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短螺距手性液晶热敏旋光特性的研究
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摘要:利用Berreman４×４矩阵建立理论模型对短螺距手性液晶的旋光率进行求解,使用 MATLAB计算得到了手性液

晶旋光角随入射角、螺距、盒厚等外界因素变化规律的仿真结果,且通过实验验证了此方法的准确性.对手性液晶旋光

效应作为热敏材料的使用进行了实验探究,使用旋光仪测量螺距为２５０~３１０nm的手性液晶旋光角,得到手性液晶的热

敏旋光特性.结果显示,螺距不同时,液晶的旋光角随温度具有不同程度的变化,但每种螺距下,手性液晶旋光率随温度

的变化明显且规律.验证了旋光率热敏效应的稳定性,结果证明将手性液晶作为一种潜在的热敏材料应用的可行性,为
手性液晶在温度传感器中的应用提供了实验依据.
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Abstract:OnthebasisofBerreman４×４matrix,thetheoreticalmodelofopticalrotatoryrateofshort
pitchCLC(CholestericLiquidCrystal)wasestablishedandcalculated􀆰 VariationsoftheopticalrotaＧ
tionanglewithexternalfactorslikeincidentangle,pitchandthethicknessofLCcellweresimulated
byMATLABandalsoverifiedbyexperiments􀆰ExperimentalresearchontemperaturesensorofCLC
opticalrotatorywasstudiedaswell􀆰TheopticalrotatoryanglecurveswithtemperatureofCLCfrom
pitch２５０nmto３１０nmindifferentconditionsweremeasuredbypolarimetertogetthethermalsensＧ
ingrotatorycharacteristicsofCLC􀆰ResultsillustratedthatCLCopticalrotatoryanglevariesobviousＧ
lyandregularlywithtemperatureindifferentconditionseventhoughthere’sdifferencesondifferent
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thatCLCcanbeusedasapotentialthermalsensingmateriels􀆰Thestudyprovidedexperimentalbasis
forCLC’suseontemperaturesensor􀆰
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１　引　　言

手性液晶是指以螺旋方式排列的一类液晶,

不同螺距的手性液晶分别具有旋光性、布拉格反

射特性和光波导效应等光学特性.当入射光波长

λ＜n－p(n－ 为液晶的平均折射率,p 为螺距)时,光

偏振面随着液晶分子的扭曲而转动,出射光矢量

转过的角度与扭曲角相同,称为光波导作用;当

λ＝n－p时,手性液晶液晶反射与其旋转方向相同

的光,透射与其旋转方向相反的光,这一特性称为

布拉格反射;短螺距手性液晶指λ＞n－p的手性液

晶,入射光透过液晶相,其偏振面会转动一个角

度,即旋光现象.旋光率的大小与手性液晶的螺

距有关,其螺距受温度影响会发生规律性的变

化[１],从而手性液晶的各项光学特性包括旋光率

也将发生改变,通过测量手性液晶的光学特性变

化可得到温度的改变情况,所以手性液晶可作为

一种热敏材料应用于温度传感技术中.

国外已将热敏液晶测温技术大量应用于温度

传感领域中,但国内这项技术还处于起步阶段[２].

１９８７年史永基提出了利用手性液晶来制作热色

液晶温度传感器和数字液晶温度传感器[３].热色

温度传感器指利用手性液晶的布拉格反射,当螺

距随温度变化时,反射不同颜色的光波,从而根据

液晶的温度分布来检测物体表面的温度分布.

２００５年韩振兴建立了基于色调技术的热敏液晶

定量测温系统,并把其应用于平板气膜冷却实验

中 ,将热敏液晶所呈现色彩的色调与温度之间的

关系用六次多项式进行拟合,使测量精度在９５％
置信区间内可达０􀆰８℃[２].数字温度传感器是利

用测量短螺距手性液晶的旋光率来得到温度的变

化情况,这种方法可以用来测量温度的微小变化,

但其研究未给出旋光率的热敏规律.

为了得到旋光率随温度的具体变化情况,提

供短螺距手性液晶热敏旋光特性应用于温度传感

中的实验依据.本论文针对入射光波长远大于手

性液晶螺距时,手性液晶旋光效应的理论计算,旋

光率随螺距、盒厚、入射角等因素的变化特点及其

热敏旋光特性进行了详细的阐述和研究.

