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纯位相液晶调制器的响应特性计算
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摘要:液晶位相调制器在非显示领域有广泛的应用,例如自适应光学中的波前校正、大气湍流模拟、光学相控阵的光束指

向等.在这些应用中液晶的响应速度、位相调制范围、色散等特性非常关键.围绕对这些特性的改进,本文总结了近年

来人们在液晶器件设计、驱动方法改进以及液晶色散研究方面的理论计算方法,这为人们在提高液晶器件电光响应特

性、预期其性能等方面的需求,提供了非常有价值的参考.
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Abstract:Recently,liquidcrystal(LC)withitspromisingelectroＧopticalcharacteristicsarousesthe
interestinmanynonＧdisplayapplications,suchasthewavefrontcorrectorinadaptiveoptics,atmosＧ
phericturbulencesimulator,andopticalsteeringasaopticalphasedarray．Intheseapplications,the
keyLCparametersincludeitsresponsetime,phasestrokeanddispersion．Inthepaper,wefocuson
thesekeyparametersandreporttheadvancementoftheoreticalcalculationalgorithmsinLCoptimal
parametersdesign,drivingimprovementandLCdispersiondescription．Andthesearevaluableand
helpfultoimprovetheLCdevicedesignandestimatetheirelectroＧopticalproperties．
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１　引　　言

　　近２０余年来,液晶在显示领域得到了越来越

广泛的应用,例如,电视、电脑、手机、平板电脑、车
载导航、钟表、３D显示等等[１Ｇ２].除了在显示领域

的广泛应用,液晶在光学[３]和光子学[４]方面的应

用也有大量报道,出现了各种市售的液晶空间光

调制 器.液 晶 空 间 光 调 制 器 (Liquidcrystal
spatiallightmodulator,LCSLM)是一种能够对

入射光的强度和位相进行调制的器件,其中,纯位

相的液晶空间光调制器中液晶采用反平行取

向[５],能只对入射光的位相进行调制,它可以用作

自适应光学系统中的波前校正器,对入射的畸变

波前进行补偿,得到近衍射极限的目标图像.众

所周知,入射光的相位δ＝n􀅰d,从位相调制原

理比较,传统的变形镜是通过改变它的各个压电

陶瓷(PZT)促动器上的电压,使对应的驱动器伸

缩,即改变d 来改变它的变面形;与此相反,液晶

的盒厚d 不变,它是通过改变外加电压来改变液

晶的取向,从而引起它的双折射 Δn 变化,即改变

n 来调制入射光的位相.
利用配备有自适应光学系统的望远镜对人造

卫星、火箭等空间目标观测,人们可以分析出其姿

态、结构形状、尺寸、运动轨迹、光谱等信息,可以

为空间防卫提供重要的数据.空间目标高分辨力

成像自适应光学望远镜,要求人们在提高自适应

光学系统规模(变形镜单元数和波前探测器子孔

径数)、波前探测能力、校正带宽等方面都需要有

重大突破.但增加变形镜的驱动单元数、提高驱

动单元密度极其困难,目前驱动单元数只能做到

千单元级,这是变形镜自适应光学系统的瓶颈问

题之一;而液晶波前校正器(liquidcrystalwaveＧ
frontcorrector,LCWFC)具有高像素数密度,没
有这方面的障碍,与变形镜相比,液晶波前校正器

具有如下优势:
(１)驱动单元多.基于目前成熟的工业液晶

显示器的集成电路工艺技术,液晶位相调制器的

像素数目可以很容易达到几百万个.
(２)位相调制量大.由于液晶位相调制器采

用了位相包裹(phasewrapping)法,调制量在可

见光波段甚至可以达到十微米以上,完全满足校

正大气湍流引起的波前畸变的需要.

