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基于序参数与取向涨落的液晶电光开关
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摘要 向列相液晶因其独特的光学和电学各向异性，广泛应用于光电显示等领域。光通信技术的持续发展，需要液晶材

料具有更快的电光响应。通过对 6种负性向列相液晶施加垂直于分子平均取向的电场，结合特殊入射方式，系统地研究

了电场对液晶取向涨落和单轴序参数的调控。实验结果表明：电光响应的开关时间均小于 350 ns；液晶的介电各向异性

越大，场致双折射率变化越大，其最大值与所施加的电场大小和向列相液晶的介电各向异性均呈线性关系。
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Orientation Fluctuations
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Abstract Nematic liquid crystals (NLCs) have been widely used in the display industry and other electrooptical fields due
to their unique optical and electrical anisotropies. The continuous development of optical communication requires faster
electro-optic responses of liquid crystal materials. Here, we systematically explore the electrical modification of the
orientation fluctuations and the uniaxial order parameter in six negative NLCs by applying electric fields perpendicular to
the average molecular orientation and using a special incidence of light. Experimental results show that the switching-on
time and switching-off time of the electro-optic responses are smaller than 350 ns. The field-induced birefringence change
rate of NLCs grows as the dielectric anisotropy increases. The maximum field-induced birefringence change rate is
proportional to both the applied electric field and the nematic dielectric anisotropy.
Key words optical devices; nematic liquid crystal; dielectric anisotropy; birefringence; order parameter; orientation
fluctuations; electro-optic switching

1 引 言

向列相液晶具有丰富的物理各向异性，是基础科
学研究的好材料，作为光电显示的常用媒质［1-4］，为显
示行业带来数千亿美元的年产值。向列相液晶已被广
泛应用于电光领域，如光束控制器［5］、光电功能装置［6］、
分离器［7］、调制器［8-9］、激光器［10-11］等。液晶分子长轴沿
某一方向的平均取向通常被称为液晶的指向矢 n̂，同

时也是液晶的光轴。在显示、光快门、调制器等应用
中，理想的操作模式是在短时间内进行较大切换。向
列相液晶的传统电光应用一般基于 Freedericksz转变
效应［2］，即施加大于阈值的电场会重新改变指向矢取
向。该效应可以通过提高电场的数量级实现更快的开
启过程［12］。关闭电场后，由于液晶自身的黏滞阻力，液
晶分子集体返回到初始取向的过程相对较慢，响应时
间为毫秒量级。无疑地，缓慢的响应限制了向列相液
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晶的进一步发展和应用。对此，科学家们提出了许多
将向列相液晶的电光响应时间缩短到亚毫秒范围的方
法，如：在双向场切换模式下，电光响应时间为亚毫秒
量级［13］；引入活性单体形成聚合物稳定液晶［14-17］，其指
向矢可以在 0. 1 ms内重定向；在具有高预倾角的特殊
几何结构中使用双频向列相液晶，其响应时间可减少
到 0. 1 ms［18］。然而，对于大部分基于向列相液晶的电
光器件，其电光响应时间很少达到 100 μs以下。

为了更高效地缩短响应时间，Borshch等［19］对负性
向列相液晶施加一个垂直于液晶指向矢的电场，通过
改变液晶分子的序参数实现纳秒级快速响应。通常在

该电场驱动模式下，微观分子层面会产生三种效应：诱

导产生双轴序（约 2 ns）、增强单轴序（约 30 ns）和抑制

取向涨落（小于毫秒量级）。由于液晶指向矢的方向并
未发生大幅度偏转，因此电光响应时间大幅缩减。进
一步研究表明，通过巧妙设计光路，特别是光的入射方
式，可以消除取向涨落对电光响应的影响，而场致双轴
序与场增强单轴序引起的电光响应非常快，达到了纳
秒级别，因此该效应被称为纳秒电控序参数效应（即
NEMOP效应）［19-22］。在同样的电场条件下，向列相液
晶的负性介电各向异性越大，其双折射率越大，对应产
生的 NEMOP效应越强［21］。同时，Li等［23］利用光在向
列相液晶盒中的多次全内反射增大光程，其 NEMOP
效应实现了 1 μm的光程差，使得 μm级光延迟可以在