２　原　　理

２􀆰１　手性液晶的旋光效应

手性液晶分子呈螺旋状排列,光沿螺旋轴通

过手性液晶相时,不同螺距会有３种可能:光波导

效应,布拉格反射效应和旋光效应.旋光效应是

在入射光波长远大于手性液晶的光学螺距时,由
于液晶分子的扭曲排列,使线偏振光的左旋和右

旋分偏振光在液晶相中的传播速度不同而导致透

射出来的合振动面发生了一定程度的转动[４],这
样就可以使入射的线偏振光的偏振方向发生一定

角度的偏转,这一偏转角度可通过旋光仪进行

测量.
随着手性液晶的螺距、液晶盒盒厚和入射光

角度等因素的变化,旋光的角度也会改变.由于

手性液晶的螺距随温度变化较敏感,所以手性液

晶的旋光率可随温度变化而发生变化.

２􀆰２　４×４矩阵法

利用麦克斯韦方程旋转坐标系求解计算可以

近似得到手性液晶的旋光角公式[５]为:

Φ＝Rd＝ －πΔn２p
４λ２[１－λ２/(p２n

－
)]
d, (１)

但这一公式只能得出旋光率的大致变化,与实

际测量结果相差较大.Berremanrr４×４矩阵方法

利用麦克斯韦方程组进行计算,并考虑了多重反

射,无论对于反射式还是透射式的液晶器件都可得

到精确解[６Ｇ８],因此我们使用Berreman４×４矩阵方

法进行旋光率的计算.其原理如下所述.

图１　光线入射液晶薄层

Fig􀆰１　Lightincidentontheliquidcrystallayer

将玻璃基板中间的液晶相分为很多如图１的

薄层,入射光逐层入射.假设液晶层两边为各向

同性介质,设光线与z轴成θ０ 角斜入射,入射光

场可表示为:

　Ψ＝ Ex sinθ０Ey Ey cosθ０Ey[ ]． (２)
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根据Berreman４×４矩阵方法[８],麦克斯韦

方程组可以用下式表示:

dΨ
dz＝ik０ΓΨ． (３)

设χ＝kx

k０
,矩阵

Γ＝
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称为Berreman矩阵[９].

ε为液晶的介电张量.将薄层视为均匀分

布,每层厚度为 Δz,每一层的介电张量随z轴变

化.介电张量随液晶指向矢的不同而改变,对于

未加电场的手性液晶,以螺旋轴为z轴,介电张量

εz( )可由式(５)[９]计算得到:

ε－ １＋αcos(４πz/p)[ ] ε－αsin４πz/p( ) ０

ε－αsin４πz/p( ) ε－ １－αcos４πz/p( )[ ] ０
０ ０ ε⊥

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(５)

其中:ε－＝
ε⊥ ＋ε∥

２
,α＝

ε⊥ －ε∥( )

２ε－
．

任意相邻的网格间Ψ 有近似解:

Ψ z＋Δz( )＝exp(ik０ΓΔz)Ψ(z)． (６)
第i层的Qi＝exp(ik０ΓΔz)值随z的改变而

不同,最终的透射光场可由式(６)决定:

ΨT＝QnQn－１􀆺Q２Q１Ψ０． (７)

２􀆰３　旋光的理论求解

根据４×４矩阵方法得到透射光场后,设透射

光场为T＝[Tx Ty]T,为计算旋光角度,可以通

过比较光场透过检偏器后的光强寻找最大消光位

置得到.
如图２所示,设作为检偏器的偏振片与x 轴

的夹角为φ０.

图２　偏振片方向坐标

Fig􀆰２　Coordinateofpolarizer’sorientation

根据马吕斯定律,可得此层琼斯矩阵如式

(７)[１０]:

P＝
cos２φ０ sinφ０cosφ０

sinφ０cosφ０ sin２φ０

é

ë
êê

ù

û
úú． (７)

通过检偏器后的透射光场电场分量即为:

Et＝PT＝
E１

E２

é

ë
êê

ù

û
úú． (８)

可得光强为下式:

A＝E１􀅰E
~

１＋E２􀅰E
~

２． (９)
使光强A 最小的φ０ 就是最大消光位置,即

可得到旋光角.例如入射光电场分量为[１,０],若
当φ０＝１２０°时A 最小,可得此时的旋光角为３０°,
如果是左旋手性液晶,旋光角则为－１５０°,即左

旋１５０°.

３　实验与测量

３􀆰１　实验方法

使用 MATLAB利用４×４矩阵方法改变入

射角,螺距、盒厚等条件对手性液晶旋光率进行数

值计算.不同螺距的手性液晶由手性剂CB１５以

不同比例与 YM８型向列型液晶进行配比得到.

