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基板表面锚泊对液晶全漏导模影响的理论研究

孙婷婷,袁　瑞,李振杰,朱吉亮,邢红玉,叶文江∗

(河北工业大学 理学院,天津３００４０１)

摘要:平行排列向列相液晶盒基板表面锚泊能可以影响液晶盒内液晶分子指向矢的分布,光学上将导致液晶导模结构的

变化.为了研究基板表面锚泊对液晶全漏导模的影响,首先基于液晶弹性理论推导了液晶指向矢在外加电压下满足的

平衡态方程,随后由差分迭代方法数值计算液晶指向矢.最后,基于液晶多层光学理论推导了液晶导波反射率和透射率

公式,并通过数值计算得到了平行排列向列相液晶全漏波导反射率Rss随内角变化的理论曲线.计算结果表明,相对于

强锚泊情形(１×１０－３J/m２),不同锚泊能强度(５×１０－５J/m２~１×１０－３J/m２)下的理论曲线会发生左移现象,移动距离

与锚泊能强度有关.由曲线移动的距离可以确定液晶盒基板表面锚泊能的强度.该研究为进一步利用光导波技术测量

液晶盒基板表面锚泊能强度提供了理论依据.
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Theoreticalstudyofthesurfaceanchoringeffectonthefull
leakywaveguidemodeofliquidcrystal

SUNTingＧting,YUANRui,LIZhenＧjie,ZHUJiＧliang,

XINGHongＧyu,YE WenＧjiang∗

(SchoolofSciences,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:Surfaceanchoringenergyofthesubstratescanaffectthedistributionofliquidcrystal
directorinparallelＧalignednematicliquidcrystalcell,andthestructureofliquidcrystalguidemode
willbechangedintheoptics．Toinvestigatetheinfluenceoftheanchoringenergyontheliquidcrystal
fullyleakyguidedmode,theequilibriumequationoftheliquidcrystaldirectorwasdeducedunderthe
externalappliedvoltagebasedontheelastictheoryofliquidcrystal,andthentheliquidcrystaldirecＧ
torwasnumericallycalculatedbythedifferentialiterationmethod．Finally,theformulaonreflectivity
andtransmittanceofliquidcrystalwaveguidewasobtainedbasedonthemultilayeropticstheoryof



liquidcrystal．ThetheoreticalcurvesofRssversusinternaldegreewerecalculatedinthispaper．The
resultsshowthatthetheoreticalcurvesofdifferentanchoringenergystrength (５×１０－５J/m２~１×
１０－３J/m２)willbeshiftedtotheleftcomparedwiththestronganchoring(１×１０－３J/m２)condition,

andthemovingdistanceisrelatedtotheanchoringenergystrength．Theanchoringenergystrengthof
substratesurfacecanbedeterminedbythemovingdistanceofthecurves．ThisstudyprovidesatheoＧ
reticalbasisforfurthermeasuringtheanchoringenergyofthesubstratesinaliquidcrystalcellbyuＧ
singopticalguidedwavetechnique．
Keywords:anchoring;fullyleakyguidedmode;planeralignednematic;elastictheoryofliquidcrysＧ