10~100 ns内快速切换。然而，利用单轴序和取向涨
落的调控实现向列相液晶的纳秒级电光响应，及其与
外界电场和材料自身性质之间相应的关系仍有待进一
步的研究。

本文选用 6种介电各向异性不同的负性向列相液
晶，采用可以消除双轴序变化对系统透射率贡献的入射
光路（简称消双轴入射光路），实验研究液晶单轴序参数
增大和取向涨落的抑制对向列相液晶电光响应的影响。
同时，还进一步研究场致双折射率变化分别与液晶材料

的介电各向异性和外加电场的大小之间的关系。

2 实验材料及方法

实验使用一系列具有不同负介电各向异性 Δε和
双折射率 Δn的向列相液晶：HNG7156（Δε=-12. 2，
Δn= 0. 15）、HNG7058（Δε=-9. 2，Δn= 0. 08）（分
别简称为 N1、N2，江苏和成显示科技有限公司）；
MLC2080（Δε=-6. 4，Δn= 0. 11）、MJ961200（Δε=
-5. 6，Δn= 0. 11），MJ951152（Δε=-4. 2，Δn=
0. 15）、MAT03382（Δε=-3. 8，Δn= 0. 11）（分别简
称为 N3、N4、N5和 N6，德国默克公司）［21］。如图 1（a）
所示，实验中使用的液晶盒由两个具有氧化铟锡
（ITO，低电阻率）透明电极的玻璃板组成。将聚酰亚
胺 PI-2555（HD MicroSystems）涂在两个板的内表面
上，然后单向摩擦以提供向列相液晶的平行取向。液
晶盒厚度 d为4. 5~5. 1 μm。外加电场会引起有效双

折 射 率 的 变 化 ：δn eff = σbu ( δε͂u + 3δε͂b 2 )+ σuf ( δε͂u +
3δε͂ f 2 )［19］，其中 σbu、σuf是权重系数，δε͂u、δε͂b、δε͂ f分别表

示单轴序参数的增大、双轴序参数的产生和取向涨落
的抑制对电光响应的影响。为消除场致双轴序对向列
相液晶电光响应的影响，如图 1（b）所示，采用了消双
轴入射光路。He-Ne激光器发出的波长 λ= 632. 8 nm
的光束依次通过液晶盒、Soleil-Babinet可调相位补偿
器和两个交叉偏振器。液晶盒夹在两个直角棱镜之
间，从而使线偏振激光束以 45°角进入液晶，且液晶指
向矢 n̂与液晶盒的入射平面相互垂直。在消双轴入射
光路中，σbu = 0，因此只有单轴序参数变化和取向涨落
抑 制 作 用 于 电 光 响 应 。 透 射 光 强 由 光 电 探 测 器
DET025AL/M（THORLABS，响应时间小于 1 ns）测
量。使用特征时间为 1 ns的脉冲发生器HV 1000提供
持续时间为 380 ns的直流电压脉冲。最后，电压脉冲
和光电探测器信号通过采样率为 1 GSa/s的数字示波
器DS1202（RIGOL）来收集。

图 1 实验装置。（a）液晶盒结构的侧视图和俯视图；（b）实验光路

Fig. 1 Experimental setup. (a) Side view and top view of liquid crystal cell structure; (b) experimental light path
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场致双折射率的变化量 δn可以表示为

δn= λ

π 2 d {-
1
2 arccos [1- IA ( t )- IA ( 0 )- IB ( t )+

IB ( 0 )]- arccos [1- 2IA ( t )] }， （1）

式中：IA ( 0 )和 IB ( 0 )为初始无场状态下透射光的强度，

IA ( t )和 IB ( t )为动态光强，满足 ΔIA= IA ( t )- IA ( 0 )，
ΔIB= IB ( t )- IB ( 0 )。图 2为消双轴入射光路下施加的
电场引起透射光强与液晶 N2双折射率的变化。为了
消除光的散射等寄生效应对透射光强变化的影响，分
别在两个补偿相位 ϕA、ϕB 下测量动态光强 IA ( t )和
IB ( t )。两个补偿相位满足 ϕA≠ ϕB且 |ϕA -ϕB|= π 2。

