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基于聚合物分散液晶光栅的电控光斩波器

蒋妍梦　郑继红　黄爱琴　王艇艇　孙国强　庄松林
（上海理工大学光学信息与计算机工程学院，上海２０００９３）

摘要　介绍了聚合物分散液晶的形成过程和电光特性。用全息法制备了聚合物分散液晶光栅（ＨＰＤＬＣＧ），并设

计了相应的控制电源系统，在此基础上制作并研究了单通道和双通道基于聚合物分散液晶光栅的电控光斩波器。

实验结果表明，基于聚合物分散液晶光栅的电控光斩波器具有响应速度快、无运动部件、易于操作和集成等特点，

其通过控制界面改变调制频率和占空比的特点更是传统机械斩波器所不具备的。该器件在调频光学系统中有着

良好的应用前景。
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１　引　　言

光斩波器是光学工程领域中的常用器件。传统

的斩波器多为机械斩波器，它虽有衰减范围大、无波

长选择性、通用性好等优势，但也存在很多局限性。

首先，体积较大，不容易实现多通道同步斩波，不易

于集成化。其次，机械振动易产生大量噪音。斩光

盘中心偏离电机轴、斩光盘与电机轴不垂直等原因，

以及斩波器在工作过程中产生的机械振动，都使得

机械斩波器的稳定性不好，容易出现相位抖动现

象［１］。并且它的斩波频率受电机转速所限，难以做

到１０ｋＨｚ以上。此外，大多数的机械斩波器只能

实现占空比为１∶１，频率可调的方波斩波。要实现

ｓ１００３１２１
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不同波形的斩波或改变占空比就必须重新设计斩光

盘，改变开槽形状、间隔和数量，因而导致了成本较

高。以实际应用中最为常用、最便于解调的正弦波

为例，在不使用特殊斩光盘的前提下，由于占空比为

１∶１的方波信号展开成傅里叶级数后包含基波和高

次谐波，因而在利用机械斩波方波调制后，需再将调

制信号通过低通滤波器，仅保留它的基波，才能得到

正弦信号。为了克服这些不足，本文提出了基于聚

合物分散液晶光栅的电控光斩波器设计并进行了初

步实验研究。

２　实验原理

聚合物分散液晶光栅（ＨＰＤＬＣＧ）作为一种新型

电光材料，近年来引起了广泛关注，出现了不少基于

该材料的应用，如可调光衰减器、可调增益均衡器、变

焦全息透镜［２～４］等。但这些应用只是利用了 Ｈ

ＰＤＬＣＧ材料的衍射强度可调的特点，却并没有利用

到它对驱动电信号反应迅速的特点。此前也并未出

现过将该材料用于制作电控光斩波器的相关研究。

本文提出的基于聚合物分散液晶光栅的电控光

斩波器不仅利用了材料本身反应时间短等优点，而

且具有响应速度快、易于集成和易于操作等特点。

聚合物分散液晶光栅是由预聚物和液晶等材料

的混合物在全息光路中进行曝光所形成的。由于光

致聚合反应在亮条纹处的发生速度快于暗条纹处，

因而预聚物朝亮条纹扩散，液晶分子向暗条纹处扩

散，最终两者发生完全的相分离，形成富聚合物区和

富液晶区周期性排列的光栅结构［５，６］。ＨＰＤＬＣＧ

材料具有空间频率高、衍射效率高、制作简便等特

点。在不加电场和加上电场的两种情况下，它能够

对入射光分别进行衍射与透射，呈现“开”态和“关”

态两种状态［７］。基本原理如图１（ａ）所示，不加外电

场时，材料中的光栅结构会使通过它的光束发生衍

射；加上外电场后，材料中的液晶微滴的光轴取向发

生改变，液晶的寻常折射率与聚合物的折射率相匹

配，通过材料的光束就能直接透射，如图１（ｂ）所示。

由于是纳米量级的液晶器件，响应速度非常快，可以

达到微秒量级，同时工作时认为是偏振无关器件，不

需要使用偏振片，这是与目前普遍使用的纯液晶器

件的一个区别［８］。

图１ ＨＰＤＬＣＧ材料的电光特性。（ａ）未加驱动电压时，（ｂ）加上驱动电压时

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨＰＤＬＣＧ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，（ｂ）ｗｉｔｈｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

