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基于Berreman４ ４́矩阵对胆甾相液晶

Bragg反射带宽的模拟研究

赵　静∗,李庆丽,许利军
(张家口学院,河北 张家口０７５０００)

摘要:利用Berreman４ ４́矩阵和 Matlab编程模拟了胆甾相液晶的反射光谱,分析了螺旋数(液晶厚度)、基板的折射率、

双折射、折射率色散、固定螺距、梯度螺距和入射角等因素对反射光谱带宽的影响.结果表明,要得到理想的Bragg反射

带宽,液晶层的厚度即螺旋数 N 需达到N≥１０;基板折射率会影响最大反射率,基板折射率ng与寻常光折射率no相比,

ng＜no时,最大反射率比较低,ng越小越影响明显,当ng≥no时,具有很好的反射率;折射率的色散和大的入射角会使带

宽变窄,而大的双折射 Δn和螺距P可以得到较宽的反射带宽,但拓宽效果有限.通过梯度螺距的函数表达式,理论模

拟了具有螺距梯度的胆甾相液晶的反射带宽,其对于胆甾相液晶宽波反射的实验研究具有一定的意义.
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SimulationresearchonBraggreflectionbandwidthof
cholestericliquidcrystalbasedonBerreman４×４matrix

ZHAOJing,LIQingＧli,XULiＧjun

(ZhangjiakouUniversity,Zhangjiakou０７５０００,China)

Abstract:ThisresearchsimulatesthereflectionspectrumofcholestericliquidcrystalbyBerreman４´

４matrixandMatlabprogram,andanalysesthefactorsthataffectthebandwidthofreflectionspecＧ
trum,suchaspitchnumber(thicknessofliquidcrystal),refractiveindexofsubstrate,birefringence,

dispersionofrefractiveindex,fixedpitch,pitchgradient,incidentangleandsoon．TheresultillusＧ
tratesthatinordertogetanidealBraggreflectionbandwidth,thethicknessoftheliquidcrystal,the
pitchnumberN,mustreachN≥１０;ThesubstraterefractiveindexcanimpactthemaximumreflecＧ
tion,whichwillberelativelylow whenthesubstraterefractiveindexngissmallerthanthecommon
lightreflectionandtheaffectionismoreobviousasthengbecomessmallerwhenng≥no,apefectreflecＧ
tioncanbeattained．Thedispersionreflectionandbigincidentanglewillmakethebandwidthbecome
narrow,whilelargebirefringenceΔnandpitchPleadtobroaderbandwidth,butthebroadening
effectsisfinite．Thereflectionbandwidthofthepitchgradientcholestericliquidcrystalwassimulated
theoreticallybygivingthefunctionexpressionofpitchgradient,whichmakessensefortheexperiＧ
mentalstudyofbroadbandreflectionofcholestericliquidcrystal．
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１　引　　言