3 实验结果

本实验选用 6种具有不同介电各向异性的负性向

列相液晶 N1、N2、N3、N4、N5、N6，探究了场致双折射

率在电场作用下的变化 δn。从图 3可以看出，电场

E= 1. 7× 108 V/m时，6种液晶材料对应的 δn约为

2. 2× 10-3、 1. 9× 10-3、 1. 5× 10-3、 1. 3× 10-3、
1. 1× 10-3、1. 0× 10-3，即负介电各向异性 Δε越大，

场致双折射率变化 δn也越大。在 6种向列相液晶中，

N1的介电各向异性最大，相同条件下其场致双折射率

的 变 化 δn 也 是 最 大 的 。 N6（Δε=-3. 8）和 N1

（Δε=-12. 2）相比，介电各向异性 Δε增大了 69%，场

致双折射率变化 δn增加了约 53%。可以看出，介电各

向异性 Δε越小，加电场过程的响应时间越长。

场致双折射率变化除了与介电各向异性大小有

关，还与施加的电场大小有关。为了研究外加电场对

场致双折射率变化的情况，以 N1为例，对其分别施加

强 度 为 0. 38× 108 V/m、0. 75× 108 V/m、1. 1×
108 V/m、1. 4× 108 V/m、1. 7× 108 V/m的电场，结果

如图 4所示。随着施加的电场的增大，δn也随之增大。

当电场 E= 1. 7× 108 V/m，场致双折射率变化的最大

图 2 消双轴入射光路下，施加的电场引起透射光强与液晶 N2双折射率的变化（工作温度为 23 ℃，电压 U 0 = 478 V，盒厚 d=
4. 6 μm）。（a）纳秒电压脉冲对透射光强的动态作用；（b）场致双折射率 δn随所加电压U的动态变化

Fig. 2 Field-induced change of transmitted light intensity and birefringence change of nematic N2 where biaxial contribution is excluded
(working temperature is 23 ℃ , amplitude of voltage pulse is U 0 = 478 V, and cell thickness is d= 4. 6 μm). (a) Dynamics
effect of nanosecond voltage pulse on transmitted light intensity; (b) dynamic change of field-induced birefringence δn in response

to applied voltage U

图 4 电 场 E 1 = 0. 38× 108 V/m、E 2 = 0. 75× 108 V/m、E 3 =
1. 1× 108 V/m、 E 4 = 1. 4× 108 V/m、 E 5 = 1. 7×
108 V/m条件下液晶材料 N1的场致双折射率的变化 δn

（工作温度为 23 ℃，盒厚 d= 5. 1 μm）
Fig. 4 Field-induced birefringence change δn of N1 with

electric field E 1 = 0. 38× 108 V/m, E 2 = 0. 75×
108 V/m, E 3 = 1. 1× 108 V/m, E 4 = 1. 4× 108 V/m,
and E 5 = 1. 7× 108 V/m, respectively (working
temperature is 23 ℃, and cell thickness is d= 5. 1 μm)

图 3 6 种 液 晶 材 料 N1、N2、N3、N4、N5 和 N6 在 电 场 E=
1. 7× 108 V/m作用下的场致双折射变化率 δn（工作温度

为 23 ℃）
Fig. 3 Field-induced birefringence change δn of six liquid

crystals N1, N2, N3, N4, N5, and N6 with applied
electric field E= 1. 7× 108 V/m (working temperature

is 23 ℃)
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值 δnmax达到 2. 2× 10-3。
为了进一步研究场致双折射率变化的最大值