(３)驱动电压低(０~１０V),易与集成电路匹

配.液晶位相调制器的驱动电压一般在１０V 以

内,功耗很低.而常规的PZT变形镜要求数百伏

电压,所需功耗大.
(４)位相电压特性没有回滞.液晶校正器无

机械运动,产生的波面精度高.由于液晶位相调

制器是利用液晶分子轴的转动调制折射率,实现

波前位相调制,因此,它没有宏观的机械运动,不
存在过冲现象和迟滞效应,故利用它产生的波面

精度很高.
(５)体积小重量轻.有助于自适应光学系统

向着小型化,微型化方向发展,有望实现机载或星

载自适应光学系统.
(６)价格低廉.变形镜单个驱动器平均约

１０００美元,一个千单元变形镜的价格高达百万美

元.而普通的液 晶 空 间 光 调 制 器 的 价 格 远 比

它低.
正是由于以上的优点,近２０年来,国内外研

究者在提高液晶响应速度或液晶校正器研制方面

进行了大量努力,从最初的原理性、验证性的研

究,到近年来长春光机所宣丽研究员等提高它的

能量利用效率和校正速度两个主要的问题,使其

逐步实用化、工程化[６Ｇ１２].
从光学成像的应用要求来看,自适应光学系

统中所使用的液晶空间光调制器一般采用纯相位

调制模式[１１Ｇ１３],如果不特别声明下文中所讨论的

都针对纯相位的向列液晶空间光调制器,以下几

项关键参数对应用来说非常重要:１)响应速度;２)
位相调制特性;３)色散特性.本文分别详述了这

三个特性的理论计算方法的进展,给出了相关的

公式;对液晶器件的性能进行理论预期对于不同

的应用来说非常关键,可以做到有的放矢,提高设

计效率,这为特定的应用选择液晶空间光调制器

的合理参数提供参考.

２　液晶器件参数的优化计算

为了提高液晶器件的响应速度,多年来,国内

外研究小组对液晶器件的响应特性从理论和实验

上进行了大量研究,在液晶器件盒厚、工作温度等

参数优化,以及液晶材料改进方面获得了明显的

进展,其中液晶响应特性的理论计算和分析,在优

化设计液晶器件方面起到了关键的作用.在下文
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的讨论中,如果没有特殊说明,都是针对反平行取

向的纯位相调制向列液晶器件.

２．１　液晶盒厚的优化

液晶的响应时间包括增加电场的上升时间τon

和降低电场的下降时间τoff,可以分别表示成如下:

τoff＝τ０＝
γ１d２

K３３π２
, (１)
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其中:τ０是液晶指向矢变化到原来１/e的时间;γ１

是粘滞系数;K３３是弯曲弹性常数;d 是液晶盒厚

度.Vth是阈值电压;V 是外加电压.通常情况下,
上升时间比下降时间短得多,因此,在考虑提高液

晶材料的响应速度时,主要针对它的下降时间.

Nie等考虑到预倾角的影响得到如下公式[１４]:
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其中:θp和θm分别是预倾角和液晶分子最大的倾

角.当预倾角为０时,式(３)和式(４)分别与式(１)
(２)相同.由上式可以看出,预倾角变小会导致上

升时间变长,下降时间变短.
液晶位相调制器要求位相调制量至少为一个

波长,即２π弧度,在此约束条件下彭增辉研究员

等给出了计算最佳盒厚的解析公式和更精确的差

分数值计算的方法[１５Ｇ１６].液晶分子平均倾角为θ
时液晶器件的位相调制量可以由下式计算:

δ＝d􀅰Δn２π
λ ＝

２dπ
λ

( neno

n２
ocos２θ＋n２

esin２θ
－no), (５)

其中:ne和no分别为液晶分子长轴和短轴方向的

折射率;θ是液晶分子的平均倾角.从初始状态

下液晶分子的平均倾角θ０经过t时刻变化到θt,
位相变化一个波长时有如下关系:

δt２π( ) ＝δ０＋２π, (６)
其中:δ０为初始角度θ０对应的位相;t２π为位相变

化一个波长所用的时间.外加电压减小,液晶分

子平均倾斜角度从初始的θ０经过时间t变化到θ

时,可以用式(７)计算:

θt( ) ＝θ０e
－

t
τoff( ) ． (７)

将式(３)、(５)、(７)代入式(６),经过变换后可

以得到时间随厚度d 变化的函数,如公式(８)
所示:
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以５CB 为例,其参数如下:K１１≈ K３３＝６．４×
１０－１２,液晶器件的快速响应要求小的预倾角,在
小预倾角的情况下,K１１和K３３不同引起的差别较

小[１５];ne＝１．７０,no＝１．５２６,l ＝７８５nm,γ＝
０􀆰０６４;根据(８)的模拟结果如图１(a)所示,左下

(a)不同初始倾角θ０和不同厚度下的响应时间,x
轴:倾角θ(rad);y 轴:盒厚d(mm);z 轴:响应时

间t(ms)
(a)Responsetimeasafunctionofθ０andLCthickＧ

ness,x:tiltangleθ (rad);y:thicknessd
(mm);z:responsetimet(ms)