胆甾相液晶大致可分为含胆固醇基环的胆固

醇衍生物和把光学活性添加剂加入向列相液晶使

液晶分子排列转变形成的胆甾相液晶.在空间上

胆甾相液晶的指向矢n并不一致,而是沿着螺旋

轴盘旋而上,因此液晶分子的指向矢在螺旋轴上

具有周期性.将指向矢旋转３６０°的间距称为一

个螺距,一般用P 表示.由于n和Ｇn 的不可区分

性,所以胆甾相液晶的空间周期L 是其螺距P 的

一半.螺旋状的分子排列,使胆甾相液晶具有独

特的光 学 性 质,其 中 最 重 要 的 特 性 之 一 就 是

Bragg反射.近些年来,胆甾相液晶的 Bragg反

射是人们研究的热点问题.尤其是将胆甾相液

晶应用反射式显示,反射式偏振片,滤光片,光
学增亮膜,节能玻璃及涂料等方面[１Ｇ４],但其也

存在一个很大的缺点就是 Bragg反射光谱带宽

的宽度不够,一般只有几十纳米,远远不能覆盖

整个可见光区域,这就给胆甾相液晶的实际应

用带来一些不利影响,例如在显示方面,这样就

容易形成单色,而颜色与视角的相依性又很高.
从而有许多研究以试图增加胆甾相液晶反射光

谱的带宽,Broer等人利用紫外光可聚合的胆甾

相液晶单体与向列相液晶单体作为偏光材料,
通过紫外光照射产生的浓度扩散效应使螺距产

生梯度变化来拓展反射带宽[５],Kralik等人和美

国中央弗罗里达大学的YuhuaHuang等人通过

多层单一螺距叠加的方法使反射光覆盖可见光

区域[６Ｇ７],黄子强等人通过在液晶中引入纳米粒

网络来展宽反射光谱[８].在这些研究中,目前

最常用的方法是通过某种方式(紫外线诱导、温
度梯度等)使胆甾相液晶产生螺距梯度,从而反

射带宽随着螺距的变化而加宽.
本文利用 Berreman４´４矩阵和 Matlab编

程模拟了胆甾相液晶的反射光谱,分析了影响反

射带宽的因素,如螺旋数、基板的折射率、折射率

色散、梯度螺距和入射角等,对拓展Bragg反射带

宽进行了深入阐述,计算模拟结果对于胆甾相液

晶宽波反射的实验研究具有一定的意义.

２　理论分析

２．１　反射率计算

光在胆甾相液晶中传播如图１所示,假设入

射光在xＧz 平面入射.根据麦克斯韦方程可以

得到:

图１　光在胆甾相液晶中传播的坐标示意图

Fig．１　Coordinatediagram oflightpropagationin
cholestericliquidcrystal
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Δ矩阵被称为Berreman４ ４́矩阵[９],其依赖

于胆甾相液晶的介电常数并且为z的函数,在z
附近有一个微小的变动h,若h足够小,可将其看

作一个常数时,方程(１)的解可写成:

ψz＋h( )＝P h( )ψ z( ) , (２)
其中:P＝e－ik０Δh.

假设整个液晶盒中的液晶分为 M 层,根据式

(２)可以得到:

ψzM( )＝P d( )􀅰ψz０( )＝P hM( )􀅰
P hM－１( )􀆺P h２( )􀅰P h１( )􀅰ψz０( ) ． (３)

在z＝０和z＝d处,由电磁场边界条件,其电

磁场在边界的切线分量是连续的,可得:

ψt ＝P d( )􀅰 ψi＋ψr( ) ． (４)
假设胆甾相液晶夹在两个折射率为ng的基
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板之间,则入射光、反射光和透射光的 Berreman
矢量可分别表示为:

ψi＝ Exi
ng

cosθExi Eyi ngcosθExi
æ

è
ç

ö

ø
÷． (５)

ψr＝ Exr － ng

cosθExr Eyr －ngcosθExr
æ

è
ç

ö

ø
÷． (６)

ψt＝ Ext
ng

cosθExt Eyt ngcosθExt
æ

è
ç

ö

ø
÷．(７)

只要给出了入射光的 Berreman矢量ψi,就
可以通过解(４)式求得ψr 和ψt 中两个未知的变

量Ex、Ey.

反射率的计算公式为[９]:

R＝ Exr/cosθ( )２＋E２
yr[ ]/

Exi/cosθ( )２＋E２
yi[ ]． (８)

２．２　Bragg反射计算

当光正入射时,Bragg中心反射波长和反射

光谱带宽分别为:

λ＝n－P, (９)

Δλ＝ΔnP, (１０)
其中:平均折射率n－＝(ne＋no)/２,Δn＝ne－no,ne

和no 分别为液晶的非寻常光和寻常光折射率.
当光斜入射时,Bragg中心反射波长和反射

带宽为:

λ＝n－Pcosθ, (１１)

Δλ＝ΔnPcosθ, (１２)

其中:n－＝ (n２
e＋２n２

o)/３,θ＝arcsin(sinθi/ng).
当螺旋轴与基板法线有夹角φ 时,Bragg中

心反射波长和反射带宽为:

λ＝n－Pcosφ． (１３)

Δλ＝ΔnPcosφ． (１４)

其中:n－＝ (n２
e＋２n２

o)/３.

