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摘要:本文研究制备了应用于中红外波段的液晶光学移相器,选用在中红外波段具有高透过率的蓝宝石作为基底,超薄

氧化铟锡(ITO)薄膜作为透明电极,低吸收的中红外液晶作为介质.通过对液晶移相器施加电压,液晶分子在电光效应

的作用下形成周期性的相位分布,从而实现对中红外激光的相位调制.本文研究制备的２０μm盒厚的液晶光学移相器在

３．９μm中红外激光照射下实现２．５９π的相位调制深度.切换电压的有效值从２．６５V变化到３．３７V时,响应时间为１９ms,

能够达到中红外液晶光学移相器在高盒厚条件下的快速响应,最终能够实现液晶移相器在中红外波段的功能需求.
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Abstract:TheliquidcrystalopticalphaseshifterappliedinthemidＧinfraredbandisprepared．ThesapＧ



phirewithhightransmittanceinthemidＧinfraredbandisselectedasthesubstrate,theultraＧthinindiＧ
umtinoxide(ITO)filmisusedasthetransparentelectrode,andthemidＧinfraredliquidcrystalwith
lowabsorptionisselectedasamedium．Byapplyingvoltagetotheliquidcrystalphaseshifter,theliqＧ
uidcrystalmoleculesformaperiodicphasedistributionundertheactionoftheelectroＧopticeffect,

therebyrealizingthephasemodulationofthemidＧinfraredlaser．The２０μmliquidcrystalopticalphase
shifterpreparedinthispapercanachieveaphasemodulationdepthof２．５９πundertheirradiationof
３􀆰９μm midＧinfraredlaser．Whentheeffectivevalueoftheswitchingvoltagechangesfrom２．６５Vto
３􀆰３７V,theresponsetimeis１９ms,whichcanachievethefastresponseofthemidＧinfraredliquid
crystalopticalphaseshifterundertheconditionofhighcellthickness．Finally,thefunctionalrequireＧ
mentsofliquidcrystalphaseshifterinmidＧinfraredbandcanberealized．
Keywords:midＧinfraredopticalphaseshifter;sapphiresubstrate;transparentelectrode;midＧinfrared

liquidcrystalmaterial;responsetime

１　引　　言

　　随着激光控制技术的快速发展,以液晶光

学相控阵为主流的非机械式光束扫描不断成

熟.液晶光学相控阵作为一种电控可编程的光

束控制技术,具有精度高、分辨率高、重量轻、功
耗低等优点,使其在激光雷达、激光武器、空间

激光通信等多个领域起到至关重要的作用[１].

中红外液晶光学相控阵能够满足中波红外的非

机械相控波束扫描的应用需求,解决当前中红

外激光雷达的机械扫描子系统所存在的惯性

大、体积重量大、无法实现捷变指向等技术缺

陷[２].随着中红外激光器的不断发展,中红外

液晶光学相控阵的波束扫描技术受到高度重

视,而移相器作为中红外液晶光学相控阵器件

的核心组件,其在激光雷达系统中的应用价值

不言而喻.

现如今,液晶光学移相器的移相控制技术在

近红外波段比较成熟,但在中红外波段研究很

匮乏.由于中红外光学材料研制成本较高,国
内起步较晚,而国外研究仅局限于中红外液晶

材料.１９８８年,S．T．Wu报道了４Ｇ腈基Ｇ４Ｇ戊基Ｇ
二苯乙炔结构的红外液晶材料,该材料在中红

外波段下透过率为５０％左右[３].２００２年,S．T．
Wu通过对戊基联苯腈(５CB)进行全氘化得到

全氘代戊基联苯腈(DＧ５CB),使 C—H 键在３．５

μm 的吸收转移至C—D键的４．７μm.但是由于

氘代的不完全,DＧ５CB在３．４μm 中红外波段的

透射率仍小于８０％[４Ｇ５].２０１１年,Y．Chen等人

合成了以三氟甲氧基为端基的三联苯类液晶

FT,其在３~５μm中红外波段透过率达到９０％
以上,但是该液晶分子在中红外波长下双折射

率会下降至０．１８左右,远远达不到中红外光学

移相器 相 位 调 制 量 的 需 要[６].２０１６ 年 M．G．
Hu等人以２,２Ｇ二氟乙烯氧基为核心研制了一

种在中红外波段低吸收的新型甲苯胺液晶,该
液晶材料具有低吸收损耗、宽向列相范围、低熔

点和高双折射特性[７].S．T．Wu等人于２０１８
年提出了一种氟化三苯基化合物,该液晶材料

具有较大的折射率各向异性 Δn 和介电各向异

性 Δε,并且为了抑制液晶材料在中红外波段的

吸收,用较重的原子F或者Cl代替 H,通过合适

的极性基团将吸收带移出光谱区域[４].

