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液晶电控双折射率与电压关系的研究
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摘要：　对向列相液晶ＢＬ００９作了电控双折射特性的研究。实验上采用简单、精确的偏光干涉法，利用岛津 ＵＶ

３１０１ＰＣ型分光光度计，在入射光波长为６３０ｎｍ时，测出了液晶的透射率随交流电压的有效值和频率的变化曲线，

从而得到液晶电控双折射率随电压的有效值和频率变化曲线。分析实验数据，可知液晶的电控双折射率随电压有

效值的升高成一阶指数下降，而且，随电压频率的升高，在一定的范围内基本成线性下降。此实验结果对液晶器件

的设计、制作、使用都具有一定的参考价值。
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１　引　　言

液晶是界于固体和液体的中介相，一方面具有

象液体一样的流动性和连续性、粘滞性，另一方面它

又具有象晶体一样的各向异性，因而具有许多独特

的性质，电控双折射特性就是其中之一。此性质可

应用于液晶显示、信息处理、光通信等方面，例如液

晶显示器、电压调谐滤光片［１～３］、液晶光折变材

料［４］，这些应用都需要考虑液晶的双折射率与电压

的关系。描述交流电压最重要的两个物理量是电压

的有效值和频率，所以我们在室温为２０℃时，分别

测出了入射光波长为６３０ｎｍ时双折射率随电压有

效值和频率变化关系曲线，并找出液晶双折射率随

电压有效值和频率的变化规律。

２　基本原理

液晶是一种各向异性的物质，棒状液晶光学性
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质上类似单轴晶体。光轴与分子的长轴方向一致。

当对液晶盒施加电压时，随电压的改变，由于不同电

场强度的作用，会使分子的长轴发生一个不同的倾

角旋转。因此在这种状态下，与未加电场时相比，液

晶盒的光轴发生了变化，同时双折射率也会受电场

影响，这就是液晶的电控双折射效应。本实验对于

液晶的双折射率的测定采用操作简单精度较高的偏

光干涉法。将液晶置于起偏器和检偏器之间（液晶

的光轴方向和起偏器透光方向成４５°），垂直入射的

波长为λ的光，寻常光和非寻常光的相位差为
［５］

δ＝２π犱Δ狀／λ， （１）

因此 Δ狀＝δλ／２π犱， （２）

式中犱为液晶的厚度，Δ狀为液晶的双折射率。液晶厚

度为已知，只要求出δ的值便可求出液晶的双折射率

Δ狀。若αｏ和αｅ分别代表寻常光和非寻常光的吸收系

数，当（αｅ－αｏ）犱１（即寻常光吸收系数和非寻常光

吸收系数之间的差别可以忽略），当检偏器和起偏器

透光方向相互垂直或平行时，透过光强为［６］

犐⊥＝犐０ｅｘｐ（－αｏ犱）ｓｉｎ
２（δ／２）， （３）

犐∥＝犐０ｅｘｐ（－αｏ犱）ｃｏｓ
２（δ／２）， （４）

式中犐０ 为入射光的强度。

令′犐⊥＝犐⊥／犐０，′犐∥＝犐∥／犐０，即用透射比表示：

′犐⊥＝ｅｘｐ（－αｏ犱）ｓｉｎ
２（δ／２）， （５）

′犐∥＝ｅｘｐ（－αｏ犱）ｃｏｓ
２（δ／２）， （６）

由（５）和（６）得

δ ＝犖π＋２ａｒｃｔａｎ ′犐⊥
／′犐槡 ∥

，

　　　犖 ＝０，２，４，… （７）

δ ＝ （犖＋１）π－２ａｒｃｔａｎ ′犐⊥
／′犐槡 ∥

，

　　　犖 ＝１，３，５，… （８）

　　 通过实验数据可确定公式中的犖、′犐⊥
和′犐∥

的

Ｆｉｇ．１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌＶｏｌｔａｇｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｇｅｎｃｅｂｙｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