３　结果与讨论

在模拟中,入射光为圆偏振光且螺旋性与胆

甾相液晶相同,只考虑光从基板进入胆甾相液晶,
基板的折射率为ng.假设两边基板材质相同,则
在图１中θt＝θr＝θi＝θ０.胆甾相液晶的折射率

和螺距参数设置随模拟情况的不同而不同.下面

具体分析螺旋数、基板折射率等参数对胆甾相液

晶Bragg反射带宽的影响.

３．１　螺旋数N的影响

由于Bragg反射靠的是光在周期性结构内多

重反射所形成的加强干涉,因此胆甾相液晶中周

期性结构的数量就成了很重要的参数.通过定义

一个螺旋数 N 来表示此参数.假设胆甾相液晶

的螺距为定值P,因此液晶盒的厚度成了离散的

分布.螺旋数N与液晶盒厚度d由下式定义:

d＝N􀅰P． (１５)
图２为不同螺旋数的模拟结果(ne＝１．７５,

no＝１．５２,ng＝１．５２,P＝０．３７μm,θi＝０°,N＝１、

３、５、８、１０、１２、１４).从图中可以看出,当 N＝１
时,Bragg反射的峰值并不明显且反射率非常低;

N＝３时,出现明显反射峰值,但其反射带宽非常

窄并且中心反射波长的反射率较低;N＝８时,具
有很好的反射峰值和带宽,具有很高的反射率,但
是其带宽边缘不太明显;当 N≥１０时,反射带宽

和带宽边缘非常明显,且接近于全反射.因此,要
得到具有明显带宽的反射光谱,胆甾相液晶的厚

度需要达到一定的螺旋数.将ne、no、P 的值带入

Bragg反射公式(９)和(１０),中心反射波长和带

宽分别为６０４．９５nm 和８５．１nm,在具有明显反

射峰值和带宽的情况下,其与图２模拟的结果有

很好的吻合度.

图２　不同螺旋数N的Bragg反射

Fig．２　BraggreflectionswithdifferentpitchnumberN

３．２　基板折射率的影响

为了简化计算,假设液晶直接与基板相连,则
胆甾相液晶反射光谱与基板折射率的关系如图３
所示(ne＝１．７５,no＝１．５２,P＝０．３７μm,d＝１２P,

θi＝０°,ng＝１．００、１．３２、１．５２、１．７２).
从图３可以看出当ng＜n０时,最大反射率比

较低,ng越小越影响明显,但其不影响反射光谱的
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图３　不同基板折射率的Bragg反射

Fig．３　BraggreflectionswithdifferentsubstratereＧ
fractiveindex

带宽;当ng≥n０时,具有很好的反射率和反射带

宽,ng对反射率和反射光谱基本没有影响.胆甾

相液晶两侧基板的折射率虽然对反射光谱的带宽

没有影响,但其会影响反射光谱的最大反射率.

３．３　折射率色散的影响

在实际的液晶材料中,折射率一般会存在色

散,它与波长的关系如下[１０]:

ne＝１＋n０e＋g１e
λ２λ２

１

λ２－λ２
１
＋me

λ２λ２
２

λ２－λ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷,(１６)

no＝１＋n０o＋g１o
λ２λ２

１

λ２－λ２
１
＋mo

λ２λ２
２

λ２－λ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷,(１７)

Δn＝Δn０＋G１
λ２λ２

１

λ２－λ２
１
＋G２

λ２λ２
２

λ２－λ２
２
, (１８)

其中:Δn０＝n０e－n０o,G１＝g１e－g１o,G２＝g２e－g２o,

me＝０．５,mo＝１,n０e＝０．４５５,n０o＝０．４０５,g１e＝
１􀆰８３０,g１o＝１．３１３,λ１＝２００nm,λ２＝２８２nm.则液

晶的折射率与波长的关系如图４所示.

