
第３０卷　第３期

２０１５年６月　 　
　　　 　　液晶与显示

　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays
　 　　　　Vol．３０　No．３

　 Jun．２０１５

　　收稿日期:２０１４Ｇ０９Ｇ０４;修订日期:２０１４Ｇ１０Ｇ２２．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．１１３０４０７４,No．６１４７５０４２)

　　∗通信联系人,EＧmail:sun_yubao＠１６３．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１５)０３Ｇ０３８１Ｇ０６

胆甾相与蓝相液晶的布拉格反射和旋光能力研究

窦　虎,于亚楠,马红梅,孙玉宝*

(河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:采用时域有限差分法(FDTD)研究了胆甾相液晶与蓝相液晶的旋光能力.首先计算了圆偏振光在平面态胆甾相

液晶与蓝相液晶中的布拉格反射现象,从晶格结构和分子排列的角度对模拟结果做了讨论,研究了液晶折射率和螺距对

布拉格反射现象的影响.其次研究了胆甾相与蓝相液晶夹在两正交偏振片间的漏光情况,用液晶的旋光能力对二者的

相似和不同的现象进行了解释.
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Braggreflectionandopticalrotatorypowerof
cholestericandbluephaseliquidcrystal
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Abstract:TheBraggreflectionandopticalrotatorypowerofcholestericliquidcrystal(ChLC)and
bluephaseliquidcrystal(BPLC)arestudiedusingfiniteＧdifferencetimeＧdomain (FDTD)method．
Firstly,theBraggreflectionofChLCandBPLCiscalculated,andthesimulationresultsarediscussed
fromtheaspectsoflatticestructuresandmoleculararrangement．Theeffectofrefractiveindexand
pitchofliquidcrystalontheBraggreflectionisalsostudied．ThelightleakageoftheChLCandBPLC
sandwichedbythecrossedpolarizersiscalculated,andthesimilaranddifferentphenomenaareanaＧ
lyzedbytheopticalrotatorypowerofliquidcrystal．
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１　引　　言

胆甾相液晶与蓝相液晶在分子的排列[１Ｇ２]上

有着一定的相似性,关于胆甾相液晶某些光学性

质在蓝相液晶中也有着类似的体现[３Ｇ５].在胆甾

相液晶和蓝相液晶中,对于特定波长的光波将会

发生布拉格反射和旋光效应[４Ｇ６],光波反射最大的

波长区域中心处的波长称为布拉格中心反射波

长,布拉格中心反射波长附近的光通过胆甾相液

晶和蓝相液晶后有明显的不同,尤为显著的是光

波的偏振方向偏转的角度不同,即所谓的旋光效



应[６].胆甾相液晶的分子排列是沿着一个螺旋轴

发生偏转,而蓝相液晶为双螺旋结构.因为胆甾

相液晶和蓝相液晶有着相类似的结构和光学特

性,所以本文中通过类比胆甾相液晶和蓝相液晶

的光学特性,来研究它们的布拉格反射和旋光特

性,采用时域有限差分法[７](FDTD)对液晶的光

学特性进行模拟计算,对平面态和焦锥态胆甾相

液晶,蓝相II液晶的反射和透射,以及它们在正

交偏光片下的透光特性(即暗态漏光)进行计算,
并采用旋光能力来解释了暗态漏光的性质.通过

计算和分析这两种液晶的旋光特性,获得了蓝相

液晶具有更低的旋光能力和暗态漏光,这个结果

将对降低蓝相液晶显示器的暗态透过率有指导

意义.

２　理论分析与模拟计算

在经典液晶物理中,胆甾相液晶的布拉格反

射中心波长可以简单地写为λB＝pn－,其中n－是液

晶的平均折射率,p是胆甾相液晶的螺距,反射波

长范围的宽度为 Δλ＝Δnp,Δn为液晶材料的双

折射率[８].如果平均折射率和螺距相同,蓝相液

晶的布拉格中心反射波长和胆甾相液晶相同.但

是,我们清楚地知道:胆甾相液晶和蓝相液晶具有

结构上的明显差异,因此它们的布拉格反射效率

和反射波带宽度应该不同.
在蓝相液晶的应用中,为了解决蓝相液晶显

示器驱动电压过高的问题,通过增大蓝相液晶的

螺距从而降低驱动电压成为了一种趋势[９],但是

这种方法不可避免地会遇到布拉格反射波长在可

见光波段,从而导致暗态漏光.对于暗态漏光的

原理,现在可以用旋光能力来解释,对于胆甾相液

晶的旋光能力R 可用式(１)[６]表示:
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式中:Δn＝ne－no,λ为入射光波长.而蓝相液晶

