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摘 要院 准确的双折射特性测量对于液晶的实际应用具有重要意义。研究了液晶材料的工作原

理，以激光回馈效应为基础，搭建了各向异性外腔回馈双折射测量系统，对不同驱动电压下液晶

的双折射特性进行测量。测量结果表明，各向异性外腔回馈双折射测量系统测量精度在 0.3毅之

内；通过施加 0~24V 交流电压，液晶材料双折射率在 2.74伊10-1~2.39伊10-3 范围内变化，对应各向

异性呈现出 460毅~5毅的大范围位相延迟值。电压范围在 0.7~2V 时，电压-双折射率关系表现出较

好的线性度，通过线性拟合对该范围内电压-双折射率关系进行计算，其线性度优于 95.5%。液晶

材料可以提供稳定的位相延迟，同一电压值下的位相延迟短期重复性优于 0.52毅，长期重复性优

于 4.5毅。
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Birefringence measurement of liquid crystals

based on laser feedback effect
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Abstract: The precise measurement of the birefringence in the liquid crystals has significant meaning for

practical applications. The working principles of the liquid crystals were analyzed. The laser anisotropy

external cavity feedback system was built based on the laser feedback effect. The anisotropy of the

liquid crystals under different voltages was measured. The measurement results show that the accuracy

of the laser anisotropy external cavity feedback system is within 0.3毅 ; By imposing different voltage

from 0 to 24 V, the birefringence changes from 2.74 伊10 -1 to 2.39 伊10 -3, corresponding to the large

range phase retardation of 460毅 to 5毅. With the voltage in the range of 0.7 V to 2 V, the relationship
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0 引 言