tal;multilayeropticstheory

１　引　　言

　　２０世纪７０年代开始,液晶材料被广泛应用于

显示器件当中.除了液晶材料自身外,基板表面对

液晶分子的锚泊作用不仅影响盒内液晶分子指向

矢分布的均匀性,还对液晶盒的视角特性、电光特

性及动态响应产生一定的影响,进而影响液晶显示

器件的品质[１].一些非显示液晶器件,如铁电液晶

器件[２]、聚合物分散液晶光栅[３]、液晶微波调制

器[４Ｇ５]、液晶光阀[６]等同样需要弱锚泊处理.因此,
研究怎样更好地实现锚泊处理,以及如何准确地测

量基板锚泊能强度一直都是液晶领域重要的研究

内容.基板表面的锚泊处理可以分为两大类,接触

型和非接触型.接触类型主要有摩擦取向技术,定
向的摩擦覆盖在玻璃基板表面的取向层来实现液

晶分子的定向排列,其工艺简单、操作方便、成本

低,主要用于工业上的批量生产;非接触型主要包

括倾斜蒸镀法和光控取向技术,其取向的稳定性和

均匀性比较好,主要用于实验室的研究.
基板表面锚泊能的测量通常采用电学和光学

的方法.NieXY[７]等人曾提出一种利用电场方

法测量垂直排列向列相(VA)液晶盒基板表面的

锚泊能.通过测量不同电压下穿过VA盒光束的

相位延迟R,再根据 R与基板锚泊能之间的关系

得到了基板锚泊能的具体数值.YeWJ和 Hao
H M[８]等人采用交流电桥的方法设计了基板表

面锚泊能的测量.通过比较实验测得的CＧU 曲

线与基于液晶弹性理论得到的CＧU 理论曲线,根
据液晶盒电容与基板表面锚泊能的关系可以得到

锚泊能的具体数值.除了电学的方法,BeakS
I[９]等人利用偏光显微镜在反射模式下观察基板

与液晶层的交界处液晶分子指向矢变化,得到电

相干长度与反射率的关系曲线,而电相干长度与

基板锚泊能存在关系,进而得到锚泊能的具体数

值.但不管哪种方法,确定基板表面锚泊对液晶

指向矢的影响是重要前提,光导波技术可以精确

描绘出液晶指向矢剖面的细微变化.
光导波技术是一种通过研究限制在光波导内

部或其表面附近的光波,由导模结构的变化反映波

导层光学信息的光学技术[１０].限制在液晶盒上下

玻璃基板之间的液晶层可以视为波导层,基板表面

的锚泊能会直接影响液晶指向矢分布进而影响导

模结构的变化[１１].不同锚泊能情况下,光束通过

液晶盒后导模结构反映的光学信息不同,由此分析

其变化得到基板的锚泊能.本文从理论上研究基

板表面锚泊对液晶全漏导模的影响,利用液晶弹性

理论[１２]和液晶多层光学理论[１３],通过分析光穿过

基板表面不同锚泊能的平行排列向列相(PAN)液
晶盒的光学信息,总结了锚泊能对全漏导模影响的

规律,为进一步利用光导波技术测量液晶盒基板表

面锚泊能强度提供了理论依据.

２　理论基础

２．１　液晶弹性理论

厚度为l的弱锚泊PAN 盒的结构和液晶指

向矢n 在笛卡尔坐标系中的表示如图１所示,z
轴垂直于基板平面,并且上下基板分别位于z＝l
和z＝０平面.在不施加电压情况下,如图１(a),
正性液晶分子平行于上下基板平面分布;当液晶

盒上下基板施加一定的电压U 时,如图１(b),正
性液晶分子排列将沿电场的方向变化.由于基板

弱锚泊作用,基板表面处液晶分子将偏离平行排

列,偏转一定的角度,其大小与锚泊能强度大小相

关.液晶指向矢变化局限在xoz 平面内,可表示

４８４ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



(a)未施加电压

(a)Withoutanexternalvoltage

(b)施加电压

(b)Withanexternalvoltage

(c)坐标系

(c)Coordinatesystem
图１　平行排列向列相液晶盒结构及坐标系

Fig．１　Parallelalignednematicliquidcrystalcell
structureandthecoordinatesystem

为n＝(cosθ,０,sinθ),倾角θ仅依赖于坐标z.
不考虑液晶的极化,PAN液晶盒系统的自由

能包括体弹性自由能、介电自由能和基板表面的

锚泊能３部分,表示为:

F＝∫
l

０

felas＋fdiel( )dz＋Fd ＋Fu , (１)

felas＝
１
２fθ( )

dθ
dz

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (２)

fdiel＝－
１
２gθ( )E２

z , (３)

其中:fθ( ) ＝k１１ cos２θ ＋k３３ sin２θ ,gθ( ) ＝

ε０ε⊥＋Δεsin２θ( ) ,k１１和k３３分别是液晶的展曲

和弯曲弹性常数,ε０为真空介电常数,Dε＝ε//-ε̂ 为

液晶的介电各向异性,ε//和ε^ 分别为液晶的平

行和垂直介电常数,Fd和Fu分别是下基板和上

基板单位面积锚泊能,其形式为:

