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从晶体光学到液晶光学—液晶物理的
光学研究方法进展

杨傅子∗

(清华大学 化学系,北京１０００８４)

摘要:液晶材料的光学测试和光学应用是液晶物理的主要研究手段和应用领域.所以液晶的光学研究方法也是随着液

晶学科研究的逐步深入而不断发展,并反过来又推动液晶这一诱人学科进入更加色彩绚丽的胜景.本综述主要是以液

晶这一学科发展的历史纵向为轴线,介绍和评述了在液晶研究领域中,诸多常规的以单体晶体光学为基础的光学研究方

法、原理、应用以及液晶物理研究中的局限和错误.考虑大多实际测试和应用中液晶材料是锚泊和局限在液晶盒中,本
综述着重介绍了以多层各向同性Ｇ各向异性介质薄膜系统为基础的液晶光学研究方法,以正确地描述液晶(盒)的光学测

试和响应.其中,以现代光学为基础发展起来的光导波技术、光学表面波技术及它们之间的相互作用及耦合影响、液晶

材料对其调制及应用等等,都作了较为详细地介绍和比较.近年刚刚开拓发展的,作为有机各向异性材料的液晶与无机

各向异性材料的异型金属纳米颗粒的有序混合物,在液晶(盒)器件中的表现及应用前景和对于光学测试及表征的的挑

战,也加以介绍和讨论.
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Fromcrystalopticstoliquidcrystaloptics—thedevelopment
ofopticaltechniquesforstudyingliquidcrystalphysics

YANGFuＧzi∗

(ChemistryDepartment,TsinghuaUniversity,Beijing１０００８４,China)

Abstract:OpticalmeasurementsandtheopticalapplicationofliquidcrystalmaterialsarethemainreＧ
searchtechniquesandareasofpracticalimplementationinliquidcrystalphysics．Itfollowsthat,just
astheopticalmethodsforstudyingliquidcrystalscontinuallyadvanceinstepwithwideningcompreＧ
hensionsanddeepeningunderstandingsinthedisciplineofliquidcrystals,sothoseopticalmethods
themselvesdrivethefascinatingstudyofliquidcrystalstoevermorespectacularoutlooks．Travelling
alongthetimelineofdevelopmentsintheliquidcrystalfield,thisreviewintroducesandanalysescerＧ
tainstandardopticaltechniquesfoundinliquidcrystalresearchthatarebaseduponasinglecrystal
model,includingaconsiderationoftheirprinciples,applications,limitationsandfallacies．Further,in
viewofhowliquidcrystalmaterialsareanchoredandlimitedtoathincellgapduringmostincidences
ofopticalmeasurementsandapplications,thisreviewfocusesonintroducingatechniqueofliquidcrysＧ



talopticsbaseduponamultiＧlayeredsystemofanisotropicＧisotropicfilms,whichcorrectlydescribes
theopticalmeasurementandresponseofliquidcrystalcells．Alsoincludedaredetailedintroductions
toandcomparisonsofrecentdevelopmentsinmodernoptics,suchasopticalguidedwavesandoptical
surfacewaves,theirinteractions,couplinginfluences,modulationbyliquidcrystals,andtheirappliＧ
cations,etc．Finally,thisreviewintroducesanddiscussesaveryrecentlydevelopedmaterial—that
composedofanorderedmixtureofliquidcrystals,anorganicanisotropicmaterial,andmetallicnonＧ
sphericalnanoＧparticles,aninorganicanisotropicmaterial—itsbehaviourinliquidcrystalcells,its
potentialapplications,andthechallengeitpresentstoopticalmeasurementsandmodelling．
Keywords:crystaloptics;liquidcrystaloptics;liquidcrystalphysics;opticalguidedwave,optical

surfacewave

１　引　　言

　　作为人们一般所熟知的物质四态(固态,液
态,气态及等离子态)之外的新物态Ｇ液晶态,自

１９世纪８０年代后期被奥地利植物学家埃尼采儿

(F．Reinitzer,１８８８)首次在自然界中发现以来[１],
就一直被相关领域的科学家们所关注和研究.顾

名思义和简洁而言,液晶态就是既具有固体晶态

的各向异性,又具有液态流动性等特点的物质.
在液晶材料的诸多特性及对外界激励的响应中,
其对光电磁波独特的和易于被调制的响应,在液

晶学科的发展和应用中占有非常突出的地位.无

论是作为液晶物理中很多规律和现象的揭示及验

证手段,还是为探索及开发各种液晶实用器件提

供设计基础及检测方法,液晶物理的光学研究在

液晶学科的发展开拓中总是处于举足轻重的地

位.这主要是由于液晶相的光学各向异性的本性

及其可易于通过外加(电)场调制其指向矢空间分

布而加以改变的特点所提供的.所以,液晶相光

学响应的基础是它的光学各向异性.
在液晶这一新型的物态刚被发现后的早期研

究工 作 中,德 国 物 理 学 家 莱 曼 (O．Lehmann,

１８８９)利用他所改装了的偏光显微镜(在一般光学

显微镜上增加了热台及一对光学偏振片),较为详

细地研究了液晶态物质的各种相态随温度而变化

的(偏振)光学响应[２],从而发现了在一定的温度

范围内,这些液晶态物质的机械性能与各向同性

的液体相似,但是它们的光学性质却是与晶体相

似,是各向异性的.这实际上既是确立了这种热

致性液晶态物质的物相特征,也是最早的液晶物

理性质的光学表征研究,开拓了液晶物理的光学

研究的先河.
直至目前,在液晶物理的基础研究及液晶器

件的应用开拓中,热致性液晶仍然占据着主要的

地位.而其主要应用领域就是它的光学应用,不
管是在光学显示器件中,还是在光学调控元件中,
人们都是利用液晶指向矢的空间分布易于由外

(电)场改变的特性来达到调制通过它的光辐射的

目的.所以,热致性液晶本身的材料参数及其在

液晶盒中排列的结构参数等,不但对于液晶物理

的基础研究,而且对于液晶元件光学响应的影响

都是十分重要的.而由于液晶材料本身对光学响

应的敏感性,所以这些参数的表征也大多是通过

光学手段来来实现的.
本综述的主要目的就是以液晶这一学科的纵

向发展历史为轴线,介绍和讨论在液晶物理研究

及器件开发应用中的光学研究方法的进展,并前

瞻其发展趋势.以期为准备从事液晶物理实验学

科研究和器件开发应用等工作的科研人员提供一

点相应的学术基础.
本综述首先介绍和评述了在液晶物理研究领

域中,诸多常规的,基本上以晶体光学的２×２琼

斯(Jones)矩阵为基础的光学研究方法的原理,应
用及其局限和错误所在.这既包括了,正交偏振

光显微镜及液晶的Schlieren织构(Textures),锥
光显微成像术(Conoscopy)及对液晶光学探测的

应用,阿贝折光计(Abberefractometer)和液晶双

折射率的测量,喀诺劈(Canowedge)和手征向列

相液晶的螺距测量等液晶材料本身参数的测量,
也涉及了旋转晶体法和液晶盒中液晶指向矢锚泊

预倾角的测量,液晶盒Ｇ偏振片组合旋转法和液晶

盒中液晶锚泊扭曲角状态的测量,法布里Ｇ玻罗

(FabryＧPerot)干涉和液晶盒腔厚的测量等等有
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关液晶盒结构参数的光学表征.
在考虑了大多实际测试和应用中液晶材料是

锚泊和局限在液晶盒中的状态下,本综述着重介

绍了以描述多层各向同性Ｇ各向异性介质薄膜系

统的４×４波曼(Berreman)矩阵为基础的液晶光

学研究方法,以正确地表征液晶材料本身的的光

学参数和其在液晶盒中的结构参数及响应变化

等.其中,现代光学所发展起来的光导波技术,光
学表面波技术及它们之间的相互作用及耦合影响

和液晶材料对其调制及应用等等,都加以了较为

详细地介绍和比较.
在液晶物理的基础研究及液晶器件的开发设

计等应用研究中,作为一个光学研究整体的液晶

盒中所填充的光学各向异性材料Ｇ液晶本身,当然

是核心所在.近年来以光学纳米技术为基础而蓬

勃发展的光学超材料(OpticalmataＧmaterials)也
极大地拓展了液晶盒中的主动介质的光学组成.
各种各样的液晶材料的混合物极大地丰富了液晶

(盒)器件的功能范围.最后,本综述也涉及了这

一新兴领域的最新发展状态,尤其是重点介绍和

讨论了刚刚开拓发展的,作为有机各向异性材料

的液晶与无机各向异性材料的异型金属纳米颗粒

的有序混合物,在液晶(盒)器件中的表现及应用

前景和对于其光学测试及表征的挑战.

２　液晶研究和探测的常规光学技术

２．１　液晶材料参数的光学测量

２􀆰１􀆰１　 正 交 偏 振 光 显 微 镜 及 液 晶 的 Schlieren
织构

在液晶物理中,对于来自未锚泊样品的拓扑

缺陷的光学探测,是观察和鉴定热致液晶各相的

既简单又相对可靠的技术[３].因为在液晶各不同

相中分子排列的对称性不同,往往会导致其缺陷

性质有相当大的差异,使其在正交偏振光显微镜

下的缺陷织构(SchlierenTextures)呈现明显的

差别.所以,这种Schlieren织构也往往成为鉴别

液晶各相的一个重要的光学诊断手段.偏光显微

镜的光学本质就是一对样品可以夹于其中观察的

正交偏振片,其主要结构元件及光路安排如图１
所示.其中,样品载物台可以旋转并温控加热,而

CCD摄像机可以自动记录图像信息,并将所有数

据联机到微机加以处理.

图１　偏光显微镜的结构及光路安排简图

　Fig．１　Structureandlightpathofpolarizing
microscope

如果不是对液晶样品预先进行特别的处理

(如表面强行锚泊),一般说来,在样品的不同处液

晶的指向矢通常会指向不同的方向.这样,按晶

体光学的原理,在指向矢取向与偏振片的偏振轴

呈平行或垂直的地方是暗的,而在指向矢与偏振

片的轴成一个非０°或非９０°的角的区域则是亮

的.再加上液晶样品的色散作用,故一般说来,在
偏光显微镜下所看到的液晶照片,都是具有彩色

花样的.
在由偏振光显微镜所得到的液晶样品的照片

中,往往还会发现另外一个现象,即:在某些地方

会出现亮度的突然崎变,这表明在此处液晶指向

矢的取向必然是突然改变的.这些地方所呈现的

异样线条称为方向错(disclination),指出了这些

地方的指向矢实际上是不确定的,因为在一个很

小的局域内它可以指向很多不同的方向.显然,
这些方向错实际上就是液晶样品中指向矢排列的

缺陷(defect)所在.但由于液晶中并不存在点阵

结构,因此向错不像晶体中的位错那样会出现位

错面,把晶体分成不同的畴区.在液晶中只是在

一点上,或是在一条线上可以出现指向矢排列取

向的不连续性,从而出现点向错或线向错,但是不

会出现面向错.仔细地观察研究这些向错的表

现,可以对样品中液晶分子排列的对称性状况进

行评估,从而对液晶相态等许多方面提供有益的

研究线索.有关液晶中的向错,缺陷及其与液晶

分子排列对称性之间关系的较为系统性的论述,
有兴趣的读者可以参阅有关的著述[４Ｇ５].

图２给出了向列相液晶 E３１在室温下的包

含４种向错的偏光显微镜照片.从照片中可以清

楚地分辨出这４种不同的向错.当一个偏振片被
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转动的时候,代表向错的小刷子(SchlierenbruＧ
shes)图像也随之转动.具有不同符号的向错可

以由它们沿相反的方向转动而被区分开来.

图２　带有四种不同向错的向列相液晶(E３１室温)的
偏振光显微镜照片

Fig．２　Polarizingmicroscopephotoofnematicliquid
crystal(E３１atroomtemperature)withfour
differentdisclinations

由对于未锚泊液晶的正交偏振显微镜照片中

的向错点和线的分析,并运用拓扑学的某些原理

及液晶分子结构的特点,可以推断出液晶分子排

列对称性的信息.再借助于温控样品旋转载物台

的帮助,可以对液晶材料,尤其是热致向列相液晶

的相变过程进行较为系统和细致的研究.所以带

有温控热台的偏光显微镜已经成为当前液晶实验

室的标配设备了.但是,毕竟液晶材料本身及其

指向矢在空间的取向还是相当复杂的,所以一般

说来只能是得到一些较为定性的结果,较为严格

的定量结果,则往往需要其他的方法及设备的参

与和帮助.同时,还应该注意的是,对于上述夹在

液晶盒中的未锚泊液晶样品的偏光显微镜照片的

理论分析,只是应用了简单的晶体光学模型,而并

没有考虑到液晶薄膜两个界面之间的干涉相互作

用.由后面的分析论证中,我们可以看到,在某些

情况下,这往往会导致并不精确,甚至是错误的

结论.

２􀆰１􀆰２　锥光显微成像术(Conoscopy)及对液晶

光学探测的应用

锥光显微成像技术(Conoscopy)是利用大角

度的聚焦光束照射于透明的样品上,以生成所谓

的取向图像(Directionalimage).典型的锥光显

微成像仪(Conoscope)的光路安排示于图３.实

际上,这种锥光显微成像仪可以由常规的正交偏

振显微镜加上一个柏特朗透镜(Bertrandlens)构
成,如图１所示.第三个(柏特朗)透镜将显微镜

所成的物象再转换成取向图像,即每一个方向的

平行入射光所成的物象集中在取向图像的一个

点上.

图３　锥光显微成像仪的光路安排

Fig．３　LightpatharrangementofConoscope

这种光路安排下所获得的取向图像包含了大

量的信息,它们涵盖了样品对一个大锥角内的各

个方向平面入射光的响应.所以,锥光显微成像

技术对于研究样品晶体的光轴取向及排列分布,
是非常有用的.因此,常常被用于研究液晶位相

的光学性质(光轴的取向)等.Mauging (１９１１)
曾经用它来研究向列相和手征向列相液晶的锚泊

状况[６].
作为一个例子,图４给出了两种液晶–(a)向

列相的E３１于室温下和(b)消旋的近晶相 MHＧ
POBC于近晶A相(SmA,１４０℃)时,在垂直锚泊

状态下的锥光显微花样.这两个图谱指出了,这
两种液晶在被采样的状态下,不是各向同性的,但
却是光学单轴的.

图４　(a)E３１于室温下和(b)MHPOBC于 SmA 相

(１４０℃)时的锥光显微照片

Fig．４　Conoscopephotosof(a)E３１atroomtemperaＧ
tureand(b)MHPOBCat１４０℃inSmAphase

对于以上两种液晶是处于光学单轴状态的判

断,是基于它们的锥光显微照片中的马耳它十字

(Maltesecross)是中心对称的结果.因为,按照

垂直锚泊的液晶指向矢与以锥状立体角散开的平

面光束的相互作用的理论模拟,就应该出现这种

中心对称的马耳它十字.如果,液晶是双轴的,即
与主轴相垂直的两个轴的折射率也是不同的,那
么理论模拟的结果就应该是如图５(b)所示[７].
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图５　理论模拟的垂直锚泊的单轴液晶(a)及双轴液

晶(b)的 锥 光 显 微 结 果．改 编 自 ThinSolid
Films,２００１,４０:３９３．

Fig．５　Theoreticalmodellingofconoscopephotosfor
uniaxial(a)andbiaxial(b)liquidcrystalunder
homeotropicalignment．AdaptedfromThinSolＧ
idFilms,２００１,４０:３９３．

图６　单轴向列相液晶锥光显微图像中的马耳它十

字分裂．(aＧb)组合液晶盒(cＧd)平面液晶盒.A
和P是检偏器和起偏器的轴向,箭头是给出水

平锚泊的表面摩擦方向．改编自 Phys．Rev．
２０１０,E８２:０４１７１１．

Fig．６　SplittingofMaltesecrossoftheconoscope
imagesfromuniaxialnematicliquidcrystalat
differentstructuresofliquidcrystalcells．AＧ
daptedfromPhys,Rev．,２０１０,E８２:０４１７１１．

此处,需要特别提出的是,图５所示的理论计

算结果,是假设在整个液晶盒中向列相液晶的指

向矢都是处于均匀地垂直锚泊状态的.这样,图

５(b)图所示的结果才会无疑地对应于具有双轴

态的向列相液晶.如不是这样的情况,如图６所

示[８],在上下表面区域都有一层指向矢水平排列

(a)或从水平排列逐步过渡到垂直排列(c)的薄

层,那么,即使液晶分子本身确实是光学单轴的,
但是它们的锥光显微结果却显示非中心对称的分

裂的马耳它十字,分别如(b)和(d)所示.这时,
如果得出盒中的液晶是双轴向列相的推断,显然

是不正确的.所以,锥光显微成像术和前面的正

交偏振光显微镜照片结果的理论解析,都是建立

在样品盒中的液晶指向矢是均匀取向的基础上

的.对于,样品盒中液晶指向矢空间分布更复杂

的实际情况,更精确细致的探测图像手段是需要

的.而且如上所述,对于夹在液晶盒中的液晶样

品的锥光显微的理论分析,只是应用了简单的晶

体光学模型,而并没有仔细考虑到液晶薄膜２个

界面之间的干涉相互作用对结果的影响.

２􀆰１􀆰３　阿贝折光计(Abberefractometer)和液晶

双折射率的测量

对于液晶材料来说,在一定的条件下是一种

各向异性的物质,在光学上类似于晶体.尤其是

热致向列相液晶一般类似于单轴晶体,光在其中

传播会产生双折射现象.因此,液晶材料的双折

射率是它的一个重要的参数.另外,液晶材料的

双折射率也是其有序性的重要表征,所以测量液

晶材料的双折射率在不同外界条件下的变化及其

与其它物理量的联系,是液晶物理研究的重要内

容之一.
在一般的液晶光学实验室及生产企业的检测

实验室中,液晶双折射率的测量大多是依据折射

定律,用阿贝折光计来进行的.阿贝折光计是根

据折射极限法设计的定型仪器,它的基本实验原

理当然是光折射的Snell定律.如图７(a)所示,
在２个折射率分别为n１和n２的介质的界面处,入
射光和折射光的传播方向满足Snell折射定律:

n１sinα１＝n２sinα２, (１)
其中:α１ 和α２ 分别是入射角和折射角.

若光线从光密介质进入光疏介质,此时入射

角小于折射角,所以随着入射角的逐步加大,可以

使折射角达到９０°,此时的入射角即为全反射临

界角.阿贝折光计测定双折射率就是基于测定这

个临界角的原理.如图７(b)所示,ABCD 为一个

折射棱镜,其折射率为n２,AB 面以上是被测样

品,其折射率为n１.