δnmax分别与电场和介电各向异性 Δε的函数关系，将得

到的实验数据进行理论分析和拟合。如图 5（a）和（b）
所示，δnmax与电场大小呈线性关系，δnmax = βE，且液晶

的介电各向异性 Δε越大，系数 β也越大。随机选取三

个 电 场 大 小（1. 7× 108 V/m、1. 4× 108 V/m、1. 0×
108 V/m）进行拟合，拟合结果表明场致双折射率变化

的最大值 δnmax与介电各向异性 Δε呈线性关系，如图 5
（c）所示。图 5中虚线为拟合线。

工业上通常用变化量最大值的 10%和 90%之间

转化的时间来表征响应的快慢。为与产业应用对标，

本实验采用这种方法来分析消双轴入射光路中向列相

液晶的电光响应时间，即开启时间 τon 和关闭时间 τoff
分别是 δn随着电场从场致双折射率变化的最大值

δnmax与最小值 δnmin的差值 δnmin - δnmax从 10%变化至

90% 和 δnmax - δnmin 从 90% 变化至 10% 所需要的时

间。如图 6所示，向列相液晶的开启时间 τon和关闭时

间 τoff在 50~350 ns范围内。可以明显看出，对于介电

各向异性 Δε较小的液晶 N5、N6，其开关响应时间较

短，且所有液晶材料的关闭时间 τoff相对开启时间 τon
均较长。

电光响应时间缩短至亚微秒量级的基本原理可以

从微观角度来解释。如图 7（a）所示，在没有施加电场

的情况下，液晶分子呈现出部分取向有序，且存在取向

涨落。传统电光响应中的 Freedericksz转变效应是通

过施加电场重新改变指向矢取向。电场关闭后，由于

液晶自身的黏滞阻力，液晶分子返回到初始取向的过

程相对较慢，响应时间为毫秒量级。如图 7（b）所示，

在消双轴入射光路中，施加垂直于指向矢的电场，液晶

分子的长轴方向与指向矢方向趋于平行，增大了单轴

取向序，同时电场还抑制取向涨落，从而改变了液晶分

子的光学张量而非指向矢取向。这一过程发生在微观

尺度上，因此响应比较快。

4 结 论

本文基于液晶序参数与取向涨落的调控，实验证

明了 6种负性向列相液晶的亚微秒电光响应。其中，

所施加的电场垂直于负性液晶的指向矢，不改变液晶

分子的集体取向，导致液晶分子的双轴序的诱生、单轴

序的增大和取向涨落的抑制。为了进一步理解单轴序

与取向涨落对电光效应的有效作用，通过巧妙地采用

图 5 场致双折射率变化与外加电场大小、材料介电各向异性大小的关系（工作温度为 23 ℃）。（a）不同向列相液晶的 δnmax与电场的

关系；（b）β对 Δε的依赖关系；（c）在电场 E ′1 = 1. 7× 108 V/m、E ′2 = 1. 4× 108 V/m、E ′3 = 1. 0× 108 V/m的情况下，场致双折

射率变化的最大值 δnmax与 Δε的函数关系

Fig. 5 Relationship among field-induced birefringence change, applied electric field, and dielectric anisotropy of material (working
temperature is 23 ℃ ). (a) Relationship between δnmax of different nematic liquid crystals with applied electric field;
(b) dependence of β of nematic liquid crystal on dielectric anisotropy Δε; (c) δnmax as a function of Δε at E ′1 = 1. 7× 108 V/m,

E ′2 = 1. 4× 108 V/m, and E ′3 = 1. 0× 108 V/m

图 6 6种向列相液晶材料N1、N2、N3、N4、N5和N6的电光响应的特征时间（工作温度为 23 ℃）。（a）开启时间 τon；（b）关闭时间 τoff
Fig. 6 Characteristic time of electro-optic response of six nematic materials N1, N2,N3,N4,N5, and N6 (working temperature is

23 ℃). (a) Switching-on time τon; (b) switching-off time τoff
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消双轴入射光路，消除了双轴序参数的产生对液晶电

光响应的影响。也就是说，电场引起光路透射率的变

化是由液晶单轴序和取向涨落的改变引起的。人们通

常使用品质因数 F oM = L2 δn2/ ( π2τoff )表征液晶中相位

的调制性能［24］，其中，L是光在液晶中传播的路程。实

验结果表明，消双轴入射光路引起的双折射率变化 δn
的量级为 1× 10-3，响应时间在 50~350 ns的范围内，

品质因数约为 25~60 μm2/s，比传统 Freedericksz效应

（F oM为 1~10 μm2/s［25］）提高了 2~6倍。另外，单轴序

参数的增大和取向涨落的抑制对电光响应的作用很大

程度上取决于介电各向异性 Δε的大小和施加的电场。

随着 Δε或施加电场的增大，场致双折射率变化 δn也变

大。对场致双折射率变化的最大值 δnmax、介电各向异

性 Δε、施加的电场大小 E进行拟合，得到：δnmax与电场

大小呈线性关系，β也随向列相液晶的介电各向异性

的增大而增大。单轴序和取向涨落电场效应丰富了液

晶电光调控方式，可进一步应用于如光快门、光束操控

器、相位调制器等快速电光设备。
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