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蓝相液晶的旋光特性与消除

马红梅,孙玉宝∗

(河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:为了实现蓝相液晶中旋光能力性能的模拟计算,建立了蓝相液晶的一维模型,对蓝相液晶在正交线偏光片和正交

圆偏光片下的旋光能力进行了模拟计算,并研究了蓝相液晶对外界环境光的反射特性.首先对胆甾相液晶的旋光特性

进行了理论和模拟计算结果之间的对比.然后对比蓝相液晶与胆甾相液晶的结构特点,建立了高倾角的胆甾相液晶模

型来作为蓝相液晶的一维模型,高倾角的角度由各向同性相的序参数来得到.利用该一维模型模拟计算了蓝相液晶的

旋光特性,与实验结果相符,然后模拟计算了大螺距蓝相液晶在正交线偏光片和正交圆偏光片下的透过率,最后模拟计

算了这两种情况下蓝相液晶对外界环境光的反射特性.模拟结果表明:使用正交圆偏光片,可以有效地消除大螺距蓝相

液晶在可见光范围的旋光特性和Bragg反射,可见光整体旋光角度从５．２°降低到０．０６°.结果将对提高蓝相液晶显示器

的显示特性有很大的帮助.
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Opticalrotatoryofbluephaseliquidcrystalanditselimination

MA HongＧmei,SUNYuＧbao∗

(DepartmentofAppliedPhysics,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:Inordertorealizethesimulationofopticalrotatoryofbluephaseliquidcrystal,theoneＧdiＧ
mensionalmodelisestablished,andtheopticalrotatoryofbluephaseliquidcrystalbetweencrossed
linearorcirclepolarizersissimulated,andthereflectionisinvestigated．Thetheoreticalandsimulated
resultsofopticalrotatoryofcholestericliquidcrystalarecompared．Comparedwiththestructuresof
cholestericandbluephaseliquidcrystal,thecholestericliquidcrystalwithhightiltangleisfoundedas
theoneＧdimensionalmodelofbluephaseliquidcrystal,andthetiltanglecanbeobtainedfromtheorＧ
derparameterofisotropicphase．BasedontheoneＧdimensionalmodel,thesimulatedresultofoptical
rotatoryofbluephaseliquidcrystalagreeswellwiththeexperimentalresults．Thetransmittancesof
bluephaseliquidcrystalwithlargepitchbetweenthecrossedlinearorcirclepolarizersaresimulated,
andthereflectionfortheambientlightisalsosimulated．Theresultsshowthatthecirclepolarizers
caneffectivelyeliminatetheopticalrotatoryandBraggreflectionoflargepitchbluephaseliquid
crystalinvisiblelightrange,theaveragerotatoryangleinthewholevisiblelightrangeislessthan
０􀆰０６°from５．２°forcrossedlinearpolarizers．Theresultswillhavesignificanteffectonimprovingthe
displaycharacteristicsofbluephaseliquidcrystaldisplay．
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１　引　　言