３　基于聚合物分散液晶光栅的制作

聚合物分散液晶光栅材料主要由液晶、预聚物、

光引发剂、共引发剂和交联剂组成，并可添加活化剂

以降低材料的驱动电压。实验中的配方材料为清华

亚王液晶公司生产的ＴＥＢ３００向列液晶材料，美国

ＵＣＢ公司生产的ＥＢ８３０１预聚物材料，美国Ａｌｄｒｉｃｈ

公司生产的交联剂Ｎｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ（ＮＶＰ），引发剂

ｒｏｓｅｂｅｎｇａｌ（ＲＢ）和少量的共引发剂 Ｎｐｈｅｎｙｌｇｌｙｃｉｎｅ

（ＮＰＧ）以及美国Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ公司生产的Ｓ２７１作为活

化剂。各成分的比例对所制备材料的衍射效率和电

光特性有很大影响［９，１０］。实验使用的比例是：液晶含

量占混合物总质量的３９．９％，预聚物占３９．９％，活

化剂占１２％，交联剂占８％，光引发剂占０．２％，共

引发剂少量。在遮光条件下，加热混合物至６０℃～

７０℃，使其处于各向同性状态。在充分搅拌并用超

声波乳化使其均匀混合后，将混合物注入液晶盒中。

液晶盒由两片相同的表面涂覆有铟锡氧化物

（ＩＴＯ）的导电玻璃构成，每片大小约为１８ｍｍ×

１０ｍｍ。液晶盒的厚度由玻璃微珠进行控制，一般

为５～２０μｍ。待混合物的温度降至４０℃～５０℃，

将液晶盒置于图２所示的全息光路中进行曝光，通

过光致聚合反应使聚合物和液晶相分离。实验中，

使用５１４ｎｍ波长的氩离子激光器，照射到材料表

面的功率为２０ｍＷ 左右，光斑半径为１ｃｍ，因此光

强约为６．３７ｍＷ／ｃｍ２，曝光时间１～２ｍｉｎ。体全息

光栅的空间频率可通过改变两束记录光之间的夹角

ｓ１００３１２２
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图２ 全息光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃ

来改变，实验中空间频率控制在８００ｌｐ／ｍｍ左右。

固化后的液晶盒夹在特制的液晶盒支架上，支

架上与液晶盒直接接触的铜片与专门设计的驱动电

源相连接。在制作光斩波器阵列时，使用的是组合

法。它的优点是可以任意组装所需的阵列结构，便

于制作，节约成本。

驱动电源的输出信号的包络线设计为方波信

号，以实现方波调制功能。要使 ＨＰＤＬＣＧ光斩波

器维持“开”态，一方面，电压幅值必须大于材料的阈

值电压［１１］，另一方面，驱动电压须为交流，这样可避

免液晶材料长时间受电压作用，造成击穿。材料的

阈值电压约为１０Ｖ，而实际实验中使用的是幅值

２００Ｖ，频率１ｋＨｚ的正弦波。通过给驱动电源系

统中的单片机发送指令来设置正弦波群的开启时

间、关闭时间和重复次数，以此改变方波信号的频

率、占空比以及光斩波器的工作时间。对于光斩波

器阵列，实验中每一通道连接各自的驱动电源，以实

现各通道间的完全独立。

４　基于 ＨＰＤＬＣＧ光斩波器的性能

测试及分析

将制作好的光斩波器阵列放置在图３所示的光

路中进行测试。实验中使用的是波长为６３２．８ｎｍ

的 ＨｅＮｅ激光器。测试过程中确保入射光与液晶

盒表面的夹角刚好为布拉格角，此时透过材料的衍

射光（图３中虚线表示）最强，透射光（图３中实线表

示）最弱，光栅的衍射效率最高，斩波效果相应地也

为最好。用光探测器探测衍射光的强度变化情况。

最后将驱动电压的信号和光探测器输出的信号分别

接入示波器进行观测。

图３ 测试 ＨＰＤＬＣＧ光斩波器阵列性能的光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｃｈｏｐｐｅｒａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎＨＰＤＬＣＧ

４．１　开关时间的测量

图４（ａ）和图４（ｂ）中，上部曲线为驱动电压信

号，下部曲线为光探测器探测到的光束强度信号。

其中横轴为时间轴，一大格代表１ｍｓ。可以看到该

实验中ＨＰＤＬＣＧ光斩波的开启时间约１００μｓ，而

关闭时间约为６００μｓ。

图４ 基于聚合物分散液晶光栅光斩波器的开关时间。（ａ）开启时间，（ｂ）关闭时间

Ｆｉｇ．４ ＳｗｉｔｃｈｔｉｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｈｏｐｐｅｒｂａｓｅｄｏｎＨＰＤＬＣＧ．（ａ）ｓｗｉｔｃｈｏｎｔｉｍｅ，（ｂ）ｓｗｉｔｃｈｏｆｆｔｉｍｅ

４．２　与机械斩波器的比较

在图５中，将机械斩波器和 ＨＰＤＬＣＧ光斩波

器的响应时间进行比较，图５（ａ）和图５（ｂ）中的斩波

频率同为５０Ｈｚ，占空比同为１∶１。对于机械斩波器

我们使用了类似于图３的光路，区别在于，入射光与

机械斩波器的斩光盘是相垂直的。可以观察到，机

械斩波器的响应时间明显更长，光探测器探测到的

经机械斩波器斩波的信号较它的驱动信号落后了约

５ｍｓ，而 ＨＰＤＬＣＧ光斩波器基本同步。
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图５ 机械斩波器与 ＨＰＤＬＣＧ光斩波器的开关时间的比较。（ａ）机械斩波器的驱动电压和斩波效果，

