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摘要:为了减小液晶波前校正器的响应时间,本文结合光控取向技术,研究了取向层预倾角及锚定强度特性对器件响应

性能的影响.以液晶动力学方程为依据,分析预倾角效应对液晶器件响应时间的影响;利用预倾角及锚定强度与响应时

间的定量关系,推导出锚定强度与预倾角的关系,从而简化了锚定强度的测量方法.采用光谱法监测了光控取向膜的取

向度;以此为依据,利用４种不同曝光方式获得了不同的预倾角.理论模拟及实验结果一致表明:偶氮染料分子(SD１)

获得一定的锚定强度后,通过降低其预倾角角度,其所制器件的响应性能实现了优化.
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Abstract:Inordertoreducetheresponsetimeofliquidcrystalwavefrontcorrector,theeffectof
pretiltangleandanchoringstrengthonthedeviceresponseperformancearestudiedinthispaper,

usingphotoＧalignmenttechnology．Theliquidcrystalmoleculardynamicequationissolvedtoobtain
therelationbetweenpretiltangleandresponsetime．Accordingtothequantitativerelationshios
amongthepretiltangle,theanchoringstrengthandtheresponsetime,aformulaisderivedtodescribe
therelationbetweenanchoringstrengthandpretiltangle．Thisstudycanbeusedtosimplifythe
measuringmethodofanchoringstrength．TheorderparameterofphotoＧalignmentfilmweremeasured
byspectrometry．Basedonthisstudy,severalphotoalignedLCcellswithdifferentpretiltangleare
fabricatedwithfourdifferentexposuremodes．TheoreticalsimulationandexperimentalresultsconＧ
sistentlyshowedthat:afterazodyemolecules(SD１)obtainedacertainanchoringstrength,thereＧ
sponseperformanceofdevicewillbeoptimizedbyreducingthepretiltangle．
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１　引　　言

　　自适应光学系统由波前校正器、控制器、波前

探测器组成,其中波前校正器是自适应光学系统

中的核心器件.目前广泛采用的波前校正器为变

形镜,由于制作工艺的限制,变形镜的校正单元数

很难做到很多,难以满足大口径望远镜的需求.

２０世纪９０年代,研究者开始利用液晶的位相调

制特性进行波前校正[１].液晶波前校正器作为一

种更具潜力的新型波前校正器,充分利用了液晶

显示器的制作工艺,可以实现非常高的像素密度,
满足大口径望远镜的空间分辨率要求.然而为了

在自适应光学技术中达到实用化水平,液晶波前

校正器的响应速度需进一步提高.而液晶校正器

响应速度的提升主要依赖快速液晶材料[２Ｇ３]的开

发和LCoS器件制备工艺的优化[４].对于通过开

发新型快速液晶材料来提升响应速度的方法,其
优化潜力基本达到极限.因此,对液晶波前校正

器的制备工艺进行研究,进一步挖掘其提速的潜

力显得尤为重要.
液晶波前校正器响应时间受取向层[５Ｇ６]的影

响显著.对取向层进行适当处理后,基板表面液

晶分子会产生定向排列,同时使液晶分子长轴方

向与取向层之间产生一定夹角,这一夹角就称为

液晶分子的预倾角.在液晶校正器工作过程中,
预倾角对其响应时间具有重要影响.本文基于液

晶动力学,分析了预倾角对响应时间的影响.然

后采用光控取向技术,利用不同的曝光方式实现

对具有不同预倾角器件的制备.通过实验及测量

结果,验证了预倾角对响应时间的影响,实验测量

结果与理论分析相吻合.