Fd＝
１
２A１sin２ θ０－Θ１( ) , (４)

Fu＝
１
２A２sin２ θl －Θ２( ) , (５)

其中:A１和A２分别表示下基板和上基板的锚泊能

强度,θ０和θl表示下基板和上基板处液晶指向矢倾

角,Θ１和Θ２分别是下基板和上基板锚泊易取向方

向.考虑上下基板锚泊处理相同,则上下基板表面

的锚泊能强度和锚泊易取向方向相等,即A２＝
A１＝A 并且Θ２＝Θ１＝Θ.

系统达到平衡时,将总的自由能代入到欧拉

方程得到θ满足的微分方程和边界条件为

１
２

dfθ( )

dθ
dθ
dz

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
d
dz fθ( )

dθ
dz

é

ë
êê

ù

û
úú－

１
２ΔεDz

２ sin２θ
g２ θ( )

＝０, (６)

fθl( )
dθ
dz z＝l

＋
１
２Asin２θl －Θ( ) ＝０,(７)

fθ０( )
dθ
dz z＝０

＋
１
２Asin２θ０－Θ( ) ＝０,(８)

其中:Dz为z方向的电位移矢量,且Dz＝U∫
l

０

dz
gθ( )

.

２．２　液晶多层光学理论

液晶层可视为多层光学各向异性介质薄膜,光
在其中传播的问题可通过Berreman４×４矩阵方

法[１４]解决.由于光在液晶盒中是沿z轴传播,根据

麦克斯韦方程组,光波场的变化需用Ex、Ey、Hx和

Hy四个分量描述.将整个液晶层分为N 层,每一

液晶子层对应一个Berreman矢量ψ＝(Εx,η０Hy,

Ey,－η０Hx)T,并且满足Berreman方程

∂ψ
∂z＝－ik０Q􀅰ψ, (９)

其中:η０ ＝ μ０/ε０ 为本质阻抗,μ０为真空磁化

率,k０＝２π/λ,l为光波的波长,Berreman４×４矩

阵Q 与液晶介电常数张量相关,不同液晶子层之

间通过传输矩阵P 连接,P 矩阵同样为４×４矩

阵.由方程(１０)可以确定第j＋１层和第j 层的

Berreman矢量ψj＋１ 与ψj 满足下面的关系

ψj＋１＝e－ik０hQj 􀅰ψj ＝Pj􀅰ψj , (１０)
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h＝l/N 为液晶子层的厚度.整个液晶层的传输矩

阵为P＝ Π
N

j＝１
Pj ,将其作用在液晶层上下表面处三条

光线入射光、反射光及透射光的Berreman矢量ψi 、

ψr和ψt上,根据光波场在液晶层上下边界处切向分

量的连续性,可以得到如下关系

P ψi＋ψr( ) ＝ψt , (１１)
假设液晶盒上下玻璃基板的折射率均为n,光以

γ角(与z 轴之间的夹角)入射到液晶层,则ψi 、

ψr 和ψt 三个Berreman矢量可以表示为

ψi＝ Eipcosγ,nEip,Eis,nEiscosγ( ) T

ψr ＝ －Erpcosγ,nErp,Ers,－nErscosγ( ) T

ψt＝ Etpcosγ,nEtp,Ets,nEtscosγ( ) T

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１２)

其中:Eip、Erp和Etp分别为p光的入射振幅、反射

振幅和透射振幅,Eis、Ers和Ets分别为s光的入射

振幅、反射振幅和透射振幅,n 为液晶层上下介质

的折射率.根据(１１)和(１２),得到p光和s光通

过液晶层的偏振保存和偏振转换反射率和透射

率为

Rpp＝ G１１＋G１２( )􀅰 G１１＋G１２( ) ∗

Rps＝ G２１＋G２２( )􀅰 G２１＋G２２( ) ∗

Rsp＝ G１３＋G１４( )􀅰 G１３＋G１４( ) ∗

Rss＝ G２３＋G２４( )􀅰 G２３＋G２４( ) ∗

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(１３)

