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提要

求文介绍7双语灌晶电光调制嚣的超线性特性以及它在制作各类恃殊握幅光栅和半色调屏上的应

用.实验表明，这种方诠失真小，方法简便.

、号 l

光学双稳态装置是近年来十分引人注目的研究课题p 除在理论研究上有重要意义外，在

光学信息处理等领域有着潜在的应用。 FeldmanC1l 首先在电光晶体中观察到双稳态光学

装置的超线性特性。本文以液晶为非线性介质，利用液晶场致双折射效应引起的透过率

T(们的非线性，观察到在电光反馈条件下，两种运用方式的光学双稳特性出，证实了在液

晶组成的光学双稳装置中也有十分宽广的线性区域可供电光调制使用。本文着重于分析
。0(900 偏振状态下3 液晶电光调制器的双稳特性，给出了几何模型。数值计算结果表明p 当

输入光强超过一定值后p 输出光强与调制信号呈线性关系。所得实验结果与计算结果相符。

利用超线性调制特性p 可以制作各种形式的振幅光栅J 并成为制作半色调屏的一种新方法。
实验表明，利用这种超线性调制器可以方便地得到任意函数形式电信号的光强再现p 完成功

态范围宽的电光调制。因而预计它将在生物、医学、光学传递函数以及光学信息处理中得到

广泛应用。

二分析

双稳液晶电光反慎调制器原理如图 7 所示口加在液晶盒上的电压是正比于输出光强 I'l

的反馈电压 KI， 与固定偏压 VB 之和，即

V=VB+KI3, (1) 
其中 K 为包括光电检测器和放大器在内的光电转换因子(单位为 VjmW) 0 

当液晶盒由 90 ~ 扭曲向列液晶构成时，实验测得的在 00 /90口 偏振状态下，调制器的透

过率特性 T(V) 如图 1 所示。定义电光调制器的透过率函数为

T (V) = 13/ Il~ 但〉
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图 1 900 扭曲向列液晶盒在 00/90。偏振片的 T(V)

Fíg. 1 Transmíssion versus voltage for 90 。

twisted ne皿a.tie liquid crystal at 00 /90 0 

式中 11 为输入光强， 1" 为输出光强。

图 2 T-I:rVB 空间液品的几何模型

Fig. 2 The geometri也1 mode of 

the liq uid crys国1 T-lrrVB s归回

47 

由 (1) 和 (2) 式可以解出电光调制器的传递函数IrVB 关系(当 11 作为参量固定时)。

但是要用解析式来表示 T(V) 有一定困难p 计算机对实验测得的 T(V) ， 用指数函数进行回

归拟合:
T(V) =exp(a2~十盹Y十aO) 1 (3) 

式中 ao= -0.911， 电 = -0.056, a,,= -0.243口当考虑反馈系统后J (3)式成为

T(It~ V B) =exp[a,(V B十KI，，) "十 a.l (VB十 K1s) 十 aG] 0 (4) 

如图 2 所示，在 T-I~rVB 空间，透过率函数是一空间曲面，此空间的坐标 VB 代表偏压，可

以从负值至正值，坐标 1. 代表输出光强，只有正值。可以看到1 1，， =0 的截面就是没有加电

光反惯系统的液晶盒的透过率曲线。当加上电光反馈后，对每一个 Is=常致的截面，其分

布形式都是正态的，但其幅值随 1，的增加亦以正态分

布衰减;此外，正态分布的对称中心亦不再位于 VBZO fb w 
的 1. 轴上p 而是以 VB十KI>> 的方式向 -VB 方向偏 m 
离，并与 12 轴形成夹角。，夹角。正好是电光反惯系 创
统的光电转换因于 Ko 说明。角的出现反映了反馈

系统的作用， ()角的大小表示反憬的强弱，。愈大，反

馈愈强o

现在考虑L作为参量固定时， (2) 式是 T-Is 平

面中经过原点的直线方程，其斜率为 1/110 此直线与

VB 轴构成的平面与曲面 T(IsJ V B) 相截，相截曲线在

I:rVB 平面中投影，即为所求的调制器的传递函数 I)-

剧

VB 曲线，如图 2 中阴影区域所示。不同 11 值，相应于 o li JØW/"-1 

此平面绕 VB 轴有不同倾角，从而获得不同 I~rVB 技 -ι5-4.-3-ι10123466 
V".s( v) 