　　早在１８８８年,莱尼泽尔(L．Renitzer)发现胆

甾醇材料从各向同性相状态降温的过程中,出现

蓝色闪烁[１],后来把这一现象对应的液晶相态称

为蓝相.后来的研究中,确定蓝相液晶具有三维

周期性结构和可见光范围内的Bragg反射特性,
但整体光学效应为光学各向同性.蓝相液晶状态

最初仅处于低于各向同性相温度几 K 的温度范

围内[２],在很长的时间内,关于蓝相液晶的研究,
仅是在研究其中的晶格结构、电场致克尔效应和

响应时间等内容[３Ｇ７],但由于其存在温度范围实在

太窄,没有被应用到液晶显示器中.２００２ 年,

Kikuchi教授提出使用聚合物稳定蓝相液晶结

构,成功获得了温度范围超过６０K的稳定蓝相结

构[８],随后多年中,人们致力于提高电光克尔常

数[９Ｇ１２],终于在２００８年三星公司展出了第一台蓝

相液晶显示器样机,并由此开始了蓝相液晶显示

器的热点研究.
蓝相液晶显示器的优点已经获得了人们的认

可,这些优点包括:(１)响应时间为亚毫秒量级,比
向列相液晶显示器的响应时间至少快１０倍;(２)
制作工艺中不需要制作取向层,从而减少了取向

层摩擦造成的缺陷;(３)暗态的光学各向同性和开

态的多畴结构,使其具有视角宽而且对称的特点;
(４)当液晶层厚度超过５μm,透过率与液晶层厚

度的关系不再敏感,从而降低液晶盒制作的难度.
对于蓝相液晶显示器的研究主要为改进蓝相液晶

显示器的缺点,这些缺点包括:(１)驱动电压高;
(２)磁滞效应;(３)相对低的光利用率;(４)残留的

双折射率[１３Ｇ１９].驱动电压高也是造成磁滞效应

的主要因素,而驱动电压高与液晶材料的螺距和

介电各向异性相关,残留的双折射率一般为高驱

动电压作用后产生的结果.相对低的光利用率与

器件的结构相关,所以通过改进器件结构来提高

光利用率.对蓝相液晶显示器而言,高的驱动电

压是造成磁滞效应和残留双折射率的主要原因,
目前介电各向异性超过４００的液晶材料依然不能

够将驱动电压降到足够低,因此有必要通过增大

液晶材料的螺距来降低驱动电压.但是较大的螺

距带来的可见光范围内的 Bragg反射和旋光效

应,使得液晶显示器的暗态存在漏光和降低器件

的对比度.
本文中,我们通过建立蓝相液晶的一维模型,

模拟计算了蓝相液晶在较大螺距情况下的旋光效

应和Bragg反射特性,获得了在正交线偏光片和

正交圆偏光片情况下,蓝相液晶的旋光特性和

Bragg反射特性.

２　旋光效应

２．１　胆甾相液晶中的旋光效应

关于胆甾相液晶旋光能力的理论文献[２０,

２１]中,所给出的旋光能力的方程为:

∂ψ
∂z＝－

２π
p

α２

８λ′２ １－λ′２( )
, (１)

其中:p 为胆甾相液晶的螺距,λ′＝λ/pε( ) ,由

λ′＝１发生Bragg反射,得知ε为平均折射率,文

中也定义了ε＝
１
２ ε１＋ε２( ) 和α＝ ε２－ε１( )/２ε( ) .

ε１ 和ε２ 为液晶分子的短轴和长轴方向的介电常

数,光频下即为折射率的平方ε１＝n２
o 和ε２＝n２

e.
因此上式写为我们常用的参数表达式为:
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(２)
选取一般胆甾相液晶使用的材料参数:p＝３６０
nm,ne＝１．７,no＝１．５,Δn＝０．２,则有λB＝５７６
nm,使用 TechWiz１D 软件进行模拟计算,并与

公式计算结果相比较.将以上材料参数代入式

(２),对于５００nm 的光而言,旋光率为

φ＝１．９３８
１

λ/λB( )２ λ/λB( )２－１[ ]
＝

－１０．４３４４°/μm ５００nm( ) , (３)
模拟计算中使用的液晶层厚度为３．６μm,分

层数为３６００层,模拟计算结果如图１所示,横坐

标为出射面的偏光片(检偏器)透光轴的方位角

度,完全透光的角度即为旋光角度,从图中可以看

到旋光角度为－３７．５°,计算得到旋光度为:φ＝
－１０．４１７°/μm (５００nm),与(３)式理论计算结果

相近.
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图１　胆甾相液晶的透过率与检偏器的方位角度之

间的关系

Fig．１　Relationshipoftransmittanceofcholesteric
liquidcrystalandazimuthalangleofanalyzer

２．２　蓝相液晶中的旋光效应

对于蓝相液晶的旋光能力,文献[２２]也对其

做了详细的实验研究和计算拟合,所用拟合公

式为:

φ＝φ０
Δns( )２

λ２/λ２
B－１

, (４)

其中:Δns 为蓝相液晶材料的电场诱导饱和双折

射率,λB 为Bragg反射波长,λ 为入射光波长,φ０

为拟合参数.如图２中所测得的实验数据,得到

不同Bragg反射波长情况下的该类型蓝相液晶的

旋光能力拟合参数φ０ 为３．１２°/μm.对于蓝相液

晶材料,如图２所给出不同波长光的旋光能力与

Bragg反射波长之间的关系,可以获得这几个波

长情况下的双折射率分别为:０．２０５(４５７nm),

０􀆰１９５(５１７nm)和０．１８３(６３３nm).

