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摘要:架设了全漏光导波测量系统并对反射式混合型扭曲向列相液晶盒进行了光学测量,氦氖激光经过处理后变为s偏

振光或p偏振光,然后通过棱镜耦合使某一偏振状态的光进入液晶盒并采集不同电压下与入射角相关的不同偏振光组

合的反射信号.进而结合多层光学４×４矩阵和弹性连续体理论对液晶盒的不同状态组合的反射信号模拟预测并与实

验数据进行拟合,就得到了指向矢在液晶盒内的倾角和扭曲角以及在不同电压下的分布情况.
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Abstract:Thefullyleakywaveguidemeasurementsystemhasbeensetuptomeasurethereflective
mixedＧmodetwistednematicliquidcrystalcell．HeＧNelaserwasprocessedtobecomespolarizedlight
orppolarizedlight．ThepolarizedlightenterstheliquidcrystalcellbyprismＧcoupledmethodandthen
thereflectivesignalswiththecombinationofdifferentpolarizedlightthatdependontheincidentangle
werecollectedunderdifferentvoltages．Thereflectivelightindifferentstatecanbepredictedby
meansofsimulationwhichwasbasedonmultilayeroptical４×４matrixandelasticcontinuumtheory．
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１　引　　言

　　一般的液晶盒为玻璃基板Ｇ导电层Ｇ取向层Ｇ液

晶层Ｇ取向层Ｇ导电层Ｇ玻璃基板组成的七层结构.
在研究液晶显示技术的过程中,知道液晶盒内的

指向矢取向以及在改变外场(例如电场、磁场等)
影响的情况下去预测它们的光学响应能力是非常

重要的,这就需要一种可以测量液晶盒内指向矢

分布情况的技术.经过几十年的发展,一系列光

导波技术可以被成功地用来研究液晶盒内液晶指

向矢的取向和分布情况,这些技术主要利用s偏

振光或p偏振光经过棱镜耦合进入液晶层后会激

发一连串离散的导波模式,然而这些导波模式是

基于液晶层中指向矢的取向和空间分布的.以各

向异性的液晶作为导波层的一个重要特点是当指

向矢与基板表面存在夹角或偏离入射面时,将会

产生偏振转换效应.而偏振转换的导波模式对于

液晶层中指向矢的分布是非常敏感的,这个特点

使得光导波技术成为测量研究指向矢在整个液晶

层厚度中空间分布很好的光学技术[１].光导波测

量技术从最早的衰减式全反射技术到后来的半漏

光导波技术[２Ｇ３],但是由于这两种技术需要包含金

属膜和使用高折射率基板等缺点,使得它们不能

被用于研究标准的商业用液晶盒,所以最后发展

了全漏光导波技术,杨傅子教授进而提出了改进

型全漏光导波技术[４].但前期采用光导波技术主

要的研究对象为透射式液晶盒.由于全漏光导波

技术“全漏”的特点,其全部的反射信号和投射信

号都可以被有 效 的 利 用.从 理 论 模 拟 分 析 可

知[４],反射偏振转换信号Rps和Rsp(下角标第一个

字母表示入射光的偏振状态,第二个表示反射光

的偏振状态)对于液晶分子指向矢的扭曲角和倾

角特别敏感.然而对于透射式液晶盒,其反射偏

振转换信号非常弱,这样它就很容易受到外界的

干扰从而影响测量结果.如果利用全漏光导波技

术测量的液晶盒为反射式液晶盒,由于反射电极

或反射镜的存在,其反射偏振转换信号Rps和Rsp

就很强[５],这样就可以更好地利用Rps和Rsp来对

液晶层中指向矢的空间分布情况进行探究.
文献[５]对反射式液晶盒的导波特性进行了

研究并确定了液晶盒的各个光学层的参数范围,

但没有给出不同电压下液晶盒内指向矢的分布情

况.本文通过已架设好的全漏光导波测量系统对

硅基液晶显示用的９０°反射式混合型扭曲向列相

液晶盒的不同偏振状态组合的反射信号(偏振保

存信号Rpp、Rss和偏振转换信号Rps、Rsp)进行了

测量并记录数据.然后利用多层光学４×４矩阵

理论和弹性连续体理论对相应的反射信号进行理

论模拟预测并与对应的实验数据拟合,尤其是利

用反射率较高的反射偏振转换信号来得到指向矢

在液晶盒上下基板的倾角和扭曲角,进而得到指

向矢在不同电压下的空间分布情况.