影曲线。因此，图 2 给出了物理图象十分清楚的几何
图 3 液晶的 J2-VB 关系(计算结果〉

模型。 Fig.3 Ca1c时.ated plots of output 
事实上3 当输入光强 11 作为参量固定时3 联立 (2) in饵nsity versus bìas vol1age for a 

和 (4) 式可以解出 Is-VB 美系 B皿ber of ín pllt in臼nsi阳
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JI~/Il =eXp[a2(V B十五1:;1)2十 aj. (VB十 KI，) 十 α。] 0 (δ) 

当输入光强 I1 为各固定值时• 19-V B 关系经计算所得曲线如图 3所示。其中曲线 1，

2 .1…, 10 分别代丘 11 的固定值依次为 O.∞5mW~ O.010mW) O.020mW, O.040mW, 

O.060mW.. O.080mW, O.100mW, O.200mW .1 O.300mW.. O.500mW 时的 1，一VB 关

系。

从图 2 几何模型和图 3 计算结果表明:

(1) 当 I1 大于某临界光强时 (Io>O.04mW) .1 I~rVB 出现双稳区p 同→个 VB 值有两

个输出光强。并且所处状态由滞后回线的进行方向决定(见图 3 中虚线与尖头)。

(2) 随着 11 的增长，双稳区向 -VB 方向移功，双稳区的宽度也愈益增宽3 同时J 曲线

的上肢呈现线性区域。当 11 很大时) I ,-V B 的线性区异常宽广被称为"超线性"山。利用电
光反馈调制器的这个特性，可以做成超线性电光调制器。

(3) 光电转换因子 K 愈大， ()角愈大，则较小的 Il.就能出现双稳区，并且双程、区宽度

也愈宽。说明反憬的强弱是影响双稳器件的参数。

三、实验

1.ι-VB 实验曲线

实验装置见文献[2J ，图 4(的和图 4(b) 分别为 00/ω。和 -4.50/+450 偏振状态下，液

晶电光调制器的 I~-VB 关系的实验曲线。 VB 变化范围选择在一 6-- 十6V o 11 是参量(以

m"，，""r 为单位)。从图 4 可以看到， I ,-V" B 之间的双稳区域3 随着 11 的增大也逐渐增大F
并向左移动，当 11 增大到一定值后(对 00/90 c .1 I i = 0.12 m \V; 对 -4501+450

, I 1 = 

O.20mW)} 在 T
r

s 的一个较大范围 LlV 内) 1 2 -1"" B 呈负斜率线性关系p 其线性范围较为宽

广3 对 00 /900 ， .JV ,,-, 10.5 V; 对一 4.5口/十 45" J JV ,...., 8 V。两者相比) 00/900 偏振状态因其

线性范围宽，所需输入功率小J 因而更有利于作线性调制器。实验所得 I，-VB 曲线与理论

计算结果相一致。

1. 
A 

。

(b) 

V. -v~ Vð 
O 

(α) 

-v~ ， 

图 4 液晶的 [2-γE 关系(实验结果)

Fig. 4 Experimental plots of output ín恒nsity \-erS:lS 

bîas <;oltage for a number of input intensiti啤
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2. 在昌电先调铜器的频率响应

在图 7 所示装置上，由 XD8 超低频信号发生器提供正弦披信号作为输入电信号 VB，.

逐渐改变正弦波频率，在SBD6型超低频示披器上观察输出光信号 I量的频率响应。定义 1'1.

输出幅度降低到低频(例如f=O.Olcj的时幅度的 0.707 倍，所相应的频率即为液晶电光调

制器的上限频率100 对两种厚度的液晶盒进行了测量，厚度 10μμF 的液晶盒F 其10=5ωOc/

厚度 14μ 的液晶盒， fc=10c/:角8 0 应该指出的是光电检测器和放大器的频率响应均在 10kO

以上，远大于岛的上限频率。可见，除液晶分于本身运动速度外，液晶盒的厚度是影响液

晶频率响应的因素c 因此减小液晶盒的厚度将提高电光调制器的频率响应。

3. ~豆昌电先调制器的情置问题

与一般电调制器一样，液晶电光调制器也有直流偏置问题口如图 5 所示J 若 VB 偏置在
B 点，相应直流偏置电压为 VBO， 与此对应有一直流光强偏置 10. 即使输入电信号为零时，

