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非对称锚定面内开关液晶平板光波导的色散方程
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摘要：为了准确计算液晶光波导中的模式，推导出了非对称锚定面内开关平板液晶光波导中横电模式的色散方程。进行

了模式的求解，并与仅适用于均匀各向同性材料的传统色散方程得出的结果进行了比较。结果显示，传统色散方程得出

的每一个模式的有效折射率都比本文方程的求解结果更大，且该偏差随模式阶数的增加而变得更加严重。在本文的例

子中，基模、阶模、2阶模对应的最大偏差分别占液晶双折射的 7. 8%，17. 8%，26. 3%，这表明液晶指向矢的渐变特性对

有效折射率解有不容忽视的影响。因此，相较于传统色散方程的不足，本文提出的色散方程能更有效地分析液晶光波导

中的模式。最后，通过与已有的数值结果进行比较验证了本文提出的色散方程的有效性与准确性。
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Dispersion equation of asymmetric anchored in-plane switching
liquid crystal slab optical waveguide
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Abstract：To calculate the modes in liquid crystal optical waveguides，we derive the dispersion equa⁃
tion of transverse electric（TE）mode in the asymmetrical anchoring in-plane switching nematic liquid
crystal（IPS-NLC）slab optical waveguide by using the analytical thinking of the WKB method. The
mode is solved and compared with the results obtained from the traditional dispersion equation. The re⁃
sults show that the effective refractive index of each mode obtained by the traditional dispersion equa⁃
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tion is always greater than that calculated by our equation. The deviation between the effective refrac⁃
tive index is not only related to the applied voltage but also becomes more severe with the increase of
the mode order. In the current example，the maximum deviations corresponding to the fundamental，
first-order，and second-order modes account for 7. 8%，17. 8%，and 26. 3% of the liquid crystal’s bi⁃
refringence，respectively. This result indicates that the gradient characteristic of the liquid crystal’s di⁃
rector has a non-negligible effect on calculating the effective refractive index. Consequently，the dis⁃
persion equation proposed by us can analyze the modes in the IPS-NLC optical waveguide more effec⁃
tively than the traditional dispersion equation. Finally，the accuracy of the dispersion equation presented
in this study is verified by comparing ours with the existing numerical results.
Key words：asymmetric anchored；in-plane switching；liquid crystal；optical waveguide；dispersion