图４　折射率的色散

Fig．４　Dispersionofrefractiveindex
从图４中可以看出,液晶的折射率随波长的

增加而减小,这将会导致在短波区域液晶的折射

率相对较高,反射会向长波方向移动,在长波区域

液晶的折射率相对较低,反射会向短波方向移动,
从而造成反射光谱带宽变窄.同时由于液晶的双

折射随着波长的增加而减小,在长波区域反射带

宽会变窄,所以在长波区域的Bragg反射一定要

考虑胆甾相液晶材料的色散对反射带宽的影响.

图５　不同双折射 Δn的Bragg反射

Fig．５　BraggreflectionswithdifferentbirefringenceΔn

３．４　双折射的影响

从式(１０)可以看出,在螺距固定的情况下,胆
甾相液晶反射光谱的带宽与双折射 Δn成正比关

系,随着Δn的增加,反射带宽也随之变宽.图５
给出了正入射情况下,反射带宽随 Δn 的变化.
在模拟过程中保持中心反射波长不变,P＝０．３４

μm,d＝１６P,Δn分别取０．１,０．３,０．５.将P 和

Δn 的值带入(１０)式,可得带宽分别为３４nm、１０２
nm、１７０nm,对比图５和式(１０)的结果,两者吻合

得很好.从图５中可以看出,大的 Δn可以拓展

反射带宽.但由于受到液晶分子自身的限制,Δn
是不能任意增加的,其值一般不超过０．３.同时,
即使具有很高 Δn(０．５)的液晶,其反射带宽仅有

１７０nm,远不足以覆盖整个可见光区域.因此,
尽管具有高双折射率的液晶可以被用来拓展带

宽,但简单的增加 Δn并不能得到满足液晶显示

设备所需的带宽.

３．５　螺距的影响

改变胆甾相液晶的 Bragg反射带宽,除了改

变液晶的折射率外,还可以通过改变其螺距来实

现.通过式(１０)可以看出,Δn固定的情况下,大
的螺距P 也可以拓展反射带宽.但在实际应用

中,多数是通过具有梯度变化的螺距来拓展反射

带宽的.下面分两种情况来分析.
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３．５．１　Δn固定,不同的固定螺距

从图６可以看出,在正入射情况下,Δn(ne＝
１．７５,no＝１．５２)固定,螺距P 分别为０．２８μm、

０􀆰３４μm、０．４０μm.随着螺距的增大,反射带宽

也增大,反射中心波长也向长波方向移动,产生红

移并且其中心反射波长和带宽与(９)、(１０)的计

算结果相符.但从增加带宽以使其覆盖可见光区

域并应 用 于 显 示 设 备 的 方 面 考 虑,并 且 根 据

Bragg反射和螺距数的关系,大螺距要想产生很

好的Bragg反射也需要较厚的液晶盒,增加生产

成本,故此种方法并不可取.

图６　不同螺距的Bragg反射

Fig．６　Braggreflectionswithdifferentpitch

３．５．２　螺距梯度

１９９５年Broer等学者引入了螺距变化概念,
通过某种方法使胆甾相液晶的螺距产生梯度变

化,而反射带宽由于螺距的变化而加宽,其反射带

宽可以用式(１９)表示:

Δλ＝n//Pmax－n⊥Pmin, (１９)
其中:Pmax和Pmin分别为最大螺距和最小螺距,反
射带宽由与位置相关的螺距与双折射而定.螺距

梯度结构可以用数学式来表示.
假设螺距梯度变化为线性函数,可以有两种

描述方式[１１]:

PΙ z( )＝Pmin １＋Pmax－Pmin

Pmin

z
d

æ

è
ç

ö

ø
÷． (２０)

PⅡ z( )＝Pmax １＋Pmin－Pmax

Pmax

z
d

æ

è
ç

ö

ø
÷． (２１)

式(２０)为入射光从小螺距Pmin方向入射,式
(２１)表示入射光从大螺距Pmax方向入射.图７给

出了螺距变化按式(２０)表示的胆甾相液晶的反射

光谱,其中 Pmin ＝０．２４μm,Pmax ＝０．４０,ne ＝
１􀆰８２,no＝１．５２,ng＝１．５２,d＝１２Pmin.将以上各

数值带入(１９)式得反射带宽为３６３．２nm,其结果

与图７对比相吻合.