(b)最优盒厚随倾角的变化θ０

(b)OptimizedLCthicknessasafunctionofθ０

图１　最优盒厚的模拟

Fig．１　SimulationofoptimizedLCthickness
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角白色区域不满足位相调制达到一个波长的条

件,没有实数解;图(b)为图(a)中模拟的最优厚度

的结果,也就是t关于d 的一阶偏导为零时计算

得到的最佳液晶盒厚值.由图１可见,不同初始

倾角θ０都对应一个优化的盒厚值,优化的盒厚处

响应最快;另外,外加电场越大初始倾角越大,优
化的盒厚越小.

２．２　工作温度的优化[１７]

液晶材料的双折射和黏度系数都随温度的升

高而降低,黏度系数降低可以提高液晶器件的响

应速度,但双折射的降低会使液晶器件的位相调

制深度减小.吴诗聪提出了评价液晶电光特性的

品质因子(meritoffigure)FM:

FM＝
KΔn２

γ１
, (９)

它的值越大,表示液晶材料的电光特性越好.

FM 中各个参数都与温度有关:

FM ∝ １－
T
TNI

æ

è
ç

ö

ø
÷３βexp－E/kT( ) ,(１０)

其中:T 是工作温度,单位为开尔文;TNI是向列相Ｇ
各向同性相之间的相变温度,即清亮点温度,单位

eV;b是与液晶材料有关的指数,约０．１到０．３;E 是

液晶的活化能;k 是波尔兹曼常数;在最优的温度

Top处FM 有最大的值.为了求最佳工作温度,取

FM关于温度T 的偏导数并使它为０,求解该方程

可以得到优化的工作温度为:

Top ≃TNI １－３βkTNI/E( ) ． (９)
从上式可以看出,最佳工作温度比清亮点温

度低３βkTNI/E ;同时,对于具有高的双折射、低
黏度、高的相变温度的液晶材料,在优化工作温度

处品质因子也会更大.但是,工作温度比较高的

时候,硅基集成电路中的暗电流会增加,对液晶器

件的性能带来不利影响.
另一方面,温度的升高会导致液晶材料的双

折射减小,从而减小位相调制量,LI等人提出了

一种四参数的模型来描述液晶材料的折射率随温

度的变化关系[１８]:
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(１０)

其中:为了得到参数A 和B,需要测量寻常光和

非寻常光的折射率随温度变化的数据,并进行拟

合;对双折射随温度变化的测量数据拟合,可以得

到b和(Dn)o.对于５CB液晶,这４个参数的值分

别为A ＝１．７６７４,B ＝５．７９×１０－４,(Dn)o ＝
０．３５０５,β ＝０．１８８９,Tc＝３０８．６K,将这些参数

代入式(１０)中,结果如图２所示,温度的升高导致

５CB双折射率的减小.以液晶在自适应光学中

作为波前校正器的应用考虑,温度升高导致黏度

降低,响应速度加快,但另一方面,温度升高也会

双折射减小,位相调制量降低,但其调制量不能低

于一个波长,因此,在盒厚固定、不同工作波长条

件下,根据图２可以找到合适的工作温度,既能加

快响应速度,又能满足一个波长的要求.在加快

液晶材料响应速度、满足不同波长的位相调制量

之间能找到一个最佳的工作温度,这对于液晶在

光学的应用十分重要.

图２　５CB液晶折射率随温度的变化

Fig．２　５CBrefractiveindexasafunctionoftemperature

２．３　液晶材料及器件结构的优化

PrasenjitNayek等人[１９]２０１５年报到了在液

晶材料中添加纳米粒子来提高液晶响应速度的

结果,他们将 BiFeO３(BFO)纳米粒子按最佳的

质量百分比０．１５％掺入液晶 E７中,对５mm 厚

的液晶盒在约７Vrms得到２．５ms的响应时间.
纳米粒子的引入,增加了局域相互作用,提高了

液晶在降压时的恢复力,从而提高了它的响应

速度.Xu等人[２０]为液晶器件设计了新型电极

结构和驱动方式,在降压过程中施加一个恢复

的脉冲电压,加速液晶分子取向的恢复速度,大
幅提高了液晶的响应速度.这种方法虽然有

效,但需要对液晶空间光调制器的电路设计、驱
动方法设计、制备工艺等方面进行修改,成本太
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高不利于实际应用.
另外,国内外围绕液晶分子设计、合成也进行

了大量的工作,制备出了高双折射、低黏度的快速

液晶材料[３,２１Ｇ２３],双折射达到０．４７~０．５２[２３].通

常情况下,液晶材料的这两种特性是矛盾的,因
此,为了满足液晶器件应用需要,需要利用多种不

同性能的液晶材料进行合理混配,制备出能满足

实际应用的快速液晶材料.