图７　(a)光线在俩个介质界面处的折射和 (b)阿贝

折光计的折射棱镜

Fig．７　(a)Refractiononaboundaryoftwomediaand
(b)refractiveprismofAbberefractometer

阿贝折光计在光学上基本上是一个望远镜系

统,其光路安排如图８所示.当不同角度的光线
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射入AB 面时,其折射角都大于γ,如果用一望远

镜对出射光线观察,可以看到望远镜的视场分为

明暗两个部分,如图８中右上角的插入小图所示.
这两个明暗部分之间有明显的的分界线,此即全

反射临界角的位置.

图８　阿贝折光计的光路安排简图

Fig．８　LightpatharrangementofAbberefractomeＧ
ter

按图７(b)所示,对于透明的固体或液体样品

(折射率是n１),Snell定律的公式为:

n１sin９０°＝n２sinα,　n２sinβ＝sinγ． (２)
由φ＝α＋β及sin(φ－β)的展开式代入式(２)

中,可得:

n１＝n２sin(ϕ－β)＝
n２(sinϕcosβ－cosϕsinβ), (３)

再由式(２)可得:

n２
２sin２β＝sin２γ

n２
２(１－cos２β)＝sin２γ

cosβ＝[(n２
２－sin２γ)/n２

２]１/２

ì

î

í

ïï

ïï

, (４)

最后有:

n１＝sinϕ(n２
２－sin２γ)１/２－cosϕsinγ． (５)

棱镜的φ和n２ 均为已知,所以在测得临界角

γ之后,即可换算得被测物质之折射率n１.
阿贝折光计既可以测定透明或半透明液体的

样品,也可以用于测定相应的固体样品.但按照

常规的测试方法,它只能测量各向同性介质的单

一均匀的折射率.如果对棱镜的表面进行取向的

工艺处理,使被测液晶指向矢垂直锚泊于棱镜的

底面,则用相应的不同偏振方向的入射光,阿贝折

光计也可以被用于同时得到所测各向异性液晶的

no和ne.当然,所测液晶的最大的折射率不能大

于棱镜的折射率n２.此法测量的精度主要取决

于液晶分子垂直取向的好坏,其测量精度可达到

±０．００２.用阿贝折光计测量液晶双折射率的优

点是方法操作简单方便,已仪器化,读数较准确和

试样用量较少;其缺点是一般只能用来做可见光

范围内的双折射率测量,除非专门改装仪器,再者

它也只能用来测量双折射率,同时要求液晶样品

是均匀地垂直锚泊于样品所占据的空间内的.

２􀆰１􀆰４　喀诺劈(Canowedge)和手征向列相液晶

的螺距测量

众所周知,手征向列相(或胆甾相)液晶的螺

距,可以由观察这种指向矢在空间周期性螺旋变

化的液晶样品,在选择反射或反常旋光性出现时

的光波长来测定[９].但是有一个前提是,如要利

用上述方法测定液晶的螺距,则必须先要知道液

晶对于测试光的折射率.这是因为测试光在液晶

中的波长是短于它们在空气中的波长,差了一个

折射率因子.在实验室中我们所测量的是测试光

在空气中的波长,而可以作为液晶螺距表征的波

长则是测试光在液晶中的波长.这样我们就可能

需要先安排另一个实验,去表征该液晶材料在测

试光波段附近的折射率或色散.
喀诺劈(Canowedge)技术可以被用来测量

手征相液晶的螺距,而并不需要预先知道或测量

液晶的折射率或色散[９].可以用两块平板玻璃互

相倾斜搁置或用一个大半径(长焦距)的透镜放在

一块平板玻璃上构成一个喀诺劈.图９所示的是

一个由大半径透镜和一块平板玻璃所形成的喀诺

劈及其所生成的干涉花样.

图９　喀诺劈及其干涉花样示意图

Fig．９　InterferenceimagesfromCanowedge

如果使用适当的锚泊剂,使得液晶分子在两

个界面上都会基本上垂直于表面而排列,则在劈

中将会有一些位置,使得那儿的界面间的距离正

好吻合于液晶材料的半个螺距的整数值.在这些
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特定区域的两侧,为了使半个螺距的整数值吻合

于两个玻璃表面的距离,螺距则必须或多或少有

些变化,所以液晶就被畸变了.当然,更为重要的

是,大致在这些特定区域的中部,液晶的半个螺距

的数目必须相应地增减一个值.也就是说,在那

儿液晶产生了缺陷,这将会以一条尖锐的暗线出

现在偏光显微镜下.因此,在喀诺劈下就可以看

到一些不等间距的圆环,恰如图９所示.显然,如
果准确地测量了这些圆环之间的距离,那么在知

道了劈的角度,或透镜曲面的半径后,就能够计算

出相邻缺陷处的两个表面之间的距离差.当然,
这一定等于液晶的半个螺距的大小,也就是测定

了液晶的螺距.另外,由于在每个缺陷附近,液晶

的螺距随着两个玻璃表面之间距离的增减而慢慢

地变化,使得选择反射所产生的颜色也会在线之

间发生变化,从而产生了彩色的干涉图样,亦如图

９所示.当然,严格地从光波的干涉的原理考虑,
液晶层上下界面处的其他各介质层(如果有的话)
对光干涉所产生的影响,有可能会对结果的精度

产生一定的扰动,而需加以注意.尽管,在一般测

试情况下,仅仅是薄薄的锚泊取向剂所可能产生

的影响,往往可以忽略不计.

２．２　液晶盒诸状态参数的光学测量

２􀆰２􀆰１　旋转晶体法和液晶锚泊预倾角的测量

通过定向摩擦覆盖在液晶盒内表面的锚泊层

薄膜(如聚亚酰胺薄膜ＧPolyimide等),可以约束

液晶分子指向矢在盒内表面的取向状态.根据液

晶分子的结构,锚泊层薄膜的品种及摩擦工艺状

态的不同,被锚泊的液晶分子指向矢会与锚泊表

面有一个小夹角,称之为预倾角.预倾角的大小

及取向等取决于液晶分子指向矢与被摩擦的表面

锚泊层的相互作用.因此,这预倾角是研究液晶

盒中表面锚泊能的生成机理,对液晶分子指向矢

在盒中空间分布的影响及对外界激励的响应等液

晶物理及器件工艺开发等有关研究课题的重要基

础,是液晶盒的重要结构参数之一.尽管已经开

发出几种不同的测定预倾角的方法(如电容法及

磁场归零法等),但是晶体旋转法,由于测试精度

高,测试时间短,装备简单且已仪器化,所以在相

关液晶实验室里得到了广泛地应用.
晶体旋转法测定液晶分子指向矢预倾角的原

理是根据液晶的双折射效应.其实验结构的基本

安排是将一水平锚泊的液晶盒置于两个正交的偏

振片之间.液晶的水平锚泊方向是位于光线的入

射面内,并可绕着一个既垂直于这锚泊方向,又通

过液晶盒中心层的轴旋转.在液晶盒表面垂直于

入射光线时,液晶的锚泊方向与两个偏振片的的

偏振轴皆呈４５°角,如图１０所示.

图１０　旋转晶体法测量液晶锚泊预倾角的光路安排

简图

Fig．１０　LightpatharrangementformeasuringpreＧ
tiltangleofalignedliquidcrystalbyrotating
crystaltechnique

当一束单色光通过该系统时,由于液晶的

双折射效应,其出射光将是在同一入射面内传

播的,并具有相互正交偏振和一定的位相差的

两束光(两个本征模).由于液晶层还是相当薄

的,所以这两束出射光能够重叠在一起并相干,
从而可以通过与入射光偏振方向正交的出射偏

振片.当改变这一系统的某些条件时,如单色

光的波长,入射光的角度(旋转液晶盒)或液晶

盒的厚度等,这两束出射光的相位差将会随之

相应改变,从而呈现有极大及极小值交替变化

的出射干涉图样.如上所述,当两个偏振片的

偏振方向正交,而液晶盒锚泊层的摩擦方向又

与两个偏振片的偏振方向均呈４５°角时,干涉现

象最为明显.显然旋转液晶盒是最为方便的得

到明显的干涉图样的手段.
从对称性出发,可以定性地分析预倾角与旋

转晶体所得实验结果的关系.即如果液晶盒中的

液晶指向矢没有任何预倾角的话,那么对于液晶

盒的正转和反转来说,结果应该是一样的,即输出

的干涉图样应该是相对于旋转角为０°时(液晶盒

表面垂直于入射光方向)对称分布的.但是,如果

液晶盒从上到下有一个均匀的预倾角,那么对一

个绕着上述的轴旋转的液晶盒来说,正转和反转

的情况将会是不一样的.所以,输出的干涉图样
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对于旋转角０°是不对称的.其干涉图样的对称

中心偏离开上述的旋转角０°的角度,就应该是与

液晶分子指向矢的预倾角密切相关的.
从定量研究来说,仔细分析这干涉图样的对

称中心偏离的角度,并考虑到盒外介质(大多是空

气)的折射率及由液晶本身的双折射所产生的,对
以不同角度入射偏振光的有效折射率,就可以由

理论计算来得到这整个液晶盒中液晶分子指向矢

的预倾角来.图１１给出了推导理论公式用的简

图,其中液晶分子指向矢的预倾角是α(定义图中

所示的预倾角为正值),而液晶盒的旋转角度

是β.
将如图１１所示的液晶盒放入如图１０所示的

实验系统中,液晶的水平锚泊方向是分别与２个

正交偏振的偏振方向各呈４５°角的,则按琼斯矩

阵(Jonesmatrix)[１０Ｇ１１]此入射光线通过这样一个

图１１　一个具有预倾角是α,相应的偏振光线的入射

角是β的液晶盒简图

Fig．１１　AliquidcrystalcellwithpreＧtiltangleαand
incidentangleβofpolarizinglightbeam

实 验 系 统 后 两 束 相 干 光 线 的 光 学 位 相 延

迟是[１２Ｇ１３]:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

δ(β)＝２πd
λ

１
c２(a２－b２)sinαcosαsinβ＋１

c １－a２b２

c２ sin２β－１
b １－b２sin２β

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

a＝１
ne

,b＝１
no

,c２＝a２cos２α＋b２sin２α, (７)

其中:d是液晶盒的厚度,λ是入射光的波长,no和

ne分别是液晶的寻常光折射率及非寻常光折射

率,α是液晶分子指向矢的预倾角,β是液晶盒的

旋转角(即入射光线相对于液晶盒面法线的入射

角).则光的透过率将由下式给出(以液晶盒前入

射偏振光的强度为１,而计算与其正交的出射偏

振光的强度),

T(β)＝１
２sin２ δ(β)

２[ ] ． (８)

‘对称点’βx,相应于干涉条纹花样的中心点,
通常被用来确定预倾角.

下面以厚度为３５μm 的,充了５CB液晶,并
具有５°预倾角的样品盒作为模拟计算的例子.
在波长λ＝６３２．８nm时,室温下５CB的两个折射

率的 典 型 值 可 分 别 取 为,no ＝１．５３０ 和 ne ＝
１􀆰７０７.将这些参数代入(６)(７)和(８)三式中,可
以得到透过率T(β)与液晶盒这种状态的旋转角β
之间的关系如图１２中所示.为了进行比较,图

１２中也标出了预倾角为０°时的T(β)与β之间的

的关系曲线.
图１２中的虚线是对应于液晶指向矢预倾角

是０°的情况的,可以很清楚地看到它是对称于旋

图１２　５CB液晶盒预倾角为５°(实线)和０°(虚线)时
的T(β)/β关系的模拟计算

Fig．１２　ModellingcalculationoftheT(β)/βatpreＧ
tiltangle５°(solidline)and０°(dotline)ofa
５CBcell

转角０°(入射光线垂直于液晶盒面)的.实线是

对应于预倾角是５°的情况的.可以看到,对于这

种情况,偏振转换透射谱的对称中心偏离了旋转

角是 ０°的 垂 直 入 射 的 原 点,偏 离 值 为 βx ＝
－１６􀆰５°.当然,如果液晶盒的预倾角是－５°,则
对称中心点的偏离值应为１６．５°(图中没有包括

预倾角是－５°的曲线).这清楚地说明了,旋转晶
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体法可以很好地应用于测定液晶盒中液晶分子指

向矢预倾角的大小和方向.
将前面的(８)式所表示的T(β)对β求导,并

让其结果等于零,则由其中δ(β)对β求导的结果

等于零的部分,可得到透射谱图的中心对称点(极
值点)所对应的旋转角βx与预倾角α的关系.将

式(６)对β求导,并让其等于零,则得到如式(９)所
示的结果[１１]:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１
c２(a２－b２)sinαcosα－a２b２

c３ １－a２－b２

c２ sin２βx
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１/２

sinβx＋b(１－b２sinβx)－１/２sinβx＝０, (９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　从式(９),我们可以看到,这个对称中心点对

旋转零点的的偏离是与液晶盒的厚度与光波的波

长无关的,只与液晶材料的双折射值和其分子指

向矢的预倾角相关.当然,如果将图１２中的预倾

角为５°的模拟谱图作为实验的实测结果,将其对

称中心点的偏离于０°为－１６．５°的值作为βx,则从

(９)式可得到‘测量’的预倾角是α＝５．０１°.这当

然是非常接近于‘实际’的预倾角值(５􀆰０°).可以

看出,在具体实验中,对称中心点偏离旋转零点的

准确判断,对于最后得到实际预倾角的精确度是

相当关键的.
应当指出的是,上面所介绍的旋转晶体法,一

般只是适用于水平锚泊的液晶盒表面所可能有的

较小的预倾角(~０°－１０°)的探测,否则对称中心

点会偏出旋转角β的扫描范围.另外,也要求盒

子要有相当的厚度,不能太薄(~几十微米),否则

这对称中心点会变得非常难于判定.这当然相当

程度上限制了这种方法的实际应用.虽然近期也

开发了一些改进的旋转晶体法,可以用于较薄液

晶盒及较大的预倾角的测量[１４Ｇ１６],但是,由于理

论模型的限制,它们也只是适用于,在整个液晶盒

中液晶分子指向矢的倾斜角只是均匀分布的情

况的.

２􀆰２􀆰２　液晶盒Ｇ偏振片组合旋转法和液晶锚泊扭

曲角状态的测量

水平锚泊的液晶分子指向矢在液晶盒中的扭

曲角排列情况,也是液晶盒物理的一个非常重要

的状态参数.它既涉及到描述液晶分子与表面锚

泊剂相互作用的扭曲(Torsional)锚泊能的测量

及该锚泊本质的物理研究,而又与在显示中占据

重要位置的正交扭曲向列相(Twisted NematicＧ
TN)液晶盒的工艺研究与设计息息相关.

对于一个对称的 TN 液晶盒而言,如果在上

下两个界面处锚泊剂上的摩擦方向之间的夹角是

ϕ０
t(如９０°),而在填充了液晶材料后,实际的指向

矢之间的夹角是ϕt,则在一个界面上的指向矢的

扭曲角Dϕ可由式(１０)定义:

Δϕ＝１
２

(ϕt－ϕ０
t)． (１０)

这个 TN液晶盒的每单位面积上的自由能F
应该是液晶自身的弹性形变能Fb和两个表面锚

泊能２Fs之和,

F＝Fb＋２Fs ． (１１)
如果盒中的向列相液晶既没有材料天然具有

的,也没有由螺旋添加剂所造成的螺距,则

Fb＝
K２

２dϕ
２
t , (１２)

Fs＝１
２Aϕsin２Δϕ , (１３)

在式(１２)和(１３)中,K２是液晶的扭曲弹性常数,d
是液晶盒的厚度,Aϕ是扭曲锚泊强度.相对于Dϕ

取自由能F 的最小值,则有:

Aϕ＝
２K２ϕt

dsin(２Δϕ)． (１４)

所以,如果盒中液晶分子指向矢的实际扭曲

角ϕt及盒厚d可以被测量出来的话,根据上式就

可以计算得到 Aϕ.这样,测定这扭曲锚泊强度

Aϕ的工作,在知道了液晶的扭曲弹性常数 K２的

前提下,就简化成只要确定液晶在盒中的实际扭

曲角ϕt和盒子厚度d了.

T．Akahane等人提出了一种测量一个 TN
液晶盒的实际扭曲角及其光学延迟的实验方

法[１７].在这个方法中,被测试的 TN 液晶盒是夹

在两个偏振片之间的.在微机控制的步进马达驱

动下,液晶盒和检偏器都可以或各自自由地,或以

一个速度比(１∶２)同步地绕垂直于盒面的轴旋

转.在各种相应的旋转组合下,垂直入射偏振光

透过强度的变化被记录下来,并通过由琼斯矩阵

(Jone’sMatrix)所推出的描述透过强度变化的

公式,最后得到该 TN 液晶盒的实际扭曲角和光

学延迟来.图１３给出了该实验装置的简图.
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图１３　测量一个正交扭曲(TN)液晶盒的实际扭曲

角和光学延迟的实验装置图

Fig．１３　ExperimentalsetＧupfor measuringactual
twistangleofthedirectordirectionandopＧ
ticalretardationofa９０°twistednematic
liquidcrystalcell

在透过强度的理论推导中所用到的几个角度

之间的关系,如图１４所示.起偏器的偏振方向是

设置在一个固定的位置的,检偏器与起偏器的偏

振方向之间的夹角是Ψp,而液晶盒中上下表面的

指向矢之间的实际扭曲角是φt,液晶盒的前表面

指向矢实际锚泊方向与起偏器偏振方向之间的夹

角是Ψ０(这个角的绝对值在实验测试前是不知道

的).

图１４　起偏器偏振方向,液晶盒前后表面指向矢方

向及检偏器偏振方向之间关系图

Fig．１４　Relationamongthedirectionsofpolarizer,

analyseranddirectorsatthefrontandback
boundariesofthecell

应用琼斯矩阵[１０Ｇ１１]去求上述光学系统对于

垂直入射偏振光的透射强度T,可有

T＝
１

１＋u２
sinθsin(ϕt－Ψp)é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋

u２

１＋u２sin２θcos２(ϕt＋２Ψ０－Ψp), (１５)

此处:

u＝πΔnd/λϕt,θ＝ϕt １＋u２ , (１６)
由(１５)和(１６)两式,可以得到Ψ０ 和Ψp 需要

满足的一系列关系,以使得T 取最小值[１５],从而

可以由此设计出下列的四个实验步骤:

将Ψp设置到某一个值,即 Ψ(０)
p ,并把 TN 液

晶盒置于某个任意位置(即Ψ０的初始位置未知),
然后转动 TN 液晶盒,即开始扫描 Ψ０,寻找光透

射强度的最小值.将这一个对应于最小透射强度

的 TN盒的位置标定为Ψ(０)
０ .

