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摘　要：基于手性液晶的布拉格反射特性，设计了旋向相反的手性液晶所构成的红、绿、蓝三基色叠层级联结

构，以达到增强单元反射率的目的。采用Ｂｅｒｒｅｍａｎ４×４矩阵对其单元反射率进行了分析，比较了手性液晶

的单旋向三基色叠层（三叠层结构）与双旋向三基色叠层（六叠层结构）单元的反射谱，给出了改变液晶材料

参数和级联顺序进一步提高单元反射率的计算结果。在最佳参数与级联顺序下，六叠层单元的最大反射率

达到９８．９１％，三叠层单元的最大反射率为６４．９５％。叠层结构单元的色度分析结果表明，三层单元的色温依

级联液晶旋向而改变，范围为５２４０．９～７０２９．８Ｋ，在反射率最优的条件下，六叠层单元的色温为６２８５．７Ｋ。
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１　引　　言

手性液晶因其独特的螺旋结构，决定了其双

稳态特性及Ｂｒａｇｇ反射特性。手性液晶的３种主

要织构（平面织构、焦锥织构、垂直排列）中，平面

织构的反射特性研究最为充分［１５］。

１９９１年，ＤＫＹａｎｇ发现了手性液晶具有零

场下多稳定相态织构现象，并提出了聚合物稳定

的手性液晶显示模式［６７］。此后，ＪｏｈｎＬＷｅｓｔ
［８］

对该现象进行了详细的研究，并以此为基础，通过
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向液晶中加入不同螺距的手性添加剂，制作出了

