
第２４卷　第６期

２００９年１２月

液　晶　与　显　示

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ

Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．，２００９

文章编号：１００７２７８０（２００９）０６０８１８０５

平行排列向列相液晶的导波研究

李志广１，２，叶文江１，郭婷婷１，张志东１，檀润华２

（１．河北工业大学 理学院，天津　３００４０１，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｇｌｅｅ＠ｈｅｂｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；

２．河北工业大学 机械工程学院，天津　３００１３０）

摘　要：基于透镜扩束系统，应用棱镜耦合技术对液晶层的全漏导模特性进行了研究。采用

盒厚为４．６μｍ的平行排列向列相液晶盒，其内灌注Ｅ７液晶，通过实验给出了平行排列向列

相液晶薄层的导波图，进而将实验结果与理论模拟结果进行了比较，理论所预言的液晶波导

的导模在实验的导波图上得到了很好的验证。
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１　引　　言

导波光学器件不仅在光信号的传输及处理方

面有很大作用，在信号获取方面的功能也日益受

到人们的重视［１］。液晶薄层指向矢排列的变化会

对光波导中光的传输特性（光强、相位、偏振方向

及波长等）产生影响，可用来对液晶薄层的信息进

行传感［２，３］。当光束射入液晶层时，就会在其中

激发出一系列分离的模式（量化波导动量），这些

模的光谱依赖于薄层中折射率的分布［４］，通过深

入研究导模光谱，就能得到薄膜的光学性质的详

细情况。信息的获取在现代社会中的重要性日益

增长，导波方法获取介质特性的研究开发工作也

是导波光学应用的热点之一。

平行排列液晶盒有着广泛的应用，例如对光

波的纯相位调制等［５］。研究液晶在基板上的锚定

问题时，包括锚定的方向（预倾角）和锚定强

度［６，７］，平行排列液晶盒也起着重要的基础作用。

液晶指向矢的变化受很多因素的影响［８］，而液晶

层导波结构对液晶指向矢的变化非常敏感，通过

对导波图的分析可获取影响液晶指向矢排列因素

的更详细的信息。

本文通过光学导波方法研究了平行排列向列

相液晶盒的波导结构，通过实验给出了平行排列

向列相液晶薄层的导波图，进而将实验结果与理

论模拟结果进行了比较，理论所预言的液晶波导

的导模在实验的导波图上得到了很好的验证。

２　原　　理

平面几何波导的结构主要由３部分组成：覆

盖层（折射率为狀ｃ）、薄膜层（折射率为狀ｇ）和衬底

（折射率为狀ｓ），如图１所示。要求狀ｇ＞狀ｓ且狀ｇ＞

狀ｃ，为了进一步讨论，假设狀ｓ＞狀ｃ，因此有狀ｇ＞

狀ｓ＞狀ｃ。这里考虑的情况是：一束平面光以入射

角β射到界面上，并在薄膜中传播，由Ｓｎｅｌｌ定律，

在上下界面发生全反射的临界角分别为：

βｃ＝ｓｉｎ
－１ 狀ｃ
狀（ ）
ｇ

（１）

βｓ＝ｓｉｎ
－１ 狀ｓ
狀（ ）
ｇ

（２）

其中βｓ＞βｃ。入射角β取不同范围的值，对应有３

种不同的“Ｚ”字型路径，如图１所示。当βｓ＜β＜

π／２时，如图２（ａ）所示，光线在上下界面处均发生

全反射，这种情况称为全导模式；当βｃ＜β＜βｓ时，

如图２（ｂ）所示，光线只在上界面处发生全反射，

部分导模的能量从下界面处辐射到衬底，这种类

型的波导称为半漏波导模式；当β＜βｃ时，如图２

（ｃ）所示，导模的能量将从上下界面处分别向覆盖

层和衬底辐射，这种模式称为全漏波导模式。相

应地，应用棱镜耦合方法，有３种导模几何光学研

究薄膜波导，本文所用的是全漏导模几何光学。
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图１　导波结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｅｏｍｅｔｒｙ
Fig.1 Waveguide geometry 
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Fig.2 Three g

uided modes in a planar waveguide: (a) full guided mode; (b) half-leaky guided 

mode; (c) fully-leaky guided mode
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图２　平板波导的３种导波模式．（ａ）全导模式；（ｂ）半漏

导波模式；（ｃ）全漏导波模式．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎａｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）

ｆｕｌｌｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ；（ｂ）ｈａｌｆｌｅａｋｙｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ；