２　理　　论

２．１　液晶盒

对于一般标准的液晶盒,是由两片镀有透明

电极ITO的玻璃基板,并在ITO 电极上沉积对

液晶分子有取向作用的取向层,然后将两片玻璃

中间以特定厚度的衬垫隔开而组合起来,最后再

灌注实际需要的液晶而成的.反射式混合型扭曲

向列相液晶盒与普通的透射式扭曲向列相液晶盒相

似,但前者的厚度更小,所以它具有更小的dDn,这
就会导致不完整的偏振旋转,从而需要利用入射

偏振光与液晶盒上基板上的液晶指向矢之间的夹

角来增加相位延迟[６].
实验中使用的９０°反射式混合扭曲向列相液

晶盒的具体结构如图１所示,它的下基板不是硅

基板而是玻璃基板,并且在下玻璃基板上镀有一

层铝膜.液晶盒中的铝膜既是高反射镜又是导电

电极,两块玻璃基板中间衬垫的直径为３．０μm
左右.

图１　液晶盒的结构

Fig．１　Structureofliquidcrystalcell

２．２　液晶导波理论

液晶盒在一定程度上可以被看作是一种导波

层为液晶层的波导结构.由于液晶的各向异性,

１４５第６期　　　赵　静:用全漏光导波技术测量反射式混合型扭曲向列相液晶盒的指向矢分布



除了一些特殊的、高度对称的波导结构外,液晶导

波层中的本征模量将不再只是s偏振光或p偏振

光[１].假设在液晶波导结构中,其基层和覆盖层

都是折射率为ng的玻璃基板,如图２所示.一般

液晶分子可以通过分别垂直和平行于光轴 N(即
指向矢)的寻常光折射率no和非寻常光折射率ne

来表征,液晶指向矢在导波层中的空间位置可以

通过倾角θ和扭曲角φ 来表示,θ和φ 的定义如图

２所示.由于上下玻璃基板的折射率相同,所以

将不再存在临界角,从而导致波导模量从上下基

板“漏出”,因而此种情况被称为全漏模式.从图

２中可以看出,垂直于入射光的平面与液晶折射

率椭球的交界面为一个椭圆BOF,而椭圆的两个

半轴 OB和 OF将给出与在液晶导波层中传播的

本征模量有关的折射率.对于光轴沿z轴的特殊

情形,s偏振本征模量只与no有关,而p偏振本征

模量与no和ne有关;若光轴沿x 轴时,则p偏振

本征模量与no和ne有关,所有的s偏振本征模量

图２　液晶体折射率椭球及光的传播

Fig．２　Refractiveindexellipsoidofliquidcrystaland
thepropagationoflight

还只与no有关;其中最简单的情形是当光轴沿y
轴时,那么s偏振模量只与ne有关,而p偏振模量

只与no有关;对于上述这３种特殊的情形,在液晶

导波层中传播的本征模量只有s偏振模量或p偏

振模量.然而,当光轴位于图２中的位置时,即与y
轴之间存在一个夹角,液晶导波层中将不再只有s
偏振模量或p偏振模量.此时,假如用一束s偏振

光或p偏振光入射这样一个液晶波导结构将会产

生偏振转换,即在出射光中有正交的偏振分量存

在.假设液晶分子的指向矢与液晶层中本征模量

的波阵面法线的夹角为ψ,则在图２中有:

cosψ＝cosθcosβ－sinθsinβsinφ , (１)
其中:β为液晶层中入射光与z轴的夹角.非寻常

本征模量的折射率n′e可以通过图２中的椭圆BOF
的长半轴OF来定义,则其可由式(２)得到:

n′e＝ none

n２
osin２ψ＋n２

ecos２ψ
． (２)