图７　PⅠ 的Bragg反射对比

Fig．７　BraggreflectionswithPⅠ

从图７可以看出,具有线性变化螺距的胆甾

相液晶的反射带宽几乎可以覆盖整个可见光区

域.如果适当向长波方向拓宽,可以补偿由于入

射角不同而引起的蓝移.与等螺距胆甾相液晶在

反射光谱上的另一个差别就是在反射带边缘的轮

廓没有剧烈振荡,主要是因为螺距梯度的周期变

化不如等螺距的周期变化那么严格,也可说螺距

梯度结构实际上根本没有周期可言,只是螺距的

变化有规则而已,因此在反射上因介电常数周期

交错所产生的干涉现象并不会很剧烈.

图８　PⅠ 和PⅡ 的Bragg反射对比

Fig．８　ComparsionofBraggreflectionsbetweenPⅠ

andPⅡ

具有PⅠ 和PⅡ 两种线性螺距梯度的胆甾相

液晶的Bragg反射会存在很大差异.取与图７相

同的参数进行模拟,结果如图８所示.从图中发

现,PⅡ 的反射光谱要比PⅠ 的平滑,向短波方向

移动且Bragg反射带宽变窄.
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３．６　入射角的影响

随着入射角的增大,胆甾相液晶的 Bragg反

射中心波长会向短波方向移动,产生蓝移现象,如
图９所示(ne＝１．７５,no＝１．５２,ng＝１．５２,P＝
０􀆰３７μm,d＝１２P,θi＝０°、１０°、２０°).从图９中可

以看出反射光谱的带宽也稍微变窄,中心波长和

反射带宽随入射角的变化满足 Bragg反射公式

(１１)和(１２).

图９　不同入射角的Bragg反射

Fig．９　Braggreflectionswithdifferentincidentangle

假设胆甾相液晶的螺旋轴与基板的法线有夹

角φ.在正入射情况下,其中心反射波长与反射

带宽可以用(１３)和(１４)式来表示.所以随着螺旋

轴与基板夹角的增大,中心反射波长向短波方向

移动,反射带宽也变窄.因此在实际应用中,如果

胆甾相液晶的螺旋轴不垂直于基板,则会产生蓝

移现象,并且使反射带变窄.

４　结　　论

利用４ ４́矩阵法并通过 Matlab对胆甾相液

晶反射光谱进行模拟,分析了影响反射光谱带宽

的因素,如螺旋数 N、基板折射率、双折射、固定螺

距和梯度螺距等.从模拟结果发现:胆甾相液晶

Bragg反射的光谱带宽和峰值与螺旋数有很大的

关系,要得到完美的反射光谱,液晶层要有一定的

螺旋数(厚度),在本文模拟中螺旋数N 满足N≥
１０,反射光谱才有明显的反射带宽及带宽边缘,所
以在实际应用中一定要注意液晶盒的厚度和反射

带宽的关系;液晶两侧基板的折射率虽然不会影

响反射光谱的带宽,但会对最大反射率产生一定

的影响,当基板折射率和液晶折射率满足ng≥no

时,这种影响将会被消除,所以实际应用时一定要

考虑基板的折射率和液晶的折射率的匹配关系;
实际中液晶的折射率存在色散,即ne、no、Δn都是

波长的函数,这将在一定程度上导致反射带宽变

窄;随着入射角或螺旋轴和基板法线之间夹角的

增大,反射带宽会变窄并向短波方向移动,产生蓝

移现象;大的双折射 Δn和螺距P 可以得到较宽

的反射带宽,但其拓宽效果有限,而具有梯度变化

的螺距对反射带宽的拓宽效应非常明显,可以使

反射光谱很容易的覆盖整个可见光区域,其理论

计算模拟的拓展效果与已有的实验结果相符,这
对具有宽波反射的胆甾相液晶的实验研究具有一

定的意义.
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