将 TN液晶盒和检偏器以角速度为１∶２的

比率同步从(Ψ(０)
０ ,Ψ(０)

p )旋转,直到找到透射强度

为最小值的位置(Ψ(１)
０ ,Ψ(１)

p ).此时,Ψ(１)
p 和 Ψ(１)

０

满足下列的方程式,

tan(ϕt－Ψ(１)
p )＝－ １＋u２cotθ, (１７)

Ψ(１)
０ ＝Ψ(１)

p －ϕt

２ ＋π
４

, (１８)

将 TN液晶盒设置在 Ψ(２)
０ ＝Ψ(１)

０ ＋ΔΨ０,此
处ΔΨ０ 是一个适当的角度.然后,只旋转检偏

器,直到找到透射强度为最小时的角度值Ψ(２)
p 此

时应有:

Ψ(２)
p ＝α(ϕt/u,Ψ(２)

p ,ΔΨ０)＋π
２

, (１９)

此处:α是ϕt,u,Ψ(１)
p ,ΔΨ０ 的函数.(４)由方程

(１７)和(１９)同时对ϕt 和u求解.从方程(１６)可
以得到Dnd,在知道液晶的双折射Dn的前提下,
填充液晶后的液晶盒的厚度d及液晶在盒中的

实际扭曲角ϕt 可以得到.应该指出的是,在上

述的实验步骤中,为了确定ϕt 和Dnd,只需要 Ψ０
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的相对值,而不是它的绝对值.实际上对于不

是很强锚泊的液晶盒来说,Ψ０ 的绝对值是无法

事先知道的,这应该是上述实验方法的一个优

越之处.
下面,我们用一个数值模拟的例子,来观察上

述实验方法,是如何测定一个 TN 液晶盒中指向

矢的实际扭曲状态和盒厚的.假设被测试的 TN
液晶盒前后表面的摩擦方向是正交的,即ϕ

(０)
t ＝

９０°.而盒中指向矢的实际扭曲角是ϕt＝－８５°
(扭曲角的负值表示这扭曲是左旋的,即从盒的前

表面向左扭曲转向盒的后表面).液晶的双折射

是no＝１．５３０,ne＝１．７３０(Dn＝０．２０),盒的厚度

d＝１．２μm ,入射光的波长是λ＝６３２．８nm.那

么,按照上面所述的４个实验步骤和相关的计算

公式,(对于第一个步骤,可设定Ψ(０)
p ＝０°,即一开

始检偏器与起偏器偏振方向相互平行.当然,这
个预设值的具体大小,对于最终结果并没有影

响),我们应该得到相应于透射强度T 取最小值

时检偏器的俩个重要转角是:Ψ(１)
p ＝１１８􀆰８５°和

Ψ(２)
p ＝１３３􀆰０３°.也就是说,对于上述的液晶盒,

如果我们在实验中,按步骤(１)到(４)测得检偏器

的俩个转角就是上述两个值的话,我们就应该得

到此 TN 液晶盒中的实际扭曲角是－８５°和光学

位相延迟是０．２４mm的测试结果(在知道了液晶

的双折射值是０．２ 之后,盒的厚度可以得到是

１􀆰２μm).如果再考虑到液晶的扭曲弹性常数

K２＝４􀆰０９×１０－１２N(５CB),则根据(１４)式这液晶

盒表面的扭曲锚泊强度Aϕ＝１􀆰１６×１０－４J/M２.
由于在基础研究及应用开发等领域中,对液

晶盒中指向矢扭曲分布状态的精确测量的需要,
基于２×２琼斯矩阵的,适用于各种扭曲角分布状

态 的 测 量 方 法 手 段 也 在 不 断 地 被 提 出 和

验证[１８Ｇ２０].

２􀆰２􀆰３　法布里Ｇ玻罗(FabryＧPerot)干涉和液晶盒

腔厚的测量

液晶盒的空腔厚度对于液晶器件的基础及应

用开发研究也是一个非常重要的参数.对于这样

一个相对较薄厚度(几个到几十个微米)的精确测

量,已经开发了很多方法和手段.按液晶盒的结

构特点,其中大多是基于均匀薄膜的光学干涉测

量原理:法布里Ｇ玻罗(FabryＧPerot)干涉原理的.
因为常规的空液晶盒基本上就是一个由两块平行

的玻璃板和夹在其中的薄空气隙所组成的光学系

统.玻璃基板的厚度是在０．５~１．０mm 左右的,
而空气隙的厚度却只有几个到几十个微米.一般

说来对于构成液晶盒的玻璃基板,其平行度并没

有,也不需要达到很高的光学级别.所以,在玻璃

基板的上下两个界面之间的光学干涉被平均掉

了,可以忽略.这样液晶盒中空气薄膜中的多光

束干涉可以由图１５所示的光路来表述.其中,n
是空气隙的折射率,它大约是１．００;d 是空气隙

的厚度,也就是液晶盒的腔厚;λ０ 是探测光的真

空波长;θ则是光线在腔中的折射角.按照平行

平面板的多光束干涉理论[２１],在平板薄膜中的每

一个波和它前一个波的位相之差为:

δ＝４π
λ０

ndcosθ． (２０)

因此,多光束干涉后的反射光强度I(r)和透

射光强度I(t)应分别为,

I(r)＝
４Rsin２ δ

２
(１－R)２＋４Rsin２ δ

２

, (２１)

I(t)＝ J２

(１－R)２＋４Rsin２ δ
２

, (２２)

图１５　平行薄膜的多光束干涉

Fig．１５　MultiＧinterferenceofathinfilmwithparallel
boundaries

其中:R 和J 分别为平板表面的反射率和透射率,
而且应有R＋J＝１.显然,在δ＝２mπ(m＝０,１,

２􀆺)时,反射光强度有为零的极小值,而透射光强

度则有为１的极大值.这由反射光强或透射光强

相邻两个极小值或极大值的位置,可以得到空气

腔的厚度d.
如果,固定入射光的波长,而采用入射角扫

描,则有:

d＝ λ０

２n(cosθm－cosθm＋１)． (２３)

而如果固定入射角为垂直入射,并扫描入射
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光的波长,则有:

d＝ １

２n(１
λ０１

－１
λ０２

)
． (２４)

所以,在具体实验上可以采用两种手段来激

发和探测液晶空盒的法布里Ｇ玻罗模Ｇ角度扫描及

频率扫描.角度扫描可使用单一频率的(激)光
源,但需要旋转液晶盒,并同步记录反射(透射)光
随入射角而变化的强度.而在频率扫描中,光束

垂直入射,液晶盒可保持不动,但需要有强度较均

匀的宽谱光源和相应的光谱灵敏度较一致的宽谱

光电记录器,并还需注意相关材料有无明显色散

的问题.一般说来,为了尽量减少实际实验过程

所可能产生的误差,频率扫描法较为常用.

图１６　频率扫描下液晶空腔的法布里Ｇ玻罗干涉型的

透射强度图谱

Fig．１６　TransmissionspectrumofanemptyFabryＧPerＧ
otＧtypeliquidcrystalcellunderfrequencyscanＧ
ning

对于一个空盒腔隙是５．０μm 的液晶盒,按
照(２２)式,并设玻璃基板的折射率为１．５１７,图１６
以黑实线给出了频率扫描下 PＧ偏振光透射强度

(TPP)的计算图谱(对于玻璃基板在５５０~６５０nm
波长范围内的色散忽略不计).当然,这就应该跟

实际实验中所测得的数据是一致的.将相邻的透

射强度的极大值所对应的光波长,代入式(２４),就
会在得到这个液晶盒的腔隙就是５．０μm.

当液晶盒中已经填充了液晶材料的情况下,
只要提高温度使液晶处于其各向同性相,原则上,
前面提及的测试方法仍然是适用的,只要将上面

个公式中的n以此时液晶的各向同性的折射率代

入即可.但是,如果盒中的液晶指向矢已处于某

种锚泊及分布状态,并需要保持的话,则需要由可

以综合考虑液晶指向矢分布状态及盒腔间隙的实

验手段来统一处理.基于２×２的琼斯矩阵,已经

发表了许多综合考虑和同步测量液晶盒各种光学

结构参数(包括液晶盒厚度)的实验方法[２２Ｇ２６].

３　琼斯(Jones)矩阵和液晶盒的实

际光学结构

　　但是,上一节提出的各个实验方法步骤和实

验结果的处理,都是建立在单一晶体的晶体光学

的基础上的.即把填充了液晶的整个液晶盒,看
作是一块单一的各向异性晶体,并忽略了系统中

各介质层之间所有可能的多次折Ｇ反射所造成的

干涉效应及其对于整个系统光学延迟的影响,而
应用２×２的琼斯矩阵[１０Ｇ１１]作单次透射计算(除了

液晶盒空腔厚度的测量)去拟合或分析试验结果

的.然而,实际的液晶盒应该是一个多层介质膜

的光学系统.一般说来即使是最简单液晶盒的结

构,也是由空气Ｇ玻璃基板Ｇ锚泊材料层Ｇ液晶结构

层Ｇ锚泊材料层Ｇ玻璃基板Ｇ空气诸层所组成的.对

于这样一个由多层介质薄膜所组成的光学系统,
由入射的一定偏振方向的入射光,到通过液晶盒

最后产生的一定偏振方向的反射Ｇ透射光,一般说

来,是应该由考虑了多层介质膜之间的多次干涉

效应的４×４的 Berreman 矩阵[２７Ｇ２８]来处理的.
只有这样的模拟计算才会得到与具体实验数据相

匹配的结果.
首先,分析一下在２．２．２节中所处理的液晶

盒中的扭曲角分布的测量问题.如果,我们取空

气的折射率na＝１􀆰０００;玻璃基板的折射率ng＝
１􀆰５１７０,厚度dg＝１􀆰００mm;锚泊材料层的介电

常数εp＝２􀆰５６００＋i０􀆰０２００,厚度dp＝２３􀆰０nm;
液晶层的双折射率是no＝１􀆰５３０,ne＝１􀆰７３０(Dn＝
０．２０),厚度是d＝１．２０μm,以及光辐射的波长是

λ＝６３２．８nm ,则按该节所述的四个实验步骤,由
处理多层介质膜实际光学响应的４×４Berreman
矩阵,两个相应的检偏器的旋转角度应该分别是:

Ψ(１)
p ＝１１９􀆰７０°及Ψ(２)

p ＝１３２􀆰２１°.显然,这两个按

上述四个实验步骤,并由４×４的Berreman矩阵

的计算所得到的角度,是与该节中按同样的实验

步骤,而由２×２的琼斯矩阵计算所得来的角度,
有着相当的不同.因为４×４矩阵是模拟了多层

介质膜的真实的光学响应,所以由它所得到的角

度(１１９．７０°和１３２．２１°),就应该是对于上述液晶

２１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



盒在实际实验中所‘测得’的角度.这样,如果把

上述两个角度代入到有关的公式中去,则会得到

液晶分子指向矢在盒中的扭曲角是ϕt＝－８９􀆰６２°
和盒厚是d＝１．２３μm 的‘结果’,尽管在实际的

液晶盒中真实的扭曲角是－８５．０°,而盒厚只是

１．２０μm.如果以这－８９．６２°的扭曲角值和盒厚

１．２３μm 及液晶的扭曲弹性常数 K２ ＝４􀆰０９×
１０－１２N(５CB)代入(１４)式,则这‘测得’的液晶盒

表面的扭曲锚泊强度Aϕ＝１􀆰５７×１０－３J/M２.显

然,与真正的扭曲锚泊强度偏差了一个多数量级

(１３．５３倍).这当然是不可容忍的测量误差.
在实际使用的液晶盒样品中,往往首先在

玻璃基板上镀有透明电极材料(如ITO等).尤

其是在精确测量扭曲锚泊强度时,需要施加强

电场使盒中大部分液晶分子直立起来,以使盒

表面的液晶分子被释放回到原始的摩擦锚泊方

向(easyaxis),以更准确地测定ϕ
(０)
t .所以在常

规的被测试液晶盒结构中,在玻璃基板和锚泊

材料层之间往往还会有ITO透明导电薄膜层夹

在中间,这将使得样品结构的层系变得更为复

杂.但是由于常规商用液晶盒的玻璃基板,无
论在平行度还是平整度方面,往往达不到,也并

不需要达到很高的光学级别,所以１mm厚的玻

璃基板的上下两个表面之间的相互干涉作用,
往往会被平均掉,而可以忽略不计.这样液晶

盒样品的光学结构就可以等效于玻璃介质ＧITO
层Ｇ锚泊材料层Ｇ液晶层Ｇ锚泊材料层ＧITO 层Ｇ玻

璃介质.如果我们以厚度为７５．０nm 而介电常

数为３．５６０＋i０．３００的ITO透明电极层加入到

上述的液晶盒层系结构中,保持其他材料及其

有关参数不变,则由４×４的Berreman矩阵所得

到的两个‘测量’的角度是:Ψ(１)
p ＝１１９􀆰７２°和Ψ(２)

p

＝１３２􀆰３６°.如果同样把上述两个角度代入到有

关的公式中去,则得到ϕt＝－８９􀆰２８°和d＝１．２３

μm,并由式(１４)而最后得到Aϕ＝８􀆰２５×１０－４J/

M２.这仍然是一个超过７００％的相当大的不可

容忍的误差.实际上,取决于各层介质膜的光学

参数(包括厚度)的搭配,由‘实测’三个有关的角

度值(由４×４的Berreman矩阵计算所得),然后

由２×２的琼斯矩阵计算得到各种可能的指向矢

在整个盒中的扭曲值,甚至可以达到９０°(相当于

非常强的锚泊作用)或更大的值(如果不人为添加

扭曲剂,如在超扭曲液晶盒ＧSTN 中那样,是不可

能的),这当然更是远远的偏离了该液晶盒中的实

际锚泊状态.
其实,从物理光学观点上来看,用２×２的琼

斯矩阵来计算,沿某个方向偏振的垂直入射光,一
次直通各向异性晶体,所造成的两个本征模对于

某个出射偏振方向上的光学延迟,就是忽略了系

统中各界面单独的反射及它们之间的由多次折Ｇ
反射所造成的干涉效应.从原则上讲,这些干涉

效应对于这种光学延迟的影响,造成了对于前述

的各透射强度极小点的测量偏离.问题是这种效

应对于正确值的偏离影响有多大.
一般认为,对于各向同性介质薄膜的界面之

间的干涉效应,只是同比例的影响着透射强度,但
不会对上述有关角度的位置有任何影响.但是,
对于在各向异性和各向同性介质界面之间的折Ｇ
反射和依此引起的的干涉效应,却会由于对不同

本征模的不同作用,而对这些有关角度的位置产

生些许影响,但一般不会太大.下面让我们以一

个简单的实例,通过严格的解析分析来检查一下

情况究竟如何[２９].

图１７　一块平行排列单晶的透过率计算模型

Fig．１７　ModelforcalculatingtransmissionofaparＧ
allelalignedsinglecrystal

如图１７所示,对于一层其指向矢均匀地水平

排列的,且厚度为d,双折射为Dn的液晶薄膜,亦
即其ϕt＝０,则按(１５)式,应该在Ψ０＝０􀆰５Ψp＋４５°
时,有一个透射强度的最小值Tmin＝cos２(πΔnd/

λ)cos２Ψp,λ是入射光的波长.当然,这是按照２
×２的琼斯矩阵的计算结果.如果这液晶层是置

于折射率为n１ 的环境中,则按４×４的Berreman
矩阵,其透过率t则应由式(２５)所示:

t＝tscosΨ０cos(Ψ０－Ψp)＋t０sinΨ０sin(Ψ０－Ψp),
(２５)
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其中两个本征模的透过率分别是:

te＝
４n１neeiβe

(ne＋n１)２－(ne－n１)２e２iβe
, (２６)

to＝
４n１noeiβo

(no＋n１)２－(no－n１)２e２iβo
, (２７)

此处βe＝２πned/λ和βo＝２πnod/λ.则总的

透射强度T＝t􀅰t∗ 可表示为:

T＝(A２＋B２)cos２Ψ０cos２(Ψ０－Ψp)＋
(C２＋D２)sin２Ψ０sin２(Ψ０－Ψp)＋

０􀆰５(AC＋BD)sin２Ψ０sin２(Ψ０－Ψp),(２８)

A＝ １６n２
１n２

ecosβe

１６n２
en２

１＋２(n２
e－n２

１)２(１－cos２βe)
,

(２９)

B＝ ８n１ne(n２
e＋n２

１)sinβe

１６n２
en２

１＋２(n２
e－n２

１)２(１－cos２βe)
,

(３０)

C＝ １６n２
１n２

ocosβo

１６n２
on２

１＋２(n２
o－n２

１)２(１－cos２βo)
,

(３１)

D＝ ８n１no(n２
o＋n２

１)sinβo

１６n２
on２

１＋２(n２
o－n２

１)２(１－cos２βo)
,

(３２)

如果按ƏT
ƏΨ０

＝０和Ə２T
ƏΨ２

０
＞０来求T 取最小值

时的Ψ０,则有:

Ψ０＝０􀆰５ Ψp＋arccos
(１－E)cosΨp

１＋E[ ]{ } ,

(３３)
其中:

E＝A２＋B２－(AC－BD)
C２＋D２－(AC＋BD)． (３４)