从(２)式很容易得出非寻常本征模量的折射

率n′e介于no和ne之间,并且对于上面提到液晶分

子指向矢沿３个坐标轴的特殊情形,它将对应于

s偏振本征模量或p偏振本征模量.在图２中,s
偏振光的电场沿y 轴,而p 偏振光的电场在xＧz
平面.无论是s偏振光还是p偏振光都会在液晶

层中激发两种本征模量,一种本征模量的电场沿

椭圆BOF 的短半轴OB,另一种本征模量的电场

沿长半轴OF 并垂直于OB.因此在只有s偏振

光或p偏振光进入液晶层的情况下,可以由Ｇy 轴

和OB 之间的夹角Ω 来确定偏振转换信号,从图

２中可以得到:

cosΩ＝ sinβcosθ＋sinθcosβsinφ
１Ｇ(cosθcosβ－sinθsinβsinφ)

．　 (３)

从式(３)可以得到,当Ω 为０或π/２时,液晶

层中将不会产生偏振转换信号.这也与上述液晶

分子指向矢分别沿３个坐标轴时的３种特殊情况

中的一种相对应.虽然偏振转换波导模式非常复

杂,但从文献[４]中的理论分析和数值模拟结果可

知,它却对于液晶指向矢的倾角和扭曲角非常敏

感,所以偏振转换波导模式对研究指向矢的取向

和分布是非常有用的.
液晶盒本身可以被看作是一个多层(玻璃基

板、导电层、取向层、液晶层)光学系统,而整个液

晶层也可以被看作是由很多足够薄的薄层组成

的,并且每个薄层的厚度远远小于入射光的波长,
这样每个薄层中的液晶分子指向矢只有轻微的变

化并且在每一层中液晶分子具有均匀的取向.而

４×４矩阵因自动考虑基板介面间的折射与多层

反射之间的影响,所以它可以被用来精确地模拟

预测s或p偏振光入射液晶盒后的反射和透射特

性.全漏光导波技术的特点是控制一束s或p偏

振光从不同的入射角度经棱镜耦合后进入液晶

层,那么入射的偏振光在液晶层中将会产生不同

的光场分布和波导模式,对于透射式液晶盒来说,
可以得到８组与入射角度有关的不同偏振状态组
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合的透射(Tpp、Tps、Tsp、Tss)和反射(Rpp、Rps、Rsp、

Rss)信号.然后利用弹性连续体理论模拟出各个

电压下的指向矢分布,并在此基础上结合４×４矩

阵模拟出与入射角有关的透射和反射信号,在各光

学层光学常数基本确定的情况下,通过调节液晶指

向矢的倾角和扭曲角,使理论模拟和实验数据达到

最好的拟合结果,这样就可以确定液晶指向矢在液

晶盒内的倾角和扭曲角以及空间分布情况.

图３　棱镜耦合导波结构

Fig．３　StructureofpyramidＧcoupledguidedwave

３　实　　验

将图１所示的液晶盒与低折射率(１．５１７)等
腰梯形棱镜组合成光棱镜耦合结构,如图３所示.
在研究透射式液晶盒时需要使用两块棱镜,一块

耦合入射光,一块耦合出射光.虽然本文实验中

使用的液晶盒为反射式液晶盒,但在制作棱镜耦

合结构时也使用了两块棱镜,这样做主要有两方

面的考虑:一是为了方便将棱镜耦合结构和其支

架固定在一起;二是由于液晶盒两边都有折射率

匹配液,这样在实验过程就可以根据实际需要来

转动液晶盒以使其在对入射光最敏感的位置.在

棱镜和液晶盒之间填充有低折射率匹配液,这样

除了便于转动液晶盒外,还可以避免两者之间存

在气泡.在组装棱镜耦合导波结构时应注意:(１)
一定要确保棱镜和液晶盒玻璃基板干净无杂物;
(２)由于两块棱镜之间除了液晶盒外没有其它的

支撑物,所以在组装时要特别注意两块棱镜的间

距和棱镜对液晶盒的挤压力度,否则可能会挤坏

液晶盒;(３)对于小于梯形棱镜底面的液晶盒,为
了便于加电压,常常将其放在两块棱镜间隙的一

边,这就需要在制作过程中要保证两块棱镜始终

平行,否则将会导致匹配液中产生气泡.
实验布局如图４所示,光源是配有稳压电源

的波长为６３２．８nm的氦氖激光;光圈１和２可以

限制激光束的尺寸以防止其发散,以保证打到棱

镜上的光斑较小;为了便于相位敏感探测器１和

２检测,激光被斩波器调制为具有一定频率的光;
可调式光衰减器可根据实际测量需求来调节入射

偏振光的强弱;为了补偿光源的漂移浮动,５％的

入射光被光束取样玻璃板反射以作为参考光;入
射光通过偏振片１和２后将被调制为s或p偏振

光,通过偏振片３可以调节探测器接收到的反射

光的偏振状态;θＧ２θ转台保证了探测器在液晶盒

转动时可以准确地接收到反射信号.