液 晶 是 介 于 完 全 规 则 状 态 与 不 规 则 状 态 之 间 的

中 间 态 物 质 遥 作 为 一 种 新 型 材 料 袁 液 晶 材 料 被 广 泛 应

用 于 显 示 和 光 学 调 制 领 域 遥 液 晶 材 料 具 有 类 似 于 晶

体 的 光 学 各 向 异 性 即 双 折 射 特 性 遥 N. Konforti 等 人

提 出 利 用 向 列 型 液 晶 制 作 空 间 光 相 位 调 制 器 袁 通 过

外 加 电 压 控 制 位 相 延 迟 的 改 变 [1]遥 之 后 袁 液 晶 技 术 得

到 了 快 速 的 发 展 遥 K. Hirabayashi 等 人 制 作 了 位 相 延

迟 随 外 加 电 压 变 化 而 稳 定 变 化 的 液 晶 材 料 袁 通 过 调

节 上 下 基 片 之 间 电 压 的 大 小 袁 位 相 延 迟 在 90毅~630毅

范 围 内 可 调 [2]遥 液 晶 材 料 的 双 折 射 率 大 小 主 要 由 液

晶 材 料 本 身 性 质 和 驱 动 电 压 大 小 决 定 袁 因 此 液 晶 材

料 的 双 折 射 量 具 有 可 连 续 调 节 尧 调 节 范 围 广 尧 响 应 时

间 快 尧 无 需 机 械 转 动 尧 精 度 高 等 优 点 遥 液 晶 材 料 具 有

高 兼 容 性 袁 可 用 于 光 通 信 系 统 尧 偏 振 光 学 系 统 尧 激 光

测 量 系 统 等 [3-8]遥 准 确 测 量 液 晶 材 料 的 电 压 - 双 折 射

率 关 系 对 于 液 晶 材 料 的 应 用 具 有 重 要 意 义 遥

测 量 双 折 射 和 位 相 延 迟 的 方 法 很 多 袁 如 旋 转 消

光 法 [9]尧 光 弹 效 应 法 [10]尧 旋 转 检 偏 法 [11]尧 椭 偏 仪 法 [12]尧

偏 振 干 涉 法 [13] 等 袁 其 中 大 部 分 测 量 方 法 是 基 于 偏 振

消 光 和 琼 斯 矩 阵 原 理 遥 为 了 对 液 晶 材 料 的 双 折 射

率 - 电 压 关 系 进 行 精 确 测 定 袁 必 须 在 系 统 测 量 误 差 较

小 的 情 况 下 进 行 实 时 性 好 的 连 续 测 量 遥 传 统 的 测 量

方 法 具 有 结 构 复 杂 尧 实 时 性 差 以 及 测 量 结 果 误 差 较

大 等 缺 点 袁 并 不 满 足 液 晶 材 料 的 测 量 要 求 遥 激 光 回 馈

效 应 又 称 为 激 光 自 混 合 干 涉 效 应 袁 是 指 激 光 器 出 射

的 激 光 袁 一 部 分 被 光 路 中 的 物 体 表 面 反 射 或 者 散 射

之 后 袁 携 带 外 部 的 特 定 信 息 再 次 返 回 到 激 光 器 内 部 袁

对 激 光 器 出 射 的 激 光 特 性 进 行 调 制 的 一 种 物 理 现

象 [14]遥 这 部 分 重 新 回 射 到 腔 内 的 光 被 称 为 回 馈 光 [15]遥

在 回 馈 光 的 作 用 下 袁 激 光 器 的 光 强 尧 偏 振 态 等 输 出 特

性 均 会 受 到 调 制 [16]遥 对 于 外 腔 具 有 各 向 异 性 的 回 馈

系 统 袁 激 光 器 出 射 光 强 变 化 与 外 腔 各 向 异 性 大 小 相

关 [17]遥 文 中 基 于 激 光 外 腔 各 向 异 性 回 馈 特 性 袁 搭 建 了

外 腔 各 向 异 性 回 馈 双 折 射 测 量 系 统 袁 对 液 晶 材 料 的

电 压 - 位 相 延 迟 特 性 和 重 复 性 进 行 了 测 量 遥 测 量 结

果 对 于 液 晶 材 料 的 实 际 应 用 具 有 指 导 作 用 遥

1 液晶双折射的产生机理

文 中 研 究 的 液 晶 材 料 采 用 沿 面 排 列 的 向 列 型 结

构 袁 为 一 般 显 示 领 域 最 常 用 的 类 型 遥 向 列 型 液 晶 中 的

液 晶 分 子 呈 拉 伸 状 袁 具 有 光 学 各 向 异 性 的 特 性 遥 液 晶

分 子 的 长 轴 方 向 与 液 晶 表 面 平 行 袁 将 其 定 义 为 液 晶

材 料 的 慢 轴 袁 与 其 垂 直 的 轴 定 义 为 快 轴 遥 慢 轴 方 向 是

液 晶 分 子 的 指 向 矢 方 向 遥 当 对 液 晶 材 料 施 加 外 部 电

场 时 袁 液 晶 分 子 的 指 向 矢 会 发 生 变 化 袁 从 而 导 致 双 折

射 率 的 变 化 袁 此 即 为 液 晶 的 电 控 双 折 射 效 应 遥 向 列 型

液 晶 材 料 的 结 构 如 图 1 所 示 遥 未 施 加 外 部 电 场 时 袁 沿

面 排 列 的 液 晶 分 子 呈 分 层 相 互 平 行 且 平 行 于 基 片 面

排 列 分 布 曰 当 液 晶 在 外 加 电 场 作 用 下 达 到 平 衡 状 态

时 袁 液 晶 的 吉 布 斯 自 由 能 趋 向 最 小 值 遥 在 施 加 外 部 电

场 时 袁 液 晶 分 子 会 趋 向 于 垂 直 基 片 方 向 偏 转 袁 偏 转 角

度 由 外 界 电 场 决 定 遥

(a) 外 界 电 压 为 0 (b) 外 界 电 压 到 达 一 定 值 之 后

(a) Driving voltage is 0 (b) Driving voltage reaches certain value

图 1 向 列 型 液 晶 材 料 结 构 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of nematic liquid crystal materials

当 一 束 波 长 为 的 线 偏 振 光 垂 直 入 射 液 晶 材 料

表 面 时 袁 产 生 的 位 相 延 迟 为 院

越 圆仔d驻n (1)

式 中 院d 为 液 晶 材 料 的 厚 度 曰驻n 为 双 折 射 率 遥 如 图 1(a)

所 示 袁 线 偏 振 光 垂 直 基 片 面 入 射 袁 当 外 加 电 压 为 零

时 袁 双 折 射 率 有 最 大 值 袁 即 液 晶 材 料 具 有 最 大 的 位 相

between the voltage and the birefringence is linear and its linearity is better than 95.5% . The liquid

crystals can provide stable phase retardation, the short -term repeatability is better than 0.52毅 and the

long-term repeatability is better than 4.5毅.