Tpp＝ G３１＋G３２( )􀅰 G３１＋G３２( ) ∗

Tps ＝ G４１＋G４２( )􀅰 G４１＋G４２( ) ∗

Tsp＝ G３３＋G３４( )􀅰 G３３＋G３４( ) ∗

Tss＝ G４３＋G４４( )􀅰 G４３＋G４４( ) ∗

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(１４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中矩阵G 满足公式(１５)

G＝

１ ０ F１１＋F１２
n

cosγ
F１３

cosγ＋F１４n

－１ ０ F２１
cosγ
n ＋F２２

F２３

n ＋F２４cosγ

０ －１ F３１cosγ＋F３２n F３３＋F３４ncosγ

０ １
F４１

n ＋
F４２

cosγ
F４３

ncosγ＋F４４

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

－１

, (１５)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中F＝P－１为整个液晶层传输矩阵的逆矩阵.

实验中,为了光穿过整个液晶层的反射率

和透射率的变化,需要采用棱镜耦合技术使入

射光穿过棱镜耦合射入液晶层,再通过棱镜耦

合射出(反射或透射)液晶层.改进的全漏液晶

波导几何结构如图２所示,主要由上下低折射

率棱镜和液晶盒构成,中间使用折射率匹配液

连接.液晶盒上下基板、匹配液及棱镜的折射

率都相同,可以保证光在不同介质中传播时不

会发生偏折现象.这样,光线经空气到达耦合

棱镜的入射角γ ¢(外角)与进入棱镜的耦合光到

达液晶层的角度γ(内角)之间的关系可由Snell
公式确定.

γ＝σ－arcsin
n０sinγ′

np

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１６)

其中:σ是棱镜的底角,n０为空气折射率,np为棱

镜的折射率.液晶层上下表面反射和透射偏振

保存和偏振转换信号经过耦合棱镜射入空气

图２　改进的全漏液晶波导几何结构

Fig．２　 Geometry ofimprovedfullyleakyliquid
crystalwaveguide

中,即为实验测量的反射光和透射光信号,由

Fresnel公式可以得到p光和s光穿过全漏液晶

波导的偏振保存和偏振转换反射率和透射率

公式:
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R′pp＝LpMpRpp

R′ps＝LpMsRps

R′sp＝LsMpRsp

R′ss＝LsM sRss

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１７)

T′pp＝LpNpTpp

T′ps＝LpNsTps

T′sp＝LsNpTsp

T′ss＝LsN sTss

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１８)

其中:Lp、Ls、Mp、Ms、Np、Ns为p光或s光由空

气射入耦合棱镜或由耦合棱镜射出至空气中对应

的转换系数.

３　结果与分析

通过差分迭代方法[１４]可以确定某一外加电

压下液晶指向矢倾角θ的分布.液晶层沿z轴分

成 N层,第１层和第 N 层分别表示下基板和上

基板处表面层,将指向矢倾角θ差分形式分别代

入PAN盒体平衡态方程和边界条件得到液晶分

子指向矢倾角的迭代方程,再通过计算机编程计

算得到一定电压下液晶指向矢的分布,不同锚泊

能强度情况下(５×１０－５~１×１０－３J/m２)液晶指

向矢分布如图３所示.计算中,PAN盒的结构参

数和液晶材料参数如下:盒厚l＝８μm;易取方向

Θ＝０;ITO的介电常数为３．３±i０．１２,厚度为５０
nm;PI的介电常数为 ３．１±i０．００１,厚度为 ５０
nm;液晶材料为E７,参数如表１所示.

