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反扭曲向列相液晶的导波研究
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摘　要：利用全漏导波技术对反扭曲向列相负性液晶盒进行了研究，通过测量液晶盒全漏波导几何结构在不

同电压作用下随内角变化的反射光强，并与理论模拟进行对比和拟合来确定液晶及液晶盒的多项参数，进而

探究反扭曲向列相液晶盒内部液晶指向矢分布的信息。
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１　引　　言

液晶显示器作为当前最有活力的电子产品显

示界面其应用十分广泛，而液晶作为现代显示的

应用材料以其驱动电压低、功耗微小、可以制成各

种规格和类型的便于携带的液晶显示器等优势成

为液晶显示器件的核心之一。液晶的光学性能以

及其分子的排布情况影响和决定着液晶显示器件

的特性与品质，所以成为在设计显示器件时必须

要考虑的重要因素［１２］。但是液晶分子以及液晶

器件的不同却会导致不同的显示效果，其中在对

比度等方面有明显优势的负性液晶显示面板成为

了当下关注的热点［３］。

为解决对实际中的液晶及液晶盒的准确的光

学测量，英国Ｅｘｅｔｅｒ大学杨傅子教授首次提出偏

振转换全反射谱（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｔａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＰＣＴＲ）方法应用到光导波领域，用半

漏光导模 （ＨａｌｆｌｅａｋｙｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅＨＬＧＭ）技术

以及全漏光导模（ＦｕｌｌｙｌｅａｋｙｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅＦＬ

ＧＭ）
［４］技术来测量液晶薄膜的光学结构，实现了

利用光学全反射的方法来探测光学各向异性晶体

的光学特性的重要突破。
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本文通过全漏光导波实验与液晶光学理论模

拟相结合，研究了反扭曲向列相液晶盒（灌注液晶

为负性液晶）的静态导波特性，来获取液晶盒内液

晶分子指向矢分布的详细信息，进一步测量得到

液晶以及液晶盒的多项重要参数。

２　原　　理

２．１　反扭曲向列相模式

反扭曲向列相（ＩＴＮ）液晶显示模式如图１所

示，基板表面的取向层是垂面取向的，以使液晶分

子在没有外电场的作用时能均匀的沿取向层方向

分布［５］。两块基板之间填充负介电各向异性的液

晶，即平行于长轴的介电常数ε∥比垂直于长轴的

介电常数ε⊥要小，即ε∥－ε⊥ ＜０。此时，当液晶

盒两侧的偏光片正交时，这个液晶器件能显示比

较好的暗态，从而有很好的对比度，并且对比度与

入射光波长、液晶的双折射、液晶层的厚度无关。

由于只有数值大的介电常数与电场犈 平行才能

使液晶材料能量状态最低［２］，因此对应开态即加

上垂直于液晶盒的电场犈时［如图１（ｂ）所示］，负

性液晶分子将会垂直于电场取向，即液晶分子平

行于两取向层排列。又因为上下基板上ＰＩ的摩

擦方向是相互垂直的，所以基板附近的液晶分子

会由于表面锚泊作用而各自平行于相邻基板摩擦

方向，由液晶分子间的相互作用和连续体理论可

知，此时整个液晶盒里的液晶分子将呈９０°扭曲。
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图１　ＩＴＮ显示模式示意图和坐标系．（ａ）不加电场；

（ｂ）加电场．

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＴＮＣｅｌｌａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｗｉｔｈ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．

取向层可以被看成在高低起伏的沟槽上长着

的草，如图２所示，十八三乙氧基硅烷（Ｏｃｔａｄｅ

ｃｙｌｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ）就类似于这种草，

当沟槽通过摩擦或其他方法在基板上形成时，硅

烷分子就连接在基板上。这种硅烷分子的长链结

构类似于丝状，可以让液晶分子在不加外电场犈

时垂直于沟槽表面分布。因此当加上外场犈后，

液晶分子不再垂直取向而发生倾斜，电场犈将会

使这种负性液晶分子平行躺在垂直取向层上的沟

槽内。
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图２　ＩＴＮＣｅｌｌ基板结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＩＴＮＣｅｌｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