图４　实验布局图

Fig．４　Layoutoftheexperimentequipment

控制棱镜耦合结构使液晶盒在θ–２θ转台上

转动２０°,通过调节入射偏振光和反射偏振光的

状态来得到所有的反射偏振光组合模式:Rpp、

Rps、Rsp、Rss,并通过电脑同步记录不同的电压(１
kHz、０~７Vrms)下液晶盒的反射信号.整个测量

过程是在暗室和室温下进行的.

４　结果及分析

由于在理论模拟计算液晶盒的反射偏振转换

和偏振保存信号的特性时,只考虑液晶盒本身而

没有考虑棱镜,并且从图４可知,实验记录的都是

与外角θout(见图３)相关的反射信号,所以首先将

这些信号转换成与内角θin(见图３)相关的信号,
在图３中由折射定律可得:

θin ＝９０°－γ
２－arcsinn０

np
sinθout[ ] , (４)

其中:n０ 为棱镜外部周围物质(空气)的折射率,

np 为棱镜的折射率,g(６０°)为等腰梯形棱镜的底

角.由于模拟计算的光学反射特性是反射率的形

式,所以还需要将测量的反射信号Rpp、Rps、Rsp和

Rss结合参考光和入射光将其转换成反射率.在

实验过程中发现偏振片３对入射到相位探测器上

的光存在一定的吸收,通过实验测得其吸收率并
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用其对反射率的计算进行了修正,从而降低反射

光强的误差,因为很小的光强误差可能会引起较

大的拟合误差.从实验结果发现,在透射式液晶

盒中较弱的反射偏振转换信号Rps和Rsp(例如在

文献[４]中,实验测得的反射率低于０．０１)在反射

式混合型扭曲向列相液晶盒中却有很强的反射,
如图５中Rps和Rsp的实验曲线所示.

图５　实验和理论拟合曲线

Fig．５　 Fittedcurves between experimentaldata
andtheory

表１　拟合参数

Tab．１　Parametersoffitting

光学层 εr εi 厚度/nm

ITO ３􀆰２７ ０．００９０ ３０

取向层 ２􀆰０５ ０．００５０ ４４

液晶(e//) ２􀆰５０ ０．０００１ ２􀆰７８×１０３

液晶(e^ ) ２􀆰２０ ０．０００１ ２􀆰７８×１０３

铝电极 －５６􀆰１７ ２１􀆰８１３０ ２８

通过２．２部分可知,在液晶层中的导波模量

是基于液晶层中详细的折射率分布的,并且不同

的导波模量具有它自己的横过液晶层的光场分布

并敏感于液晶层的不同部分,因此每种波导模量

都有与之对应且确定的指向矢分布.现在可以利

用弹性连续体理论对液晶指向矢方程进行数值分

析求解,在给定液晶参数的情况下,就可以精确地

模拟出指向矢的分布情况.知道液晶指向矢的分

布后,就可以结合４×４矩阵模拟预测液晶盒在s
或p偏振光入射情况下的不同反射偏振状态组合

的光学特性,将通过理论模拟四种反射信号(Rpp、

Rps、Rsp、Rss)的结果并与实验测得的结果进行对

比拟合,如果理论和实验结果完美拟合,则通过理

论模拟的液晶指向矢的分布情况就可以反映实验

液晶盒中的指向矢分布情况.所有的反射信号经

过上面的处理后都变为与内角相关的反射率.
理论模拟的参数设定如表１所示,表中的光学

介电常数以复数ε＝εr＋iεi来表示,εr和εi分别为

实部和虚部,由于铝的光学常数随波长的变化

比较大,通过对比相关资料选取表１中的值作

为其在波长为６３２．８nm 时的光学常数;玻璃基

板的光学介电常数为２􀆰３０１３,液晶的其它参数

为K１１＝１０􀆰１pN,K２２＝５􀆰６pN,K３３＝１９􀆰７pN.
首先大致确定液晶指向矢在上下玻璃基板的取

向情况,液晶盒的扭曲角约为９０°,具有ITO电

极的基板上的取向层的摩擦方向与基板的一边

约为２０°夹角,初步设定倾角为４°,在前面设定

的光学参数基础上,通过设定上下基板不同的

扭曲角,比较不同偏振状态组合的反射光的理论

模拟曲线和实验曲线变化趋势的一致程度,最后确

定在图２的坐标系中液晶指向矢在有ITO电极的

基板上的投影与x轴夹角约为－２０°,则在另一个
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基板上的投影与x轴的夹角约为７０°.然后通过

