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摘　要：计算了掺有周期性介质层的胆甾型液晶（ＣＬＣ）膜的反射光色品值，分析了该膜用于滤光片的可行

性。首先利用Ｊｏｎｅｓ矩阵法对其反射光谱进行了数值计算，然后分析和比较了掺入周期性介质前后液晶膜的

ＣＩＥ１９３１色品图。从数值计算可知，在适当的液晶和介质厚度比例下，改变斜入射角度对掺有周期性介质层

的反射式胆甾型液晶滤光片的反射光色品值改变不大，可以起到窄带滤光片的作用。
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１　引　　言

彩色滤光片已广泛用于平板显示、光通讯等

领域，但是传统的吸收型滤光片有６０％的光损

耗，成为提高液晶显示光能利用效率的瓶颈。反

射式滤光片是未来的研究方向，而胆甾液晶

（ＣＬＣ）源于其结构而产生的独有特性引起了众多

研究者的兴趣［１４］，利用其独有特性有可能制备出

反射式的滤光片。ＣＬＣ最重要的是其选择性反

射特性，即与胆甾液晶螺旋轴具有同一旋光方向

的圆偏振光被反射，而其他光可以透过。由于这

个滤光体系不吸收光线，所以有可能用其制作出

高光能利用效率的彩色滤光片或者偏振片。

本文通过向胆甾型液晶中掺入周期性各向同
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性介质层的方法设计了反射式滤光片，利用Ｊｏｎｅｓ

矩阵计算了正入射和斜入射情况下该滤光片在可

见光范围内的反射率，绘制出了相应的ＣＩＥ１９３１

色品图，并对计算结果进行了分析和讨论。

２　胆甾液晶彩色滤光片设计原理

胆甾液晶的反射遵从布拉格定律即反射光

波长［５６］

λφ ＝λ０·ｃｏｓ［ｓｉｎ
－１（ｓｉｎ／珔狀）］ （１）

其中λ０ 是入射光线平行于胆甾液晶螺旋轴方向

（φ＝０）时反射的波长，珔狀是平均折射系数，随着φ

增大，反射光移向短波长。对于常规入射，ＣＬＣ

的最大选择反射波长由式（２）给出：

λ０ ＝珔狀·狆 （２）

这里珔狀是平均折射系数，狆是胆甾液晶螺距。珔狀是

液晶分子的一个固有属性，但狆随温度、电场或

磁场强度等变化，因此有可能通过调节狆来选择
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图１　掺入周期性介质胆甾型液晶滤光片示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ

ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ

反射色［７］。本文通过向胆甾型液晶中掺入周期性

各向同性介质层的方法设计了胆甾液晶反射式彩

色滤光片，所设计的彩色滤光片结构如图１所示。

３　滤光片反射光谱的数值计算

目前对ＣＬＣ膜透、反射特性的数值计算方法

主要有Ｂｅｒｒａｎｍｎ矩阵法、Ｊｏｎｅｓ矩阵法和有限元

法等。本文利用Ｊｏｎｅｓ矩阵法并结合 ＭＡＴＬＡＢ

程序对掺有周期性介质层的反射式胆甾液晶滤光

片反射光谱进行数值计算。

３．１　琼斯矩阵一般形式
［８］

一般情况下，液晶层可以被当作犖 层双折射

率介质层，每一层的光轴相对于相邻层的光轴有

一微小的扭曲。现假设犖 足够大，以便于在每一

层内其光轴可以认为是一常量。现在在液晶中掺

入了等厚的各向同性介质层，该问题就演变成了

光在单轴晶体中的传播问题。忽略两个单轴晶体

的界面和边界匹配的问题，考虑改变各向同性层

的折射率，光的折射可以用矩阵形式写成：

犈犲

犈［ ］
狅

＝
犚（狆，犲）　犚（狊，犲）

犚（狆，狅）　犚（狊，狅［ ］）
犈狆

犈［ ］
狅

（３）

在式（３）中，犈狆、犈狊是各向同性介质中电场分量的

狆向量和狊向量，犈犲、犈狅 是单轴晶体中的犲向量和

狅向量。犚（狆，犲）、犚（狊，犲）、犚（狆，狅）、犚（狊，狅）分别是

相应向量的传播系数。所以，从各向同性介质到

单轴晶体又到另一各向同性介质的光波传矩

阵为



：

犈′狆

犈′［ ］
狊

＝
犚（犲，狆）　犚（狅，狆）

犚（犲，狊）　犚（狅，狊［ ］） ·
ｅｘｐ（－犻犽σ犲狕犺） ０

０ ｅｘｐ（－犻犽σ狅狕犺［ ］）·
犚（狆，犲）　犚（狊，犲）

犚（狆，狅）　犚（狊，狅［ ］）·
犈狆

犈［ ］
狊

＝犑
犈狆

犈［ ］
狊

（４



）

　　此时犑是琼斯矩阵：

犑＝犚２犌犚１ （５）

在方程（３）中，犚（犲，狆），犚（狅，狆），犚（犲，狊），犚（狅，狊）

是从单轴晶体到各向同性介质的传播系数；σ犲狕和

σ狅狕是ｏ光和ｅ光在各向异性介质中的相位延迟；犺

是层的厚度；犈狆、犈狊是出射各向同性介质里的狆、

狊向量的电场分量。矩阵里的系数犚１、犚２ 为：

犚（狆，犲）＝犚（犲，狆）＝狆×犲

犚（狊，犲）＝犚（犲，狊）＝狊×犲

犚（狆，狅）＝犚（狅，狆）＝狆×狅

犚（狊，狅）＝犚（狅，狊）＝狊×狅

（６）

因此犚１＝犚２。

３．２　斜入射情况下的琼斯矩阵
［８］

把液晶看成是一叠由犖 层单轴晶体组成的，

则总的传播矩阵为：

犑＝犑狀犑犖－１…犑狀…犑３犑２犑１

犑狀 ＝ ［犚２犌犚１］狀 （７）

并有

犈犖狆

犈［ ］
犖狊

＝犑
犈１狆

犈１［ ］
狊

（８）

为不失一般性，选取笛卡儿坐标系，使入射光矢

犓犻位于犡犣平面，并且犡犢平面平行于液晶底面。
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图２　入射光的几何图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔ

图２表示了该几何关系。

３．３　反射光色品值计算

由物理实验基础引人三刺激值犚、犌、犅：

犚＝∫
λ

犽犛（λ）珔狉（λ）ｄλ （９ａ）

犌＝∫
λ

犽犛（λ）珚犵（λ）ｄλ （９ｂ）

犅＝∫
犾

犽犛（λ）珔犫（λ）ｄλ （９ｃ）

即由犚、犌、犅 构成一个颜色空间。式中，犛（λ）为

待测光的光谱功率分布；珔狉（λ）、珚犵（λ）、珔犫（λ）分别为

标准观察者的光谱三刺激值。反射光三刺激值表

示为：

犚′＝∫
λ

犽犚（λ）犛（λ）珔狉（λ）ｄλ （１０ａ）

犌′＝∫
λ

犽犚（λ）犛（λ）珚犵（λ）ｄλ （１０ｂ）

犅′＝∫
λ

犽犚（λ）犛（λ）珔犫（λ）ｄλ （１０ｃ）

其中犚（λ）为光射到液晶表面上的反射率。由

犚′、犌′、犅′可导出色品坐标：

狉′＝犚′／（犚′＋犌′＋犅′） （１１ａ）

犵′＝犌′／（犚′＋犌′＋犅′） （１１ｂ）

犫′＝犅′（犚′＋犌′＋犅′） （１１ｃ）

　　由上述结果可以计算出ＣＩＥ１９３１色品图中

对应的狓，狔值。

４　结果与讨论

假设胆甾型液晶是右手螺旋，入射光分别为

左旋圆偏振光和右旋圆偏振光，首先计算正入射

情况下可见光范围内的透射率。在没有掺入人周

期介质层情况下，左旋圆偏振光透射，右旋圆偏振

光出现部分反射，就是所谓的“光子晶体禁带”。

然后改变入射角度，θ０ 从０增加到π／４，分别计算

了不同入射角度情况下的反射率，并绘制出相应

色品图，发现在合适的厚度情况下，胆甾型液晶的

色差能得到减弱。在图３的色品图中，单个周期

内的液晶层厚度为０．５狆，狆＝０．３４６μｍ，入射光

为标准白光。图３（ａ）为没有掺入介质层时可见光

范围内的色品图。当入射角增加时，反射光开始

变成蓝光，之后变成绿光。图３（ｂ）为掺入周期性

介质层后的色品图，反射光停留在红光区域，改变

入射角度对反射光的色品值影响较小。
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图３　系统的反射光ＣＩＥ１９３１色品图，连续线代表入射

角度逐渐增加的反射光线色品，箭头方向代表入射

角度增加的方向．（ａ）犱＝０；（ｂ）犱＝０．１狆．

Ｆｉｇ．３　ＣＩＥ１９３１ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｒｅ

ｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙａｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｓ

ｖａｒｉｅｄ，ｔｈｅａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｒｅａ

ｓｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ．（ａ）犱＝０；（ｂ）犱＝０．１狆．

５　结　　论

采用向胆甾型液晶中掺入周期性各向同性介

质层的方法设计了反射式滤光片，利用Ｊｏｎｅｓ矩阵

计算了正入射和斜入射情况下该滤光片在可见光

范围内的反射率，绘制出了相应的ＣＩＥ１９３１色品

图。研究结果表明，适当地掺入周期性介质层，入

射角度对滤光片反射光的色品值影响不大，所设计

的反射式滤光片适合用做特定波长的滤光片。
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包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

量的名称 名称 符号
ＳＩ导出单位

用ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位表示

［平面］角 弧度 ｒａｄ １ｒａｄ＝１ｍ／ｍ＝１

立体角 球面度 ｓｒ １ｓｒ＝１ｍ２／ｍ２＝１

频率 赫［兹］ Ｈｚ １Ｈｚ＝１Ｓ－１

力 牛［顿］ Ｎ １Ｎ＝１ｋｇ·ｍ／Ｓ
２

压力，压强，应力 帕［斯卡］ Ｐａ １Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２

能［量］，功，热量 焦［耳］ Ｊ １Ｊ＝１Ｎ·ｍ

功率，幅［射能］通量 瓦［特］ Ｗ １Ｗ＝１Ｊ／Ｓ

电荷［量］ 库［仑］ Ｃ １Ｃ＝１Ａ·Ｓ

电压，电动势，电位 伏［特］ Ｖ １Ｖ＝１Ｗ／Ａ

电容 法［拉］ Ｆ １Ｆ＝１Ｃ／Ｖ

电阻 欧［姆］ Ω １Ω＝１Ｖ／Ａ

电导 西［门子］ Ｓ １Ｓ＝１Ω
－１

磁通［量］ 韦［伯］ Ｗｂ １Ｗｂ＝１Ｖ·Ｓ

磁通［量］密度，磁感应强度 特［斯拉］ Ｔ １Ｔ＝１Ｗｂ／ｍ２

电感 享［利］ Ｈ １Ｈ＝１Ｗｂ／Ａ

摄氏温度 摄氏度 ℃ １℃＝１Ｋ

［光］通量 流［明］ １ｍ １ｌｍ＝１ｃｄ·Ｓｒ

光照度 勒［克斯］ ｌｘ １ｌｘ＝１ｌｍ／ｍ２

［放射性］活度 贝可［勒尔］ Ｂｑ １Ｂｑ＝１Ｓ
－１

吸收剂量 戈［瑞］ Ｇｙ １Ｇｙ＝１Ｊ／ｋｇ

剂量当量 希［沃特］ Ｓｖ １Ｓｖ＝１Ｊ／ｋｇ