Key words: liquid crystals; birefringence; phase retardation; laser feedback effect;

anisotropy external cavity feedback
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延 迟 遥 当 外 加 电 压 增 加 到 一 定 值 Vmax 时 袁 如 图 1(b) 所

示 袁 液 晶 层 中 的 液 晶 分 子 偏 转 到 光 轴 垂 直 于 基 片 表

面 的 位 置 袁 此 时 no=ne袁 液 晶 分 子 层 中 双 折 射 率 驻n 为

零 袁 但 由 于 基 片 表 面 的 强 锚 定 作 用 袁 基 片 表 面 的 液 晶

分 子 并 不 能 偏 转 到 与 基 片 面 垂 直 的 位 置 袁 因 此 调 制

电 压 并 不 能 让 液 晶 材 料 整 体 的 双 折 射 率 到 零 遥 由 以

上 分 析 可 知 袁 当 线 偏 振 光 垂 直 入 射 液 晶 材 料 时 袁 随 着

外 加 电 压 逐 渐 增 大 袁 双 折 射 率 由 最 大 值 逐 渐 减 小 到

最 小 值 袁 且 最 小 值 不 为 零 袁 其 分 别 对 应 位 相 延 迟 的 最

大 值 和 最 小 值 遥

2 激光外腔各向异性回馈系统

以 激 光 回 馈 原 理 为 基 础 袁 搭 建 的 各 向 异 性 外 腔

回 馈 系 统 装 置 图 如 图 2 所 示 遥

图 2 激 光 回 馈 系 统 装 置 图

Fig.2 Schematic diagram of laser feedback system

系 统 中 采 用 出 射 光 波 长 为 632.8 nm 的 半 外 腔

He-Ne 激 光 器 袁 充 气 比 为 He颐Ne=9:1 以 及 Ne20:Ne22=

1:1遥 M1 和 M2 是 激 光 谐 振 腔 镜 袁 反 射 系 数 r1 及 r2 分

别 为 0.999 及 0.994袁 反 射 率 记 为 R1 和 R2遥 M1尧M2 与

增 透 窗 片 WP 构 成 腔 长 为 130 mm 的 半 外 腔 激 光 器 遥

ME 为 回 馈 镜 袁 反 射 系 数 rE 为 0.316袁 反 射 率 记 为 RE遥

ME 和 M2 构 成 回 馈 腔 长 为 150 mm 的 回 馈 外 腔 袁PZT1

与 PZT2 为 PI 公 司 生 产 的 压 电 陶 瓷 遥 计 算 机 输 出 信

号 经 D/A 转 换 后 放 大 为 压 电 陶 瓷 的 驱 动 电 压 袁 对

PZT1 施 加 三 角 波 信 号 袁 改 变 ME 的 位 置 用 于 改 变 回

馈 腔 长 袁 调 制 光 强 信 号 曰 对 PZT2 施 加 直 流 电 压 袁 改 变

M1 的 位 置 以 保 证 激 光 的 出 光 频 率 位 于 增 益 曲 线 的

中 心 频 率 处 遥 P 为 偏 振 片 渊 其 偏 振 方 向 与 激 光 器 初 始

线 偏 振 光 的 方 向 垂 直 冤袁 与 探 测 器 D2 一 起 探 测 激 光

器 的 偏 振 态 信 号 袁 探 测 器 D1 用 于 采 集 激 光 输 出 的 光

强 信 号 袁 信 号 经 放 大 尧A/D 转 换 后 输 入 计 算 机 PC 进

行 处 理 计 算 遥 LC 为 Thorlabs 公 司 生 产 的 全 波 液 晶 相

位 延 迟 器 袁 通 光 孔 径 为 10 mm袁 镀 有 350~700 nm 波

段 增 透 膜 遥

当 三 角 波 信 号 驱 动 压 电 陶 瓷 PZT1 时 袁PZT1 将 带

动 回 馈 镜 ME 做 线 性 往 复 运 动 袁 导 致 外 腔 长 发 生 变