较窄光谱范围的反射式液晶单元，获得了红、绿、

蓝（以下分别以Ｒ、Ｇ、Ｂ表示）３种显示单元。按

顺序重叠级联后，获得具有彩色显示功能的液晶

显示单元，并通过调整级联顺序获得了最高的反

射率。这种显示器因其反射波谱宽［９］且消耗电能

极少而受到广泛的关注［１０］。然而在上述研究中，

只考虑了其中手性液晶的单一旋向，虽然以美国

肯特州立大学为代表的多家单位利用上述特性做

出了彩色零场双稳态显示器的原理演示样

品［１１１３］，然而直到现在却一直没得到应用。原因

之一在于反射亮度不够，三基色叠层结构的上述

显示器的反射率在３０％以下。研究表明，左旋手

性液晶反射左旋偏振光，右旋偏振光因透射而被

双稳态显示单元底部的黑色吸收层吸收；如果仅

反射右旋偏振光，则情况正好相反。因此，该级联

方式下最大反射率小于５０％。为了提高反射率，

我们提出使用左旋和右旋手性液晶叠层级联的结

构，使自然光所分解的左旋与右旋偏振光总是能

反射回去，从而提高总反射率。

２０世纪７０年代，Ｂｅｒｒｅｍａｎ提出了利用４×４

矩阵法来分析光线在液晶中的传播过程［１４］。该

方法直接求解麦克斯韦波动方程，对计算对象与

边界条件没有做任何简化或者近似，同时考虑了

光波的透射和反射现象，具有公认的高精确度和

高可靠性。长期以来，Ｂｅｒｒｅｍａｎｓ４×４矩阵法由

于计算过程过于复杂而很少应用，仅作为标准对

其他近似计算方法进行校正与评价。因此，在

Ｂｅｒｒｅｍａｎｓ４×４矩阵的基础上，快速４×４矩阵

法［１５］和扩展琼斯矩阵法［１６１７］被提了出来。此后，

王谦在 Ｂｅｒｒｅｍａｎｓ４×４矩阵的基础上，利用

Ｍａｔｌａｂ内建函数解决了矩阵形式幂的计算，简化

了整个计算过程［１８］，这为我们的研究提供了思

路。Ｂｅｒｒｅｍａｎｓ４×４矩阵法的采用，使最终结果

较为可信，因而所研究的反射谱与色度分析结果

较为可靠。

本文在ＪｏｈｎＬ．Ｗｅｓｔ研究的基础上，同时利

用手 性 液 晶 左、右 两 种 旋 向 的 特 性，采 用

Ｂｅｒｒｅｍａｎｓ４×４矩阵法研究６种单色手性液晶

单元（Ｒ左旋、Ｒ右旋、Ｇ左旋、Ｇ右旋、Ｂ左旋、Ｂ

右旋）按不同级联顺序叠层得到液晶显示单元，以

期达到较高的理论反射率。对此进行了论证，并

以计算结果来表征上述结构的光谱特性。

２　理论基础

２．１　手性液晶的犅狉犪犵犵反射

手性液晶材料的典型特征表现在其液晶分子

呈周期性螺旋排列。当光沿着螺旋轴通过分子呈

扭曲排列的液晶，依据螺距的不同会发生３种光

学效应，这里只讨论手性液晶的Ｂｒａｇｇ反射效应。

光垂直入射条件下，产生Ｂｒａｇｇ反射必须满足

Ｂｒａｇｇ方程，即中心反射波长λ０ 与液晶材料的平

均折射率狀ａｖｇ及螺距狆成正比：

λ０ ＝狀ａｖｇ狆 （１）

　　另一方面，液晶显示的反射光谱波带Δλ与

液晶材料的螺距狆及双折射率Δ狀成正比
［１９］：

Δλ＝Δ狀狆 （２）

２．２　犅犲狉狉犲犿犪狀狊４×４矩阵

Ｂｅｒｒｅｍａｎ由Ｍａｘｗｅｌｌ方程推导出４×４矩阵：

Ψ
狕
＝ｉ犽０ΓΨ （３）

犽０ 为入射波矢，Ψ＝［犈狓 η０犎狔 犈狔 －η０犎狓］
Ｔ，

Γ为Ｂｅｒｒｅｍａｎ矩阵
［２０］。

对于式（３）可解得在［狕，狕＋Δ狕］范围内：

Ψ（狕＋Δ狕）＝ｅｘｐ（ｉ犽０Γ狕）Ψ（狕） （４）

　　当将液晶分为很多层薄片时，可令第犼层薄

片的犙犼＝ｅｘｐ（ｉ犽０Γ狕），则式（４）可写为Ψ犼（狕＋Δ狕）＝

犙犼Ψ犼（狕）。

由电磁场边界连续性条件知 Ψ犼（狕
－）＝

Ψ犼（狕
＋）和Ψ犼（狕＋Δ狕

－）＝Ψ犼（狕＋Δ狕
＋），当光通过

堆垛的液晶薄片时，注意到Γ是位置狕的函数，最

终光场Ψ由下式确定：

Ψ狀＋１ ＝犙狀犙狀－１…犙犼犙…犙２犙１Ψ０ （５）

　　令犙犜＝犙狀犙狀－１…犙犼犙…犙２犙１则：

Ψ犜 ＝犙犜Ψ０ （６）

Ψ０ ＝Ψ犻＋Ψ狉 （７）

式中Ψ犜 是透射光场，Ψ０ 是入射光场和反射光场

的叠加，这样计算过程就简化成为对犙犜 的计算

求解。这里犙犼＝ｅｘｐ（ｉ犽０ΓΔ狕）需用特殊步骤求

解，在 ＭＡＴＬＡＢ环境能很好地实现。

依据上述方法，将某种旋向的手性液晶充入

到玻璃基板之间组成液晶盒，由于液晶的双折射

率和螺距固定，该液晶盒能稳定的反射中心波长

为λ０ 的波长在一定范围内的光波。此时ΨＴ＝

犙０犙Ｔ犙０（Ψ犻＋Ψ狉），其中犙０＝ｅｘｐ（ｉ犽０Γ０Δ狕）为玻

璃基板的犙矩阵，Γ０ 为折射率为狀的各向同性介
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质的Ｂｅｒｒｅｍａｎ矩阵。同理，级联的不同旋向、不