显然,对应于 T 取最小值的 Ψ０ 并不总是

０􀆰５Ψp＋４５°,而是取决于n１,no,ne,d 和λ.如果

我们取n１＝１􀆰００(空气),no＝１􀆰５３,ne＝１􀆰７３,d＝
１􀆰２０μm和λ＝０．６３２８μm,并让起偏器和检偏器

的偏振方向平行,亦即Ψp＝０,则由式(３３),可有

Ψ０＝４３􀆰２３°.因为这是用４×４ 的 Berreman矩

阵的结果,所以应该是实际‘测量’的结果.但是,
如果将此结果代入式(１５),则会得到ϕt＝－３．５４°
结果,尽管实际上ϕt＝０°.如果,no＝１􀆰６３而不

是１．５３,并保持其他参数不变,则由式(３３)所得

到的实际‘测量’结果是Ψ０＝３９􀆰７６°,这样再由式

(１５)所得到的结果竟然是ϕt＝－１０􀆰４８°,远远地

偏离于它的实际值(０°).显然,即使对于这样一

个简单的情况,晶体的双折射值对于最小透射强

度所对应的 Ψ０ 值,有着很大的影响.而不是像

由２×２的琼斯矩阵所指出的那样,没有任何影响

(仅仅影响了这最小透射强度的具体值).
实际上,作为一个包含有各向异性晶体层(液

晶)的多层介质模系统,它对入射偏振光的光学响

应是整体起作用的.每一层介质模的光学参数

(折射率及厚度等等),都会参与到系统整体的光

学响应中去,从而也影响着不同的本征模的光学

行为.这远非简单的２×２琼斯矩阵的单通计算

所能够正确描述的.所以,建立在２×２琼斯矩阵

基础上的测试方法和步骤,往往会对液晶指向矢

在盒中扭曲角的分布状态,引入很多的不确定性,
甚至相当大的误差[２９].当然,这并不表明,不能

够由简单的方法判断指向矢均匀平行锚泊的液晶

层的光轴取向.实际上将此液晶层夹在两个正交

取向的偏振片之间,由旋转此液晶层和寻找暗态

的位置,就可以很容易判定此液晶层的光轴取向,
正如在偏振光显微镜的常规操作中那样.上述结

果只是清晰地指出了,简单的２×２琼斯矩阵在分

析和处理,即使由相当简单的设置所获得的试验

测试数据时,也有可能出现偏差,甚至是明显的

误差.
另外,由于特定的指向矢在盒中的分布状态,

及起偏器和检偏器偏振方向的设置,使得由旋转

晶体法来测量液晶指向矢在盒中的预倾角的实验

方法,则不受液晶盒中诸表面层的影响.这是由

于在整个旋转液晶盒的实验过程中,液晶指向矢

总是以一个固定的倾斜角位于光线的入射面内,
使其PＧ偏振和SＧ偏振的的两个本征模总是强度

相等,且彼此独立而互不干扰,只是在出射处,以
彼此在检偏器偏振方向上的分量而相关叠加.所

以,最终输出谱图的式样也只是受中间的液晶层

的双折射,厚度及预倾角等对于两个独立本征模

的不同的光学延迟的影响,而与所有各向同性的

诸表面层的折射率和厚度均无关(它们对于两个

强度相等的独立本征模,既不影响其相等的强度,
也不会产生任何附加的光学延迟).当然,这是由

这整个实验结构的特别安排而产生的特定情况,
是这旋转晶体法的优势所在.在这种特别情况

下,２×２的琼斯矩阵和４×４的Berreman矩阵对

于寻找透射谱图的中心对称点,从而得到预倾角

的测试要求都是适用的.而且不必考虑任何各向

同性表面层的影响.
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但是,在实际应用的液晶盒样品中,指向矢倾

角往往在盒中是有着各种不同的空间分布的.此

时,液晶盒表面的液晶指向矢预倾角,跟盒中间部

分的指向矢体分布和它们随外界影响的变化,是
既有联系,但又并不完全一致的.在具体的一些

有关液晶物理的研究工作中,往往需要单独探测

表面指向矢的状态,及其随外界激励和盒中指向

矢体部分变化的影响.显然上述的旋转晶体法,
是无法应对的.因此,对于能够正确而又全面地

表征实用液晶盒(盒厚一般在１０μm 左右,甚至

更薄的量级上)中全部液晶分子指向矢的分布状

态,及其随外界激励响应的要求,更加正确而又精

确的另外的技术手段是需要的.
最后,对于由法布里Ｇ珀罗多光束干涉原理去

测量液晶盒空腔厚度的实验方法,液晶盒中诸表

面层的影响确是必须加以考虑的,尽管此时组成

液晶盒的诸层介质均是各向同性的.就以节２．
２．３中所示的例子,如果实际的液晶盒两块玻璃

基板均依次镀有ITO 透明导电层及聚亚酰胺

(PI)锚泊介质层,且各自的光学参数分别是:

ITOＧ光学介电常数为３．５６０,厚度是７５nm;PIＧ光

学介电常数为２．２５,厚度是７５nm,其频率扫描的

透射法布里Ｇ珀罗干涉谱图,则如图１６中的点划

线所示.显然,这与实线所示的,无任何表面层的

液晶盒空腔的谱图,有着很大的不同.而且,显然

不能够用式(２２)和(２４)来正确地加以描述,因为

其谱图的幅度是随着光频率而变化的,而按式

(２４),由其相邻极值点的频率差计算所得到的盒

厚也是随光频率而变化的.如果取这３个计算所

得的盒厚的平均值的话,所得盒厚则为５．２４μm,
这几乎是５％的测量误差,在用干涉法对液晶盒

厚度的测量中是相当大的.这个问题首先由 K．
H．Yang[３０]在模拟计算中指出,按该文所采用的

诸表面层的光学参数:ITOＧ光学介电常数 ５．２９,
厚度４０nm;PIＧ光学介电常数 ２．２５０,厚度 １００
nm,则平均盒厚为５．６６μm,这显然是更大的不

可容忍的误差.这清楚地说明,尽管组成液晶盒

的所有介质层均是各向同性的,但即使在盒的空

腔厚度测量这样一个貌似简单的测试中,诸表面

层的存在确实有着不可忽略的影响,而并非能够

由单一空腔的法布里Ｇ珀罗干涉来正确的表述的.
多层介质薄膜系统的多光束干涉考虑是必需的.

由于对液晶盒中指向矢分布状态的精确测量

的需要,许多新的方法手段不断地继续被开发和

研究[１８Ｇ２０,２２Ｇ２６].但是综上所述,由于它们大多同

样忽略了液晶盒是一个复杂的多层介质膜光学系

统的事实,只是基于２×２琼斯矩阵,去计算往往

并不与实际实验测量结果准确吻合的样品的单通

透射强度,其准确性和可靠性还是应该有疑问,而
需要进一步的检验.所以,对于液晶盒中液晶指

向矢空间分布的精确测量,更为精准的光学测试

方法和步骤是需要的,如将在下一节中所要介绍

的光导波及光表面波技术等.

４　液晶物理研究中的光导波和光学

表面波

　　取决于液晶分子的具体结构及样品盒表面的

锚泊和外加电场的驱动等共同作用,在实际的液

晶物理研究中,一般说来液晶指向矢沿盒面纵向

是有一个并非均匀的静态或动态空间分布的.同

时如上所述,液晶盒也是一个由多层各向同性Ｇ各

向异性介质薄膜所组成的复杂的光学体系.所

以,从液晶物理规律的准确及精细的研究需要来

说,开发一个能够顾及到各层介质薄膜之间的相

互干涉作用,并正确地描述液晶指向矢空间分布

及其随外场驱动而动态变化的光学方法,也就是

一个能够在液晶盒纵向上逐步剖析指向矢空间分

布变化的光学方法,就是非常迫切及必要的了.
在２０世纪７０年代初期,为了解决光电磁波

在多层介质薄膜中的定向传播的问题,光导波技

术的理论及实验研究作为当时的光学前沿新领域

而蓬勃开展起来.如果在多层介质薄膜系统中具

有特定的光学参数构成,光电磁波会把主要能量

集中于某一薄膜而传播,形成所谓的光导波.一

般说来,光导波的传播动量具有分离的特征,即可

具有若干个不同级次的光导波.而且,取决于导

波光的偏振状态,多层薄膜的光学参数构成,尤其

是导波层的折射率分布状态及厚度,各不同级次

的光导波的能量分布可重点响应于导波层的不同

区域.
无独有偶,同样是在２０世纪７０年代初期,随

着在积累了相当的理论及实验研究的基础上,液
晶学科开始起步于光平面显示技术和器件等方面

的开发应用研究.作为在可见光波段工作的液晶

光平面显示器件基本元件的液晶盒,其容纳液晶
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层的厚度是在几个微米范畴的,这正好也就是在

可见光波谱内光导波工作的薄膜厚度范围.换句

话说,从光学观点来看,液晶盒实际上也是一个具

有其自身特点的光导波薄膜器件.而且,由于液

晶在光学上是各向异性的单(双)轴晶体及其指向

矢极易在外电(磁)场的驱动下重新排列和取向,
因此液晶盒可以被看作是一个能够由电(磁)控改

变其有效折射率空间分布(液晶指向矢空间分布)
的各向异性介质光波导.所以从原则上来说,激
发在液晶盒中传播的各种光导波,并探测其特征

响应,应该会得到液晶薄膜中有关光学参数的分

布特征,从而反推出牵涉到众多液晶物理课题的

液晶指向矢在样品盒中的静态分布及动态响应.
所以自上世纪八十年代末起,把光导波技术引入

到液晶物理的光学研究中来,已成为导波光学和

液晶物理这两个领域的交叉研究热点[３１Ｇ３３].
光学表面波(Opticalsurfacewave)是一种特

别的,只在两个介质的界面上传播的光电磁波.
由于这种表面波的大部分光能量都集中在该界面

上,所以该界面光学参量的任何些微变化,都会对

这光学表面波的激励及传播情况产生明显的影

响.反过来,由激励和监测这光学表面波的生成

及传播,也会敏感地得到该界面的光学参量的静

态及动态变化情况,从而使这光学表面波成为一

种非常有用的表面状态探测手段.
对于液晶盒这样一种由多层各向同性Ｇ各向

异性介质薄膜所组成的光学系统.诸表面层的光

学状态及其与液晶分子指向矢的相互作用,影响

着液晶指向矢在整个液晶盒中的分布排列及动态

响应,从而决定着这液晶盒作为光学器件的应用

效果.所以,对于液晶盒的表面区域的光学响应

的精细探测,是液晶物理的基础研究及液晶器件

的应用开发的重要领域.所以,自光学表面波的

实验研究于２０世纪６０年代末期突破以来,这种

近代光学技术也开始被引入到液晶物理的光学研

究中来[３４Ｇ３５].

４．１　介质薄膜中的光导波[３６]和液晶光波导

４．４．１　射线光学模型

对于两个分离的界面,如果β＞max[βc＝arcＧ
sin(nc/ng),βs＝arcsin(ns/ng)]和ng＞nc,ng＞
ns,如图１８所示,则在两个界面处可以发生全反

射.显然,在介质ng 中光电磁场是平面波的叠

加,而在介质nc 和ns 中,光电磁场则都是离开各

自的界面指数衰减的迅衰场.

图１８　两个反射界面上的全反射波

　Fig．１８　Totalreflectionwavesontworeflection
boundaries

但是,如果将这两个界面互相靠近,直到其间

距离达到光波长的数量级(微米量级).则这两个

界面所产生的全反射平面波相互叠加及干涉,最
后按相长干涉的要求生成相应级次的沿Z 轴方

向传播的光导波,如图１９所示.

图１９　介质薄膜中传播的光导波

Fig．１９　OpticalguidedwavespropagatinginadieＧ
lectricthinfilm

我们首先可以应用射线光学模型和相长干涉

的原理来得到在导波层薄膜中传播的各级次光导

波的模式本征方程.若令真空中的的光波矢为

k０＝ω
c ＝２π

λ
其中ω 为光的角频率,c为真空中的

光速,λ为真空中的光波长.显然,在导波层中传

播的平面波的波矢应为,

|k|＝k０ng , (３５)

kx＝k０ngcosβ, (３６)

kz＝k０ngsinβ, (３７)
因此,在导波层中的光电磁场的振荡是应该

按以下方式表述的:

exp[i(±kxx＋kzz)], (３８)
其中:kx 前面的正负号则分别对应于向上和向

下斜传的电磁波.从图１９中可以看出,虽然在

导波层中锯齿状的光线沿着 A→B→C的路径传

播,但是对于固定的Z 位置处的波导截面来说,
光波是沿着 X 方向上下运动的.显然,相长干

涉的条件是:从薄膜的下界面出发的上行电磁
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波的 相 移kxd 加 上 在 上 界 面 的 全 反 射 相 移

－２ϕgc和从上界面下行的相移kxd 加上在下界

面全反射相移－２ϕgc的最后叠加结果,应该是２π
的整数倍,亦即;

kxd＝mπ＋ϕgc＋ϕgs , (３９)
式(３９)称之为平面光波导的模式本征方程或

色散方程.由于m 是正整数,所以对于一定的波

导结构只有一定的动量分离的光导波模式存在,
它们是以不同的分离的在导波层内的反射角βm

来表征的.
按照光电磁场能量在导波结构中的分布情况

的不同,应该存在３种不同类型的模式,如图２０
所示.

图２０　波导结构中的三种不同类型的模式

Fig．２０　Threedifferenttypemodesinanoptical
waveguide

４．４．２　电磁模场理论

以上所述的射线模型处理,虽然可以推出在

高折射率介质薄膜中所传输的光导波的模式本征

方程,并得到传输动量分离的各级次光导波的表

述,但是除了需要借用波动光学中的反射相移及

干涉等概念外,却无法得到各级次导波光在多层

介质结构波导中的光电场分布,而这对于光导波

技术用于液晶物理的光学研究中又是至关重要的

基础所在.所以,我们需要用波动光学的严格的

电磁模场处理来解决这个问题.
从波导的结构可以看到,横向(X 方向)电磁

场以相速度ω/kz 沿波导的纵向(Z 方向)传播,这
就是通常所说的导波光.将其光电磁场的表达式

代入麦克斯韦方程组[３４],并利用折射率分布与Y
无关的条件,可以得到两组独立的方程.一组用

于描述电场垂直于波传播方向的模式,称之为

TE模.其Ey 所遵从的方程为:

Ə２Ey

Əx２ ＋(k２
０n２

j－k２
２)Ey , (４０)

另一组为描述磁场垂直于波传播方向的模

式,称之为 TM 模.其 Hy 所遵从的方程为,

Ə２Hy

Əx２ ＋(k２
０n２

j－k２
２)Hy , (４１)

其中:j＝s,g,c．式(４０)和(４１)分别被称为 TE
波和 TM 波的标量亥姆霍兹方程,或简称之为

TE和 TM 波的波动方程.满足这两个偏微分方

程及边界条件的线性独立解,称之为平板波导的

本征模,本征模对应的本征值是该模式沿Z 方向

的传播常数kz.
图２１给出了由此电磁模场理论计算所得到

的头３个 TE模的光电场分布情况简图.

图２１　三个 TE 模的光电场分布和它们对应的射线

光学模型

Fig．２１　ElectricＧfielddistributionsoftheradiation
anditscorrespondingrayＧlightmodelsfor
threeTEmodes

从图２１可以看出,对于不同级次的模式其光

电场在导波层中分布的强点的位置是相当不同

的.换句话说,如果在导波层中的这些相应位置

的光学参数出现些微变化的话,则对相应级次的

导模会产生较大的影响,亦即,该级次的导模会对

这些相应区域的光学参数的变化较为敏感.这

样,由探测不同级次的光导模的情况就可以知道

在导波层中不同位置处的光学参数状况,从而由

激发和探测完整的导模动量谱就可以得到整个导

波层介质的光学参数状况.如果这个波导结构就

是一个待研究测试的液晶盒的话,那么从原则上

来讲,就应该得到液晶在其中的指向矢空间分布

及动态变化等信息.这就是用光导波技术来进行

液晶物理的光学研究的原理基础所在,它类似于

对人体作层层扫描的CT技术.
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当然,从这两个模式本征方程的导出过程可

以知道,它只是适用于无源,无损耗.各向同性和

非磁性的介质平板波导的.所以,尽管从原则上

讲,上述的光导波技术用于液晶物理的光学研究

的原理基础是可行的,但是,对于由液晶指向矢在

样品盒中的空间分布所表征的各向异性介质光波

导而言,进一步地理论分析及数值模拟计算方法

的开拓是需要的.

４．４．３　液晶盒中光导波的偏振转换效应

在液晶样品盒中的液晶指向矢,在表面锚泊

力矩,液晶分子之间的形变弹性力矩及外加电场

所引起的电动作用力矩等共同影响下,其空间取

向既可能在激发光的入射面内转动,也可以扭曲

偏离这入射面.一般说来,热致液晶,尤其是向列

相液晶,在光学上是等价于一个光学单轴晶体的,
它们的指向矢的方向就是这单轴晶体的光轴方

向,而其光学响应可以用一个折射率椭球来表

征[３７].这折射率椭球的主轴(单轴晶体的光轴)

N 的空间方向由两个方位角确定,倾斜角θ— 光

轴跟盒面法线(X 轴)的夹角和扭曲角φ— 光轴

在 YOZ平面上的投影与Y 轴的夹角,如图２２
所示.

图２２　入射光的P和S偏振分量在一般取向的光学

单轴晶体中的相互关系示意图

Fig．２２　RelationshipbetweenPＧandSＧpolarization
ofincidentlightinauniaxialcrystalwith

generaldirectionofopticaxis

在各向同性介质nc 中传播的入射光的S偏

振分量是沿着Y 轴方向,而垂直于入射面 XOZ
的,而其P偏振分量是在入射面XOZ内,并与入

射光线传播方向垂直.一般说来,在这单轴晶

体中传播的光具有两个正交的模式,由于其具

有不同 的 折 射 率,所 以 会 在 晶 体 中 的 入 射 面

XOZ中出现两条不同的折射光线,此即所谓的

双折射现象.根据晶体光学的原理[３７],在晶体

中传播光线的两个本征模的偏振方向,是由其

各自的在晶体中的传播光线的垂面与该晶体的

折射率椭球所截椭圆的长短轴的方向所分别决

定的.非寻常模的有效折射率是n′e,其值处于

该晶体的寻常折射率no 和非寻常折射率ne 之

间,但一般说来其偏振方向并不在入射面 XOZ
内.寻常模的折射率就是no,一般其偏振方向

也并不垂直于入射面XOZ,如图２２所示.所以

一般说来,在晶体中传播光线的两个本征模的

偏振方向是与入射光线的 P和S偏振方向并不

一致的.也就是说,如果有纯的 P或 S偏振的

入射光,经过与一般取向的单轴晶体相互作用

后,其反射(或透射)光还可能会有 S及 P的偏

振分量,即由这单轴晶体引起了对入射光的 PＧS
偏振转换.它灵敏地反映了晶轴在空间的取向

状况.反过来,通过对这效应所激发的PＧS转换

导波谱的详细分析,亦可得到该晶体光轴(液晶

指向矢)的空间取向分布,这正是光导波技术用

于液晶指向矢逐层空间分布信息获取的优异

之处.
如果有一条在晶体内沿AO 在入射面XOZ

中传播的光线,它与X 轴夹角(折射角)为α,与光

轴的夹角为Ψ.AO 的垂面与折射率椭球截得一

椭圆,其长短轴OF 和OB 的长度分别为n′e 和

no.如果这光线是非寻常模的,则对应于它的折

射率是n′e,其偏振方向沿着OF.而如果这光线

是寻常模的,则对应于它的折射率是no,其偏振

方向沿着OB.如果设γ为OB 和 Y 轴(入射光

的S偏振方向)之间的夹角,那么显然,只要γ不

等于０或π/２,则必有对于入射光的 PＧS偏振转

换发生.如果对于图２２进行仔细的几何分析,可
以得到下列的定量结果:

cosΨ＝cosθcosα－sinθsinαsinφ , (４２)

n′e＝
nong

n２
osin２Ψ＋n２

ecos２Ψ
, (４３)

cosγ＝ sinαcosθ＋sinθ＋cosα＋sinφ
１－(cosθcosα－sinθsinαsinφ)２

,

(４４)
显然对于γ＝０或π/２的要求,亦即没有P—

S偏振转换,只有下面两种特别情况:
(１)φ＝π/２(光轴在入射面上)和(２)φ＝０,
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θ＝π/２(光轴沿着y轴垂直于入射面).