化 遥 随 着 外 腔 长 的 线 性 变 化 袁 激 光 输 出 光 强 将 会 呈 现

类 似 余 弦 性 的 变 化 趋 势 袁 且 回 馈 外 腔 长 度 每 变 化

/2袁 激 光 强 度 波 动 一 个 周 期 遥 当 激 光 外 腔 中 加 入 液

晶 材 料 时 袁 由 于 液 晶 材 料 的 双 折 射 作 用 袁 外 腔 在 物 理

上 具 有 两 个 腔 长 袁 相 对 应 激 光 器 的 两 个 本 征 偏 振 态 袁

其 等 效 反 射 率 不 同 袁 两 偏 振 态 的 损 耗 不 同 袁 随 着 回 馈

镜 的 调 制 袁 使 得 两 个 偏 振 态 交 替 起 振 袁 呈 现 出 偏 振 跳

变 现 象 遥 采 集 偏 振 跳 变 的 波 形 图 如 图 3 所 示 遥

图 3 偏 振 跳 变 波 形

Fig.3 Polarization flipping waveform

从 图 3 中 可 以 看 到 袁 在 三 角 波 信 号 上 升 区 间 中

的 A 点 袁 激 光 光 强 信 号 发 生 了 跳 变 袁 相 应 的 偏 振 态 信

号 也 从 o 光 方 向 变 换 到 e 光 方 向 曰 同 样 袁 在 三 角 波 信

号 下 降 区 间 的 B 点 袁 激 光 光 强 也 发 生 了 变 化 袁 偏 振 态

信 号 从 e 光 方 向 变 到 o 光 方 向 遥 在 三 角 波 电 压 的 一

个 调 制 周 期 内 袁o 偏 振 态 与 e 偏 振 态 会 交 替 出 现 袁 其

所 占 周 期 比 与 液 晶 材 料 的 双 折 射 有 关 遥

为 了 分 析 激 光 回 馈 偏 振 跳 变 现 象 袁 利 用 三 腔 镜

模 型 进 行 分 析 遥 三 腔 镜 模 型 采 用 计 算 等 效 折 射 率 的

方 式 对 激 光 回 馈 效 应 中 的 物 理 现 象 进 行 解 释 [18]遥 激

光 器 出 射 光 强 E 可 以 表 示 为 院

E=R1

1/2

R2

1/2

E0 e
i2KL

e
2gL

+(1-R2 )RE
1/2

R1

1/2

E 0e
i2K(L+1)

e
2gL

=

R1

1/2

e
i2KL

e
2gL

E0(R2

1/2

+(1-R2 )RE
1/2

e
i2Kl

) (2)

式 中 院L 为 激 光 器 的 腔 长 曰l 为 回 馈 外 腔 的 长 度 曰E0

为 激 光 器 本 身 初 始 的 出 射 光 强 曰R1, R2 和 RE 为 腔 镜

M1, M2 和 ME 的 折 射 率 曰k 为 真 空 下 的 波 矢 数 曰g 为

激 光 器 的 增 益 系 数 遥 假 设 三 腔 镜 等 效 为 二 腔 镜 时 袁

激 光 器 的 输 出 腔 镜 的 等 效 折 射 率 为 Reff袁 其 可 以 表
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达 为 院

Reff=(R2

1/2

+(1-R2 )RE
1/2

e
i2Kl

)
2

=

R2 +2R2

1/2

(1-R2 )(1-RE )
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由 于 R2抑1袁 忽 略 高 阶 项 袁 则 有 院

Reff=R2 +2R2

1/2

(1-R2 )(1-RE )
1/2

cos(2Kl) (4)

那 么 袁 激 光 器 出 射 光 强 E 可 以 表 示 为 院
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从 公 式 (5) 中 可 知 袁 当 腔 内 没 有 加 入 双 折 射 元 件