CB１５为右旋手性剂,其 HTP值为７􀆰９/μm.

３􀆰２　测量系统

本论文使用上海光学仪器五厂生产的 WXGＧ
４型圆盘旋光仪进行实验测量.WXGＧ４圆盘旋

光仪,光源为中心波长５８９􀆰３nm 的钠光灯,采用

三分视界法来确定光学零位.

图３　WXG４型旋光仪光路图

Fig􀆰３　MeasurementsystemofWXGＧ４polarimeter

旋光角测量光路如图３所示,恒温槽为测量

时控制温度的附加器件.物目镜看到的视场被长

方形石英片分为三视界,旋转检偏器会产生连续

的亮暗变化,通过对比中间视场与两边视场的明

暗程度来确定最大消光位置.当中间视场与两边

视场一样暗时,即为最大消光位置,度盘上的读数
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即为此时的旋光角[１１].

４　结果与分析

４􀆰１　不同条件下旋光率的计算及验证

使用旋光仪测得不同厚度旋光率随螺距变化

的结果,与 MATLAB仿真结果进行比较.图４
为垂直入射条件下,盒厚为６μm 和１１μm 时旋

光角随螺距变化的理论结果和实测结果比较曲

线.图中实线为理论结果,实点为测量数据.

图４　盒厚６μm及１１μm时旋光角随螺距的变化曲线

Fig􀆰４　Opticalrotationangleversuspitchcurveof６μm
and１１μmthickness

垂直入射时,２５０~３１０nm 螺距段的手性液

晶旋光角随螺距及盒厚的增大而减小,验证结果

与 MATLAB的仿真结果相吻合.可以得出,随
着螺距增加,这一波长下,的旋光率呈减小趋势.

斜入射时,如果使用中心波长进行计算,由于

单一波长的高相干性对旋光有较大影响,得到的

旋光率随入射角变化曲线会有大幅度的震荡,但
实际使用的光源波长并不单一,曲线相对平滑的

多,因此理论结果与实测结果出入很大.为避免

这一问题,采用如下方法:由于钠黄光为５８９􀆰０和

５８９􀆰６nm 的钠双线,分别计算５８９􀆰０nm,５８９􀆰６
nm和中心波长５８９􀆰３nm 时旋光角,使用这３种

波长计算结果的平均值来近似实际情况,得到结

果如图５中实线所示,图５为６μm盒厚下螺距为

２９０nm时,斜入射条件下验证结果与理论曲线比

较图.
结果显示,斜入射时,旋光率随入射角的增大

而增大,这是因为当入射光角度不为零时,液晶分

子对光矢量的旋转强度取决于液晶分子在与入射

光法线垂直的平面上的投影,改变入射角相当于

图５　斜入射时旋光角随入射角变化曲线

Fig􀆰５　Opticalrotationangleversusincidentangle

curveofobliqueincidence

改变了手性液晶的螺距,所以入射角不同旋光率

也会发生变化.随着入射角的增大,玻璃表面的

衍射对旋光效应的影响越发明显,当入射角增大

到６０°左右时无法再观察到明显的旋光现象.

４􀆰２　旋光率热敏特性的实测结果

控制温度,进行不同温度下的旋光角测量.
图６为盒厚６μm时不同螺距下旋光角随温度变

化的曲线.

图６　旋光角随温度变化曲线

Fig􀆰６　Opticalrotationangleversustemperature

螺距２５０~２７０nm 的手性液晶,旋光率随温

度的升高而增大,直到旋光角增大为１８０°(测量

时１８０°与０°为同一位置,所以实际是变为０°),由
于温度升高使得螺距减小.由图４得到的规律可

知,液晶分子入射光的旋光率逐渐变大,直到到达

液晶清亮点[１２],液晶变为各项同性的液体,这时

液晶对光矢量没有旋光作用,出射光的偏振方向

与入射光相同,因此测得的旋光率为零.
螺距为２９０nm的液晶旋光率随温度升高总
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趋势为增大,但在某些温度下有波动,这是由于这

一螺距段的液晶因为液晶盒取向,基板附近的液

晶分子在加热到某一温度时指向矢发生１８０°的

跳变,而不是连续变化导致.
螺距为３１０nm 的手性液晶,旋光率随温度

的升高而减小,直至无法观察到最大消光,这是因

为处于这一螺距的液晶在温度升高的过程中,螺
距逐渐增大,当螺距足够大到超出旋光效应的螺

距范围时,液晶对此波长的光不具有旋光效应,出
射光不再是线偏振光,所以无法观察到旋光现象.