４．４．４　光导波对于指向矢在液晶盒中空间分布

的鉴定优势

下面通过一个对比实例来说明光导波技术对

于表征液晶指向矢在盒中空间分布的优势所在.
如图２３所示的一个杂交锚泊(hybridalignment)
的液晶盒,在盒的下界面液晶指向矢是垂直于界

面锚泊的,而在上界面则是平行于界面锚泊的.
亦即,液晶的指向矢与X 轴的夹角θ是在一个０°~
９０°的范围内在一个平面内从盒的下界面到上界

面线性渐变的.如前所述,一般采用测量液晶盒

偏振转换透射光的强度随锚泊平面在空间的旋转

变化,来得到其光学位相延迟的信息,从而判断液

晶指向矢的分布.在此方法中,取Z 轴方向偏振

的PＧ偏振入射光,沿X 轴方向从液晶盒的底面垂

直入射,并探测沿Y 轴方向偏振的SＧ偏振出射光

的强度及其随液晶锚泊平面相对于Y 轴旋转角ϕ
的变化,如图２３和图２４所示.

　图２３　一个杂交锚泊的液晶盒的光学响应示意图

Fig．２３　Theopticalresponseofahybridalignment
LCcell

图２４　液晶盒的偏振转换透射光位相延迟测量装置

简图

Fig．２４　ExperimentalsetＧupformeasuringtheoptiＧ
calphasedelayofpolarizationconversionof
transmissionthroughaliquidcrystalcell

按照琼斯(Jones)矩阵,这个结构的两个本征

模的输出位相差Δ和PＧS偏振转换的透过率TPS

在倾斜角由θ１到θ２线性变化时应该是,

Δ＝２π
λn０∫

d

０

dz

１－Rsin２ θ１＋θ２－θ１

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

－d
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(４５)

R＝(n２
e－n２

e)/n２
e, (４６)

Tps＝２sin２ϕcos２ϕ(１＋cosΔ), (４７)
所以,从原则上说,只要测得了TPS和ϕ角

的关系,就可以得到该液晶指向时分布所产生

的光学位相延迟Δ,从而可以推出θ１ 和θ２ 来.
但是,从式(４５)可以清楚地看出,即使no,ne和

d被给定,仍然会有无限多套 (θ１,θ２)给出相同

的 D和 TPS 值.例 如,如 果 ne ＝ １．７００,no ＝
１􀆰５００,d＝５．００ mm,λ ＝ ６３２．８nm 和ϕ＝
４５􀆰０°,我 们 可 以 发 现 一 系 列 的 (θ１,θ２)值:
(０􀆰０°,９０．０°), (５．０°,８５􀆰４４６°), (１０􀆰０°,

８０􀆰８８０°),(２０􀆰０°,７１．６６６６°),􀆺将会给出相同

的TPS＝０􀆰４９０３,如图２５所示.实际上,所有４
个透过率TPP,TPS,TSP和 TSS在上述一系列的

(θ１,θ２)值下都是不可区分的.

图２５　杂交锚泊液晶盒的TPSＧϕ关系

　　Fig．２５　RelationofTPSＧϕthroughahybrid

alignmentLCcell

但是在波导结构(液晶盒)中所激发的光导波

动量谱中不同级次的光导波,尤其是偏振转换类

型的,对于液晶盒中纵向不同位置的折射率(液晶

指向矢)分布是各自特征敏感的.所以,光导波技

术应该是一个详细探测液晶指向矢空间分布的候

选者.图２６是上述杂交锚泊液晶盒样品的偏振

转换透射率TPS的入射角扫描光导波谱的数值模

拟(组成液晶盒的玻璃基板的折射率取为１．５１７,
对于这光导波谱的实验激发和探测可参阅相关文

献[３１Ｇ３３]),共选用了４组不同的(θ１,θ２)组合,显
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然这４种不同的倾斜角组合被完全清晰地分辨

开来.

图２６　杂交锚泊液晶盒不同(θ１,θ２)组合的TPS的光

导波谱

Fig．２６　OpticalguidedＧwavespectrumofTPSthrougha

hybridalignmentLCcellwithdifferentpairof
(θ１,θ２)

涉及到各种类型导波机制的液晶波导样品结

构,已经被广泛地应用到与液晶盒中指向矢空间

分布紧密相关的,液晶物理课题的光学研究中.
这既包裹了用对称金属包覆的完全导波结构研究

向列相液晶的光电性质[３４]和铁电液晶的指向矢

‘Chevron’结构[３５];用完全漏波结构通过探测指

向矢空间分布,表征铁电液晶的频率色散[３８],也
包裹了用半漏导波结构精确测定铁电液晶的指向

矢空间分布[３９]及正交扭曲向列相液晶盒的实际

扭曲角测定[４０]和向列相液晶复介电常数的精确

测量[４１],以及更进一步把这种半漏导波技术与商

用的椭偏议测量技术结合起来,成功而准确地测

定向列相液晶在可见和近红外宽广谱域的色散数

据[４２]等等.在进一步地发展了改进型的完全漏

波液晶波导结构[４３]的基础上,一个常规商用液晶

盒中向列相液晶的倾角锚泊力系数[４４]以及挠曲

电系数(e１１＋e３３)[４５]亦被精确的测定.
使用扩束的宽角度(动量)范围的入射光束和

快速CCD的采样设置,可以将液晶光导波技术拓

展到快速动态应用中去[４６].这种动态液晶光导

波技术,已被成功地应用于向列相液晶的平行锚

泊盒中不同锚泊状态之间的动态粘滞系数的测

量[４６]和动态切换效应[４７]及正交锚泊液晶盒中的

反常流体效应[４８]的研究;同样地,该技术也被广

泛地应用于各种杂交锚泊向列相(HAN)液晶盒

中的各种动态响应的研究[４９Ｇ５０];同时,它也可应

用于实验探测一个超扭曲向列相液晶盒,在驱动

电压迅速解除后的动态弛豫效应[５１].

秉承液晶光导波技术的特点,这种动态的全

漏导波结构,也成为在液晶物理研究及器件设计

研发等动态领域中的强有力的工具.但是,由于

动态响应的工作需要记录和处理大量的数据,所
以进一步开发适当有效的软件系统及提供计算机

的快速数据处理能力,对于优化该技术的应用前

景是非常需要的.另外,从实验的角度来看,如何

更有效地排除扩束激光的模式相干噪声,或开发

较大强度的非相干扩束光源,也是对该技术进一

步深入应用的挑战.

４．２　液晶和金属介质界面上的光学表面波

４．２．１　光学表面波(Opticalsurfacewave)的基

本概念

图２７表示一个在界面(XＧY)上沿X 方向传

播的光学表面波的电场分布.ε１和ε２则是组成该

界面的两个介质的光学介电常数;exp(－α１z),

α１＞０和exp(α２z),α２＞０则分别表示,此表面波

在两个介质中的电场以离开此界面按指数衰减

分布.

图２７　在单一界面(XＧY)上传播的光学表面波电场

分布

Fig．２７　Theelectricfielddistributionofopticalsurface
wavepropagatingalongasingleboundary(XＧ
Y)

按照光学表面波的上述定义,则其沿垂直于

界面的Z方向的电场分布应分别为

E１(z)＝(E０
１x′E０

１y′
ikx

a１
E０

１x)exp(－a１z)

exp[i(kxx－ωt)](z＞０), (４８)

E２(z)＝(E０
２x′E０

２y′
－ikx

a２
E０

２x)exp(－a２z)

exp[i(kxx－ωt)](z＞０), (４９)

a２
１＝k２

x－ε１(ω)ω
２

c２ , (５０)

a２
２＝k２

x－ε２(ω)ω
２

c２ , (５１)

其中:ω  是光的角频率;c是真空中的光速;kx是

表面波在其传播方向上的波矢,且有Re{α1 }≥0, 

  Re{α2 }≥0 和Re{kx}＞０.将由 Maxwell方程

导出的电磁场的边界条件代入上述公式中,可以
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得到光学表面波存在并传播的四要素如下.
(１)光学表面波是一个 PＧ偏振的横磁(TM)

波,其偏振方向垂直于传播界面,

E０
１y＝E０

２y＝０, (５２)
(２)ε1 (ω )/ε2 (ω )和α１/α２ 具有下面所示的

关系,

ε１(ω)/ε２(ω)＝－α１/α２ , (５３)
即若ε1 (ω ), ε2 (ω ), α1 , α2  皆为实数,则由ε1 (ω )>

0 必有ε2 (ω )<0( α1 >0, α2 >0 ).当然,若ε2 (ω )

是一个虚部远小于实部绝对值的复数(α2 亦然),
亦必然有ε2 (ω )的实部应是负数的结果.由于在

一般光频的情况下,电介质的介电常数是正实数,
而某些金属材料(如金,银,铝等)的介电常数的是

一个实部为负值,而虚部又相对较小的复数,所
以,在以这些金属材料和电介质所组成的界面上,
可以激励和传播上述的光学表面波.

(３)表面波是一个‘慢’波,

k２
x＝ω２

c２
ε１(ω)ε２(ω)

ε１(ω)＋ε２(ω), (５４)

若ε２＝ε２r＋iε２i是一个复数,则显然kx＝kxr＋ikxi

也应该是一个复数,且有

kxr＝ω
c

ε１ε２r

ε２＋ε２r
[ ]

１/２
, (５５)

kxi＝ω
c

ε１ε２r

ε１＋ε２r
[ ]

３/２ε２i

２ε２
２r

, (５６)

对于一个正实数的kxr′显然需要ε２r＜０和

|ε２r|＞ε１.则有k２
xr＞(ω２/c２)ε1 (ω ), 即表面波的

传播波矢量要大于平面波在均匀电介质ε１ 中的

波矢 量.当 然,其 衰 减 与 金 属 介 质 的 吸 收 成

正比.
(４)表面波在两个相邻介质中的‘趋肤’深度,
由(５０)和(５１)式的实数部分,可以得到表面

波在两个相邻介质中的‘趋肤’深度(即表面波场

强在两个介质中沿Z方向分别衰减到１/e时的穿

透深度)应分别是,

Z１＝c
ω

ε１＋ε２r

－ε２
１

[ ]
１/２

, (５７)

Z２＝c
ω

ε１＋ε２r

－ε２
２r

[ ]
１/２

, (５８)

由上述各式可以清楚地看出,为了生成并承

载这种 PＧ偏振的,且在组成此界面的两个介质

中,光场强度以离开界面指数衰减的‘慢’表面波,
两个介质的介电常数(实部)具有相反的符号是关

键所在.

从物理本质来看,金属光学介电常数实部为

负值主要是来自于其大量自由电子的存在[５２].
这些自由电子气振荡的量子表征是Plasmon[５３],
如果这个自由电子气振荡是在光电场的驱动下实

现的,那么它们的量子表征就应该是光电场的光

子(Photon)加上自由电子气振荡的量子(PlasＧ
mon)的复合场量子,即 PhotonＧPlasmonPolariＧ
ton.这应该是常说的等离子激元的物理本质.
所以光学表面波往往被称作为SurfacePlasmon
PolaritonＧSPP,不过现在人们已经约定成俗的把

它简称为 PlasmonPolariton或直接称 Plasmon
了.实际上,在上述的光学表面波的３个要素中,
(１)中所指出的Ｇ光学表面波的垂直于界面的偏振

就是激励金属介质中的自由电子气集合振荡的需

要及结果.而在(３)中所示的光学表面波的‘慢’
波特性的波矢,则可以理解为,由于‘拖弋’了较重

的电子一起运动,使得表面波的传播速度较之在

电介质中传播的平面波有所下降.当然,(２)实际

上是隐性地包含了本节所述的光学表面波(SurＧ
facePlasmonWave)的根本Ｇ金属介质中自由电

子气的存在.
显而易见,由于光学表面波的‘慢’波特性,从

原则上来讲,无法由传播在电介质空间的平面波

直接照射而被激励.所以,棱镜耦合及光栅耦合

等光动量增强机制在具体实验中是需要的.由于

光栅耦合的样品制备及实验数据模拟处理等方面

较为繁琐,所以除了实用器件的特别需要以外,在
通常实验室的研究测量工作中,棱镜耦合是常规

的实验方法.在光学表面波的棱镜耦合中有 OtＧ
to和 Kretschmann两种结构,如图２８中(a)和

(b)所示.

图２８　光学表面波的棱镜耦合技术中的(a)Otto和

(b)Kretschmann样品结构

Fig．２８　Prismcouplingtechniqueofopticalsurface
wave,(a)Otto geometry and (b)

Kretschmanngeometry
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在 Otto结构中,由高折射率的棱镜在低折射

率的薄电介质层中所产生的迅衰光电磁场,激励

了在金属板(厚金属膜)界面上的光学表面波,而
在 Kretschmann样品结构中,则是此迅衰光电磁

场穿过薄金属膜,而在金属膜下表面与电介质所

形成的界面上,激励了相应的光学表面波.

４．２．２　液晶光学研究中的光学表面波

作为一种电介质材料,在液晶与金属介质组

成的界面上,当然可以激励和传播等离子激元

(Plasmon)型的光学表面波.而且,由于液晶的

介电及光学各向异性(在一定的外界条件下,如温

度等),使得在这种界面上的光学表面波的激励和

传播有其独特的性质和被调制等特点,从而可以

被用来探测液晶的光学参数(如折射率)及与表面

指向矢分布等有关的结构参数(如表面锚泊能强

度等),并亦可用此液晶来作为某些传感器及各种

调制器等光学元件的基础材料.
先通过一个数值模拟介绍 Kretschmann结

构型的光学表面波在液晶物理研究中的应用.
在２０ 世 纪 ８０ 年 代 初 期,IBM 的 J．D．

Swalen等人首先用 Kretschmann型结构去激励

在金属介质和定向锚泊液晶之间界面上的光学表

面波,并用来探测和研究该种液晶盒中,液晶分子

指向矢的预倾角与外界驱动电场之间的的关

图２９　激励液晶盒中光学表面波的 Kretschmann型

样品结构

Fig．２９　Kretschmanntypeofsamplegeometryfor
excitingopticalsurfacewaveinaLCcell

系[５４].Swalen的液晶样品盒及光学表面波激励

结构如图２９所示.液晶盒由高折射率的玻璃棱

镜和玻璃基板所组成,此玻璃棱镜同时又提供激

励光学表面波所需要的水平动量增强.棱镜底面

所蒸镀 的 厚 度 为 ５０nm 的 薄 金 属 膜,既 作 为

Kretschmann型结构中的金属介质通道,同时又

与在下玻璃基板上蒸镀的厚金属膜共同作为施加

驱动电压于液晶盒上的电极.在上下两个金属膜

表面上倾斜蒸镀的,厚度约为２０nm 的 SiO２薄

层,用来水平锚泊液晶分子于盒表面.由有机薄

膜垫片所支撑的,厚度约为１０μm 的空腔充有向

列相液晶材料.
这实际上就是在４．１(D)最后所介绍的完全

导波的液晶波导结构[３４Ｇ３５],只是在目前的液晶锚

泊状态和入射角大于一个临界角的情况下,液晶

盒中的光电磁场只是一个穿透

深度大大小于盒厚(~１０μm)的迅衰场,从
而只有上表面的光学表面波被激励和传播.

图３０是一个在激励光束入射面内,带有预倾

角９０°Ｇθ的水平锚泊的液晶和金属之间界面上的

光学表面波的 Kretschmann型激励示意图.这

实际上就是图２２的上界面在α＝９０°,ϕ＝９０°以及

第一层介质是金属的特定条件下的光电磁波传播

情况.由于表面波是沿Z 方向偏振且在界面上

沿X 轴方向传播,所以与之对应的液晶的有效折

射率是示于图３０的n′e.所以按(４２)和(４３)式,
应该有,

n′e＝
none

n２
ocos２θ＋n２

esin２θ
, (５９)

图３０　液晶与金属介质之间界面上光学表面波的

Kretschmann型激励示意图

Fig．３０　Opticalsurfacewavepropagatingalonga
boundarybetweenLCandmetallicmedium
excitedbyKretschmanngeometry

如果我们按激励光波长是λ＝６３２．８nm,银
的介电常数是ε２＝－１８􀆰０＋i０􀆰６０,液晶的寻常

和非寻常折射率是no＝１．５３０和ne＝１．７０７及预

倾角为０°来估算表面波在液晶介质侧的‘趋肤’
深度,则按(５７)式可以得到,Z１＝１７０nm.显然

远远小于液晶盒的大约１０μm 的厚度,所以在这
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种情况下,对于表面波的激励和传播,可以只考虑

液晶盒的上表面的情况就可以了.当然,对于具

体的实验液晶盒,在金属薄膜和液晶材料之间尚

有薄的大约２０nm厚度的SiO２锚泊层需要考虑.
如果,我们设SiO２锚泊层的介电常数和厚度分别

为εs＝２􀆰５０和２０nm,而耦合棱镜的折射率是np＝
１．８００,图３１则给出了在 TM(pＧ)偏振入射光激

励下,由上述各步骤所产生的表面波的 ATR 理

论模拟图谱.

图３１　Kretschmann型结构的液晶和金属界面上激

励的光学表面波的 ATR图谱

Fig．３１　ATRspectraofopticalsurfacewaveexcited
onaboundarybetweenLCandmetallicmeＧ
diumwithKretschmanngeometry

图３１(a)中的 ATR吸收谱１对应着棱镜Ｇ银

膜Ｇ空气的情况,而吸收谱２则是棱镜Ｇ银膜ＧSiO２

锚泊层的结构,可以看出该光学表面波对于界面

状态变化的敏感程度,仅仅２０nm 的锚泊层就使

得吸收谱移动了２度之多.图(b)中的５个 ATR
吸收谱分别对应于,在液晶盒中填充了其指向矢

锚泊于光入射面的向列相液晶后,预倾角分别为

０°,５°,１０°,１５°和２０°等情况下(１Ｇ５),光学表面波

的 ATR谱的移动情况.显然,由这些 ATR实验

数据所得到的预倾角值,与通过液晶的弹性体形

变理论作模拟计算所得到的,液晶分子指向矢表

面预倾角与外界施加电压的关系相比较,可以得

到液晶分子指向矢与该SiO２锚泊层之间的表面

锚泊强度的信息.从图３１(b)可以看出,尽管表

面波对临近界面介质的折射率些微变化非常敏

感,然而在预倾角较小时(＜５°),由于n′e 变化较

小,所以分辨率并不是很高.这可以由把样品绕

Z轴旋转９０°来加以解决.此时由于液晶分子指

向矢是位于与入射面垂直的平面内,这样按(４４)
式,只有指向矢是沿Y 轴垂直于入射面时(预倾

角为０°),才没有PＧS的偏振转换.所以,在由PＧ
偏振的入射光激励表面波时,由这偏振转换所产

生的SＧ偏振的反射光信号(Rps),就可以作为预

倾角是多少的表征,如图３２.图中６条由 ATR
激励所产生的 Rps谱线,表明了从０°到１０°的指

向矢表面预倾角状况(如每条谱线上面的数字标

记).由于,这是一个探测信号‘有无’和‘大小’的
步骤,而光学反射强度的测量精度又很容易达到

(１０－４~１０－５)的量级,所以这应该是一个由光学

表面波的激励来探测液晶分子指向矢预倾角的较

为实用可信和精确的方法.