由于两基板表面取向层都是垂直取向的，所

以在加外电场时两取向层之间的液晶分子会倒

下，但是在基板附近的液晶分子由于强锚泊作用

是立着的。在这种模式下，中间部分液晶分子的

指向矢将会在两取向层之间产生扭曲，并将趋向

平行两基板排列。这种在开态下逐步发生扭曲提

供偏振旋转与传统的扭曲向列相液晶盒在开态下

相类似，即在不加电场时，光线将不会受偏振影响

而穿过液晶分子。但是，在加上电场时，光线将会

沿着指向矢传播。所以，在液晶盒外侧加上两个

正交偏振片，不加电场时液晶盒呈暗态，加上电场

后液晶盒呈亮态［６］。

２．２　液晶波导全漏导模

平面光波导几何结构是由两块各向同性的电

介质平板组成，其外侧是由完全透明的各向同性

半无限电介质包裹。这种结构在与纸面垂直的平

面上，也就是狔狕平面上是没有变化的，如图３所
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图３　平板光波导几何结构

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｐｌａｎａｒｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ
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示。其主要由３部分组成：覆面层（折射率为狀ｃ）、

导波层（折射率为狀ｇ）、衬底（折射率为狀ｓ）。要求

狀ｇ＞狀ｓ，且狀ｇ＞狀ｃ，为了进一步讨论，我们假设

狀ｓ＞狀ｃ，因此有狀ｇ＞狀ｓ＞狀ｃ。

平面光波在平板波导中的传播如图３所示，

入射角为β。根据折射定律可知在上下交界处的

全反射临界角可表示为βｃ＝ｓｉｎ
－１（狀ｃ／狀ｇ）和βｓ＝

ｓｉｎ－１（狀ｓ／狀ｇ），其中βｓ＞βｃ。图４所示为不同入射

角度β对应的３种不同的波导模式。
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图４　平面波导３种模式．（ａ）当βｓ＜β＜π／２时为全导模

式；（ｂ）当βｃ＜β＜βｓ时为半漏波导模式；（ｃ）β＜βｃ

时为全漏波导模式．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎａｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ：（ａ）βｓ＜

β＜π／２ｆｕｌｌｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ；（ｂ）βｃ＜β＜βｓｈａｌｆｌｅａｋｙ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ；（ｃ）β＜βｃｆｕｌｌｙｌｅａｋｙｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ．

由于液晶具有光学各向异性，一般情况下波

导本征模式将不再是纯粹的ＴＥ（ｓ光）或ＴＭ（ｐ

光）波［７］。线偏振光（ｐ光或ｓ光）入射，反射光和

透射光中将出现偏振保存（犚ｐｐ、犚ｓｓ、犜ｐｐ、犜ｓｓ）和偏

振转换成分（犚ｐｓ、犚ｓｐ、犜ｐｓ、犜ｓｐ）。当液晶分子沿不

同的方向取向时，两种成分将会随之改变，因此能

够反映液晶指向矢的变化。光入射到棱镜的角度

β（外角）和入射到液晶盒的角度α（内角）之间的

关系如图５所示，由折射定律
［８９］可以得出：

α＝φ－ａｒｃｓｉｎ
狀０ｓｉｎβ（ ）狀

（１）
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Fig. 5 Schematic diagram of the re 
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图５　外角和内角关系示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｅｒ

ｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌａｎｇｌｅ

其中φ是棱镜的底角（实验中为６０°），狀０ 为

空气折射率，狀为棱镜折射率。实验给出的正是

光通过液晶全漏导模透射率随内角的变化情况。

本实验中设定入射外角在－１０°～１０°，对应内角

变化范围５６．７°～６５．８°。

３　实　　验

３．１　实验装置

实验装置如图６所示。实验中用到的主要实

验设备包括：ＨｅＮｅ激光器，透光孔（２个），偏振

片（４个），１／４波片，斩波器，衰减器（２个），θ２θ

转台，探测器（３个），锁相放大器（３个），控制转台

以及棱镜耦合系统等。

实验中应用棱镜耦合系统研究液晶波导，如

图所示。棱镜耦合器在导波光学实验中常用于实

现光束薄膜波导的耦合，它的结构如图７所示，

用夹具将两个棱镜夹在一起，两棱镜底面涂上棱
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图６　实验装置图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
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图７　棱镜耦合系统