图２　Bragg反射波长与旋光能力的关系.红色圆圈

为波长６３３nm 的光测量的结果,绿色圆点为

５１４nm 的光测量的结果,蓝色三角为４５７nm
的光测量的结果[２２]

Fig．２　RelationshipofBraggreflectionwavelengthand
theopticalrotatory．Redcirclesisfor６３３nm,

greendotsisfor５１４nm,andbluetrianglesis
for４５７nm

蓝相液晶与胆甾相液晶具有非常多的相似

性,都具有螺旋结构和Bragg反射,不同之处在于

胆甾相液晶的液晶分子垂直于单一螺旋轴,蓝相

液晶中的液晶分子排列为双螺旋结构.双螺旋结

构的蓝相液晶相比于单螺旋轴的胆甾相液晶来

说,要复杂得多.从宏观角度上来看蓝相液晶,则
通常认为其是光学各向同性材料,即液晶的序参

数为零.假定以电场方向为基准方向,取垂直于

电场方向的平面,在该平面上的任一方向折射率

都是相同的,在电场强度为零时,该折射率为液晶

的平均折射率.在此平面内任取一个方向,作为

该平面内所有液晶分子的平均倾角的投影方向,
不同的平面之间,投影方向呈现出单螺旋轴的变

化.则有液晶分子的平均倾角在零电场强度情况

下,可以由序参数方程[２３]来计算得到

S＝０＝
１
２

‹３cos２θ－１( ) ›, (５)

计算结果为:平均倾角为５４．７４°.仅考察垂直于

液晶盒的方向的Bragg反射和其它光学特性,可
以将蓝相液晶的简化模型中的螺旋轴设置为垂直

于液晶盒平面,则与胆甾相液晶的平面态相同,不
同之处为蓝相液晶简化模型中的液晶分子有与液

晶盒平面的夹角,如图３所示.

图３　胆甾相液晶和蓝相液晶一维模型的结构对比

Fig．３　Structuresofcholestericliquidcrystalandthe
oneＧdimensional model of blue phase
liquidcrystal

将从图２中得到的结果设置到蓝相液晶的一

维模型结构中,并模拟相同光波长的旋光能力和

使用式(４)计算的结果相比较,如图４所示.模拟

计算中考虑复杂光学计算,使用 Berreman矩阵

方法来计算,所得模拟结果与使用式(４)的计算结

果相符.
由以上模拟计算可以得知:使用一维模型来

计算蓝相液晶的旋光效应是可信的.
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图４　三个波长(４５７,５１７和６３３nm)的模拟结果与

由式(４)计算结果的对比

Fig．４　Simulationresultsforthethree wavelength
(４５７,５１７and６３３nm)andthecalculate
resultsofequation(４)