图３２　由激励光学表面波并监控偏振转换反射光信

号来测定液晶指向矢预倾角的谱图

Fig．３２　SpectrafordetectingpreＧtiltangleofliquid
crystaldirectorobtainedbyexcitingoptical
surfacewaveandmonitoringthesignalsof

polarizationＧconversionreflectionlight

由 Otto结构激励光学表面波的不便之处在

于,由于激励光迅衰场的穿透深度一般小于光的

波长,耦合棱镜底面与金属介质表面之间的间隙

必须被压缩并调节在这个量级.这在具体实验中

不是非常方便做到的.然而,有时液晶盒下底面

的指向矢锚泊状况需要较为详细及准确地探测

时,利用金属镀层激励在这个下底面上传播的光

学表面波,还是非常具有吸引力的实验手段.分

析指出,利用液晶指向矢的光学各向异性,还是有

可能由在液晶腔中的SＧP偏振转换,来激励较厚

液晶盒底部界面上传播的SPP的.对于在这种

有液晶参与的界面上,SPP 模的激励和传播问

题,已经有一些解析研究工作指出了,即使使用

SＧ偏振的入射辐射光,仍然可以在液晶盒底部的

金属 基 板 侧,激 励 和 传 播 SPP 型 的 光 学 表 面

波[５５Ｇ５６].LizhenRuan等人使用杂交锚泊的向列

相液晶盒(HybridAlignmentNamatic– HAN
Cell)实现了由穿过常规液晶盒厚度(几个微米)
的 Otto结构,来激励在液晶盒底部表面上传播的

光学表面波[５７].
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４．３　液晶盒中光学表面波和光导波的交叉耦合

及其应用

　　从导波光学的观点来看,液晶盒是一个主要

由各向异性介质薄膜组成的光波导,可以在其中

激励和传输各种形式的光导波.如果同时此液晶

盒的上和/或下基板有金属薄膜的话,则原则上在

某些条件下也会激励和传输SPP型的光学表面

波.当然,如果一个光波导的导波层薄膜是各向

同性介质的话,那么在盒中传输的光学表面波和

光导波,由于水平动量区间的分离,是不会有相互

之间耦合的.但是,由于液晶的光学各向异性的

特点,在很多情况下,会产生PＧS偏振转换.更由

于液晶分子指向矢在盒空间中的各种形式的分

布,及其随外界驱动而变化的特性,使得具有不同

偏振状况的光导模,具有相当复杂的动量空间交

叠,从而使得某些光导模和光学表面模可以在动

量上相互交叉耦合.反过来,由于光学表面模对

于液晶指向矢在盒表面区域的状态非常敏感,则
使得这种交叉耦合信号又可成为指向矢表面状态

及其动态变化的灵敏的探测手段.
较早时期,在涉及到具有金属表面镀层的液

晶盒中有关液晶行为的研究工作中,只有在金属

膜和液晶层界面上激励的SPP型的光学表面波,
被用来探测液晶的相变及其在盒表面的预倾角随

外加电压而变化等液晶物理现象[５４,５８Ｇ６０],虽然同

时应该有相应的光导波被激励和传输在液晶层

中.随后,这SPP型的表面模和由液晶的寻常及

非寻常折射率所导致的两种类型的光导模,被同

时加以激励和探测研究,并用来分别获得液晶盒

的 近 表 面 区 域 及 体 中 的 指 向 矢 分 布 信

息[３４Ｇ３５,６１Ｇ６２].这些研究工作可以说是最早的指出

了,由于在液晶盒中液晶指向矢的分布所导致的

偏振转换效应,SPP型的光学表面模和光导模可

以在液晶层中发生耦合的可能性.最近,使用杂

交锚泊的向列相液晶结构(HybridAlignedNeＧ
maticLiquidCrystal– HANＧLC)于对称金属包

覆的完全波导结构[６３]及单层金属包覆的半漏波

导 (HalfＧLeaky Guided Mode – HLGM)结

构[６４],这种光学表面波和光导波之间耦合的物理

机制被加以详细地研究,并由此提出了一种非常

精密准确地探测液晶盒表面指向矢状态及其动态

变化的实验手段,其探测的精密准确度甚至远超

过了光学表面波这种精密的光学表面探头本身.

下面,就以单层金属包覆 HANＧLCＧHLGM 结构

的工作[６４]为例,介绍这个光学表面波和光导波在

液晶物理研究中的新应用.
单层金属包覆 HANＧLCＧHLGM 的实验样品

结构如图３３所示.HLGM 结构是由高折射率的

玻璃棱 镜 和 低 折 射 率 的 玻 璃 基 板 所 组 成,而

HANＧLC结构则由上表面的SiOx 镀层(用于水

平锚泊液晶指向矢)和下表面的卵磷脂涂层(用于

垂直锚泊液晶指向矢)来实现.在棱镜底面和

SiOx镀层之间有金属(银)薄膜镀层,用于激励和

承载SPP型的光学表面波,同时也作为液晶盒的

上电极,而在玻璃基板上表面和卵磷脂涂层之间

有ITO镀层,作为液晶盒的下电极.

图３３　单层金属薄膜包覆的杂交锚泊向列相液晶盒

的实验样品结构简图

Fig．３３　Experimentalsamplegeometryofahybrid
alignmentnematicliquidcrystalcellcovered
bysinglemetallicthinfilm

如图３３所示,激励光的入射面是ZOY,而杂

交锚泊的液晶分子指向矢是排列在ZOX 面内的

(扭曲角ϕ＝０°).在液晶盒的上表面附近,液晶

分子指向矢的取向与激励光表面模及导模的偏振

和传播方向之间的关系如图３４所示.
在ZOY 平面内传播的 PＧ偏振的入射光,激

励起了沿Y 方向传播的 PＧ偏振(沿Z 方向)的

SPP表面波,其沿Y 方向的传播动量主要取决于

沿Z 方向的有效折射率np.在金属介质与液晶

交界的上表面附近区域,液晶指向矢的倾斜角接

近于θ＝０°,并在一个深度t之内,以一个相当

小的梯度δθ′＝dθ
dt≪１线性递减变化.所以,若液

晶的两个本征折射率是no和ne,那么,在这顶部

区域深度为t处的有效折射率应该是,
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图３４　在 HAN盒上表面附近的SPP表面模和光导模

Fig．３４　SPPsurface modeandopticalguided mode
nearupperboundaryofaHANcell

npt＝
none

n２
ecos２(δθ′t)＋n２

osin２(δθ′t)
,(６０)

因为在上表面附近的一个薄层内,δθt≪１,即
npt~n,我们仍然可以认为,这SPP模是在一个

金属与Z向折射率是npt的电介质之间的界面上

被激励和传播的,这npt是npt在 SPP模穿透深度

tSPP中的平均值.按前面的式(５７),应该有

tSPP＝λ
２π

|εd＋ε′m|
ε２

d
, (６１)

其中:εδ 和ε′m 分别是电介质的介电常数和金属

的介电常数的实部,此处应有εd＝n２
o.因此,最后

应该有,

npt ＝∫
tSPP

o
nptdt/tSPP ＝no＋Δn , (６２)

其中:

Δn＝ λ２

２４π２n３
o
(１－n２

o/n２
e)(|n２

o＋ε′m|)(δθ′)２ ,

(６３)
这个npt决定了SPP模的波矢.如果液晶盒

的厚度是d＝１２μm,而在λ＝６３２．８nm 的入射

光波长(HeＧNe激光)时,液晶材料的两个折射率

分别是no＝１．５１７和ne＝１．７３２,银的光学介电

常数是ε′m＝－１８􀆰０,那么在没有外加驱动电压的

情 况 下,δθ′＝π/２４＝ ０．１３０９/μm 及 Dn＝
０．００００３.这当然是一个非常小的变化.即使,
对应于 １．０ V 的外加驱动电压,也只有δθ＝
０􀆰２９２/μm,即Dn＝０．０００１５.很显然,对于液晶

指向矢倾斜角偏离界面所引起的np如此小的变

化,仅凭激励SPP模本身很难加以鉴别.
虽然,对于相对较厚的 HAN盒,在没有或只

有很小的外加驱动电场下,SPP模是水平动量最

大的,PＧ偏振的横磁(TM)模.但是,对于 HLGM
样品结构来说,在一定的入射角范围,可以通过

PＧS的偏振转换,在上表面附近区域激励起一系

列SＧ型的光导模.如图３４所示,这些SＧ型的光

导模的最大的水平动量主要取决于有效折射率

ns,在接近于上表面区域,θ≈９０°,因此ns≈ne.
因此,对于正性液晶(ne＞n０)来说,SＧ型的光导模

将有可能出现在PＧ型的SPP模的水平动量空间,
而与之交叉耦合.虽然PＧS偏振转换耦合的强度

比只是正比于sin２(δθ′t)cos２(δθ′t)~(δθ′t)２,是

很小的,但是在高折射率电介质(nH)Ｇ金属薄膜Ｇ
低折射率电介质(nL)的结构中,由高折射率电介

质一侧激励另一侧界面上的SPP模,有一个最大

的光电场增强[６５],

Tel
max＝

２|ε′m|２[|ε′m|(n２
H－１)－n２

H]１/２

n２
Lε″m(１＋|ε′m|) ,

(６４)
此处,nH＝１．７３２,nL＝１．５１７,而εm＝ε′m＋

iε″m＝－１８＋i０．６５,是银在６３２．８nm 的介电常

数,则可得到Tel
max≈１３０.这样,从界面到SPP的

穿透深度tSPP处的平均场增强大约是８２.考虑到

这个激励SPP模所给出的场增强,SＧ型的光导模

可能会给出其明显的印记在SPP模的共振谱上.
此即我们所希望的,对于接近上表面区域的指向

矢倾斜角状态非常敏感的,PＧ偏振的SPP模和SＧ
型的光导模之间的有效耦合.

数值模拟证实了以上理论分析的结果[６４].
为了在实验上验证前面所述的理论分析及数值模

拟结果,对如图３３所示的 HANＧHLGM 实验液

晶盒结构,在室温下充入向列相液晶 (MerckＧ
BDH E７),并 分 别 施 加 ０．００,０．５０,０．７５ 和

１􀆰００V的１０kHz(rms)交流驱动电压并记录其

PＧP反射强度的入射角度扫描信号.对于各自施

加０．００和１．００V 的两个典型情况,以圆圈为标

记的RPP实验数据和以实线为标记的对它们的数

值拟合,分别示于图３５(a)和 (b)中.０．００V 时

实验数据的记录和数值拟合是在一个相当宽的入

射角度范围内进行的,包括了一系列的 TMＧ型光

导模和SPP模,这对于确定样品结构的基本参数

是非常重要的.通过对图(a)所示实验数据的仔

细拟合,除了已知的上下玻璃基板的折射率(２．
９９９８和２．１４１８)以外,得到该样品结构的基本参

数如下:银膜εAg＝ －１７．４１＋i０．６２;εXX＝εYY＝
２．３１３２＋i０．０００３,εZZ＝３．０１４５＋i０．０００３,dLC＝
１４．６５μm,全盒扭曲角ϕ＝０．０°;其他介质层参
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数如前所述.使用 E７在室温下的有关弹性常

数,K１１＝１１．４２pN 和 K３３＝１８．２０pN,以及在

上下两个界面上的倾斜角锚泊强度,Wθ１＝２􀆰５×
１０－４J/M２ 和Wθ２＝２􀆰０×１０－３J/M２,液晶的连续

弹性体理论[６６]可以给出液晶指向矢在此液晶盒

中的分布轮廓.对于在未施加驱动电压情况下,

TMＧ型导波的数据和理论拟合结果的详情示于图

３５(a)的插图中对于施加驱动电压的情况,可采用

E７在室温下的低频各向异性介电常数εZZ ＝
１９􀆰５０和εXX＝εYY＝５．４０,并仍然应用液晶连续弹

性体理论[６６]来计算指向矢在盒空间的分布.

图３５　未施加驱动电压(０．０V)(a)和施加１．００V
驱动电压(b)两种典型情况的 RPP实验数据

(圆圈)和理论拟合(实线)结果.改编自 ApＧ

pl．Phys．Lett．,２００８,９２:１５１１０３
Fig．３５　Experimentaldata (circle)andtheoretical

modelling(solidline)ofRppintwotypical
situations(a)０．０Vand(b)１．００Vapplied
voltages． Adapted from Appl． Phys．
Lett．,２００８,９２:１５１１０３．

图３５(b)中的实线就是应用液晶指向矢空间

分布的这个计算结果所作出的理论拟合曲线.
在(b)中的小插图,则分别用点线和实线给

出了在没有驱动电压和驱动电压为１．００V 时的

倾斜角在上表面附近的分布.很显然,由于在表

面锚泊,弹性力和电场对指向矢的耦合之间的平

衡作用下,上表面的表面倾斜角偏离了水平锚泊

(θ１＝９０．０°).如果设想由于在上表面的表面锚

泊力不够强,使得表面的倾斜角变到８６．０°,则在

０．４μm的薄层中的倾斜角轮廓以点划线示于(b)
的插图中,而在盒中其他区域保持不变.尽管,在
这两种分布之间的差别是相当小的,但是新的耦

合谱(以点线示于图(b)中,它的倾斜角上表面附

近的分布以点划线示于小插图中)仍然可以清晰

地与原来的区分开来.但是,很清楚的是,SPP
模的轮廓在这两种情况中,是没有任何变化的.

这不仅仅表示了此耦合谱对于表面指向矢轮廓是

非常敏感的,而且也指出了,由连续弹性体理

论[６６]所预言的表面倾斜角分布是正确合理的.

５　液晶与纳米等离子激元学器件的

光学调制

　　从光学表面波的生成及传播机制和组成其传

播界面的材料特性来看,光学表面波存在有３个

方面的损耗机制.一是界面的粗糙度对传播中的

光学表面波所造成的杂乱散射(衍射)损失,二是

光学表面波的输出耦合机制所造成的再辐射损

耗,而三则是金属在光频波段的复介电常数的虚

部造成的不可逆的吸收损耗(焦耳热损).第二种

损耗是SPP模的激励及探测所必需承受的,而第

三种损耗则取决于金属膜材料及样品结构的选取

和设 计 (如 采 用 长 程 等 离 子 共 振 表 面 模 的 结

构[６７Ｇ６８]等).对于事关重要的第一种损耗的研

究,则导致了对于单个金属颗粒及其规则阵列对

光电磁场响应的深入探索,发现了在纳米尺度局

域上金属颗粒对光电磁波响应的结果Ｇ本地表面

等离子激元共振(LSPRＧLocalizedSurfacePlasＧ
monResonance)的存在,从而开拓引导光学表面

波这个学科进入了一个全新的发展方向–纳米等

离子激元学(NanoＧplasmonics).

５．１　本地表面等离子激元共振ＧLSPR和金属颗

粒纳米点阵的光学响应[６９]

　　应该说,单个金属小颗粒与入射的平面(光)
电磁波的相互作用是经典光学的一个较为‘古老’
的领域了.因为这小颗粒仍然是金属介质,且浸

没于周围的电介质中,所以金属中的自由电子气

在外界(光)电磁场的激励下,还是会和激励光子

一起集合振荡于某个共振频率处,从而在这金属

颗粒的界面上产生SPP共振,使得临近空间的电

磁场集中于颗粒近场某些区域.但是由于这种等

离子激元共振局限于小金属颗粒内部及非常临近

界面 的 区 域,而 不 能 传 播 开 来,故 被 称 之 为

LSPR.早在２０世纪初 Mie[７０]就根据 Maxwell
方程对入射到圆球形的物质颗粒上的平面电磁波

的散射、消光和吸收进行了较为系统的分析研究.
图３６(a)示意了在平面光电磁场驱动下,单个金

属纳米颗粒附近所激励产生的LSPR及其所引起

的局域光电磁场分布的强烈畸变.
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实际上,在对可能应用于实际器件的纳米金

属(点)阵列对入射平面电磁波响应的研究中,除
了单个金属纳米颗粒的LSPR频率及近场增强状

况可以由颗粒的材质、尺寸、形状及周围电介质的

光学参数而确定外,由于在这些金属颗粒的纳米

阵列中,这些有序或无序排列的纳米金属颗粒之

间的距离也是远小于光的波长,从而使得整个纳

米金属颗粒阵列对入射平面电磁波的响应是这些

单个颗粒产生的响应的相干迭加,如图３６(b)所
示意的两个金属纳米颗粒之间的LSPR相互干涉

及颗粒间隙处强烈的局域光电磁场增强.

图３６　(a)单个金属纳米颗粒表面局域附近的光电

场分布ＧLSPR,(b)距离远小于其 LSPR 衰减

长度的两个纳米金属颗粒之间的模式干涉和

在其间强烈的电磁场增强

Fig．３６　(a)OpticalelectricＧfielddistributionlocated
nearsurfaceofasinglemetallicnanoＧpartiＧ
cle – LSPR,(b)Modeinterferenceand
strongenhancementofopticalelectricＧfield
betweentwo metallicnanoＧparticlesapart
fromadistancefarlessthantheattenuation
distanceoftheLSPR

这样,虽然单个金属纳米颗粒的LSPR３局限

于颗粒近域而不能主动传播开来,但是由于点阵

中颗粒之间的距离远小于光波的波长和局域增强

电场的衰减长度,所以每个颗粒的 LSPR在明显

衰减消失之前可以耦合起来,并对它们进行相应

的逐点调控后,再耦合出去,如图３７所示.这样,
强烈地取决于这些颗粒之间的分布状况,使得纳

米金属颗粒阵列对入射平面电磁波的响应呈现出

五彩缤纷的许多花样.不仅仅是LSPR的共振频

率,而且光电场在颗粒之间的增强分布等都增加

了许多可能,从而为近代纳米光子学的研究和应

用提供了广阔的舞台.也为制备以LSPR为基础

的纳米等离子激元学(Nanoplasmonics)器件开辟

了崭新的可能性.