的旋光能力没有公式表达,我们采用对比它们的

光学特性的方法,来获得蓝相液晶的旋光能力.
由于液晶是各向异性的,在用 FDTD 法模

拟光学特性时不能用常规的电场强度E 和磁场

强度 H 进行迭代[１０Ｇ１１],需要用D(电位移矢量)
和 H(磁场强度)进行迭代,再根据E＝ε－１

r D 求

出电场强度E,其中εr 为相对介电常数张量[１１].
我们选取的液晶为平面态胆甾相液晶(ChPLC)
和蓝相液晶(BPLC),液晶的螺距p＝２７０nm,液
晶层厚度为９μm,寻常光折射率no＝１．５５,非寻

常光折射率ne＝１．６５,同时单一改变平均折射

率(寻常光折射率no＝１．４５,非寻常光折射率ne

＝１．５５)或螺距(p＝４００nm)来观察模拟结果的

变化.
因为布拉格反射光的螺旋方向与液晶的螺

旋方向相同,因此我们选择入射光的圆偏振方

向与液晶的螺旋方向相同.为了模拟圆偏振光

我们采取了双光源的方式:两个线偏振光的偏

振方向分别为x轴方向和y轴方向,并且令这

两个光的相位差为９０°.在计算布拉格反射特

性时,时间采样间隔为 Δt＝５×１０－１８s,FDTD网

格尺寸Dx＝Dy＝Dz＝２．５nm,在边界处理上对

x、y方向采用周期性边界条件,对于z方向采用

完美匹配层(PML)来吸收反射光波[１３].光源为

圆偏振光,波长选择３５０nm 到８００nm 的波长

范围.在蓝相液晶材料地选择上,我们用蓝相II
态液晶[１４]进行模拟计算,仿真模拟的结构图如

图１所示.

图１　蓝相液晶或胆甾相液晶的模拟结构示意图和

坐标系

Fig．１　Structurediagramofbluephaseandplanar
textureofcholestericliquidcrystalandthe
coordinatesystem

在胆甾相液晶和蓝相液晶漏光特性和旋光能

力的模拟中,时间采样间隔为 Δt＝２×１０－１８s,

FDTD网格尺寸Dx＝Dy＝Dz＝１．１nm.在液晶

旋光特性的计算中,我们选择线偏振的光作为光

源,分别计算出光透过液晶层后的电场在x,y方

向的分量,从而得出液晶的旋光量.
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３　胆甾相与蓝相液晶的光学特性

３．１　布拉格反射

胆甾相液晶的分子取向垂直于螺旋轴,并
沿着螺旋轴方向呈周期性变化,分子旋转角度

与分子所在z轴的位置关系呈线性关系,即通常

所说的平面态胆甾相液晶(ChPLC).对于蓝相

液晶我们采用液晶分子晶格全空间排列的模型

来模拟[１５].将光源的圆偏振方向与液晶分子的

旋转方向设置为相同,单一变化平均折射率和

螺距,得到的透过率与波长的关系如图２~４所

示.从图２~４可以看出:对于胆甾相液晶,当
圆偏振光的旋转方向与液晶的旋转方向相同

时,在某个波长范围内的光波透过率几乎为零,
即被反射回去,而其它波长的光几乎全部透射;
对于蓝相液晶,其反射中心波长与胆甾相液晶

的反射中心波长相等,但是反射率要低,反射光

的带宽也窄.

图２　圆偏振光通过平面态胆甾相液晶或蓝相液晶

的透过率与波长的关系图 (no ＝１．５５,ne ＝

１􀆰６５,p＝２７０nm,d＝９mm)

Fig．２　Transmittancevs．wavelengthforcircularly
polarized light passes through ChPLC
orBPLC

相比于蓝相液晶的反射现象,胆甾相液晶的

布拉格反射现象更加明显.出现这种现象的主要

原因是蓝相液晶的分子双螺旋排列方式与胆甾相

液晶的平面态排列方式的不同.在理想状态下,
蓝相液晶晶格内有分别沿着x、y、z３个方向排列

的圆柱,圆柱体内的液晶分别平行于这３个方向

旋转了９０°,当光沿着z轴穿过液晶层时,只有少

图３　圆偏振光通过胆甾相液晶与蓝相液晶的波长

和透过率图(no＝１．４５,ne＝１．５５,p＝２７０nm,

d＝９mm)

Fig．３　Transmittancevswavelengthforcircularly
polarizedlightpassesthrough ChPLC or
BPLC

图４　圆偏振光通过平面态胆甾相液晶与蓝相液晶

的透过率与波长的关系图 (no ＝１．５５,ne ＝

１􀆰６５,p＝４００nm,d＝９mm)

Fig．２　Transmittancevs．wavelengthforcircularly
polarized light passes through ChPLC
orBPLC