图３显示基板表面锚泊能强度对PAN 盒中

液晶指向矢分布有明显的影响,必然导致液晶导

模的变化,即光穿过液晶层的偏振转换和偏振保

表１　E７液晶材料参数

Tab．１　MaterialparametersofnematicliquidcrystalE７

Parameter k１１/pN k２２/pN k３３/pN ε// ε^ ne no

E７ １１．１ １０．０ １７．１ １９．１８４ ５．１０３ １．７２０ １．５２１

图３　不同锚泊能强度的PAN盒中施加３V电压时

液晶指向矢分布

Fig．３　Distributionofdirectorofliquidcrystalwhen
３VvoltageisappliedinPANcellwithdifferＧ
entanchoringenergystrength

存反射率和透射率随内角变化而改变.由液晶多

层光学理论数值模拟可知,Rss对锚泊能变化的影

响比较敏感.外加３V 电压,不同锚泊能强度下

(５×１０－５J/m２~１×１０－３J/m２)Rss随内角的变

化如图４所示,耦合棱镜和折射率匹配液的折射

率与液晶盒玻璃基板的折射率一样,均为１．５２,光

图４　不同锚泊能强度下液晶全漏导模反射率Rss随

内角的变化

Fig．４　VariationofthereflectivityRssofthefully
leakyguidedmodeinliquidcrystalwithdifＧ
ferentanchoringenergystrength

波波长为λ＝６３２．８nm.
由图４可知,随基板表面锚泊能强度由强

(１×１０－３J/m２)到弱(５×１０－５J/m２)变化,Rss随

内角变化曲线呈现左移趋势,并且锚泊能强度差

值不同,曲线移动的距离也不同,也就是说移动的

距离与锚泊能强度有关,因此可以根据Rss移动
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图５　不同锚泊能强度下液晶全漏导模反射率Rss随

内角的变化．(a)A＝６×１０－４J/m２~９×１０－４

J/m２;(b)A＝１×１０－４ J/m２ ~５×１０－４ J/

m２;(c)A＝５×１０－５J/m２~９×１０－５J/m２．
Fig．５　VariationofthereflectivityRssofthefully

leakyguidedmodeinliquidcrystalwithdifＧ
ferentanchoringenergystrength．(a)A＝６×

１０－４J/m２ ~９×１０－４ J/m２;(b)A ＝１×

１０－４J/m２~５×１０－４J/m２;(c)A＝５×１０－５

J/m２~９×１０－５J/m２．

的距离来确定基板表面锚泊能.为了确定上述变

化规律,在锚泊能强度５×１０－５J/m２~１×１０－３

J/m２范围内选取了１５个具体的锚泊能强度值进

行计算,结果如图５所示.类似于文献[１５]中的

处理,选取锚泊能强度为１×１０－３J/m２时Rss曲

线的第一个波峰点为参考点,其他锚泊能强度对

应的Rss曲线第一个波峰点与参考点比较移动的

距离可以获得.采用相同的方法,分别获得以第

二个波峰点和第三个波峰点为参考点时Rss曲线

移动的距离.根据这些数据很容易得到移动距离

随锚泊能强度的变化,如图６所示.选取相同的

参考点,随锚泊能强度的减小,移动距离逐渐增

大;选取参考点不同时,相同的锚泊能强度下曲线

左移的距离不同;从图像上不难看出对于选取的

３个不同参考点,当锚泊能强度小于 １×１０－４

J/m２时,移动距离都变化较明显,对于此范围内

的锚泊能强度的测量具有较高的灵敏度.

图６　移动距离随锚泊能强度的变化

Fig．６　DependenceofmovementdistancewithdifＧ
ferentanchoringenergystrengths

４　结　论

本文依据液晶弹性理论和液晶多层光学理论,
采用差分迭代方法数值计算得到不同锚泊强度的

PAN盒中液晶指向矢的分布及PAN液晶全漏波

导反射率Rss随内角变化的理论曲线.基板表面锚

泊能越弱,液晶指向矢的变化越明显,并且相对于

强锚泊情形(１×１０－３J/m２),不同锚泊能强度(５×
１０－５J/m２~１×１０－３J/m２)下的Rss随内角变化曲

线左移,移动距离与锚泊能强度有关.通过与选取

参考点的比较,得到了Rss曲线向左移动的距离与

基板表面锚泊能强度的关系图,锚泊能强度小于

１×１０－４J/m２时,移动距离变化比较明显,并且灵

敏度较高,即液晶光导波技术比较适合测量该范

围内的基板表面锚泊能强度.
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