图３７　金属纳米颗粒之间的 LSPR 相互耦合及传递

Fig．３７　CouplingeachotheranddeliveringofLSPR
betweenmetallicnanoＧparticlearray

５．２　纳米等离子激元学及可调制的纳米等离子

激元器件

　　作为近代纳米光子学的一个重要分支,NanoＧ
plasmonics首先是利用在金属纳米颗粒Ｇ电介质

界面上所激励的LSPR,致力于将光电场能量集

中于一个亚波长维度的区域(特别是几十个纳米

内),然后,再通过这金属纳米颗粒的点阵,将各颗

粒附近的 LSPR光电磁场分布进行相干耦合,调
制及传输,从而突破了传统的经典光学的许多限

制,衍生出了许多新异的光学现象.目前的 NanoＧ
plasmonics学科仍然处于一个急速增长的时期.
例如,仅仅一个对于经典光学最基础的突破,即超

越了所谓的衍射极限的现象,就发展建立了以‘超
透射’[７１]为代表的‘超衍射光学’(BeyondＧdiffracＧ
tionoptics)这个全新的子学科,开拓了许多诸如

‘超透镜’,‘超高分辨率生物显微成像’及‘纳米超

精致微加工’等新领域.其他诸如‘负折射率’和
‘超物质’(Metamaterials)[７２Ｇ７３];以变换光学为基

础的‘空间折射率工程’和‘光学斗篷’[７４Ｇ７６];‘表
面增 强 拉 曼 散 射’[７７];‘广 义 光 束 传 播 及 控

制’[７８Ｇ７９]以及‘表面等离子激元的受激辐射放大’
(Spacer)[８０]等,都无不突破了传统经典光学.而

展现了 Nanoplasmonics的绚丽风采和广袤的发

展前景.
当然,Nanoplasmonics的崛起主要得益于以下

所述的３个要素,其中最主要的就是在物理概念上

的突破.首先,光学表面波实际上是作为电磁振荡

的光量子(photon)和金属中自由电子气在光电场

驱动下的机械振荡形成的量子(plasmon)所生成的

复合场量子—SPP的电磁表现形式.这是两个量
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子之间的一种强扰动耦合,其行为自然是完全不同

于只来自光子振荡的平面光电磁波及它们在转播

过程中与电介质的弱耦合,从而突破了对于平面电

磁波在介质中转播的许多限制,如衍射极限等.另

外,近代纳米制备技术的迅猛发展—电子束刻蚀、
聚焦离子束刻蚀及(胶体)化学刻蚀等“从上到下”
以及“从下到上”的纳米尺度样品制备手段,奠定了

Nanoplasmonics的物质基础.最后,电磁波与物质

相互作用的强力模拟软件(FDTD,HFSS及COMＧ
SOLMultiＧphysics等)的深入开发,更为 NanoplasＧ
monics领域中的新方案设计及新器件研发等提供

了强有力的工具.

LSPR的一个突出的优越之处在于,它的响

应不仅仅只取决于组成纳米颗粒的金属介质和其

周围环境电介质的物质参数Ｇ光学介电常数,而且

还与金属颗粒的大小、形状及与其所组成阵列的

结构等空间参数息息相关.这样,尽管从原则上

讲,可以由改变这些有关参数来实现具有各种可

能功能的 Nanoplasmonics器件.但是,这仍然是

一个静态的被动的器件的概念,实现器件的不同

功能,需要分别制备具有不同的参数组合的样品.
为了能够充分地应用LSPR可以被广泛调制的自

由度,扩大 Nanoplasmonics器件的适时应用范

围,可调制的纳米等离子激元学(TuneableNanoＧ
plasmonics)已成为新的研究热点,这就提出了对

超材料样品结构的所有相关参数进行时空适时动

态调制的迫切要求.
尽管在早期的工作中,有一些材料被用于由

外部的电场或磁场来调制组成阵列的颗粒的间

隙,从而达到调制超材料结构参数的目的,如某些

半导体及铁磁材料等.但是,液晶材料还是比较

好用及常用的调制材料,这是由液晶材料本身的

特点决定的.因为对于光学调制来说,不管是调

制频率范围,还是调制相位移动,对于超材料本身

都是要调制它的光程响应,亦即折射率和传播距

离的乘积.由于液晶作为一种新的物态,具有既

是液体又是各向异性晶体的特点.这使得液晶除

了易于与其他相应介质构成纳米级超材料之外,
同时又极易在较小的外界动态激励(电场、磁场及

温度等)的影响下改变其折射率响应和空间形态.
因此使得液晶本身以及由它参与组成的超物质混

合物就成为为较为理想的用于 TuneableNanoＧ
plasmonics的调制材料.由液晶材料参与的可调

制纳米等离子激元学器件,已成为一个具有极大

基础研究价值及实用意义前景的探索方向.这同

时也对液晶物理的光学研究方法及数据处理提出

了新的挑战及开拓的需要.

５．３　液晶在可调制的纳米等离子激元器件中的

应用

　　一般说来,可以有两种途径将液晶材料参与

到纳米等离子激元器件的光学调制中去:
(１)液晶层和纳米等离子激元结构层是相对

分立的.即液晶主要还是以单一介质形态作为纳

米等离子激元器件结构中的可调制环境介质而出

现和发挥调制作用的(这或者使该液晶层形成纳

米超材料结构的环境的一部分,或者使纳米超材

料成为液晶盒的一或两个界面).尽管在某些光

驱动调制的场合,是由液晶与偶氮苯等染料分子

的宾Ｇ主混合物作为调制介质的,但仍然是通过光

驱动来改变偶氮苯分子(宾)的构形,以达到改变

液晶分子指向矢(主)的相态,从而整体作为可调

制的环境介质来最后完成调制整个纳米等离子激

元器件的目的.这样,利用纳米超材料的光学响

应非常敏感于其环境介质的有关光学及材料参数

(分布)变化的特点,而向列相液晶的有关光学及

材料参数又非常敏感地随外界激励而被调制的优

点,可以由各种激励方式组成向列相液晶驱动的

可调制纳米等离子激元器件.
(２)将液晶材料和具有各种不同形态的纳米

金属颗粒有序地混合在一起,形成组份更为复杂

的纳米等离子激元器件样品层.由液晶易于受

光,电,磁及热等外界激励而被调制的优点,结合

金属纳米颗粒阵列的LSPR具有随环境变化而选

择性地被激励并强烈地改变其周围光电场空间分

布的特点,使液晶分子指向矢和金属纳米颗粒互

相影响,从而产生更为复杂和敏感的调制效果.
这种新型的,具有独特光学响应的液晶Ｇ纳米等离

子激元器件的调制机制,由其无需在液晶中由掺

杂染料介质就可实现光Ｇ光调制的新颖性质及其

它很多变换的可能性,吸引了很大的研究兴趣,并
已成为液晶光学的基础研究及新型器件应用开拓

的新的热点所在.
在第(１)种调制结构中,对液晶材料的外界调

制驱动既可以是电Ｇ激励的,也可以是光Ｇ激励的,
甚至是(电)热Ｇ激励的.在调制过程中液晶材料

被影响的既可以是分子指向矢的空间分布,亦即
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对一定方向入射偏振光的有效折射率空间分布的

调制[８１Ｇ８３],也可以是对液晶材料的所占据的空间

尺寸的调制(如对铁电液晶材料)[８４Ｇ８６].总之,从
光学调制的角度来说,都是对器件性能至关重要

的光学延迟的关键因素Ｇ光程的调制.
在此领域内可以列举的一些近期工作的例子

是:(a)电Ｇ激励的,以金属纳米超材料结构作为向

列相液晶盒一个基板的,纳米等离子激元光透射

可调控制器件[８１];(b)电Ｇ激励的,以向列相液晶

作为金属纳米超材料结构覆盖层的,纳米等离子

激元超物质可调光吸收器(MMAＧMetaＧMaterials
Absorbers)[８２];(c)光Ｇ激励的,以金属纳米超材料

结构作为向列相液晶盒上基板的,纳米等离子激

元可调彩色滤波片[８３];(d)(电)热驱动的,以空间

尺寸可调的液晶弹性体作为纳米光子晶体基板的

可调选色器[８４Ｇ８５],以及(e)光Ｇ激励的,液晶弹性体

调制的Plasmonic金属纳米光栅[８６]等等.
由于上述所有的工作中,液晶调制层和纳米

等离子激元结构基本上是分立的,所以,随外界各

种激励机制而作光程调制的液晶层,可以只作为

等离子激元结构的可调制变化的动态边界条件,
而出现在整个器件结构的设计,模拟及实验结果

的数据处理中.这样,已经开发应用的电磁波与

物质相互作用的强力模拟软件,如FDTD,HFSS
及 COMSOLMultiＧphysics等,仍然可以像在静

态模拟计算中一样使用.只不过随动态调制范围

的加大,而增加计算的工作量而已.
下面通过两个实例来简单介绍第(２)种调制

机构的机理及结果和对光学处理的要求.

５􀆰３􀆰１　由金纳米颗粒阵列的 LSPR 直接变换液

晶薄膜指向矢结构的全光调控器件[８７]

取决于金属纳米颗粒(NP)的材料本性,尺
寸,形状,周围电介质的光学参数及由其组成的纳

米阵列的结构参数等因素,在金属纳米颗粒上可

以由光激励并承载 LSPR,从而把激励光的能量

约束在这些颗粒附近.当密堆积的 NP结构满足

于d≪λ的极限条件时(d 是颗粒之间的间距,λ
是入射光的波长),这些 NP就像一些相互作用的

点偶极子,而其远场散射则被强烈地压制.最后

的结果就是在这些颗粒之间的空间产生了高度局

域的 散 射 场,形 成 了 所 熟 称 的 ‘热 点’(‘hot
spots’).如果将向列相液晶层淀积在由金纳米

颗粒(AuNPs)所形成的密堆积层上,则在这些

AuNPs间隙中由于共振激励所产生的高度局域

的散射场就有可能方向性地切换这向列相液晶的

指向矢取向,起码在非常贴近于 AuNPs的层面

附近.这个液晶指向矢的’重新取向‘是可逆的和

可重复的,而不需要任何光锚泊材料层或外加驱

动电场.从而实现了由纯向列相液晶材料的全光

调控.图３８是一个有关上述物理Ｇ光学概念的实

验样品结构及工作原理简图.
图３８(a)所示的是典型的样品结构.首先,

将直径为３０nm 的金颗粒(AuNPs)层淀积在干

净的玻璃盖板(CS)上,再将各向同性态向列相液

晶(NLCＧ５CB)置于干净的玻璃底板(GS)上.最

后,将CS板盖在 GS板上,组成实验样品盒.实

验中所用的光源分别是:一个调谐到５３２nm 的

连续波二极管激光器和一个可调谐的(７００~
１０００nm)的 TiＧ蓝宝石激光器作为激励光;一个

钨卤素灯作为宽谱的白光探测光源.激励光束和

白光宽带(WL)探测光束都聚焦在样品中央,而
样品结构则固定在一个控温热台上.放置在光路

中适当位置的正交偏振片,半波波片及硅放大光

强探测器等,则用来测量透过强度及液晶分子指

向矢在入射面内的转动.

图３８　实验样品结构及工作原理简图．改编自 Opt．
Express,２０１５,２３:６８８８

Fig．３８　 Experimentalsample geometry andthe
workingprinciple．AdaptedfromOpt．ExＧ

press,２０１５,２３:６８８８

密堆积的 AuNPs层提供了垂直于表面的锚

泊力,所以５CB 的分子取向是垂直于玻璃基板
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的,正如图３８(a)所示.在３０℃和只有 WL照射

的情况下,在偏光显微镜的正交偏振片组合下,透
射状态呈暗态,如图３８(c)左边小图所示的‘off’
态.当再加上一个波长在５１５~５６０nm 范围的

激励光照射时,如图３８(b)所示,此时 WL探测光

的透射强度有很大的增强,相应的透射图像在一

个相当大的面积中变得明亮起来,如图３８(c)中
间小图所示.这指出某些液晶分子的指向矢在样

品的表面内重新水平取向.这个状态被称之为开

通态(‘on’),此时 AuNPs提供了接近金纳米颗

粒局域的本地水平锚泊.这就使得整个液晶盒中

液晶指向矢呈现了一种杂交锚泊状态.一旦附加

的激励光源被关断,则透射强度又反转回到原来

的暗态,如图３８(c)右面小图所示,则样品又处于

关断态(‘off’).

AuNP的LSPR的共振激励频率是由金颗粒

的直径及其周围环境介质的介电性质确定的.对

于直径为 ３０nm 的 AuNP 悬浮在其缓冲剂及

５CB中时归一化消光指数谱(散射加吸收)示于

图３９(a)中.由于介电常数的差异,相应于５CB
的谱有稍微的红移.图３９(b)所示的是在不同的

泵浦光波长下:０．０３W/cm２光功率的λ＝５３２nm
及λ＝７５０nm,WL光的透射强度谱随时间的变

化.从图中可以清晰地看出,由于５３２nm 的泵

浦光强烈地激励了 AuNP的 LSPR,从而由在金

颗粒间的电偶极子效应产生了具有较强横向电场

的‘热点’,使得分布在金颗粒近场的５CB指向矢

转向水平于盒面排列,则整个盒中呈杂交排列的

指向矢分布让 WL入射光以较强的透过率通过

正交偏振片.但是,７５０nm的激励光不会激励任

何 AuNP颗粒上的 LSPR,从而液晶分子指向矢

在盒中依然保持均匀的垂直排列,则正交偏振片

后的光场依然呈暗态.同时,还可以看出,在开

通/关断的过程中,切换速度还是非常快的,而在

连续开通中,状态还是相当稳定的.图(c)和(d)
是对于１５个３０nm 直径的 AuNP的六角形密堆

积在两个不同的激励波长时(５３２nm 和７５０nm)
所做的有关散射图样的模拟计算,从(c)中可以看

到,在λ＝５３２nm时‘热点’处电场强度有１０~５０
倍的增强,而示于３９(d)中的λ＝７５０nm 时,此散

射强度被大大的压制了.这种液晶重取向的波长

灵敏性,证实了在如此低的泵浦光功率下(０􀆰０３
W/cm２)所观察到的切换现象是来自于在泵浦激

图３９　(a)悬浮在其缓冲溶剂(兰)及５CB(红)中的

３０nm直径的 AuNPs的消光谱.(b)由光探

测器对于共振(兰方块)和非共振(黑圆圈)激
励所测量的 WL的透射强度谱.虚线指出了

何时激励光打开和关掉.对于在(a)中所示

的 AuNPＧ５CB激励谱散射电场强度的近场模

拟:(c)共振情况(５３２nm)和(d)非共振情况

(７５０nm).光沿着YＧ轴入射,而沿着ZＧ轴偏

振.改编自 Opt．Express,２０１５,２３:６８８８．
Fig．３９　(a)Extinctionspectraof３０nmAuNPssusＧ

pendedinitsbuffersolvent(blue)andin
５CB (red)．(b)Transmissionof WL as
measured by photoＧdetectorfor resonant
(bluesquares)andnonＧresonant(blackcirＧ
cles)excitation．Dashedlinesindicatewhen
theexcitationlightisturnedonandoff．
Near–fieldsimulationsofscatteredEＧfield
intensitywhenincidentexcitationis(c)resＧ
onant(５３２nm)and(d)nonＧresonant(７５０
nm)withtheAuNPextinctionpeakin(a)．
TheincidentlightisincidentalongtheyＧ
axisandpolarizedalongthezＧaxis．Adapted
fromOpt．Express,２０１５,２３:６８８８．

光作用下液晶的重新取向,而不是强激励辐射在

整个液晶层内引起的加热效应.
以上所述的实验样品装置在原则上实现了,

由光激励 AuNPs的LSPR所产生的’热点’场增

强,来驱动表层液晶指向矢重取向,来进行全光控

制的器件.但是,考虑到具体的实用,仍然存在着

激励光强的强度选择,既不能太大(否则会出现体

加热效应),又不能太小(否则 LSPR层会太薄);
以及与LSPR层厚度(几十纳米)相比,液晶层厚
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度(１~２μm)必须进一步变薄,以提高现有的响

应速度(秒的量级)等问题需要在今后的工作中进

一步优化.
上面所述的液晶与金属纳米颗粒之间的的直

接相互作用,从样品的基本结构方面来看,仍然是

如前所述的,在液晶与金属纳米颗粒阵列之间具

有一个相对清晰分离界面的状态.即液晶可以看

作是金属纳米结构阵列的可被调制的环境介质,
或金属纳米结构(面)阵列可以看作是液晶(盒)的
一个具有可变换驱动(光)电场的覆盖层.只是在

金属纳米颗粒(面)阵列间隙局域和液晶分子指向

矢取向之间,所建立起的直接的光Ｇ电相互作用,
可以实现新的调制机制和结果.

然而,对于一个可调制样品的实际制作而言,
有一个需要解决的基本的问题就是:要实现大部

分所希望的超物质功能,都要求样品有尽量高的

金属纳米粒子体浓度,而这又是特别难于达到的.
因为,此时纳米颗粒溶液会变得不稳定,而且又有

着由于颗粒之间强烈的范德瓦尔斯力所引起的非

规则团聚的难点.一般说来,在有机溶剂中,能达

到的 最 大 的 金 属 纳 米 颗 粒 的 体 浓 度 大 约 是

０􀆰１％,而对于超物质的实际应用来说,比这要高

１~２个数量级的体浓度是需要的.所以需要开

发制作使液晶材料与具有高体浓度的金属纳米颗

粒之间真正互混的样品.

５􀆰３􀆰２　由液晶和光学各向异性金属纳米颗粒互

混组成的可调制纳米等离子激元器件

　　利用纳米颗粒和主体分子之间的软物质相互

作用,已经实现了由高体浓度的金纳米圆颗粒和

液晶互混组成的可调制超物质并研究了其应

用[８８].由将１４nm 直径的金颗粒掺于处于近晶

A相的８CB(４Ｇnoctyl４′Ｇcyanobiphenyl)液晶中,
得到了金属颗粒体浓度超过５０％的液晶Ｇ金纳米

圆颗粒的均匀混合物.这是由液晶８CB的近晶

A相的特点所决定的.近晶 A 相的相态驱使液

晶分子垂直于层面而按层排列,有相当大的能量

倾向于将金纳米颗粒推于层外,这就有效地防止

了不同层中的颗粒聚集.另外,对于在同一层中

的纳米颗粒,液晶分子层必定产生形变来包容它

们.液晶分子层的这个强烈的弯曲形变增加了额

外的自由能需求,因为液晶分子更倾向于平整的

层面.因此,两个陷于同一个分子层的纳米颗粒

也不能够彼此过于靠近,因为这将更强烈地畸变

液晶分子层.用这个办法,可以制备出有着非常

高的纳米颗粒体浓度的大体积的超物质材料,从
而开辟了许多新的应用的可能途径.随着金纳米

颗粒体浓度的增加,样品的 LSPR吸收峰有着明

显的红移.同时,随着这些颗粒体浓度的提高,吸
收强度也明显加强.