针对中红外激光光束偏转的应用场景,本文

研究制备了应用于中红外波段的液晶光学移相

器.为了减少吸收损耗,选用在中红外波段具有

高透过率的蓝宝石晶片作为基底,超薄氧化铟锡

(ITO)薄膜作为透明电极,高透过率的中红外液

晶作为功能材料,在３．９μm 的中红外激光照射下

实现２．５９π的相位调制深度.

２　中红外液晶光学移相器结构

中红外液晶光学移相器是一个由蓝宝石基

底、超薄ITO导电膜、聚酰亚胺(PI)取向膜和中
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红外液晶材料组成的７层结构,器件结构如图１
所示.从 上 往 下 依 次 是 蓝 宝 石 基 底 层、超 薄

ITO透明导电膜层、PI取向层、中红外液晶分子

层、PI取向层、超薄ITO 透明导电膜层、蓝宝石

基底层.其中中红外液晶分子层的内部喷洒高

度为２０μm 的间隔子作为支撑;第一基板与第

二基板的边缘通过边框胶进行密封封装.本文

所 用 的 液 晶 材 料 是 C０９Ｇ２０２０２５ 中 红 外 液

晶[６Ｇ７],具体参数如表１所示,中红外液晶材料的

分子式如表２所示.

图１　中红外液晶光学移相器器件结构

Fig．１　DevicestructureofmidＧinfraredliquidcrystal
opticalphaseshifter

表１　C０９Ｇ２０２０２５中红外液晶材料的具体参数

Tab．１　SpecificparametersofmidＧinfraredliquidcrystalmaterialC０９Ｇ２０２０２５

Liquidcrystal
material

Test
temperature

Clearingpoint
temperature

Δn Δε
Viscosity

γ１

Elasticconstant
(K１１)

Elasticconstant
(K３３)

C０９Ｇ２０２０２５ ２５℃ １２５℃ ０．２５４ １７．４ ３０６Pa􀅰s １８．６pN ２０．８pN

表２　C０９Ｇ２０２０２５中红外液晶材料的分子式及浓度配比

Tab．２　Molecularformulaandconcentrationratioofthe

midＧinfraredliquidcrystalmaterialC０９Ｇ２０２０２５

结构 质量分数/％

２０

３５

４５

３　中红外液晶光学移相器制备

中红外液晶光学移相器是将 两 片 镀 超 薄

ITO导电薄膜的蓝宝石基底作为底片和盖片,
首先利用旋涂机在超薄的ITO导电薄膜上旋涂

均匀的PI;其次利用绒布在 PI层向同一个方向

进行摩擦形成取向层,中红外液晶分子按照取

向层的摩擦方向平行排列,形成一致的取向.
然后利用点胶机在取向完成的底片边缘涂一圈

热固性边框胶,在盖片上喷洒２０μm 的间隔子

作为支撑,利用热台在高温条件下将底片和盖

片完全贴合.
最后对空的移相器进行真空处理,将 C０９Ｇ

２０２０２５中红外液晶材料滴在封口处,使中红外液

晶完全覆盖封口处,之后通过气体压强将液晶灌

入盒中,以此完成了中红外液晶光学移相器的

制备[８Ｇ９].
中红外液晶光学移相器在灌注液晶之后,需

要将液晶光学移相器器件放在热台上,在略高于

中红外液晶材料清亮点的温度(１２７℃)依靠加热

使液晶分子之间相互作用,从而调整液晶分子指

向矢的排列状态,以此达到中红外液晶光学移相

器中液晶分子的规则排列.