３　灰度级间响应特性计算

上一节中所讨论的响应速度是指最大电压和

最小电压之间的响应速度,实际上不同电压之间,
或者不同灰度之间的响应更具有实际意义,更准

确地体现了液晶器件的动态响应性能.利用瞬态

向列效应,人们提出过压 (overdriving)或低压

(undershootvoltage)驱动的方法[３,２４Ｇ２５],来提高

液晶器件在不同灰度驱动的响应速度.
液晶分子在不同厚度处倾角不同,精确的数

值解由差分方程可以求得,Abdulhalim 等人提出

了解析解[２６],但参数近２０个,公式比较复杂;作
为近似,我们用式(１１)来描述液晶的平均倾角θ
和外加电压V 的关系:当外加电压低于阈值电压

时,液晶分子不发生转动;当外加电压超过阈值电

压时,液晶分子的平均倾角θ和外加电压V 之间

的关系如下:

θ＝
π
２－２arctanexp－

V －Vth

V０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

其中:V０是常数.由上式代入式(５)可以得到外

加电压V 下的相位延迟为:
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　　数字电路中不同的灰度级对应不同的电压,
灰度级一般采用８位,即２５６个灰度;因此,式

(１２)即可以表示不同灰度级对应的相位延迟.
不同灰度级之间的响应时间可以用有限时域

差分 迭 代 的 方 法 进 行 计 算[２４]、或 进 行 实 验 测

量[２５],但这些方法比较复杂,可以用下面的方法

进行快速的估算.
３．１　下降时间

从高电压V２对应的灰度级G２降低到低电压

V１对应的灰度级G１时,由式(７)可以得到液晶的

下降时间dtd如下:

dtd＝
τoff

２ln
δθ１( )

δθ２( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１３)

其中:θ１和θ２分别是电压V１和V２下的相位延迟,
它们可以分别从式(１１)计算得到;相应地,电压从

V２降低到V１下的相位延迟δ 可以从式(１２)计算

得到.
３．２　上升时间

类似地,从低电压V１对应的灰度级G１升高

到电压V２对应的灰度级G２时,经过变换[２４]上升

时间dtr随位相dδ的变化可以用式(４)计算:

dtr＝－
τon

２ln
δ０－dδ

dδ
θ２

¥

θ２
０
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

, (１４)

其中:θ¥ 和θ０分别是在最大的外加电压下稳定后

液晶分子的平均倾角和电压V１时液晶分子的平

均倾角,它们可以用式(１１)分别求出;δ０为总的位

相延迟.dδ为电压增加导致的位相变化:

dδ＝δV２( ) －δV１( ) , (１５)
其中:δ(V１)和δ(V２)可以由式(１２)得到.因此,
仍以５CB为例,可以得到不同灰度级下液晶的响

应时间如图３所示.计算中仍以５CB为例,液晶

盒厚为５μm,其余参数与前面相同.有了不同灰

度级之间的响应特性,就可以了解液晶器件的响

应特性,有针对性地提出最优的过压驱动方法,提
高器件的动态响应性能:在液晶显示应用中可以

减小运动模糊的问题;在光学位相调制器中,可以

精准地优化控制调控的位相和调控时间,从而提

高校正带宽.
胡红斌博士等提出了 单 帧 过 压 驱 动 的 方

法[２５].该方法的特点是不对液晶纯位相调制器

的硬件进行改造,在充分测量液晶的位相Ｇ时间特

性的基础上,从驱动方法上入手,只用软件的方法

来加速液晶的响应,原理如图４所示.图４(a)为
过压驱动下的外加电压波形,先用高电压V２驱

动,到达目标相位后用电压V１保持,图４(b)中‘Ｇ
o’曲线为过压响应的示意图,蓝实线和点划线分
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图３　５CB液晶盒在不同灰度级之间的响应时间,x
轴:初始灰度G１;y 轴:目标灰度G２;z 轴:响

应时间,单位:ms
Fig．３　GrayＧtoＧgrayresponsetimesfor５CB,x:iniＧ

tialgraylevel;y:objectivegraylevel;z:reＧ
sponsetime(ms)

(a)过压驱动电压波形示意图

(a)Schematicdiagramofoverdrivingvoltagewave

(b)不同驱动电压下液晶响应的对比示意图

(b)SchematicdiagramofLCresponseatdifferent
drivingvoltages

图４　过压驱动原理

Fig．４　Principleoftheoverdrivingmethod

别为不过压时V１和V２的响应;在没有过压时,响
应按e指数缓慢接近目标位相,但在过压驱动下,

达到目标位相的时间明显提前.