上面所述的金纳米颗粒(GNP)是圆球状的,
其本身的 LSPR是对称而没有方向性的,仅受到

激励光电场的偏振方向及颗粒阵列状况的节制.
但是如果这些纳米颗粒是有方向性的(如纳米棒

等),其本身的 LSPR就是各向异性的,而且这些

各向异性的金属纳米颗粒本身又有一个排列序的

问题需要考虑.这样,这些金属纳米颗粒在(有序

和各向异性)液晶(LC)中的有序排列及它们之间

的各向异性Ｇ各向异性相互作用,就有可能组成一

种新的可为外加电场,激励光及其它外加激励而

调制的超物质结构.这将会导致更有效和更经济

的技术去成就新基础科学的蓬勃发展.这实际上

是一种各向异性的有机(液晶)分子与各项异性的

无机(金属)纳米颗粒之间的互混及相互作用和彼

此影响的新课题.
然而,实现这种可调制的亚观尺度的 GNPＧ

LC复合物的最大的障碍就是这些纳米颗粒在液

晶中的较差的分散性.这是由于在分子尺寸和几

百纳米之间的亚观尺度上,这些纳米尺度的颗粒

有着较强的聚集倾向,使得这些在液晶中的固体

微粒较难于控制和对其行为也了解甚差.正是由

于难于控制这些相对于液晶分子较大的纳米颗粒

所引起的液晶指向矢分布的弹性畸变,使得弹性

中介力通过‘分享’由不同单个的纳米颗粒所引起

的畸变去实现弹性自由能的最小化,从而促成了

这些纳米颗粒的聚集倾向.此外,较高浓度散布

的各向异性纳米颗粒的取向切换也是极具挑战性

的问题.
(A)金属纳米棒长轴或金属纳米板板面水平

锚泊于液晶指向矢的 GNPＧLC超物质[８９]

为了得到易于对低压电场和低强度光辐射响

应的,在液晶中长距离取向的,各向异性金纳米颗

粒的向列相分布,这些颗粒的表面首先用聚合物

钝化,以施加一个弱的切向边界状态用于取向各

向异性的主体液晶分子.这样就缓和了由这些纳

米颗粒的表面边界状态所产生的弹性畸变,而不

会产生附加的弹性中介力相互作用.这种聚合物

１３第１期 　　　杨傅子:从晶体光学到液晶光学－液晶物理的光学研究方法进展



稳定的金纳米颗粒(GNPs)不仅仅在各向同性介

质中,而且在液晶主体的(各向异性)中介相都工

作的很好.类似于双向色性染料分子在宾Ｇ主液

晶器件中,GNPs也会跟随描述本地液晶分子平

均取向的指向矢N 而切换.这种各向异性的表

面相互作用导致了具有强烈的偏振敏感性的,可
由电压和光调制的表面等离子激元共振(SPR).

实验样品的制备过程如下.首先由溶液法制

备其平均直径和长度分别为２０nm×５０nm和１４
nm×８８nm 的短的及长的金纳米棒(GNPs),然
后用乙烯乙二醇(ethyleneglycol–thiolＧtermiＧ
natedmethoxyＧpoly,mPEGＧSH)处理 GNPs的

表面,以弱化液晶指向矢N 和纳米棒表面之间的

相互作用及使 GNPs更易于散布到向列相液晶

５CB(４ＧcyanoＧ４’Ｇpentylbiphenyl)中去.在强力

搅拌下,首先使 GNPs极好地散布于５CB的各向

同性相中,然后再缓慢降温到液晶的向列相.这

个步骤大大地降低了纳米颗粒(棒)在５CB中的

聚集,使得最后在液晶中只有分离的GNPs散布.
液晶盒是由两片镀有ITO 透明导电层的玻璃基

片组成的.在玻璃基片上首先进行定向摩擦,然
后旋涂上光锚泊剂层– PAADＧ２２ (azobenzene
polymer),以取向５CB的指向矢N.以线偏振的

兰光照射来确定N 的边界状态,而且这照射蓝光

的偏振的空间取向可以由具有１０２４×７６８个畴

的液晶微显示器逐点调制.在５CB向列相液晶

主体介质中,短和长纳米棒的纵向SPR峰分别移

动到６９０nm和１０８０nm.像‘宾体’染料分子在

液晶‘主体’中一样,散布的纳米棒也会跟随着在

厘米尺度上由表面摩擦或偏振光照射光锚泊层所

控制的液晶指向矢N,如图４０中(a)和(b)所示.
因此,它们在偏光显微镜下的照片也取决于N 和

入射光偏振方向P 之间的夹角,如图４０中的(c)
和(d)所示.

由于金属纳米颗粒棒形状上的各向异性,它
们的纵向和横向的SPR是彼此不同的,所以锚泊

取向的纳米棒Ｇ液晶混合物的消光谱取决于激励

光的偏振方向P.纳米棒的取向标量序参数可以

由其 消 光 谱 来 确 定,S＝ (A∥ －A⊥ )/(A∥ ＋
２A⊥ ),此处A∥ 和A⊥ 分别是在P∥N 和P⊥N
时纵向SPR的消光系数的峰值.对于文献[８９]
所述的样品,短纳米棒是S＝０．５３７,而长纳米棒

则有S＝０．６１０.由电场锚泊在各向同性流体中

图４０　金纳米棒在向列相液晶中的锚泊．(a)具有弱

的切向边界条件的纳米棒在棒状液晶分子

(兰绿色的)中的状态．小插图是装有 GNPＧ
LC混合物的试管．(b)散布的金纳米棒跟随

液晶指向矢N 排列的简图．(c,d)GNPＧLC混

合物的偏振光显微镜照片,激励光偏振方向

P 与液晶指向矢N 之间的夹角是(c)４５°和

(d)０°.改编自 NanoLett．２０１４,１４:４０７１．
Fig．４０　Alignmentofgoldnanorodsinanematic

LC．(a)Schematicofananorodwithweak
tangentialboundaryconditionsfor(cyan)

rodlikeLC molecules．Theinsetshowsa
vialwiththe GNPＧ５CB dispersion．(b)

Schematicofdispersednanorodsfollowing
N．(c,d)POM micrographsoftheGNPＧ
LCcompositewithNat(c)４５°and(d)０°
to P．Adaptedfrom Nano Lett．２０１４,

１４:４０７１．

的类似颗粒需要１０２~１０５ V的电压,这显然极大

地限制了这些颗粒在诸如显示器件中的应用.但

是,由于来自于主体液晶的中介作用,这种液晶Ｇ
GNPs体系在低至１V 的电压驱动下,纳米棒的

长轴就可以跟随N 而集体转动.
在平行锚泊的液晶盒中及用零或低电压驱动

时,如果通过偏振片的入射激励白光的光电场E
沿着指向矢N 振荡,则其纵向 SPR 被激励.对

于短的金纳米棒,其结果示于图４１(a)中,显然此

时液晶盒呈现绿色.由于５CB具有正的(低频)
介电常数,因此,在施加高驱动电压时,N 和纳米

棒都变成垂直于盒面,所以金纳米棒的横向的

SPR被激励 (图４１b),则液晶盒转而呈现红色,
也如图４１(a)所示.

由于 GNPs在液晶主体中的序参数S 是相

当小于１的,所以使得金纳米棒并不能完美地随

着N 沿驱动电场排列.再加之,由于液晶指向矢

在盒锚泊表面受到表面锚泊剂层的约束,所以,尽
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图４１　由短金纳米棒和５CB组成等离子激元宾Ｇ主

液晶结构的电切换．改编自 NanoLett．２０１４,

１４:４０７１．
Fig．４１　ElectricswitchingofplasmonicguestＧhost

LCs withshortgold nanorods．Adapted
fromNanoLett．２０１４,１４:４０７１．

管在相当高的驱动电场下,液晶指向矢和金纳米

棒也都不会完全沿驱动电场取向.虽然,有很多

诸如此类的因素会影响着等离子激元Ｇ液晶组合

物的动态效应,然而从总体上来说,它还是相当接

近于原始的液晶态的结果的.
除了金属纳米棒以外,向列相液晶也可以取

向锚泊其他形状的各向异性的 GNPs.向列相液

晶倾向于将纳米板的大面积一面平行于其指向矢

N 锚泊,并可以让其板面自由绕其指向矢N 转动.
如图４２(a),(b)所示,对于一个尺度为５０nm×１３
nm的等边三角形金纳米板,其板面法线平均来

说是垂直于液晶指向矢N 的,并可以由于热涨落

而绕其转动.这就可以在实验上提供一个对激励

光偏振敏感的各向异性的 LSPR消光谱.因此,
跟纳米棒的情况类似,同样可以用来激励偏振方

向不同的LSPR消光谱及由外加驱动电场来加以

调制.
对于这种金属纳米板来说,其SPR共振可以

分为分为在面(inＧplane)和离面(outＧplane)两种

本征模式.当激励光是平行于板面而偏振时,可
以激励inＧplaneSPR 模式,而当激励光垂直于板

图４２　由锚泊的金属纳米板和液晶组成的等离子激

元宾Ｇ主液晶混合物．(a)液晶分子(兰绿色)

和具有三角形边界状态的纳米板.插图是其

TEM 图像．(b)板面法线平均垂直于液晶指

向矢 N 锚泊的简图．改编自 NanoLett．２０１４,

１４:４０７１．
Fig．４２　PlasmonicguestＧhostLCswithalignednanＧ

oplatelets．(a)Schematicofaplateletwith
tangentialboundaryconditionsfor (cyan)

LC molecules withtheinsetshowingits
TEMimage．(b)Schematicofdispersion
withplateletnormalsaligned,onaverage,

orthogonallyto N． Adapted from Nano
Lett．２０１４,１４:４０７１．

面而偏振时,比inＧplane模式稍具一点蓝移的

outＧplaneSPR被激励.描述金纳米板法线取向

序 的 标 量 序 参 数 是 :S＝２(AV/Al －１)≈
－０􀆰３５０,此处AV 和Al 是盒中金纳米板的非偏振

激励光的消光强度,分别测量于垂直的N 和将液

晶在４５℃融为各向同性相之后.这是由于板面法

线(相当于这纳米板的指向矢)平均是垂直于其取

向来源Ｇ液晶的指向矢N 的,所以这金纳米板在这

复合物中的取向标量序参数是取负值的[９０].
(B)金属纳米棒长轴或金属纳米板板面垂直

锚泊于液晶指向矢的 GNPＧLC超物质[９１]

当然,液晶指向矢也可以垂直锚泊于混于液

晶中的金属纳米棒长轴或金属纳米板的板面,如
图４３所示.与前面所述情况正好相反,金属棒的

长轴(其‘指向矢’方向)是垂直于锚泊它的液晶指

向矢N 的,所以其排列取向的标量序参数是负
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的.而金属纳米板的板面法线(其‘指向矢’方向)
则由于平行于N,使其取向的标量序参数仍保持

为正值.
垂直锚泊剂 DNOAP (N,NＧdimethylＧNＧocＧ

tadecylＧ３Ｇaminopropyltrimethoxysilyl chloride)
可以用于处理金属纳米颗粒的表面,使液晶指向

矢N 垂直于这些表面的法线方向而锚泊,对于具

有平面和曲面边界的类胶体微粒皆如此.
散布于均匀锚泊的５CB液晶盒中的金Ｇ银纳

米板(GANPs)也显示了明显的取向序,尽管平均

说来,它是平行于均匀锚泊的液晶的远场指向矢

的.当然,其标量取向序参数S 是正值.正像前

面所述的液晶指向矢切向锚泊于纳米颗粒表面的

情况类似,由这种用 DNOAP 表面锚泊剂处理

的,均匀散布于液晶的并使液晶指向矢垂直锚泊

于其表面的金属纳米棒和纳米板和向列相液晶所

组成的超物质材料,同样具有对入射激励光偏振

敏感的,可以容易为外界驱动电场,光激励等调制

的特性.

图４３　(a)金纳米棒(GNR)垂直于液晶指向矢 N 锚

泊简图．(b)正三角形金Ｇ银纳米板(GSNP)板
面垂直于液晶远场指向矢N 锚泊简图．改编

自 Nano２０１５,９:３０９７．
Fig．４３　 (a)AschematicshowingaGNRaligned

perpendiculartoN．DispersionofGSNPsof
differentaspectrationsinanematicLC．
(b) A schematic showing a triangular
GSNPalignedperpendiculartothefarＧfield
N．AdaptedfromNano２０１５,９:３０９７．

以上所述的理论分析和实验结果说明,由改

变均匀分布的液晶指向矢N 和具有弱切向边界

条件的LCＧGNP界面之间的的相对取向,可以产

生弱表面相互作用,并能用来控制各向异性的

GNPs在液晶中的极好散布和长程取向.由于这

种可用于弯曲形的纳米颗粒表面上的技术手段,
开辟了将各种各向异性的纳米颗粒均匀地分散于

各向异性的有机物(液晶)中去的新途径,而且这

种金属纳米颗粒Ｇ向列相液晶(GNPＧNLC)结构既

可以用于可见光,又可以工作于近红外光谱领域,
从而大大地拓展了这种新型超物质材料的研究开

发及应用的领域.这包括设计和制造具有奇异性

能的杂交纳米结构材料;自组装制备电子Ｇ光学和

全Ｇ光学器件,包括可调制纳米天线,等离子激元

衍射元件,智能窗口材料,可调制的等离子激元偏

振片等等.另外,从基础研究的角度来看,这种各

向异性纳米颗粒的有序散布有可能会导致具有低

对称性及各种新颖性质的观念上全新的介观相.
从液晶物理的光学研究方法方面来看,上述

的金属纳米颗粒Ｇ向列相液晶(GNPＧNLC)新材

料,提供了一种新颖的,具有不同尺度范围的,纳
米级的有机各向异性Ｇ无机各向异性结构长程有

序混合的光学研究客体.尽管无论从样品材料的

制备,光学应用实验的安排及结果的获取,还是实

验数据的分析和处理等方面,都做了不少的工作

并取得了相应的结果,但是在光学研究方面基本

上仍然处于定性/半定量的阶段.当然,从原则上

来讲,这仍然是一个光电磁波与物质的相互作用

的问题,属于麦克斯韦方程与物质方程的处理范

围,应该可以由已经开发应用的诸多数据处理及

模拟计算软件,如 FDTD,HFSS 及 COMSOL
MultiＧphysics等来加以处理.但是,对于从具体

样品介质光学内涵的标定,到样品结构的边界条

件的准确设定等,这些对于模拟计算和数据处理

至关重要的条件,仍然尚属阙如.另外,如何从正

确的物理图像出发,简化和提取这种仍然基本上

属于导波腔(填充了有机各向异性Ｇ无机各向异性

结构长程有序混合物的)的光学结构的基本的光

学要素,去建立一个简化而又实用的定量的光学

处理手段,也是值得努力的方向.当然,其结果又

会反过来促进对于这新型材料结构的物理Ｇ光学

过程的理解,并对这一新型光学材料的设计提供

新的思路.所以,这一新型的 GNPＧNLC材料的

开发和应用,又对液晶物理的光学研究提出了新

的挑战和发展方向.
本节的内容着重指出了:液晶由于同时具有

液态和晶态的特点,所以易于组装,并易于在外界

条件(光、电、磁及热等)的激励下调制其平均指向

矢取向及相态,即具有可流动性的、可调制的光学

各向异性(双折射)的优异性能.因此,液晶对于
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纳米等离子激元共振器件的光学调制是一个非常

优异的待选材料.自２０世纪末,等离子激元共振

及纳米级超材料共同掀起近代光子学的新高潮以

来,液晶参与的材料组装及器件调制领域已经出

现了大量的前沿突破,并继续呈方兴未艾之势.
上面所介绍的几个例子,只是简单地揭示了一下

这个领域的巨大发展潜力而已.

６　结　　论

本综述以液晶这一学科的纵向发展历史为轴

线,介绍和讨论了在液晶物理研究及器件开发应

用中的光学研究方法的进展,并前瞻其发展趋势.
首先应该指出的是,在本综述提到的晶体光

学和液晶光学其实都是在光电磁波与(类)固体物

质相互作用范畴内的.只不过在此综述中,晶体

光学指的是一块其指向矢有固定均匀取向的单晶

与光电磁波的相互作用,正像描述一块天然的固

体单晶的光学响应那样.一般说来,它往往是以

２×２琼斯(Jones)矩阵为基础的近似的处理方

法.因为液晶这一新物态的发现和命名,就是以

其特性为‘可流动的晶体’起步的,所以在液晶物

理的初始和常规的光学研究中,也就首先借用了

这一经典的晶体光学的概念和研究方法.当然,
正如在此综述中所阐述的那样,这是不准确的,不
严格的,甚至是可能产生误差和错误的.

在液晶物理的光学研究中,实际测试和应用

的液晶材料大多是锚泊和局限在液晶盒中的,是

一个由多层介质膜所组成的光学系统.尤其是作

为器件的核心部分的液晶层,在光学上往往是一

个其指向矢可以在盒空间做静态/动态非均匀分

布的各向异性薄膜.为正确地表征液晶材料本身

的光学参数和其在液晶盒中的结构参数及响应变

化等物理现象,本综述着重介绍了以描述和处理

这种多层介质薄膜系统的４×４波曼(Berreman)
矩阵为基础的光学方法在液晶物理研究中的应

用,并称之为液晶光学.其中,现代光学所发展起

来的光导波技术,光学表面波技术及它们之间的

相互作用及耦合影响和液晶材料对其调制及应用

等等,都加以了较为详细地介绍和比较.
作为液晶物理的基础研究及液晶器件的开发

设计等应用研究的核心所在,在液晶盒中所填充

的光学各向异性材料Ｇ液晶薄膜层本身,也在不断

地开拓发展和变化中.近年来以光学纳米技术为

基础而蓬勃发展的光学超材料(OpticalmataＧmaＧ
terials)也大大地拓展了液晶盒中的主动介质的

光学组成.各种各样的液晶材料的混合物极大地

丰富了液晶(盒)器件的功能范围.对于这一新兴

领域的最新发展状态,本综述也进行了相应的涉

猎和介绍尤其是在最后,重点介绍和讨论了刚刚

开拓发展的,作为有机各向异性材料的液晶与无

机各向异性材料的异型金属纳米颗粒的有序混合

物,在液晶(盒)器件中的表现及应用前景和对于

其光学测试及表征的的挑战.
致谢:作 者 感 谢 清 华 大 学 科 研 发 展 基 金 (No．
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