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｓｍｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

镜匹配液，匹配液的折射率与上下棱镜折射率相

同（狀＝１．５２），中间夹一个液晶盒，构成棱镜液晶

波导耦合系统。光先后经过偏振片１、１／４波片和

偏振片２得到具有一定偏振状态的线偏振光。当

其以一定角度（外角）入射到棱镜耦合系统时，折

射进入到上棱镜，由于透明导电氧化铟锡（ＩＴＯ）

膜和取向层聚酰亚胺（ＰＩ）膜是很薄的（纳米级），

光直线进入到液晶层，此时将会有偏振转换和偏

振保存两种信号产生。又由于液晶层厚度（微米

级）相对玻璃基板（毫米级）也是很薄的，透射光经

棱镜耦合直线射出，反射光经棱镜耦合沿等同于

入射角的方向射出，这种规律与液晶分子取不同

取向时（施加不同电压）无关。因此当入射角改变

θ时，反射光改变２θ，对反射光的探测需要θ２θ装

置。实验在室温条件下进行，并且只对反射光信

号进行了测试。

３．２　实验步骤

实验流程图如图８所示，具体实验条件和过

程可参考文献［１０１３］。在实验过程中，为保障实

验的稳定性和准确性，需要注意：
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图８　实验流程图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

（１）经过大量实验测量发现，光源的稳定性对

实验结果的精确度影响很大，所以实验中为尽量

减小光源不稳定性对实验曲线测量的影响，在原

来一级稳压电源（ＵＰＳ）的基础上加上了二级的稳

压电源（三科牌ＳＫＪ系列智能型交流净化稳压电
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图９　稳压装置示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

源）来稳定激光器的输出功率，如图９所示。

（２）为了确保实验测量数据之间的可对比性，

例如同种模式下不同电压的导波图之间的对比，

实验中尽量在同一模式时不改变锁相放大器测量

量程的前提下进行。

４　结果及分析

４．１　样品制作

为了获得较好的实验效果，实验中使用的空

盒是在河北省石家庄冀雅电子有限公司定做，盒
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厚约为４．５μｍ；取向层ＰＩ上下基板垂直摩擦；电

极材料为ＩＴＯ。所灌注的负性液晶 ＭＳＮ０１３００

０００是由河北迈尔斯通电子材料有限公司提供。

该盒的盒厚、取向层等参数与迈尔斯通负性液晶

ＭＳＮ０１３０００００匹配很好。向空盒中灌注液晶

后，裸眼观察和在偏光显微镜下观察均无可见缺

陷，可以推断该样品取向良好且无较大缺陷。

４．２　静态导波实验

实验中只对反扭曲向列相液晶盒样品的反射

光强进行了比较详细的测试，其中包括电光特性

曲线（犞犜 曲线）测试和４种模式（犚ｐｐ、犚ｐｓ、犚ｓｐ、

犚ｓｓ）不同电压下的反射率曲线测试。

反扭曲向列相液晶盒的电光特性测试曲线如

图１０所示，可以得出其阈值电压大约为３．１３犞ｒｍｓ，

当驱动电压为８犞ｒｍｓ左右时达到饱和状态，透过率

为１．０。由多层光学理论和液晶连续体理论可以

推导出ＩＴＮ液晶盒的阈值电压公式（２）
［６］。

犞ｔｈ＝π １－４
犓２２
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图１０　反扭曲向列相液晶盒电光特性曲线

