，经过对响应曲线

整理后得到相位差随时间变化的曲线如图７所示。

对三个液晶盒在各电压下的响应曲线均进行相同的处理，最终得到不同电压下响应时间的变化曲线如
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图６ ５Ｖ电压对应的响应时间随盒厚的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｅｌｌｇａｐｖｅｒｓｕｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｔ５Ｖ

图７ 相位差随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ

图８ 不同盒厚下响应时间随电压变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｌｌｇａｐｓ

图８所示。

实验结果表明，驱动电压从５Ｖ增加到２５Ｖ过程

中，响应时间缩短，并且电压在５～１０Ｖ之间变化时，

ＬＣ１、ＬＣ２、ＬＣ３响应时间分别缩短了１８．１２％、１２．５３％、

９．０１％，与理论计算值１０．６２％接近，此外，由于ＬＣ２盒

厚更加接近５Ｖ电压对应的犱ｏｐ，因此ＬＣ２的响应时间

比ＬＣ１和ＬＣ３都短。随着电压的增加，犱ｏｐ减小，当电压

达到１０Ｖ甚至更高时，ＬＣ１盒厚更接近相应的犱ｏｐ，所以

电压在１０～２５Ｖ时，ＬＣ１的响应占优势地位。而对于盒

厚较大的ＬＣ３，其响应不及ＬＣ１与ＬＣ２快。图８中还可

以看出电压施加到１５Ｖ甚至更高时，响应时间基本不再

发生变化。

４　结　　论

液晶空间光调制器必须具有２π相位调制量，采用

ＥｒｉｃｋｓｏｎＬｅｓｌｉｅ公式分析了这种器件的相位响应特性，获得了２π相位调制量下响应时间与器件厚度的关系

表达式。采用特定驱动电压下相位调制量实验值，计算了该驱动电压下的最佳盒厚与此盒厚对应的响应时

间，并得到不同电压下，盒厚与响应时间的关系曲线，具体变化规律如下：随着驱动电压的增大，犱ｏｐ和响应时

间都减小，并且变化量在５Ｖ增长到１０Ｖ的过程中达到最大，响应时间在此过程中缩短了１０．６２％，响应时

间在驱动电压为１５Ｖ甚至更高电压时，不会再缩短，实验结果也很好地验证了这一点。除此之外，当电压不

变时，如果取具有相同犱ｏｐ值的液晶盒，那么偏厚的液晶盒响应时间比偏薄的响应时间短。

通过采用平行排列液晶盒作为液晶空间光调制器的模型进行研究，提出基于优化盒厚的电压与响应时

间的规律，该规律对于其他具有固定相位调制量的呈平行排列的液晶光学器件普遍适用。
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