４　液晶的色散特性计算

液晶色散特性描述了液晶的双折射随波长

的变化.实用的液晶材料都是用多种液晶混配

而成,因此,用通常描述单一材料色散的柯西公

式无法准确定义,因此,人们又提出了其它色散

公式[２７],例如,三带方程、扩展的柯西方程(exＧ
tendedCauchyequations).其中,扩展的柯西方

程克服了上述缺点,可以用来描述多个单体液

晶材料混合而成的液晶.具体公式如下[２７]:

ne＝Ai＋
Bi

λ２ ＋
Ci

λ４ ＋GS λ２λ∗２

λ２－λ∗２
,(１６)

no＝Ai＋
Bi

λ２ ＋
Ci

λ４ －GS λ２λ∗２

λ２－λ∗２
,(１７)

其中:Ai、Bi和Ci分别是各向同性相时的系数,它
们可以由测量液晶在某一温度环境下折射率虽波

长变化的数据拟合得到;S 为液晶的序参数;l∗

为共振波长(resonancewavelength).对上述公

式进行简化得到扩展的柯西方程:

ne＝Ae＋
Be

λ２ ＋
Ce

λ４

no＝Ao＋
Bo

λ２ ＋
Co

λ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１８)

图５　液晶材料５CB的色散

Fig．５　Dispersivecharacteristicsof５CB

其中:Ae＝ Ai＋Ae′S,Be＝ Bi＋Be′S,Ce＝
Ci＋Ce′S,Ao＝ Ai＋Ao′S,Bo＝ Bi＋Bo′S,

Co＝Ci＋Co′S.序参数S 是温度的函数,因此,
公式(１８)既描述了色散关系,也描述了液晶的折

射率随温度的变化关系.根据文献[２６]所给的参

数得到如图５所示的结果.图５中,５CB液晶材

料的双折射随波长的变长而减小,这是典型的正
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色散(positivedispersion)特性;另外,双折射特性

在红外波段减小的非常少,特别是在１μm 波长

以后接近饱和值.２０１５年 Yang等人报道了负色

散(negativedispersion)特性的近晶相液晶材料

的实验结果[２８],该材料的双折射随波长的增加而

变大;负色散液晶的理论模型还没有见到相关报

道.这一特性非常有希望扩展液晶在可见光、红
外方面进行位相调控的应用,克服目前常用的正

色散向列液晶材料在红外波段调制量变小、增加

液晶盒厚又导致响应变慢的矛盾问题.
另外,基于该公式,我们可以预期所研究的液

晶材料在近红外、红外波段的性能;或者为合成无

色散液晶材料、设计无色散的液晶器件提供理论

依据.

５　结　　论

对液晶快速响应特性方面的研究国内外非常

多,这些研究基于液晶显示领域的应用,但其方法

可以推广到其他非显示领域,纯相位液晶空间光调

制器作为液晶波前校正器的研究就是其中之一.
国内外对于设计液晶器件的新型电极结构、p盒、快
速液晶材料设计和合成等方面有大量工作报道,这
些方面的工作涉及更基础、更核心的研究内容,也
非常重要,受限于篇幅尽管没有详细介绍.本文侧

重介绍有关液晶电光特性的计算,都是基于现有的

液晶材料、现有的液晶器件硬件结构,来优化改变

盒厚、温度特性提高液晶器件在工作条件下响应速

度;另外,给出了计算灰度级之间的响应的方法,可
以预期液晶器件在动态响应下的性能;最后给出了

液晶的色散特性的研究.这些关键参数的计算,为
设计合理的液晶器件的参数、提高其响应速度、预
测它在特定波长或温度下的相位调制性能提供了

设计依据.未来,在计算结果的准确性、计算方法

的简便性和实用性、挖掘液晶的潜力和拓展其应用

等方面还需要进一步的提高.
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