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木文描述由真空热蒸发制备的硫化铺光导层，介质反射镜，向列相撞晶层等多层薄膜构成的简单交流

反射式班晶光闹。并以此建立了用白光写入. He-Ne 激光读出的非相干-相干二维象变换系统，获得了比

较清晰且有灰阶层次的相干变换图象.

一、简单交流液晶光阀的实验结构

实验光阔的结构如图 1 所示。器件是由两块平整的光学玻璃基片之间的一系列薄膜层

构成的。在两块玻璃基片内侧是一层薄的氧化锢锡透明导电电极q 一低压 (5"'10V) 音频

(1 ，....， 10kHz)交流电源与这两层透明电极相联。硫化铺光导层是采用真空热蒸发方法制备

的p 光导膜的厚度在 10μm 左右p 其暗电阻率 >109 ü-c皿p 交流暗/亮阻抗比 >10 (其制

备方法及性能测试见参考文献 [1])，硫化铺光导层的作用是用来感受非相干写入光的图

象。介质反射镜系用真空热蒸发方法p 把 Z且S/MgF2 的 λ/4 交替层直接镀制在 OdS 光导层

上制备而成p 宽带介质反射镜可用来隔离写入光和读出光。为简便起见p 我们省略了 OdTe

光阻挡层p 使写入光和读出光的隔离效果受到一些影响p 降低了光阀阔值灵敏度。在介质反

射镜与对电极之间3 定向蒸发 SiO 隔离层。 SiO 隔离层一方面提供一层与向列相液晶层不

活泼的接触表面y 另一方面起液晶层表面分子取向的锚泊作用。两块琼璃片之间用环氧树
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Fig. 1 Scheme of experimental structure of the LCVC (in cross section) 
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脂与玻璃粉封袋。用真空进样方法注入向列相液晶样品F 形成一层 6μm 厚的液晶薄层。借

助于扭曲向列相液晶层的混合场效应p 调制通过液晶层的相干读出光。

二、交流液晶光阀的工作原理

1. 工作概况

交流液晶光阀作为非相干-相干图象变换器的光学系统p 如图 2 所示。

电源

非相干先源

扩束系统

屏幕

图 2 非相干-相干图象变换系统

Fig.2 1且cohere时阳 coherent image transforming system 

在交流液晶光阀的两透明导电电极上加上交流电压p 如无光入射写入边时p 则加到光阔

上的电压大部分落在光导层上3 液晶层上的电压低于液晶阔值电压，液晶分子维持扭曲状

态。在输出屏幕上呈现暗场。如以相干光投射到写入边时p 由于光导层对写入光强度的电

光响应p 故无导层阻抗变小J 并与液晶层重新分配电压。 当液晶层上电压〉液晶阔值电压

时y 输出屏幕上呈现亮场。以不同光强度图象入射写入边光导层时y 由于光导层对不同光强

的电光响应不同p 使光导层和液晶上形成与写入光图象对应的电压象p 在输出屏幕上得到由

非相干图象变换而得的相干光图象。

2. 反射式 45
0

扭曲向列相液晶层的电光性质

向列相液晶层的光学性质类似于光轴沿着液晶分子取向的单轴晶体。图 3 表示 45 D

扭

曲向列相液晶层在不同外电压情况下液晶分子取向矢的扭曲角和倾角随液晶层厚度方向的

分布。

根据液晶层分子取向矢的分布F 便能进而推算扭曲向列相液晶层的透射特性。在外加
电压低于阔值电压情况下，可以证明当入射线偏振光的振动面与液晶入射面分子取向矢平

行时p 在液晶层较厚的情况下p 出射光仍为线偏振光p 只是其振动面随液晶分子取向欠的扭

曲转过一同样的角度E飞在正交检偏器后获得暗场。
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图 3 450 扭曲向歹IJ相液晶层扭曲角ifJ.. 1顷角。与外场及位置的关系

Fíg. 3 Twist and tilt anglcs vs. distance through 45 0 degree twis仁ed nematic cel1 

在外加电压超过液晶阔值电压情况下，扭曲向列相元件透射特性理论计算由 Berreman

给出阻。图 4 表示反射式 45。扭曲元件的输出特性。

选择液晶层总扭曲角为 45
0

是因为能使液晶层的双折射作用最显著F 从而获得较好的

对比度。

/\ 
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图 4 反射式 450 扭曲元件输出特性(T 为透过率〉

Fig. 4 Output characteristic curve of refiective 

type 45 0 degree twisted LC cel1 

3. 交流液晶先阑对光导层的要求

根据实验光阀的结构F 其等效电路应为图 50

RLσ 0.11 

Rp 

「qF
图5 实验光阔的等效电路

Fig. 5 Equivalent circuit of the 

experÏmental LCVC 

其中 Rw、 Ow 分别为液晶层的电阻和电容。 Rp.，. Op 为光导层的电阻和电容p 它们将

随写入光强而变化。 OM 代表介质反射镜电容。

我们所用的液晶材料其电阻率大于 5 X 1010 il-CID，阔值电压在1.5V 左右。由于液晶

层的电容分量是材料介电常数的函数p 而液晶的各向异性使宫的有效介电常数为液晶分子

取向的函数J 故液晶层的电容 Ow 随着电压的变化而变化。经实验测定， 6μm 厚的液晶层3
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当电压 Vc ......，， 2Vc 变化时(Va 为阔值电压)，单位面积液晶的电容在 1200 ......，， 2200 pF句m2 之