调制器也有一个恒寇的光强输出与之对应。另外可以定义电光调制器的μ对比度"

v= [(Io+M) - (Io -J1)J/[(Io十 .JI) + (Io-JI)] =~Ijloo 

4. 液昌电先调制器对各种放形信号的调制结果

图 6 为相应于正弦、三角、锯齿、矩形、阶梯等电信号输入，用 z--y 记录仪记录的电光调

制结果。从这些实验结果可以看出超线性调制器具有失真度小的特点o

h 

v. 

(α} M附M州
川州/1M州~ω

图 6 电光调制实验结果

(α) 电信号; (b) 光信号

图 5 漉晶电光调制器的偏置 Fig. 6 The experimental results of 

Fig. 5 The bias of ljquid crystal el田tro-optic modulation 

electro-optic modulator (，时 el础且也1 signal; (的 01此1咀1 Bignal 

四、应用

1. 制作备提撮帽分布光栅

利用双稳液晶超线性电光调制器，可以得到任意函数形式电信号的光强再现这个特点F

可制作多种特殊形状的振幅光栅，其装置如图 7 所示。电光调制器输出光强 l~ 由一对桂面

镜 O准直并照明狭锺 8J 再经透镜 L 成像在平面 PN 上，狭缝像宽度为 10μ。平面 PN 被

固定在精密平动台上3 平动台由同步电动机带动(转速: 45r.p.m.) ，按箭头所指方向平移。

在平面 PN 上放置胶片以记录光强变化。由于电信号是周期变化的3 所以底板可记录下呈
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图 7 制作各类振幅分布光栅的实验装置

Fig. 7 Schmatic diagram of the experimen阳lset for making 
various specia:l. amplitude gratings 

二电

-( 

周期结构的光栅。光栅形状由输入电信号的形式决定。为得到高质量的光栅照片，要求平

动台位移要平稳，电动机转速要均匀，还要求液晶稳定性好。图 8为所记录的矩形 (α)1 锯

齿 (b) 以及正弦(0)光栅的放大照片o

寸-、\:;:H:~:)'

图 8 各类振幅光栅的放大照片

Fig. 8 Thø pho问graphs of various amplitude gratings 

2. 半色调屏的制作

制作半色调屏的方法较多ω，町，但都不容易。本工作专门设计了超低频阶梯波信号发生

器p 它由十进制计数器、门电路和编码电路组成，周期可调。每个周期内有十个阶梯p 其波形

可见图 40 图 9 为记录所得一维非对称半色调屏，每个周期内有 10 个密度等级。实验结果

表明，它为制作半色调屏提供了一种简便可行的方法。
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图 9 一维非对称半色调屏放大照片

Fig. 9 The photograph of l-D asymm~trical halftone 田r倒n
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五、结 论

本文分析了。0/900 偏振状态下电光反馈液晶调制器的双稳特性和超线性特性，给出了

几何模型。实验结果与计算分析相一致。通过两种偏振状态下线性宽度的比较，认为 001

90 0 偏振状态更适宜作超线性调制器。讨论了这种调制器的频率特性，直流偏置，以及利用

各种披形电信号制作相应振幅光栅和半色调屏的实验结果。这些结果证实了超线性液晶电

光调制器具有能对任意函数形式的电信号(例如 Walsh 函数、线性调频等电信号)光强再现

的能力。因此预料这种工作电压低p 线性范围宽，失真度小，设备简单的电光调制器将在许

多领域中获得应用。主要缺点是频率响应太低y 因此制作厚度很薄的液晶盒3 尤其是寻找快

速响应液晶材料p 将是提高调制器频率响应的途径。
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Abstract 

The nl tralinear cha.rac也eristics of a bi的a.ble liqnid crystal electro-optic modula也or

and the n肥 of it for maki丑g varions sp伺ial amplitude gratings and the half阳ne screen 

are introdnced. The experi皿ent shows 也且也he ad van tage of 由国皿的hOO is its small 

distortion and simple ∞n:fignra古ion.