Ｆｉｇ．１０　犞犜ｃｕｒｖｅｏｆＩＴＮＣｅｌｌ

　　将厂家提供和测量即得参数代入公式，可求出

犓２２并作为本实验的参考值。其中犞ｔｈ＝３．１３Ｖ，

犓３３＝１７．０ＰＮ，Δε＝－１．７９，ε０＝８．８５４×１０
－１２Ｃ２·

Ｎ－１·ｍ－２和犱／犘０＝０．２５代入方程（２）可求出

犓２２＝９．３１ＰＮ。

实验测试中分别对ＩＴＮＣｅｌｌ施加了０～７Ｖ

等不同电压，测量犚ｐｐ、犚ｐｓ、犚ｓｐ和犚ｓｓ随光束入射

内角变化的反射率，得到了与计算机理论模拟

曲线相吻合的各个反射率曲线。在拟合过程

中，参考所知参数，以及计算得出的犓２２的近似

值，并且参考大量相关文献资料，使各参数调节

范围保持在合理范围内。通过充分把握参数对

理论曲线影响的规律，并且反复尝试后得到使

理论曲线与实验曲线最接近的参数值，最后得

到比较理想的参数，如表１所示。在此基础上

可以绘制出液晶盒内液晶指向矢倾角和扭曲角

的分布图，如图１１所示，部分实验和理论拟合

结果如图１２所示。

表１　反扭曲向列相液晶盒实验测量参数

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＴＮＣｅｌｌ

液晶参数 液晶盒参数

ε∥

ε⊥

３．２７

５．０６
盒厚 ４．５０μｍ

Δε －１．７９ ＩＴＯ
４１．５ｎｍ

３．１０＋ｉ０．０１１

犓１１ ２６．５ＰＮ ＰＩ
８４．５ｎｍ

２．１０＋ｉ０．０１０

犓２２ ９．８１ＰＮ 测试温度 ２５℃

犓３３ １７．０ＰＮ 犞ｔｈ ３．１３犞ｒｍｓ

狀ｅ

狀ｏ

１．５７４８

１．４８４８

Ｖ１０

Ｖ９０

３．４６１犞ｒｍｓ

５．１０６犞ｒｍｓ

Δ狀＝狀ｅ－狀ｏ ０．０９ 摩擦方向 ４５°／１３５°
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图１１　不同驱动电压下液晶指向矢分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ
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图１２　外加３犞ｒｍｓ（１ｋＨｚ）电压下反扭曲向列相液晶盒实验和理论拟合曲线．（ａ）（ｂ）为偏振保存信号犚ｐｐ和犚ｓｓ；（ｃ）（ｄ）为

偏振转换信号犚ｓｐ和犚ｐｓ．

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆＩＴＮＣｅｌｌｗｉｔｈａｎｅｘｔｅｒｎａｌｖｏｌｔａｇｅ３犞ｒｍｓ（１ｋＨｚ）．（ａ）

ａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ，犚ｐｐａｎｄ犚ｓｓ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｆｏｒｔｈｅｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ，

犚ｓｐａｎｄ犚ｐｓ．

５　结　　论

利用光学导波的实验方法对反扭曲向列相液

晶盒进行了研究，通过大量的实验测量和实验结

果规律总结，在验证实验方法可行性和准确性的

基础上，对灌注负性向列相液晶（ＭＩＬＥＳＴＯＮＥ

提供）的反扭曲盒（河北冀雅电子有限公司提供）

进行了详细的导波实验测量和研究，通过光学导

波实验和理论模拟相结合，精确测量得到所用负

性液晶及反扭曲排列液晶盒的多项参数，并利用

这些测得的参数模拟出了盒中液晶分子指向矢分

布的详细信息。

另一方面，在理论模拟时，为提高实验模拟的

精确度和避免在计算模拟中出现较大的理论偏离

实际的情况，实验中首先应用了液晶和液晶盒的

某些典型和参数值，很好地提高了拟合的精度。

然后通过大量的实验和对理论拟合程序的解读，

充分掌握了各项参数对理论模拟曲线的影响方向

和程度，以达到理论曲线和实验曲线吻合的完美

曲线，进而得出较为精确的参数测量值。

通过与其他手段既得的参数进行对比，得到

液晶和液晶盒中比较敏感的参数，其中包括液晶

层、ＰＩ取向层、ＩＴＯ薄膜的光学各向异性实部和

虚部等重要数据，最终达到目前其他液晶器件参

数测量方法无法获得的更加全面的参数数据。

致谢：实验中得到了杨傅子教授的大力支持和帮

助，在此表示由衷的感谢！
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