在蓝相液晶显示器中,为了避免蓝相液晶对

外界环境光的Bragg反射影响液晶显示器的显示

效果,通常将Bragg反射波长设置在紫外光范围,
利用偏光片对紫外光的强吸收效应来达到消除环

境光在液晶层中的反射效应.
描述蓝相液晶的电光 特 性 的 重 要 参 数 是

Kerr常数,Kerr常数越大,则同样电极结构下的

驱动电压越低,Kerr常数与螺距的平方成正比,
因此增大螺距有助于 Kerr常数的提高.但是蓝

相液晶要求螺距又不能够太大,一般小于 ４００
nm,因此蓝相液晶的Bragg反射波长可以在可见

光范围内,但必须研究可见光范围内,蓝相液晶显

示器中消除Bragg反射和以上的旋光效应.文献

[２４]使用圆偏光片对显示器进行补偿,使蓝相液

晶中不发生Bragg反射.下面利用蓝相液晶的一

维模型和 TechWiz软件对 Bragg反射波长在紫

外光和可见光范围内的蓝相液晶的旋光特性和对

外界环境光的反射进行模拟计算.
将蓝相液晶的螺距设置为２００nm,为了简化

计算,液晶的折射率固定为１．５和１．７,则蓝相液

晶的Bragg反射中心波长为３２０nm,液晶的倾角

为５４．７４°,蓝相液晶的层厚为１０μm,背光源为

LED,起偏器的角度为０°,检偏器的角度为９０°.
背光源的发光光谱如图５所示,可见光的透过率

与波长的关系如图６所示,透过率一部分来自于

偏光片自身的漏光,一部分来自于蓝相液晶的旋

光特性.从图中可以看到:随着波长的增加,由蓝

图５　LED背光源的发光光谱

Fig．５　OpticspectrumofLEDbacklight

图６　正交偏光片有无蓝相液晶时的透过率

Fig．６　Transmittanceofthecrossedlinearpolarizers
withandwithoutbluephaseliquidcrystal

相液晶旋光特性引起的漏光效应逐渐减小.
具体到正交偏光片下蓝相液晶的旋光特性,

整体透过率随检偏偏光片方位角度的变化如图７
所示,当检偏器旋转０．５°,透过率达到最低值.图

８中给出了该１０μm 厚蓝相液晶层的旋光角度与

光波长之间的关系,随着波长的增加,旋光角度下

降很快,最后趋于零.
下面计算Bragg反射中心波长在可见光范围

内的情况,设置蓝相液晶的螺距为３４０nm,Bragg
反射中心波长为５４４nm,为了方便计算,将液晶

层厚度设置为８．５mm(等于２５个螺距),偏光片

有两种设置:(１)正交线偏光片,(２)正交圆偏光

片,使用宽频带四分之一波片.计算得到正交线

偏光片和正交圆偏光片的透过率光谱图,如图９
和１０所示,正交线偏光片下,在发生Bragg反射

中心波长位置的光透过率比较大,而正交圆偏光
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图７　小螺距蓝相液晶整体透过率随检偏器角度的变化

Fig．７　Averagetransmittancevs．azimuthalangleofanＧ
alyzer

图８　旋光角度与光波长的关系

Fig．８　Opticalrotatoryanglevs．wavelength

片下,不同波长的光透过率都很小.在此计算中,
通过圆偏光片的光是左旋还是右旋,对透过率影

响很小,只给出其中的一种情况.

图９　正交线偏光片情况下蓝相液晶透过率光谱图

Fig．９　Transmittancespectrumofbluephaseliquid
crystalbetweenthecrossedlinearpolarizers

通过旋转检偏器的角度,来获得整体透过

率最低的情况,也就可以得到该蓝相液晶的旋

图１０　正交圆偏光片情况下透过率光谱图

Fig．１０　Transmittancespectrumofbluephaseliquid
crystalbetweenthecrossedcirclepolarizers

光特性,计算结果如图１１和１２所示.在线偏光

片情况下,蓝相液晶中可见光整体的旋光角度

为５．２°,并且透过率不会很低(大于０．０３５);在
圆偏光片情况下,蓝相液晶中可见光整体的旋

光角度为０􀆰０６°,透过率很低(＜５×１０－５).因

此,蓝相液晶显示器的Bragg反射中心波长如果

设置在可见光范围,则需要正交圆偏光片来获

得高的对比度.

图１１　整体透过率随检偏器角度的变化(正交线偏

光片)

Fig．１１　Averagetransmittancevs．azimuthalangleof
analyzer(thecrossedlinearpolarizers)

对于蓝相液晶处于正交偏光片和正交圆偏光

片之间的情况,当Bragg反射中心波长在可见光

范围内,线偏光片情况下发生的旋光效应要远大

于圆偏光片情况,计算给出两种情况下的该蓝相

液晶层中不同波长光的整体旋光角度,如图１３和

图１４所示.由图１３中看到蓝相液晶对线偏振光

有强烈的旋光效应,距离Bragg反射中心波长越

近,旋光效应就越强;由图１４中看到蓝相液晶对
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图１２　整体透过率随检偏器角度的变化(正交圆偏