２　原　　理

２．１　预倾角对响应时间的影响

对于液晶器件,响应时间分为上升时间和下

降时间.上升时间为从零电场到最高电场所需的

时间,下降时间为撤去外加电压的情况下,液晶分

子在弹性力作用下自由回落所需的时间.通常情

况下,上升时间远远小于下降时间,因此,在研究

液晶器件的响应时间中,主要考略下降时间.
液晶器件中,当液晶分子发生转动时,将与相

邻层中的分子产生相对运动.受此相互作用的影

响,分子的运动会受到临近分子的阻碍作用,这种

液晶分子指向矢在运动过程中所受阻力称为粘滞

力.液晶指向矢的运动可用 EricksonＧLeslie方

程表征:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

－γ１
∂θ
∂t＋I∂２θ

∂t２ ＝ (K１１cos２θ＋K３３sin２θ)∂θ
∂z＋(K３３－K１１)sinθcosθ(∂

２θ
∂z２)２＋

ε０ΔεE２sinθcosθ＋(α２sin２θＧα３cos２θ)∂v
∂z

, (１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:等号左边第一项为粘滞阻力矩,第二项为惯

性力矩,右边前两项为弹性力矩,第三项表示电场

力矩,第四项表示由与定向流动而引起的阻力矩.
其中I为惯性力,θ为指向矢与基板的夹角,γ１是

旋转粘度,K１１和 K３３为弹性系数,E 为外加电场

强度,Δε是介电各向异性,α２和α３是 Leslie粘度

系数,v是流动速度.上式仅存在数值解,通常情

况下,惯性效应与回流效应可以忽略,因此在小角

近似以及单一弹性常数近似情况下,考虑下降时

间,则方程(１)可简化为:

K１１
∂２θ
∂z２ ＝－γ１

∂θ
∂t ． (２)

电压确定的条件下,假设液晶盒中央位置处

的最大倾角为θm .

当预倾角不为零时,以液晶盒中心为零点,此
时满足以下边界条件:

θZ＝－d/２、d/２ ＝θp ≠０ , (３)
此时式(２)的通解为:
θ(z,t)＝θmcos(βz)exp(－t/τ), (４)

其中:τ＝ γ１

K１１β２ 为液晶分子指向矢的响应时间,

即倾角θ变为原来的１/e时所用的时间.d为盒

厚,z为液晶分子在液晶盒中所处的位置.
根据边界条件式(３)可以得到:

β＝２/d×arccos(θp/θm), (５)
其中:θm为液晶盒中央部位的最大倾角.通常情

况下认为外界所施加电压足够时,液晶器件中央

位置的最大倾角为９０°.液晶器件的响应时间:
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τ∗ ＝ γ１

K１１β２ , (６)

一般情况下,预倾角远小于液晶盒中央的最

大倾角,因此项可作如下近似:

arccos(θp

θm
)≈ π

２－θp

θm
． (７)

因此在存在预倾角效应时,新的响应时间公

式为:

τ∗ ＝ γ１

K１１β２ ＝ γ１d２

４K１１ (π
２－θp

θm
)
２ , (８)

由式(８)可以看出,当预倾角为零时,响应时

间变为τ＝ γ１d２

K１１π２ 与强锚定零预倾角情况下相符

合.此外,可以看出随着预倾角的增大,响应时间

将会变长.因此,较小的预倾角有利于实现响应

速度的加快.

２．２　预倾角与极向锚定强度的关系

通常情况下,极向锚定强度测量方法[７Ｇ１０]较

为复杂.我们将锚定强度与预倾角联系起来,得
到两者之间的定量关系,可以直接得到极向锚定

强度的数值.
如２．１中所述,强锚定情况下响应时间为

τ＝ γ１d２

K１１π２ ,当锚定强度为有限大小时,上式将不

再适用.因此用外推长度的概念来推导响应时

间.定义b＝K/W 为外推长度.采用等效盒厚

的方法,可以得到如下的响应时间公式:

τ０ ＝γ１d′２

Kπ２ ＝ γ１

Kπ２(d＋２b)＝

γ１

Kπ２(d２＋４dK
W ＋４K２

W２ )
, (９)

其中:d′＝d＋２b为等效盒厚,K 为液晶弹性常

数,W 为锚定强度.式(９)括号中第三个项对响

应时间产生的影响所占比重仅为３％左右,因此

可以忽略.上式简化为:

τ０ ＝ γ１

Kπ２(d２＋４dK
W

)＝

γ１d
Kπ２(d＋４K

W
)

． (１０)

在液晶器件其他参数相同的情况下,由式(８)
和式(１０)可以得到:

w ＝ １６K１１ (π/２－θp/θm)２

π２d－４d(π/２－θp/θm)２ , (１１)

根据式(１１),可以确定对应预倾角数值下的

表面极向锚定强度的大小,简化了锚定强度的测

试方法.

３　实验及结果

光控取向技术由于其非接触式取向机理,完
全避免了摩擦引起的静电、灰尘和划痕等问题,非
常适用于高精细化的液晶波前校正器.因此我们

采用非接触式的光控取向技术[１１Ｇ１４]对液晶器件

取向层进行处理.