时 袁 在 回 馈 光 的 作 用 下 袁 激 光 器 出 射 光 强 受 到 回 馈 效

应 呈 现 余 弦 性 的 周 期 变 化 遥 当 加 入 位 相 延 迟 大 小 为

的 双 折 射 元 件 时 袁 激 光 器 两 个 偏 振 分 量 的 等 效 折

射 率 为 院

R
o

eff =R2 +2R2

1/2
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cos(2Kl+2 ) (6)

随 着 激 光 器 回 馈 外 腔 长 度 的 变 化 袁 两 个 偏 振 分

量 的 等 效 折 射 率 发 生 变 化 袁 当 其 中 一 个 分 量 的 等 效

折 射 率 高 于 另 一 个 分 量 时 袁 其 激 光 损 耗 降 低 袁 在 腔 内

优 先 起 振 袁 随 着 两 个 偏 振 分 量 等 效 折 射 率 的 不 断 变

化 袁 激 光 器 的 出 射 激 光 光 强 曲 线 中 发 生 偏 振 跳 变 现

象 遥 其 计 算 公 式 可 以 表 示 为 院

=
lAA1

lCC1

伊180毅 (7)

为 验 证 激 光 外 腔 各 向 异 性 回 馈 系 统 测 量 双 折 射

元 件 的 精 度 袁 利 用 一 套 标 准 波 片 进 行 校 准 袁 校 准 结 果

如 表 1 所 示 遥

表1 标准波片校准结果(单位院(毅))

Tab.1 Results of standard wave plates (Unit:(毅))

从 校 准 结 果 中 可 知 袁 各 向 异 性 外 腔 回 馈 双 折 射

测 量 系 统 测 量 精 度 在 0.3毅 之 内 袁 可 以 满 足 液 晶 材 料

双 折 射 的 精 确 测 量 遥

3 液晶材料双折射测量结果及分析

在 室 温 为 19益 进 行 测 试 袁 为 避 免 液 晶 层 的 电 荷

分 离 和 累 积 袁 采 用 频 率 为 2 000 Hz 的 方 波 对 液 晶 材

料 进 行 驱 动 遥 对 液 晶 材 料 的 电 压 - 双 折 射 率 曲 线 进 行

测 量 袁 得 到 的 结 果 如 图 4 所 示 遥

图 4 液 晶 材 料 在 不 同 电 压 下 相 位 延 迟 测 量 结 果

Fig.4 Phase retardation under different voltages of liquid crystals

从 图 4 中 曲 线 可 以 看 出 袁 液 晶 材 料 存 在 阈 值 电

压 ( 约 0.7 V)遥 当 外 部 电 压 小 于 阈 值 电 压 时 袁 液 晶 材

料 的 双 折 射 率 保 持 最 大 值 不 变 袁 对 应 产 生 最 大 的 位

相 延 迟 遥 外 部 电 压 超 过 阈 值 电 压 之 后 袁 随 着 电 压 逐 渐

升 高 到 2 V袁 液 晶 材 料 的 双 折 射 率 迅 速 下 降 并 随 电

压 变 化 呈 现 较 好 的 线 性 关 系 袁 对 该 段 曲 线 进 行 线 性

拟 合 袁 拟 合 的 结 果 如 图 5 所 示 遥

图 5 液 晶 材 料 电 压 与 双 折 射 特 性 线 性 拟 合 的 结 果

Fig.5 Linear fitting result of the relationship

between birefringence and voltage

通 过 线 性 拟 合 可 知 袁 在 此 范 围 内 的 电 压 - 双 折 射

率 曲 线 线 性 度 优 于 95.5%袁 此 时 液 晶 材 料 的 驱 动 电

压 低 袁 调 节 线 性 度 高 曰 电 压 升 高 到 2 V 之 后 袁 双 折 射

率 随 电 压 升 高 缓 慢 减 小 直 到 一 个 接 近 于 0 的 最 小

值 袁 曲 线 趋 于 平 缓 袁 对 应 最 小 的 位 相 延 迟 遥 实 验 结 果

与 理 论 分 析 一 致 遥 根 据 图 4 中 的 曲 线 袁 通 过 施 加 0~

Number 1 2 3 4 5

Ellipsometer 69.48 83.81 97.19 128.97 138.19

Laser feedback

system
69.59 83.60 97.37 128.85 138.47

Measurement

deviation
0.11 -0.21 0.18 -0.12 0.28
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24 V 交 流 电 压 袁 随 着 外 界 电 压 的 改 变 袁 双 折 射 率 在