同螺距以及不同双折射率的手性液晶层也可依照

此方法计算其反射率。

２．３　光场分析

在与光线垂直的平面上选定坐标系狓犗狔，偏

振光都可用矩阵表示，记作

犈＝
珟犈狓

珟犈
［ ］

狔

＝
珟犈１犲

ｉδ１

珟犈２犲
ｉδ［ ］
２

（８）

　　这样光矢量沿狓轴的振幅为犈０ 的线偏振光

珟犈狓＝犈０

珟犈狔＝
烅
烄

烆 ０
，光矢量沿狔轴的振幅为犈０ 的线偏振光

犈狓＝０

珟犈狔＝犈
烅
烄

烆 ０

。光线由空气入射时，设入射角为θ犽，入

射光在狓狕平面内，则波矢：

犓＝［犽０ｓｉｎθ犽　０　犽０ｃｏｓθ犽］
Ｔ

通过变换前面推出的

Ψ＝［犈狓　η０犎狔　犈狔　－η０犎狓］
Ｔ

可以表示成为Ψ＝［犈狓　狉狓犈狓　犈狔　狉狔犈狔］
Ｔ。所

以当光线沿狓方向偏振，光场就可以表示成为：

Ψ＝［犈狓　狉狓犈狓　０　０］
Ｔ

当光线沿狔方向偏振，光场就表示成：

Ψ＝［０　０　犈狔　狉狔犈狔］
Ｔ。

２．４　反射率的计算原理

由于本文主要研究的是将不同颜色、不同旋向

的液晶盒按不同方式级联以得到最佳的反射效率，

因此计算的结果最终应以反射率的方式给出，将ΨＴ

和Ψ０的关系表示成强度的比值。选择色温６５００Ｋ

的标准照明体Ｄ６５作为光源，取照射面积为１ｃｍ２，这

样就得到入射光源在单位时间、单位立体角、单位波

长间隔内辐射出的能量。在明视觉条件下，人眼对

不同波长的光的敏感度不同，所以出射光应当乘上

一个光敏感系数得到出射光的通量，即：

Φ＝狑λ·犽犿·犞（λ）·Δλ·Γ（λ） （９）

其中犽ｍ 为明视觉条件下λ＝５５５ｎｍ的单色光的

绝对光谱光效率值，犞（λ）为光谱光效率函数，Δλ

为单位波长间隔，Γ（λ）为对应入射光的反射率。

由此可以计算反射光通量与入射量之比，这个比

值就是我们判断反射率高低的依据。

２．５　犅犲狉狉犲犿犪狀狊４×４矩阵在 犕犃犜犔犃犅中的计

算方法

利用之前介绍的方法，首先计算出单个液晶

盒中各液晶层的犙犻矩阵，进而得到液晶盒中液晶

层的犙Ｔ 矩阵。此后将液晶层的犙Ｔ 矩阵与玻璃

的犙０ 矩阵按照级联顺序相乘，即得到整个液晶显

示单元的犙矩阵，即：

犙＝犙０犙犜犙０犙犜…犙０ （１０）

　　由于在计算中采用单一波长的入射光，由式

（７）知，在玻璃介质中同时存在入射光和反射光，

所以光在经过玻璃介质时会出现干涉效应。为了

解决这个问题，计算中通过连续改变玻璃的厚度

参数，对多次的计算结果取平均值以消除干涉对

计算结果的影响。这样就建立了级联液晶单元的

数学模型。

因为需要通过计算得到液晶显示单元在整个

可见光范围内的反射光谱特性曲线，所以选择波

长３６０～７６０ｎｍ的入射光，分别计算通过上述数

学模型之后的反射光相对强度，最后得到整个可

见光范围内的反射光谱特性曲线。图１为上述物

理模型相应的计算流程。
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图１　程序流程图
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３　计算结果及分析