３．１　样品的准备

选取偶氮染料分子SDＧ１作为光控取向材料

进行实验.将偶氮染料(SDＧ１)溶于 NＧ甲基吡咯

烷酮中,配成溶质浓度为１％的溶液.将该溶液

旋凃到带有ITO电极的玻璃基板上,在１００℃下

预固化１０min.选取超高压球形短弧汞灯为光

源,并加入３６５nm 干涉滤波片和格兰棱镜(用于

对紫外光进行起偏).所制备液晶盒厚为４０μm,
并注入向列相液晶SLCＧ９０２３.在进行取向处理

时,采用线性紫外偏振光 UVＧ３６５ 光 强 为 １􀆰５
mW/cm２.光斑直径为１５mm.光照时间为０~
３６０s,每次间隔为３０s.

３．２　取向膜偏振吸收光谱

为了确定使偶氮染料分子(SD１)取向良好的

曝光时间,即取向膜表面分子链段的有序分布,我
们首先测量了经线偏振紫外光照射基板的吸收偏

振光谱.实验中,分别测量了与辐照用线偏振紫

外光偏振方向平行和垂直的光谱.二向色性比可

以表示为:
二向色性比 ＝A⊥ /A// , (１２)

其中:A//和A⊥ 分别表示与激活 UV 光偏振方向

平行和垂直的偏振光的吸光度.
分别测量与紫外曝光情况平行与垂直情况下

的偏振吸收度.
测量过程及装置装置如图１所示.

图１　有序参数测量装置

Fig．１　Orderparametermeasuringdevice
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测试时,放置偏振片对入射光进行起偏,偏振

片固定在可绕中心轴旋转的支架上,通过调节旋

转角度可获得不同方向上的吸收光谱.将偏振片

的通光轴分别放置在与辐照用线偏振紫外光偏振

方向平行或垂直的方向进行测量.
测量及计算结果如图２所示.

图２　有序参数随光照时间的变化关系

Fig．２　Relationshipbetweentheorderparameterand
theilluminationtime

由图２可以看出光照时间为１５０s时,取向

度最高.此光照条件下,取向效果最佳.在以下

实验中,取曝光时间１５０s为基准.

３．３　预倾角

实验中采用下图所示四种方法获得预倾角.

图３　SDＧ１膜上获得预倾角的 UV光照方法

Fig．３　MethodstopreparepretiltangleonSDＧ１film

上述取向过程在２５℃室温下进行,基板表面

线偏振光 UVＧ３６５光强均为１．５mW/cm２,每次曝

光时间为１５０s.经测定,锚定强度均处于１０４J/

m２量级.利用晶体旋转法[１５]分别测量液晶盒的

预倾角,并测量相应的响应时间,测量结果如下表

所示:

表１不同预倾角情况下,液晶器件的响应时间

Tab．１　ResponsetimeofliquidcrystaldeviceswithdifＧ
ferentpretiltangle

序号 预倾角/(°)
响应时间

计算值/ms

响应时间

测量值/ms

a ０．４３ １８７．６６ １８７．７９

b １．１３ １８９．５４ １９１．２７

c ２ １９１．９１ １９７．９８

d ３．２７ １９５．４７ ２０７．５７

由表１可以看出,随着预倾角的逐渐减小,响
应时间不断缩短,证实了响应时间随预倾角的减

小而逐渐减小.
利用式(８)进行理论模拟,与实验测量结果进

行对比,如图４所示.

图４　理论模拟与实验数据对比

Fig．４　ComparisonbetweentheoreticalandexperiＧ
mentaldata

由表１及图４可以看出,实验结果与理论模

拟二者相差较小,上述４组实验中理论计算值与

实际测量值相差分别为０．０７％、０．９１％、３．０６％、

５．８３％.因此,在预倾角较小情况下,上述式(８)
可以较好的描述预倾角对响应时间影响.

４　结　　论

通过实验发现,光控取向材料 SDＧ１在紫外

线偏光照射１５０s时,可获得良好的取向效果;利
用响应时间与锚定强度及预倾角的定量关系,推
导出锚定强度与预倾角的关系,从而简化锚定强

度的测量;经实验验证,预倾角效应对响应时间有

一定影响,液晶器件的响应时间随着预倾角的减
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小而缩短,当预倾角较小时,实验中理论计算与测

量值误差最大约为５．８３％.因此,上述理论公式

在一定程度上可以较好的描述预倾角效应对响应

时间的影响.
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