４　中红外液晶光学移相器特性分析

４．１　中红外液晶光学移相器透过率测试

蓝宝石晶体在中红外波段具有良好的透过

率,因此作为中红外液晶光学移相器的光学窗口

材料.蓝宝石晶体相比于碳化硅(SiC)、砷化镓

(GaAs),具有硬度大、热扩散率大、表面致密性好

等优点,并 且 具 备 优 良 的 光 电 特 性 和 化 学 稳

定性[１０Ｇ１２].
透明电极作为中红外液晶光学移相器的馈电
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部分.通过对比ITO 、Ti∶Sn２O３、Al∶ZnO、石
墨烯、碳纳米管薄膜等不同透明电极材料的光电

特性,发现超薄ITO导电薄膜具有较宽的带隙范

围、良好的导电性、高的红外透射率和低的电阻

率.在工艺制备过程中,超薄ITO 导电膜容易被

刻蚀,与PI取向膜的吸附作用强.因此选择在蓝

宝石基底上镀超薄ITO 导电薄膜作为中红外液

晶光学移相器的透明电极.
利用傅里叶红外光谱仪对蓝宝石基底、超薄

ITO透明电极、制备完成但未灌入中红外液晶的

移相器和灌入 C０９Ｇ２０２０２５中红外液晶的移相器

图２　蓝宝石基底、透明电极、移相器器件在３~５

μm 中红外波段的透过率.

Fig．２　Transmittanceofsapphiresubstrate,transＧ

parentelectrode,andphaseshifterdevicein
themidＧinfraredbandof３~５μm．

进行光学透过率测试,测试结果如图２所示.测

试结果表明,蓝宝石基底在３~５μm 的中红外

波段透过率约为７８％,相比于透明玻璃、CaF２、

MgF２ 等基底材料具有较高的透过率.蓝宝石

基底上镀超薄ITO导电薄膜形成的透明电极在

３~５μm 的中红外波段透过率范围在４０％~
６０％,能够满足中红外液晶光学移相器的功能

要求.未灌入中红外液晶的移相器在３~５μm
的中红外波段透 过 率 均 高 于 ２０％,灌 入 C０９Ｇ
２０２０２５中红外液晶材料的液晶移相器在３~５

μm的中红外波段的透过率相比于未灌入液晶

的器件下降了约５％.灌晶后的液晶光学移相

器具有法布里Ｇ玻罗(FP)效应,在透过率光谱中

有周期性振荡,但不影响器件的性能.未灌晶

与灌晶的液晶移相器,透过率均呈现一个稳定

的变化趋势.

４．２　液晶移相器电压Ｇ相移测试

电压Ｇ相移(UＧPHi)关系是描述液晶光学移

相器电控相移特性.根据 UＧPHi关系能够确定

中红外液晶材料的介电常数ε∥ 和ε⊥ 、双折射率

n∥ 和n⊥ 、弹性系数k、粘滞系数η对相位调制深

度δ和阈值电压Vth的影响;同时还能够确定液晶

盒厚度d 和驱动电压V 对相位调制深度δ 的

影响.

中红外液晶材料 C０９Ｇ２０２０２５具有电控双折

射特性,通过给中红外液晶材料两级加载电压,改
变中红外液晶分子指向矢的方向,从而改变入射

中红外激光与中红外液晶分子指向矢之间的夹

角.入射的中红外激光经过中红外液晶分子,出
射光束相对于入射光束发生相位延迟,故出射光

相对入射光方向发生了偏转.通过对制备完成的

中红外液晶光学移相器进行 UＧPhi测试,定量地

确定中红外液晶光学移相器是否具有２π的相位

调制深度.

利用功率等效法进行中红外液晶光相控阵器

件的 UＧPhi测试.

根据马吕定律,出射光为:

I＝I０sin２ δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

其中:I０为入射激光的光强,δ 为相移量,根据公

式(１)可以得到出射光强I 和相移量δ 之间的

关系.

透射光的光强满足:

I＝I０sin２ ４π
λ

􀅰ΔV
Vth

􀅰Δn􀅰dæ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

其中:阈值电压Vth＝π κ
Δε

,λ＝３．９μm 是中红

外激光器的波长,d＝２０μm 为中红外液晶光学

移相器的盒厚,Δn＝０．２５４为中红外液晶的折射

率各向异性,ΔV 为变化的电压值.根据公式(２)

可以得到变化的电压ΔV 和出射光强I 之间的变

化关系;

结合公式(１)、(２)可以得到相位δ和电压ΔV
之间的对应关系.