间变化。即液晶层的阻抗在 130"，70kn 之间变化(对交流频率 1 kHz) 0 从图 5 可知光阀

各部分电压分配为 Vp:V M:VW=Zp:ZM:Zwo 

为使液晶层能承受 Vo 到 2Vo 的电压变化(从图 4 可以看出，此时液晶层输出光强随电

压增加而增加)，要求光导层的暗阻抗 >500kn/cm2，亮阻抗 <50kn/cm2，即光导层暗亮

阻抗比 >10。由 OdS 光导材料的介电常数可以估计光导层厚度应在 10μm 左右。若设光导

层的直流阻抗比交流容抗大一个数量级p 则可计算得到光导层的暗电阻率>1 X 109 n-CIDo 
目前我们所制备的硫化锚光导层的电光性能已达上述要求p 并能与液晶层交流匹配司

三、交流液晶光阀性能测试

1.分辨率 把每毫米各种线对的标准分辨率卡制成幻灯片p 用白光光源成象到光阔的

写入边p 选择适当的电压和频率的电源加到光阀两透明电极上p 用 He-Nθ 激光扩束后正入

射到光阀的读出边p 经介质反射镜反射通过检偏器和干涉滤光片(对 6328λ，主要用来隔离
写入光对读出边的影响)，以及成象透镜在输出屏幕上获得分辨率卡的相干象，经放大后观

察能分辨的每毫米线对数。结果为分辨率 >6pl/mmo

2. 灰阶分辨本领 我们采用直接把 20 个灰度标准的灰阶板成象到光阀写入边，经光

阀变换后观察变换象能分辨的灰阶数。结果为光阀的灰阶分辨本领在四个灰度等级以上。

3. 晌应时间 在图 2 光路写入边放置一快门p 在读出边检偏器后放置一干涉滤光片。

让 6328A 通过p 以避免写入光对读出光响应的干扰。在读出边屏幕处放置一光电接收器p

接收器输出端接示波器 y 轴输入p 这样在示波器屏上便能获得光阀的响应时间曲线。定义

光阅输出强度上升到饱和值的 90% 所需要的时间为光阀的上升时间p 下降到饱和值 10%

所需要的时间为光阀的下降时间。结果是响应的上升时间为 140ms，下降时间为 40m飞

4. 对比庭 上述光路光电接收器输出端与一数字电压表联接p 便能获得相干输出光强

在亮态和暗态时接收器输出电压值。若接收器的接收光强与输出电压成线性关系p 则相干

输出象亮态和暗态的光强对比度为接收器输出电压之比值司我们对光阀有效面积上各处取

测量平均值p 获得输出象对比度 >100:1 0
由于目前我们采用简单交流液晶光阀结构光阀中没有用 OdTe 作光阻挡层p 使读出光

尚有一小部分透过介质反射镜p 影响光阀的阔值灵敏度。故未作阔值灵敏度测量。 目前实

验光阀经断续一百多小时使用，性能无明显下降p 可见交流液晶光阀的工作寿命要比直流的

长得多p 性能较为稳定。

四、简单交流液晶光阀的应用及实验讨论

考察反射式 45 0 扭曲液晶层的输出特性(图引p 随着、液晶层上承受电压的逐渐增加p 通

过液晶层和正交检偏器后的输出光强有从暗场到亮场，及从亮场到暗场的变化。因此当我

们在液晶光阀上加上适当频率和幅值的交流电压时p 若写入光的增强把液晶层上电压的变

化限制在输出相干光强从暗场到亮场的变化y 即图 4 曲线的前半段p 我们便能获得非相干国
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象的正变换p 若写入光强的增强把液晶层上电压的变化限制在输出光强从亮场到暗场的变

化3 即工作在曲线的后半段p 我们便能获得非相干象经过对比度逆转的象。我们就液晶光阀

作非相干-相干象变换器和对比度逆转器这种比较简单的应用作了实验p 实验光阀除对字迹

显示有作用外p 对有灰阶层次的照相底片的显示也有较好效果3 所获得的相干变换正象和对

比逆转象如图 6 所示。

(α) 

图 6 非相干-相干变换

Fig. 6 Incoherent-coherent transforming image 

(α) positive image (b) its reversed image 

(b) 

从以上实验结果来看3 目前光阀的性能离开实用阶段还有很大距离3 图象的背景噪声还

很大3 分辨率不够高3 整个光阀面积上电光响应一致性还有待提高3 象面上的干涉条纹还很

明显3 光阀的响应速度还不能适应实时变换F 这些缺陷与硫化锅光导层的制备及液晶层厚度

的均匀性等有关，
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A simpIe AC liquid crystaI light valve 

CHEN KEN 

(Sha侃g'hai Lase'!' Technology InsU切te)

(Received 12 March 1984; revised 19 J une 1984) 

Abstract 

A simple . AO liquid crysto.llight val ve is described. 扭曲is paper, which consists of 

two parallel glass pla tωwi也 e1ω忧ode film on each side, enclosing a OdS photocond uc

tive film prepared byevaporation, a 丑em的，ic liquid crystal layer and a diel创怡ic

mirror. By placing the cell between a pair of crossed polarizers, projec也ing a whi切 light

image on the wri旭-in side of the valve and using He-Ne laser as read-ont beam, a 

incoheren t to coheren t image con verter syste皿 is esta blished and a coheren t image 

withseveral gray scale can be obtained. 
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