（ｃ）ｆｕｌｌｙｌｅａｋｙｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ．

夹在两块平行锚泊的玻璃基板之间的液晶可

以形成液晶波导，光在其间传播形成导波。首先，

实验研究全漏波导模式下液晶层的导波结构［２］。

液晶全漏导模的几何结构如图３所示，主要包括

玻璃棱镜、液晶盒和匹配液。液晶盒上下玻璃基

板分别用相应的匹配液（其折射率与相接触的玻

璃棱镜的折射率相同）与玻璃棱镜形成耦合，使光

在不同的介质界面上不发生偏折，经玻璃棱镜折
 

 

¼

3 

º§«©¼£Ä¸Îá¹

 

Fig.3 The geometry of fully-leaky guided mode of liquid crystal 
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图３　液晶全漏导模的几何结构

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｆｕｌｌｙｌｅａｋｙｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

射后直线入射到液晶层上。光在液晶层中的传播

发生全反射而形成导波，同时由于出现在上下基

板的衰逝波的耦合，液晶层导波光线可以由上下

棱镜射出，分别对应反射和透射的导模光线。改

变光线的入射角度（通过旋转导模结构实现），可

以把完整的液晶层导模图记录下来。实验中，可

以通过透镜扩束系统实现一定角度范围的入射光

束，使用成像屏把导模图承接下来。这里只是针

对反射情况下的导模图进行了实验和理论分析。

３　实　　验

实验装置如图４所示，主要包括 ＨｅＮｅ激光

器（６３２．８ｎｍ）、透光孔、偏光片（３片）、１／４波片

（６３２．８ｎｍ）、θ２θ转台、凸透镜１（犳＝１ｃｍ）、凸

透镜２（犳＝１５ｃｍ）、屏和全漏导模系统。全漏导

模系统所采用的液晶盒是平行排列向列相液晶

盒，盒厚为４．６μｍ，灌注的液晶是Ｅ７。Ｅ７液晶

由４种液晶单体混合而成，包括７ＣＢ、５ＣＢ、８ＣＢ

和５ＣＴ。
8CBÍ5CT  
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Fig.4 Schematic of the experimental installation 
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图４　实验装置图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

主要实验步骤如下：

①首先在平台放上小孔，调节激光器位置，使

光束能在小孔位于导轨上前后不同位置时均能通

过小孔，这样光束就成为水平平行光束入射到转

台上的棱镜侧面；

②把偏振片和１／４波片放在平台上，并调节

二者使投射光为圆偏振光；

③调节光束射在棱镜表面的入射角，按照布

儒斯特定律，检测出偏光片２的平行于棱镜入射

面的偏振方向（ｐ偏振方向）和垂直于棱镜入射面

的偏振方向（ｓ偏振方向）所对应的角度位置；

④调节凸透镜１的镜心位置，使得光线透过

镜心；

⑤调节凸透镜２，使穿过凸透镜１的全部光

线落在凸透镜２上，最大光斑落在凸透镜２的镜

心位置；
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⑥调节凸透镜１、２及θ２θ转台位置，使穿过

凸透镜２的光焦点落在液晶层中心（通过检测出

焦点位置后移动透镜２并结合成像屏上的导波

图），这样做是为了得到尽可能大的角度范围的入

射光束射到液晶层薄膜上，从而在成像屏上能够

获得尽可能多的导波峰。

４　结果与讨论

应用多层光学理论和向列相液晶的连续体弹

性理论［９，１０］，通过计算机程序进行模拟，可以得到

液晶层全漏导模的反射率犚ｐｐ（偏光片２和偏光片

３的偏振方向均为ｐ偏振方向）和犚ｓｓ（偏光片２

和偏光片３的偏振方向均为ｓ偏振方向）。在模

拟过程中，假设均匀的线偏振光入射（ｐ光或ｓ

光），角度变化范围是６０～７５°（实验中经过透镜

扩束系统后的入射光的角度范围约为６０～７５°）。

图５给出了不同盒厚（４．４μｍ，４．５μｍ，４．６μｍ）

的平行排列液晶盒的反射率犚ｐｐ和犚ｓｓ的理论模

拟结果。对于０．１μｍ盒厚的变化，在犚ｐｐ及犚ｓｓ

反射率曲线上可以看到导波峰的位置对应不同入

射角度有明显的变化，说明导模结构对盒厚非常

敏感。
½¼¨åÄ»ÃÔ¦»¬ëäÇÈÐ÷ÔÄä¯ òË ¼£á¹ÔÐñÇ£ôÐ  
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图５　不同盒厚的平行排列向列相液晶盒的反射率犚ｐｐ

和犚ｓｓ

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ犚ｐｐａｎｄ犚ｓｓｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌａｌｉｇｎｅｄｎｅ

ｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｌｌｇａｐ

!"# $

!"#

%$

$%&'

&'# (

("#!