（ｂ）ＨＰＤＬＣＧ光斩波器的驱动电压和斩波效果

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｃｈｏｐｐｅｒｂａｓｅｄｏｎＨＰＤＬＣＧａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｎｅｓｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｏｆ（ａ）ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｃｈｏｐｐｅｒ，（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｃｈｏｐｐｅｒｂａｓｅｄｏｎＨＰＤＬＣＧ

４．３　改变斩波频率及占空比

基于ＨＰＤＬＣＧ的光斩波器斩波频率和占空比

具有很大的灵活性，只需要在驱动电源控制界面输

入数据，改变驱动电源的开启时间和关闭时间即可。

如图６（ａ）和６（ｂ）所示分别为５０Ｈｚ占空比１∶１和

占空比３∶１的斩波结果。而且，基于 ＨＰＤＬＣＧ的

光斩波器几乎可以实现任何的占空比设置，而不需

要像机械斩波器对斩光盘作更改。

图６ 不同频率和占空比时的驱动电压和斩波效果。（ａ）斩波频率为１００Ｈｚ占空比为１∶１，

（ｂ）斩波频率为５０Ｈｚ，占空比为３∶１

Ｆｉｇ．６ Ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｏｐｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏ．

（ａ）１００Ｈｚ，１∶１；（ｂ）５０Ｈｚ，３∶１

４．４　双通道基于聚合物分散液晶光栅光斩波器阵列

图７所示是由两片液晶盒组成的１×２光斩波

器阵列的实验结果图。可以看到，ＨＰＤＬＣＧ光斩

波器阵列的每个通道可以做到斩波频率和占空比的

设置都完全独立，互不干扰。目前市场上的双通道

图７ 双通道 ＨＰＤＬＣＧ光斩波器阵列的驱动电压和

斩波效果

Ｆｉｇ．７ Ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｏｐｔｉｃａｌｃｈｏｐｐｅｒａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎＨＰＤＬＣＧ

机械斩波器的两个通道之间的频率往往呈倍数关

系，如５倍。若需要单独控制机械斩波器的各个通

道的斩波频率和占空比，就不得不使用多个斩波器，

不仅需要占用大量空间，也使系统变得复杂。而基

于ＨＰＤＬＣＧ的光斩波器阵列能做到集成化控制，类

似于 液 晶 显 示 器 的 单 元 阵 列 般 结 构。因 此，

ＨＰＤＬＣＧ光斩波器阵列有望解决机械斩波器工作

中所存在的各通道间的独立性和集成度这一对矛

盾。

４．５　基于聚合物分散液晶光栅光斩波器的不足

通过实验研究发现，ＨＰＤＬＣＧ光斩波器也存

在自身不足。这主要表现在：聚合物分散液晶材料

制备的配方和曝光时间会影响材料的电光特性。例

如图７中不同通道的斩波幅度的不同正是由制作条

件的略微不同造成的。另外，驱动电源输出的正弦

波形对斩波效果也有影响。图７中第二通道电源信

号的失真导致了电光特性曲线的变化。实验中，由
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于使用的正弦波发生芯片对工作温度非常敏感，因

此在室温低于２５℃的情况下很容易发生正弦波信

号失真的情况，此时光探测器探测到的信号中材料

呈“关”态时的波形就有毛刺，显得不够平滑。此外，

聚合物分散液晶光栅材料的衍射效率在理论上虽接

近１００％
［１２］，但目前在实验中却难以实现。这就决

定了 ＨＰＤＬＣＧ光斩波器的对比度的达不到机械斩

波的从０～１００％的调制。目前的情况会制约 Ｈ

ＰＤＬＣＧ光斩波器的应用范围。

５　结　　论

本文提出并实验研究了基于聚合物分散液晶光

栅的电控光斩波器。应用聚合物分散液晶光栅这一

新型材料的电光特性，该斩波器具有制作更简单，响

应速度快，更易于改变斩波频率和占空比，易于集成

等特点。并且可实现阵列式多通道斩波功能，具有

各通道完全独立，易于集成化和小型化的优点。但

实验结果也反映出材料处于“关”态时，衍射效率不

能降到零，插入损耗较大等缺点。相信随着 Ｈ

ＰＤＬＣＧ材料和工艺的进一步完善和提高，基于 Ｈ

ＰＤＬＣＧ的光斩波器作为一种新兴的斩波器件有望

在光学调频系统中得到应用。
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