量位置的液晶分子严格按照胆甾相液晶排列方式

进行排列,大部分的液晶有倾角和方位角的偏差,
从而导致蓝相液晶的布拉格反射没有胆甾相液晶

那么明显.
从图２~４中,我们还可以得到:蓝相液晶的

布拉格反射中心波长与胆甾相液晶的反射中心波

长是相等的,即:λB＝n－p;蓝相液晶的反射波长的

带宽也比胆甾相液晶反射波长的带宽也窄.其主

要原因还是来自于蓝相液晶和胆甾相液晶排列结

构上的差别.
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３．２　正交偏光片下的漏光

胆甾相液晶和蓝相液晶的螺旋结构使得它们

在被正交偏光片夹着的时候,不能够完全掩光,即
有少量光漏过.在模拟中,我们将液晶放在理想

的正交偏振片之间,液晶的材料参数为:寻常光折

射率no＝１．５５,非寻常光折射率ne＝１．６５,螺距

p＝２７０nm.光源采用电场偏振沿x轴方向的线

偏振光,在光通过液晶层后,我们分别计算电场在

x、y轴上分量的强度(模的平方),即漏过的光强,
与入射光强的比值即为透过率.通过计算得到的

胆甾相液晶和蓝相液晶的透过率与波长的关系,
如图５和图６所示.

图５　线偏振光通过加在正交偏振片中的胆甾相液

晶后的透过率与波长的关系图

Fig．５　TransmittancevswavelengthforlinearlypoＧ
larizedlight passesthrough ChPLC layer
whichissandwichedbythecrossedpolarizers

从图５和６中可以看到:胆甾相和蓝相液晶

的漏光情况有明显的差异,在产生布拉格反射的

波段范围内,胆甾相的漏光会突然减少,并在这个

波长范围内维持漏光的稳定性,而蓝相液晶则无

此变化.胆甾相液晶与蓝相液晶的漏光还有以下

几点相似点:(１)光波长越靠近布拉格反射中心波

长,漏光量越大.(２)光波长越靠近布拉格中心反

射波长,漏光量的变化越明显.(３)当光波长远离

布拉格反射中心波长时,短波长方向的光透过率

要大于长波长方向的光透过率,这也是蓝相液晶

显示器中通常选择短螺距的一个原因.
为了分析产生以上现象,我们采用液晶的旋光

特性进行研究,根据图５和６中的透过率,计算得

到胆甾相液晶对不同波长光的旋光能力,结果如图

７所示.图７中同时给出了使用经典公式(１)计算

图６　线偏振光通过加在正交偏振片中的蓝相液晶

后的透过率与波长的关系图

Fig．６　TransmittancevswavelengthforlinearlypoＧ
larized light passes through BPLC layer
whichissandwichedbythecrossedpolarizers

图７　平面态胆甾相和蓝相液晶的旋光能力和波长

关系图

Fig．７　OpticalrotatorypowervswavelengthofChPLC
andBPLC

得到的旋光能力的结果.由于蓝相液晶是三维晶

格结构,晶格平面上不同位置的旋光特性并不相

同,旋光性难以描述[１６],所以通过和胆甾相液晶的

旋光能力的对比,利用透过率来相似地计算出蓝相

液晶的平均旋光能力,结果如图７所示.
在图７中,我们可以看到:对于胆甾相液晶,

通过经典公式计算出的旋光能力与模拟结果是相

符的.对于图５中,透过率在布拉格反射波段的

降低并比较稳定的情况,可以如下解释:当线偏振

光进入胆甾相液晶后,分为等量的左旋和右旋的

圆偏振光,其中与液晶具有相同旋转方向的光被

完全反射,另外一个圆偏振光的旋光能力很强(图
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７中没有表示出来),当旋光变得非常大时,电场

在x、y轴方向上的分量统计平均会基本相同,因
此就只有入射光强的四分之一透过检偏器,如图

５所示.图７中可以看出:蓝相液晶在旋光能力

上远低于胆甾相液晶,所以它在布拉格反射波段

内的透过率都很小,并且布拉格反射光对正交偏

光片下的透过率影响很小.

４　结　论

本文通过对比研究了胆甾相液晶和蓝相液

晶的布拉格反射和在正交偏光片中的透光特

性.布拉格反射结果表明蓝相液晶具有与胆甾

相液晶相类似的光学特性,布拉格反射中心波

长相同并且反射率较小,蓝相液晶的布拉格反

射波带宽度小于胆甾相液晶,这是由于蓝相液

晶的双螺旋结构和近似各向同性结构造成的.
在正交偏光片中的透过率结果表明:蓝相液晶

的旋光能力相比于胆甾相液晶很小,但是作为

液晶显示器应用时仍然不能忽视.本文结果将

有助于理解蓝相液晶的光学特性和改善蓝相液

晶显示器的暗态漏光.
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