(

$%&'

图６　平行排列向列相液晶盒的导模图像照片
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图７　平行排列向列相液晶盒的反射率犚ｐｐ和犚ｓｓ

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ犚ｐｐａｎｄ犚ｓｓｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌａｌｉｇｎｅｄｎｅ

ｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌ
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　　实验中，采用透镜扩束系统对入射光进行扩

束，以获得大角度范围入射的光束，然后调节入射

光的焦点位置使其位于液晶层中心，从而使反射

光束角度范围也很大，这样就可以在成像屏上观

察到一个具有多个导波峰的图像。图６是用数码

相机拍摄的屏上平行排列向列相液晶盒导模图像

的照片，图６（ａ）为ｐ光入射ｐ偏振接收；图６（ｂ）

为ｓ光入射ｓ偏振接收。图７为对应其反射率

犚ｐｐ和犚ｓｓ的理论模拟曲线。通过比较照片和理论

曲线，可以看出理论曲线上出现的导波峰在导模

图像上得到了很好的验证。

５　结　　论

采用光学导波方法研究了平行排列向列相液

晶盒的波导结构。通过理论模拟可知，平行排列

向列相液晶盒的导模结构可以区分０．１μｍ的液

晶盒的厚度，通过对盒厚４．６μｍ的液晶盒的导

模图像照片和理论曲线比较，对结果的可靠性进

行了验证。结论认为，导波方法对于平行排列向

列相液晶盒信息（盒厚、指向矢排列等）获取方面

具有非常强大的功能。
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［２］ＹａｎｇＦｕｚｉ，ＳａｍｂｌｅＪＲ．犌狌犻犱犲犱犕狅犱犲犛狋狌犱犻犲狊狅犳犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犔犪狔犲狉狊，犆犺犪狆狋犲狉１６狅犳犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱

犖犐犆犈犇犲狏犻犮犲狊［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ：ＴａｌｏｙａｎｄＦｒａｎｃｉｓＬｔｄ．，２００３：２７１２８０．

［３］ＹａｎｇＦｕｚｉ，ＳａｍｂｌｅＪＲ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｕｌｌｙｌｅａｋｙｍｏｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｔａｎｄａｒｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｃｅｌｌ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．犅，１９９９，１６（３）：４８８４９７．

［４］ＹａｎｇＦｕｚｉ，ＳａｍｂｌｅＪＲ，ＢｒａｄｂｅｒｒｙＧＷ．犌狌犻犱犲犱犕狅犱犲狊犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犃犾犻犵狀

犿犲狀狋犛狋狌犱犻犲狊，犆犺犪狆狋犲狉５狅犳犜犺犲犗狆狋犻犮狊狅犳犜犺犲狉犿狅狋狉狅狆犻犮犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊 ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ：ＴａｌｏｙａｎｄＦｒａｎｃｉｓ

Ｌｔｄ．，１９９８：８５９５．

［５］ＹａｎｇＦｕｚｉ，ＳａｍｂｌｅｓＪＲ．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳 犖犲犿犪狋犻犮犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊犫狔犌狌犻犱犲犱 犠犪狏犲

犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，犆犺犪狆狋犲狉７．３狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊：犖犲犿犪狋犻犮狊［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ：ＩＮＳＰＥＣ，ＩＥＥ，

２００１：３４４３５６．

［６］林子扬，项颖，张介立，等．相位延迟法平行排列丝状液晶在静磁场中扭曲效应研究 ［Ｊ］．物理学报，１９９９，４８（１０）：

１８９８１９０３．

［７］关荣华，杨国琛．弱锚定条件下平行排列向列相液晶盒的一级转变 ［Ｊ］．液晶与显示，２００３，１８（３）：１８３１８７．

［８］张志国，李丽，杨国琛．不对称弱锚定沿面排列向列相液晶盒的研究 ［Ｊ］．液晶与显示，２００３，１８（３）：２０５２１１．

［９］叶文江，张志东，邢红玉．平行排列液晶盒的挠曲电效应及一级Ｆｒéｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变 ［Ｊ］．液晶与显示，２００５，２０（３）：

２２９２３４．

［１０］ＫｏＤＹＫ，ＳａｍｂｌｅｓＪＲ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｍｅｄｉａ：ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９８８，（５）：１８６３１８６６．

犌狌犻犱犲犱犠犪狏犲狅犳犘犪狉犪犾犾犲犾犃犾犻犵狀犲犱犖犲犿犪狋犻犮犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犔犪狔犲狉