调节液晶指向矢在两个基板上的扭曲角和倾角来

模拟理论指向矢分布和反射偏振转换信号Rps和

Rsp,并与实验得到的Rps和Rsp进行对比拟合.最

好的拟合结果如图５所示,此时在图２中,指向矢

在上基板与z轴的夹角为８６􀆰９°,下基板为８７􀆰７°,
总扭曲角为９１􀆰２°(上基板为－２１．５°,下基板为

６９．７°).

图６　不同电压下的指向矢分布

Fig．６　Directordistributionunderdifferentvoltages

在液晶指向矢的倾角和扭曲角确定的情况

下,液晶盒在不同电压下的指向矢分布情况如图

６所示.从图６中可以看出,液晶指向矢在液晶

盒上下两个基板上的倾角不同,这可能是由于

ITO电极和铝反射电极会对覆盖在它们上面的

取向层产生不同的影响而造成的,或者是由于铝

反射电极表面的平整度对取向层产生了一定的影

响.液晶指向矢在上基板上的投影与基板的一边

存在约２０°夹角,这可能与反射式混合型扭曲向

列相液晶盒自身的特点有关[６],对于９０°扭曲盒,

入射光偏振方向和液晶上基板指向矢之间的夹角

约为２０°时为最佳,２０°左右的摩擦取向可能便于

液晶盒的实际使用,而液晶指向矢在上基板扭曲

角的确定也为实际使用中偏振光的取向提供了方

便.总扭曲角大于９０°可能是由于测量的光强还

存在一定的误差,虽然对偏振片３对光的吸收进

行了补偿,但棱镜等光学元件也都对入射光具有

一定的吸收.
实验过程中,引起接收光强偏差的因素可能

还有:(１)转台在转动的过程中接收反射信号的相

位敏感探测器的可能会有微小的震动;(２)若液晶

盒在棱镜耦合结构中没有被固定牢,其在转动的

过程中也会移动;(３)光束较粗射到相位探测器上

的光斑较大从而可能超出探测器的有效光信号接

收区域.这就需要在实验过程中要经常检查相位

探测器的固定架是否牢固;制作棱镜耦合结构时,
使两块棱镜底面保持平行的同时要牢牢夹住液晶

盒;通过光圈１和２使入射光束变细或者在接收

反射信号的相位探测器和棱镜耦合结构之间加一

个透镜对光线进行聚焦.

５　结　　论

光导波技术是能够直接探究液晶分子指向矢

在整个液晶盒厚度中空间分布的很好用的光学技

术,通过架设全漏光导波测量系统并对反射式混

合扭曲向列相液晶盒进行了导波光学测量,通过

实验测量并采集了不同偏振状态的入射光在经过

棱镜耦合进入液晶盒后的反射偏振保存和偏振转

换信号.较强的反射偏振转换信号可以被很好地

用来确定液晶指向矢的倾角和扭曲角.利用弹性

连续体理论和多层光学４×４矩阵对不同偏振状

态组合的反射信号进行理论模拟并与处理好的实

验数据进行拟合,就得到了液晶指向矢在液晶盒

内的倾角和扭曲角,进而得到了液晶指向矢在不

同电压下的空间分布情况.
从拟合结果得知液晶分子指向矢在两个基

板上具有不同的倾角,这可能是由于铝反射电

极表面的平整度或铝电极和ITO电极对取向层

有不同的影响而造成的.实验过程中入射到反

射相位敏感探测器上的光强的稳定性特别重

要,因为它与液晶分子指向矢的扭曲角和倾角

有关,微小的光强误差或波动极有可能引起较

大的拟合误差;同时相关光学元件(如棱镜、偏
振片等)对入射光的吸收也应该考虑并进行相

应的光强补偿.
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