值，由（７）式、（８）式得到延迟量δ，再利用（２）式得出

液晶的双折射率Δ狀。

利用日本产岛津ＵＶ３１０１ＰＣ分光光度计完成

了此实验，实验装置如图１。Ｐ１ 为起偏器，Ｐ２ 为检偏

器，ＬＣ为液晶盒，Ｖ是ＸＤ１０２２低频信号发生器
［７］。

３　实验步骤及结果

在室温为２０℃时，固定分光光度计出射光波长

为６３０ｎｍ，利用ＸＤ１０２２低频信号发生器对液晶盒

施加频率为１０００Ｈｚ、占空比为５０％的交流方波电

压，逐渐升高电压的大小（用万用电表测电压的有效

值），可以做出透射比曲线 ，如图２所示。由图２可

以看出：当电压足够大时，′犐⊥和 ′犐∥趋于一定值，此

时液晶分子的长轴与所加的电场同向（液晶光轴的

方向和入射光线的方向相同），从而表现出各向同

性，液晶盒的延迟量为０，随电压的逐渐减小（′犐⊥和

′犐∥自右向左变化时），液晶盒的延迟量也逐渐从０

开始增大，当′犐⊥和′犐∥到达第一个交点时，由（５）式、

（６）式可知δ＝π／２，所以 ′犐⊥和 ′犐∥曲线到达第一个

交点之前（７）式、（８）式中的犖＝０，依此类推曲线在

第狀个交点和第狀－１个交点之间时犖＝狀－１。

Ｆｉｇ．２ Ｖｏｌｔａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌ，λ＝６３０ｎｍ，犜＝２０℃

由以上分析利用（２）式、（７）式、（８）式做出液晶

的双折射率随电压有效值的变化曲线如图３所示。

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌ

图中实线为实验结果，虚线是对实验结果用拟

合模型函数为狔＝狔０＋犃１ｅｘｐ［－（狓／狋）］拟合的曲

线。分析上图可以看出以下几点结论：

１）液晶ＢＬ００９的阈值电压约为０．８Ｖ，在小

于０．８Ｖ时液晶的双折射率变化较小。

２）在０．８～４Ｖ之间，液晶双折射率下降较快，
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且随电压连续变化，此性质可应用于相位型液晶光

调制器，而且具有调谐电压低，易控制，连续可调等

优点。

３）当电压大于４Ｖ，此时双折射率曲线趋逐渐

于平坦，Δ狀→０，这是液晶分子的转力矩与外加电场

产生的转力矩达到平衡的结果，此时液晶指向矢已

转到外电场方向。

４）电压大于０．８Ｖ时，实验曲线与拟合曲线符

合较好。拟合常数为：狔０＝０．０１４，犃１＝０．３５７，狋＝２，所

以能有公式Δ狀＝０．０１４＋０．３５７ｅｘｐ［－（犞／２）］来描述

液晶的双折射率随电压的变化关系，其规律基本成一

阶指数下降。

在室温２０℃、入射光波长为６３０ｎｍ的条件下，

保持信号发生器输出交流电压的有效值（犞＝１Ｖ）、

占空比、波形不变，逐渐升高交流电压的频率，利用

分光光度计测量（′犐⊥和 ′犐∥，结果如图４所示。由图

２可知在２０℃，犞＝１Ｖ，犳＝１０００Ｈｚ时犖＝９，再根

据延迟量变化的连续性可确定图中′犐⊥和′犐∥曲线的

犖 值。

Ｆｉｇ．４ Ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌ

利用（２）式、（７）式、（８）式做出液晶的双折射率

随电压频率的变化曲线如图５所示。

Ｆｉｇ．５ Ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌ

　　分析上图可以看出，在外加电压频率小于

８５０００Ｈｚ时，液晶ＢＬ００９的双折射率随频率的升

高基本成线性下降。
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