2.74伊10-1~2.39伊10-3 范 围 内 变 化 袁 位 相 延 迟 呈 现 出

460毅~5毅 的 大 范 围 变 化 遥 三 条 曲 线 重 合 性 较 好 袁 说 明

液 晶 材 料 工 作 较 为 稳 定 袁 长 期 性 能 良 好 遥

当 实 际 应 用 液 晶 材 料 时 袁 其 位 相 延 迟 的 短 期 重

复 性 对 应 用 具 有 很 大 的 影 响 遥 为 了 确 定 液 晶 材 料 是

否 可 以 在 短 期 内 提 供 稳 定 的 位 相 延 迟 袁 对 外 部 电 压

为 3.8 V 时 液 晶 材 料 30 min 内 的 短 期 重 复 性 进 行 了

测 试 遥 测 试 结 果 如 图 6 所 示 遥

图 6 液 晶 材 料 双 折 射 特 性 短 期 重 复 性 测 量 结 果

Fig.6 Short-term repeatability of birefringence in liquid crystals

由 图 6 可 知 在 短 期 (30 min) 内 液 晶 材 料 双 折 射

特 性 重 复 性 良 好 袁 最 大 误 差 不 超 过 0.52毅袁 方 差 为

0.02遥 为 了 研 究 不 同 外 界 环 境 条 件 下 液 晶 材 料 的 短

期 重 复 性 袁 在 外 部 电 压 为 3.8 V 时 对 其 进 行 了 五 组

不 同 外 界 环 境 温 度 下 的 测 量 袁 其 测 试 数 据 的 均 值 与

方 差 如 表 2 所 示 遥

表 2 不同环境下液晶材料位相延迟短期

重复性测量结果(单位院(毅))

Tab.2 Short-time repeatability of phase retardation

in liquid crystals under different environments(Uint院(毅))

由 表 2 可 以 看 出 液 晶 材 料 双 折 射 特 性 短 期 重 复

性 很 好 袁 但 是 不 同 环 境 下 其 位 相 延 迟 的 值 发 生 了 微

小 的 变 化 袁 长 期 稳 定 性 优 于 4.5毅遥 这 说 明 袁 由 液 晶 材

料 本 身 重 复 性 引 起 的 误 差 可 以 满 足 精 准 的 要 求 袁 但

由 于 其 随 着 外 部 环 境 变 化 产 生 的 位 相 延 迟 偏 移 袁 需

要 对 其 进 行 校 准 才 可 以 减 小 误 差 遥

4 结 论

液 晶 材 料 具 有 驱 动 电 压 低 尧 响 应 时 间 快 尧 无 需 机

械 调 整 等 优 点 遥 文 中 搭 建 了 激 光 外 腔 各 向 异 性 回 馈

系 统 袁 实 现 了 液 晶 材 料 的 双 折 射 特 性 的 精 密 测 量 袁 实

验 结 果 表 明 袁 通 过 施 加 0~24 V 交 流 电 压 袁 随 着 外 界

电 压 的 改 变 袁 液 晶 材 料 的 双 折 射 率 在 2.74伊10-1~

2.39伊10-3 范 围 内 变 化 袁 对 应 提 供 460毅~5毅 连 续 可 调 尧

稳 定 性 良 好 的 位 相 延 迟 袁 同 一 电 压 值 下 的 位 相 延 迟

短 期 重 复 性 优 于 0.52毅袁 长 期 重 复 性 优 于 4.5毅袁 表 明

液 晶 材 料 的 相 位 延 迟 值 对 于 外 界 环 境 的 变 化 比 较 敏

感 遥 对 于 液 晶 材 料 的 实 际 应 用 具 有 重 要 的 指 导 意 义 遥
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