光片)

Fig．１２　Averagetransmittancevs．azimuthalangleof
analyzer(thecrossedcirclepolarizers)

图１３　旋光角度与光波长的关系(正交线偏光片)

Fig．１３　Opticalrotatoryanglevs．wavelength (the
crossedlinearpolarizers)

图１４　旋光角度与光波长的关系(正交圆偏光片)

Fig．１４　Opticalrotatoryanglevs．wavelength (the
crossedcirclepolarizers)

圆偏振光的旋光效应很弱.线偏光片情况下,三
原色(４５０nm,５５０nm 和６５０nm)随着检偏器角

度变化而变化的图,如图１５所示,结果也是图１３

图１５　三原色透过率与检偏器角度的关系(正交线

偏光片)

Fig．１５　Transmittanceofthreeprimarycolorsvs．
azimuthalangleofanalyzer (thecrossed
linearpolarizers)

的旋光效果的具体表现.因此,使用圆偏光片可

以实现很好的暗态特性.

３　蓝相液晶显示器的外反射

液晶显示器在使用的情况下,必然受到外界

环境光的影响,普通的向列相液晶由于没有反射,
所以只考虑偏光片的外表面反射就可以了,通过

设计一些防反射膜结构,可以将表面反射降低很

多,从而达到提高液晶显示器观看对比度的作用.
在蓝相液晶显示器中,由于蓝相液晶具有 Bragg
反射,所以如果Bragg反射波长设置在可见光范

围内,需要考虑外界环境光在蓝相液晶中的反射

情况.在模拟计算中,固定偏光片的角度为９０°,
偏光片的实数折射率为１．５,圆偏光片分为两种情

况,以外界环境光向液晶中传播时为正方向,有右

旋和左旋圆偏振光两种情况,蓝相液晶的螺旋为

其中的一种螺旋结构.
模拟计算外界环境光在蓝相液晶显示器中的

反射光情况,如图１６所示,图(a)中给出了在线偏

光片下,有无液晶层时的反射率与波长的关系.
当无液晶时,偏光片表面的反射率为０．０４;当有液

晶时,可以看到在５００~５４０nm 之间有很强的反

射率,这来自于蓝相液晶中的Bragg反射效应,当
线偏振光进入蓝相液晶后,可以分为等强度的左

旋和右旋圆偏振光,与蓝相液晶螺旋方向相反的

圆偏振光透射,对反射无贡献;与蓝相液晶螺旋方

向相同的圆偏振光有Bragg反射效应,反射回来
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图１６　(a)线偏光片情况下有无液晶层的反射率,
(b)两种圆偏光片情况的反射率

Fig．１６　(a)Surfacereflectionandthereflectionof
LC layer with linear polarizer, (b)

reflectionsofthetwocirclepolarizerstates

的圆偏振光经过线偏光片,有部分透射,即得到了

图(a)中的反射率结果.图(b)中给出了两种圆偏

光片情况下的反射率与波长的关系,其中与蓝相

液晶螺旋方向相同的圆偏振光具有强烈的Bragg
反射效应,相反方向的圆偏振光反射很弱.由此

可以得到:蓝相液晶显示器设计中,如果设计的

Bragg反射波长在可见光范围内,则上圆偏光片

的设计为无Bragg反射效应的结构,可以得到无

外反射的蓝相液晶显示器件.

４　结　论

本文中首先模拟计算了胆甾相液晶的旋光能

力,与理论公式计算结果相符.然后结合实验结

果,建立蓝相液晶的一维模型,并计算了蓝相液晶

的旋光能力,模拟结果与实验和公式结果相符.
接下来应用一维模型模拟计算了蓝相液晶显示器

在正交偏光片和正交圆偏光片情况下的透过率特

性和旋光特性,得到在适当的圆偏光片情况下,蓝
相液晶的Bragg反射波长可以设计到可见光范围

中,仍可以得到传统液晶显示器的暗态效果,同时

也无外环境光的Bragg反射,从而保证蓝相液晶

显示器的高对比度特性.研究结果对设计高性能

蓝相液晶显示器件有重要的指导意义.
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