图６中,不同螺距的手性液晶旋光率随温度

具有明显不同的变化趋势,这是因为由式(１)可以

得出,手性液晶的旋光能力取决于螺距p,Δn以

及此时的入射波长λ,而对于不同螺距的液晶,温
度变化可能引起螺距增大也可能减小[３].如图６
中所示螺距为２５０~２９０nm 的手性液晶,随温度

的升高螺距p 减小,由公式(１)或 Berreman４×４
矩阵法可得此波长时,随着p 减小旋光率变大

(如图４),这便导致了随温度的升高旋光率增大,
相反螺距为３１０nm的手性液晶随温度升高p增

大,所以呈现与其他螺距相异的热敏曲线.
不同厚度时旋光角随温度变化曲线如图７所

示,螺距相同时,不同盒厚的液晶盒旋光率随温度

变化的规律是相同的,因为温度只是是通过改变

液晶螺距、双折射率等因素从而更改旋光率的,当
入射光波长和液晶参数不变时,旋光率随温度的

变化规律是一定的.

图７　不同厚度旋光角随温度变化曲线

Fig􀆰７　Opticalrotationangleversustemperatureof

differentthickness(６μmand１１μm)

　　结果表明,不同螺距的手性液晶旋光率随温度

的变化规律不尽相同,这是因为对于不同螺距的液

晶温度变化可能引起螺距增大也可能减小,且不同

螺距段的螺距变化引起的旋光率改变方向不同.
尽管不同螺距会呈现出不同热敏规律,但每种螺距

下旋光角随温度的变化显著且有一定的规律.

４􀆰３　热敏稳定性研究

上一节探究了手性液晶旋光率随温度的变化

规律,然而若要将手性液晶的这一规律用于热敏

材料中,则需要验证在各个温度下旋光角是否稳

定在某个值的误差范围内.表１为６μm 盒厚

下,螺距为２７０nm 的手性液晶旋光率随温度变

化的３次测量结果记录.
从表中可以看出,３次实验结果相差较小,３

组数据的方差仅为０􀆰０２１°,波动很小,说明手性

液晶的旋光率在温度不变的情况下基本稳定.

表１　手性液晶旋光率热敏稳定性

Tab􀆰１　ResultofthestablestudyonopticalrotatoryofCLC (°)　

测量

次数

T(℃)

　 　２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

１ １６８􀆰２ １６８􀆰９ １６９􀆰３ １７２ １７３􀆰５ １７３􀆰８ １７５ １７７􀆰５ １７８ １７８􀆰８ １７９􀆰６

２ １６８􀆰２ １６８􀆰６ １６９􀆰２ １７２􀆰１ １７３􀆰３ １７３􀆰８ １７５ １７７􀆰８ １７８􀆰１ １７８􀆰８ １７９􀆰６

３ １６８􀆰２ １６８􀆰７ １６９􀆰５ １７２􀆰３ １７３􀆰５ １７３􀆰７ １７５ １７７􀆰６ １７８ １７８􀆰８ １７９􀆰６

５　结　　论

本论文利用Berreman４×４传输矩阵结合偏

振光传播定律得到可准确计算手性液晶旋光率及

其随外界因素(入射角,螺距,盒厚等)变化的方

法,使用 MATLAB用此方法对手性液晶的旋光

率进行建模与仿真,并通过测量CB１５和 YM８液

晶配置得到的手性液晶多种条件下的旋光率对仿

真结果进行了验证,实验结果表明,Berreman４×

４１ 　　　　液晶与显示　　　　　 第３０卷　



４矩阵方法可以准确计算垂直入射和斜入射条件

时的旋光角.结果表明在入射角大于一定角度

时,不再具有明显的旋光效应.
通过对手性液晶热敏效应的实验研究,得出

螺距为２５０~３１０nm 的手性液晶旋光率随温度

变化情况虽不同,但旋光强度随温度都有明显且

规律性的变化.论文同时验证了手性液晶旋光率

的温度稳定性,得出对热敏特性的多次测量方差

仅为０􀆰０２１°,说明手性液晶温度不变时,旋光率

稳定于某一数值,因此将手性液晶的旋光率可随

温度规律性变化这一特性用于热敏材料中是可

行的.