在仿真中假定液晶为非吸光材料，按照２．３

节所述，以相互正交的线偏振光来模拟自然光。

模拟计算中所用到的主要参数如下：寻常光折射

率狀ｏ＝１．５２；非常光折射率狀ｅ＝１．７９；入射角θ＝

０°。通过前期的计算和参考文献，发现在液晶膜

层取１０个螺距时，反射光谱能够很好地反映出

Ｂｒａｇｇ反射特性
［２１］。结合计算中所用的液晶，并

保持所有液晶盒有相同的盒厚，选取４μｍ厚的

液晶盒。

３．１　３层液晶盒的排列

经过详细对比，发现在模拟计算中对于不同

颜色液晶盒的前后排列顺序所得反射光谱没有差

别；并且整个液晶级联单元中将所有液晶盒的旋

向改为相反旋向，结果也是相同的。也就是说，计

算中只考虑不同颜色液晶盒的旋向对整个单元反

射光谱的影响。

所有的结果可以综合为图２中的４条曲线，

其中Γ表示上文提出的方法计算出的反射光通

量与入射量之比。图２（ａ）所用的红、绿、蓝液晶

均为相同旋向（同为左旋或右旋），可以看到其反

射率仅在５０％附近。如果将其中红色的液晶改

为与另外两种颜色的液晶相反的手性，则在图２

（ｂ）中看到其反射率在红、绿色光交界处有明显

提高。同样的情况下，若仅使蓝色液晶的手性相

反，图２（ｃ）表明反射率在蓝、绿色光交界处提高。

当绿色液晶的手性与另两种液晶相反时，从图２

（ｄ）可以看出，反射率的提高与前面两种情况的

叠加类似，而且反射光通量的比值Γ从０．５０左右

大幅提高到接近０．６５。

反射率提高的原因为在靠近液晶主反射波

长范围的一部分反射率比较高的区域，当左旋

和右旋的液晶级联在一起共同反射时，相反旋

向的液晶层会反射一部分漏过的其他颜色的圆

偏振光。
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图２　不同手性（图中Ｒ表示右旋，Ｌ表示左旋）的红绿蓝三层液晶堆叠的反射光谱．（ａ）三层液晶层手性相同；（ｂ）红

色液晶层具有相反手性；（ｃ）蓝色液晶层具有相反手性；（ｄ）绿色液晶层具有相反手性．
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ｌａｔｅｒａｌ）．（ａ）ＡｌｌｔｈｒｅｅＣＨＬＣｆｉｌｍｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｃｈｉｒａｌｉｔｙ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｄｆｉｌｍｈａｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｃｈｉｒａｌｉｔｙ；（ｃ）Ｔｈｅ

ｂｌｕｅｆｉｌｍｈａｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｃｈｉｒａｌｉｔｙ；（ｄ）Ｔｈｅｇｒｅｅｎｆｉｌｍｈａｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｃｈｉｒａｌｉｔｙ．

３．２　６层液晶盒的排列

按照前文所述的计算方法，计算得到６层液

晶盒级联的显示单元的反射光谱特性曲线。图３

（ａ）展示了液晶盒盒厚为４μｍ时的反射光谱特
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性曲线，图３（ｂ）是为了减小整个器件的厚度，采

用１０倍螺距作为盒厚的结果。

可以看到，由于左旋和右旋偏振光都有液晶盒

进行有效的反射，６层液晶盒极大地提高了整个系统

的反射率，总的反射比值很接近１００％，因为这些原

因，液晶盒的级联方式对反射率的影响就很微小了。
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图３　６层液晶堆叠的反射光谱．（ａ）每层液晶的厚度为４μｍ；（ｂ）每层液晶的厚度为１０犘０．
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ｆｉｌｍｉｓ１０犘０．

３．３　色度及色温分析

以标准照明体Ｄ６５作为光源，Ｄ６５的色温为

６５００Ｋ，表１给出了在图２和图３中３层和６层

的不同液晶盒排列下反射光的色温与Ｄ６５的色

温对比及偏差百分比。从表１中可以看出，３层ａ

和６层的色温偏差不大，接近于标准光源。

表１　不同排列下反射光的色温与标准照明体对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＣＤｃｅｌｌｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ａｎｄＤ６５

液晶盒排列 色温／Ｋ 偏差／％

Ｄ６５ ６５００．０ ０

３层ａ ６２８７．３ －３．２７

３层ｂ ５２４０．９ －１９．３７

３层ｃ ７０２９．８ ８．１５

３层ｄ ５８２５．４ －１０．３８

６层 ６２８５．７ －３．３０

在ＣＩＥ１９３１色度系统中对图２和图３中的

反射光谱曲线进行分析，结果显示在图４中。可

以看出，以上几种排列方式在反射后得到的色彩

都非常接近标准白色，也就是拥有很好的色彩还

原能力。图中三角形顶点为单色液晶盒反射光在

色度图上的位置，３个坐标组成的三角形即是３种
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图４　反射光在１９３１ＣＩＥ色度图中的位置

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎ１９３１ＣＩＥｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

反射光所能混合成的颜色范围。

４　结　　论

为了尽可能地提高反射式胆甾型液晶显示单

元的反射亮度，利用Ｂｅｒｒｅｍａｎｓ４×４矩阵对多

层液晶盒级联之后的反射特性进行了模拟计算，

主要对３色液晶的３层和６层液晶盒级联方式所

得的效果分别进行了对比。结果表明，当３层液

晶盒级联时，液晶盒的旋向对液晶显示单元的反

射效果有较大影响，但是液晶盒的排列顺序对反

射效果影响不大。６层液晶盒的堆叠能够很好地

提高显示单元的整体反射率，并且表现出来的色

温效果非常好。
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