测试流程图如图３(a)所示,测试结果如图３
(b)、(c)示.入射的中红外激光(λ＝３．９μm)经过

液晶光学移相器在正交偏振光下,透射光强由最
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大值变到最小值,而后又从最小值变回到最大值,

形成一个振荡曲线,具有周期性[１３].测试结果表

明,电压的有效值从０．９９V 到７．０７V 的变化过

程中,中红外液晶移相器的功率值从７．３９mW 降

低到 ０．５６２ mW,又从 ０．５６２ mW 上升到 ９．４８
mW,达到饱和状态,最后从９．４８mW 变化到０.

根据上述公式将光强I转化成对应的相位如图３
(c)所示.图３(b)、(c)中 A 点到 B点为一个周

期,具有３６０°的相位调制深度;A 点到 D点具有

４６７°的相位调制深度;C点为功率的峰值点.２０

μm 盒厚的中红外液晶光学移相器可以实现４６７°
的相移,即２．５９π的相位调制深度.

图３　(a)UＧPhi测试流程图;(b)２０μm 盒厚的中红外液晶光学移相器有效值电压和功率(UＧP)测试结果图;

(c)２０μm 盒厚的中红外液晶光学移相器的 UＧPhi测试结果图.

Fig．３　(a)UＧPhitestflowchart;(b)Effectivevoltageandpower(UＧP)testresultsofamidＧinfraredliquid

crystalopticalphaseshifterwithacellthicknessof２０μm;(c)UＧPhitestresultsofamidＧinfraredliqＧ

uidcrystalopticalphaseshifterwithacellthicknessof２０μm．

４．３　液晶移相器响应时间测试

中红外液晶光学移相器的波束切换采用相控

的方式,相位转换时间是衡量中红外液晶光学移

相器波束位置捷变切换能力的技术指标.中红外

液晶光学移相器的上升时间表达式为:

ton＝ η􀅰d２

Δε􀅰ΔV２－π２k
, (３)

下降时间表达式为:

toff＝η􀅰d２

π２k
, (４)

其中:η为粘度,k为弹性系数,d 为液晶盒厚度,

Δε为介电各向异性,V 为外加电压.响应时间是

决定中红外液晶光学移相器相位转变速度的关键

因素.

响应时间的测试流程图如图４(a)所示,电压

的有效值从２．４７V 到３．３７V 的变化过程中,通

过对不同电压切换状态下响应时间的测试,可以

得到如图４(b)(c)的测试结果.测试结果表明电

压值从２．６５V 变化到３．３７V,响应时间达到１９

ms,能够满足中红外液晶光学移相器在高盒厚条

件下快速响应的要求.
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图４　(a)中红外液晶光学移相器器件响应时间的测试流程图;(b)电压值在２．４７V到３．３７V的变化范围内,

响应时间的测试数据;(c)电压值从２．６５V变化到３．３７V,对应响应时间的测试结果图.

Fig．４　(a)TestflowchartoftheresponsetimeforthemidＧinfraredliquidcrystalopticalphaseshifter;(b)

Testdataofresponsetimewhenthevoltagevalueiswithintherangeof２．４７Vto３．３７V;(c)TestreＧ
sultdiagramoftheresponsetimewhenthevoltagevaluechangesfrom２．６５Vto３．３７V．

５　结　　论

针对国内外激光雷达和激光武器对于中红外

液晶光学相控阵的需求,本文实现了应用于中红

外波段的液晶光学移相器的研究制备.选用蓝宝

石作为基底材料,超薄ITO 作为透明电极,C０９Ｇ

２０２０２５的液晶材料制备中红外液晶光学移相器,

并对器件进行了透过率、电压Ｇ相移(UＧPHi)测

试、响应时间测试.测试结果表明,液晶光学移

相器在３．９μm的中红外激光照射下有２．５９π的

相位调制深度,并且电压值从２．６５V 变化到

３􀆰３７V,响应时间仅为１９ms,能够满足中红外

液晶光学移相器在高盒厚条件下的快速响应.

该研究结果极大地促进了中红外液晶光学移相

器的研制.
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