参　考　文　献:

[１]　谢毓章􀆰 液晶物理学[M]􀆰 北京:科学出版社,１９９８:５６８􀆰
XieYZ􀆰ThePhysicsofLiquidCrystals[M]􀆰Peking:SciencePress,１９９８:５６８􀆰(inChinese)

[２]　韩振兴􀆰热敏液晶测温技术及其在平板气膜冷却实验中的应用[D]􀆰 北京:中国科学院研究生院,２００５􀆰
HanZX􀆰Liquidcrystalthermographyanditsapplicationinflatplatefilmcoolingexperiments[D]􀆰Peking:UniＧ
versityofChineseAcademyofSciences,２００５􀆰(inChinese)􀆰

[３]　史永基􀆰 液晶温度传感器[J]􀆰 自动化仪表,１９８７(６):２２Ｇ２４􀆰
ShiYJ􀆰Liquidcrystaltemperaturesensor[J]􀆰ProcessAutomationInstrumentation,１９８７(６):２２Ｇ２４􀆰(inChinese)

[４]　黄子强􀆰 液晶显示原理[M]􀆰 北京:国防工业出版社,２００８:９８􀆰
HuangZQ􀆰PrincipleofLiquidCrystalDisplay [M]􀆰Peking:NationDefenseIndustryPress,２００８:９８􀆰(inChiＧ
nese)

[５]　刘厚通,李国华,郝殿中􀆰螺状相液晶旋光特性理论模拟与实验研究[J]􀆰 光学学报,２００７,２７(２):３２９Ｇ３３４􀆰
LiuHT,LiGH,HaoDZ􀆰Theoreticalsimulationandexperimentalresearchofcholestericliquidcrystaloptical
rotatorycharacteristic[J]􀆰ActaPhotonicaSinica,２００７,２７(２):３２９Ｇ３３４􀆰(inChinese)

[６]　HiapLO􀆰ReducingtheBerreman４×４propagationmatrixmethodforlayeredinhomogeneousanisotropicmedia
totheAbeles２×２matrixmethodforisotropicmedia[J]􀆰JournaloftheOpticalSocietyofAmerica,１９９１,８
(２):３０３Ｇ３０５􀆰

[７]　WóhlerH,HassG,FritschM,etal􀆰Faster４×４matrixmethodforuniaxialinhomogeneousmedia[J]􀆰Journal
oftheOpticalSocietyofAmerica􀆰A,１９８８,５(９):１５５４Ｇ１５５７􀆰

[８]　BerremanD W􀆰Opticsinstratifiedandanisotropicmedia:４×４Ｇmatrixformulation[J]􀆰JournaloftheOpticalSoＧ
cietyofAmerica,１９７２,６２(４):５０２Ｇ５１０􀆰

[９]　WuJW,JisooH,HaNY,etal􀆰Nonlinearopticalchangesin１ＧDphotonicbandgapsofcholestericliquidcrystal
[C]//PhotonicBandgapMaterialsandDevices,ProceedingsofSPIE,２００２,４６５５:３０３Ｇ３０８􀆰

[１０]　叶玉堂,饶建珍,肖峻,等􀆰 光学教程[M]􀆰北京:清华大学出版社,２００５:３４６Ｇ３４８􀆰
YeYT,RaoJZ,XiaoJ,etal􀆰OpticalTutorial [M]􀆰Peking:TsinghuaUniversityPress,２００５:３４６Ｇ３４８􀆰(in
Chinese)

[１１]　于晓红,连洁,龙爱群,等􀆰 WXGＧ４型旋光仪三分视场亮暗调节[J]􀆰 物理实验,２０１０,３０(３):３２Ｇ２４􀆰
YuXH,LianJ,LongAQ,etal􀆰AdjustmentofbrightvisionanddarkvisionofWXGＧ４Polarimeter[J]􀆰Physics
Experimentation,２０１０,３０(３):３２Ｇ２４􀆰(inChinese)

[１２]　杨磊,刘洋,郑永磊,等􀆰胆甾相液晶盒贝纳德效应实验[J]􀆰 液晶与显示,２０１２,２７(３):２８８Ｇ２９１􀆰
YangL,LiuY,ZhengYL,etal􀆰Bernardeffectexperimentofcholestericliquidcrystalcel[J]􀆰ChineseJournal
ofLiquidCrystalandDisplay,２０１２,２７(３):２８８Ｇ２９１􀆰(inChinese)

作者简介:李君(１９９１－),女,山西长治人,硕士研究生,主要从事液晶器件方面的研究.EＧmail:lj２８０５４０３０２５＠１２６􀆰com
黄子强(１９５６－),男,四川成都人,教授,博士生导师,主要从事光电子技术、液晶电子学等方面的研究.EＧ
mail:zqhuang＠１８８􀆰com

５１第１期 　　　　李　君,等:短螺距手性液晶热敏旋光特性的研究