ＬＩＺｈｉｇｕａｎｇ
１，２，ＹＥＷｅｎｊｉａｎｇ

１，ＧＵＯＴｉｎｇｔｉｎｇ
１，ＺＨＡＮＧＺｈｉｄｏｎｇ

１，ＴＡＮＲｕｎｈｕａ２

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犻犪狀犼犻狀　３００４０１，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狕犺犵犾犲犲＠犺犲犫狌狋．犲犱狌．犮狀；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犻犪狀犼犻狀　３００１３０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｂｅａｍｓｙｓｔｅｍｏｆｌｅｎｓ，ｔｈｅｆｕｌｌｙｌｅａｋｙｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆ
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ａｐａｒａｌｌｅｌａｌｉｇｎｅｄｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｗｉｔｈｃｅｌｌｇａｐ４．６μｍ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌＥ７ｉｓ

ｆｉｌｌｅｄ，ｈａｖｅｂｅｅｎｇｉｖｅｎｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｐｉｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉ

ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｙａｒｅｗｅｌｌ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｆｉｇｕｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌ；ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｂｅａｍ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆｌｅｎｓ；ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ；ｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓ；ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

作者简介：李志广（１９７８－），男，河北衡水人，硕士，讲师，现从事液晶显示方面的教学及科研工作

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨
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科技参考文献著录的规则

根据中华人民共和国国家标准“文后参考文献著录规则”（ＧＢ／Ｔ７７１４２００５），《液晶与显示》编辑部

希望广大作者在向本刊投稿时注意参考文献的著录。

１．文后参考文献书写格式

期刊：［序号］作者．文献题名［文献类型标志］．连续出版物题名：其他题名信息，年份，卷号（期

号）：起止页码［引用日期］．获取和访问路径．

例：［１］凌志华．ＳＴＮＬＣＤ技术的发展［Ｊ］．液晶与显示，２００２，１７（４）：２３３２４２．

例：［２］李晓东，张庆红，叶瑾琳．气候学研究的若干理论问题［Ｊ］．北京大学学报：自然科学版，

１９９９，３５（１）：１０１１０６．

例：［３］邵喜斌，王丽娟，李梅．ａＳｉ：ＨＴＦＴ亚阈值区ＳＰＩＣＥ模型的研究［Ｊ／ＯＬ］．液晶与显示，

２００５，２０（４）：２６７２７２．［２００５１０１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗａｎｆａｎｇｄａｔａ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｓｒｃ／ｓｚｈｑｋ／ｗｆ＿ｓｚｈｑｋ＿ｂｒｏｗ

ｓｅｒ．Ａｓｐ．

专著：［序号］作者．题名［文献类型标志］．析出文献其他责任者／／专著主要责任者．专著题名：其

他题名信息．版本项（第１版略）．出版地：出版者，出版年：析出文献的页码［引用日期］．获取和访问路径．

例：［４］周其凤，王新久．液晶高分子［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４：２７３８．

例：［５］日本学术振兴会第１４２委员会．液晶器件手册［Ｍ］．黄锡珉，黄辉光，李之熔，译．北京：航

空工业出版社，１９９２．

例：［６］母国光．白光光学信息处理及期彩色摄影术［Ｍ］／／陈星旦．光学与光学工程，北京：科学出

版社，２００５：６２７２．

例：［７］赵耀东．新时代的工业工程师［Ｍ／ＯＬ］．台北：天下文化出版社，１９９８［１９９８０９２６］．ｈｔｔｑ：／／

ｗｗｗ．ｉｅ．ｎｔｈｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／ｉｎｆ／ｉｅ．ｎｅｗｉｅ．ｈｔｍ（Ｂｉｇ５）．

例：［８］陈兵，徐寿颐．新型烷基环已基炔类液晶的合成与性质［Ｃ］／／２００２年中国平板显示会议论

文集．深圳：深圳天马微电子股份有限公司，２００２：１６７１６８．

例：［９］闫石．液晶光控取向膜材料的研究［Ｄ］．长春：中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所，２００１．

例：［１０］全国文献工作标准化技术委员会第七分委员会．ＧＢ／Ｔ５７９５１９８６中国标准书号［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，１９８６．

专利：［序号］专利所有者．专利题名：专利国别，专利号［文献类型标志］．公告日期或公开日期［引

用日期］．获取和访问路径．

例：［１１］吕永积，王群伟，邵佑军，等．平板真空摄像器件：中国，ＺＬ９５２４１１８５．７［Ｐ］．１９９７０８０９．

（下转Ｐ９０６）