equation

1 引 言

向列相液晶（Nematic Liquid Crystal，NLC）
的大电光效应［1］和高光学双折射［2］使其能在低

电压下电调谐液晶光波导的传播特性，而且其

具有响应速度快［3］、在可见光与近红外波段的透

光率高［4］等优势。目前，NLC已成为光子学领

域中一种极具应用潜力的电光材料。近年来，

基于非对称锚定面内开关（In-Plane Switching，
IPS）模式的 NLC平板光波导因其可近似产生

纯横电（Transverse Electric，TE）和横磁（Trans⁃
verse Magnetic，TM）模式，而逐渐引起了研究

人员的兴趣，环形谐振器［5］、光学滤波器［6］、光开

关［7］等基于 IPS-NLC光波导的光学器件被相继

报道。

在以上的研究中，NLC光波导的本征模式分

析是最重要的步骤［8］，有效折射率计算的准确性

直接影响到其器件的性能。实际运用中的液晶

光波导通常具有锚定取向层［9］，由 Freedericksz转
变［10］可知当液晶指向矢在外加电压下发生场致

重新取向时，其偏转角是沿外加电场方向逐渐变

化的，从而产生在空间上渐变的液晶介电张量。

因此，并不能直接应用有限差分法［11］、有限元

法［12］、变分法［13］以及矢量伪谱法［14］等仅适用于均

匀各向异性光波导的数值算法来分析 IPS-NLC
光波导的本征模式。这种 IPS-NLC平板光波导

的 TM模式与液晶指向矢的偏转角无关，但其

TE模式却受指向矢偏转角的调控。因此，传统

的色散方程［15］也仅适用于计算 IPS-NLC光波导

的 TM模式，却并不能准确分析其 TE模式。文

献［6］分析了一些特定电压下 E7（Merck）液晶的

折射率拟合曲线，进而计算出 IPS-NLC平板光波

导中TE模式的有效折射率。但其结果是基于具

体材料和特定电压所得出的，不仅不具有一般

性，而且其折射率拟合函数中的系数复杂且难以

确定。截至目前，正因为缺乏 IPS-NLC光波导

TE模式的色散方程，导致很难分析液晶指向矢

的渐变特性对其有效折射率的影响，这在一定程

度上也限制了能适用于不同外加电压的单模液

晶光波导的准确设计。因此，为了能够准确分析

任意外加电压下 IPS-NLC平板光波导的本征模

式，深化其应用，需要探索出其 TE模式的色散

方程。

本文基于麦克斯韦方程组，采用WKB法［16］

的研究思路推导出非对称锚定 IPS-NLC平板光

波导中 TE模式的模场分布和色散方程。然后，

在给定的实例下进行模式的求解，通过与使用传

统色散［15］方程得出的结果进行比较从而分析了

液晶指向矢的渐变特性对有效折射率解的影响。

最后，与之前已有的结果［6］进行比较，验证了本文

提出的色散方程的有效性与准确性。

2 色散方程原理

非对称锚定 IPS-NLC平板光波导的横截面

如图 1所示，液晶盒的厚度为 h，这通过在上下包

层之间放置隔离子（图 1中未画出）来实现。包层

和衬底层均为各向同性材料，其折射率分别为

n c、n s，且 n s ≤ n c。在上包层的内表面附有一非

常薄的取向层，其内表面摩擦方向沿光传输方
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向（z轴）。此外，在衬底层上镀有两块间距为 w

（w≫ h）的氧化铟锡（Indium tin oxide，ITO）共

面电极。当 ITO电极之间不加外加电压时，取向

层的锚定作用使所有液晶分子的指向矢都沿着 z

轴方向，如图 1（a）所示。然而，当在共面电极间

施加电压后，液晶分子指向矢 n将绕 y轴在 xoz平

面内偏转，如图 1（b）所示。在实际运用中，为减

小阈值电压，通常考虑上边界强锚定、下边界弱

锚定的非对称锚定设计［7］，这种设计可通过选择

高分子聚合物充当取向层［17］以及有机玻璃等材

料做衬底层［18］来实现。或者，包层和衬底层也可

以 选 择 为 采 用 不 同 技 术 处 理 后 的 同 种 材

料［7，19-20］。对于这种类似于单面强锚定的情形，

可以认为液晶指向矢的最大偏转角位于液晶芯

区与衬底层的分界面［6］，并且其阈值电压约为双

面强锚定阈值电压的 1/2［21-22］。此外，因为 w远

大于 h，因此可以认为共面电极间的外加电场为

匀强电场［6］。基于这些条件，根据 Frank-Oseen
弹性连续体理论［23］和 Euler-Lagrange方程［24］可得

液晶分子偏转角 φ ( y)满足：

y
h
= 2U c

πU ∫ φ ( )y

φm 1
sin2φm- sin2φ

dφ ， （1）

式中，U为外加电压，U c =
πw
2h k22/ ( )ε0 || Δε 为

阈值电压，k22为 Frank扭曲弹性常数，ε0为真空中

介电常数，Δε为液晶的介电各向异性。此外，φm

为液晶指向矢的最大偏转角，其值可通过令式

（1）中 y= h，φ ( y)= 0得到。采用旋转矩阵［10］可

得波导坐标系 xyz下NLC的介电张量为

ε= ε0
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εxx ( )y = n2e sin2φ ( )y + n2o cos2φ ( )y
εxz( )y = cos φ ( )y sin φ ( )y ( )n2e - n2o

εzz( )y = n2e cos2φ ( )y + n2o sin2φ ( )y
εyy= n2o

，（3）

这里 n e、no分别表示平行和垂直液晶分子长轴的

主轴折射率，考虑 n e > no，这是因为绝大多数

NLC都是正性的。对于沿 x方向偏振的入射线

偏振光，这种具有渐变介电张量的 IPS-NLC平板

光波导仍可近似激励 TE模式［6］，其标量波动方

程为

d2Ex

dy 2
+ [ k 20 εxx ( y)- β 2 ] Ex= 0， （4）

式中：k0 ≡ 2π/λ0为真空中波数，λ0为真空波长，β

为纵向传播常数。为求解方程（4），做如下变量

定义：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

b= ( )N 2
eff - n2c / ( )εxxmax- n2c

ς= ( )n2e - n2o / ( )n2o - n2c

V f = k0 εxxmax- n2c h

a= ( )n2c - n2s / ( )εxxmax- n2c

， （5）

式中：N eff = β/k0为有效折射率，εxxmax表示当前外

加电压下 εxx ( y)的最大值。进一步地，为便于后

续推导与分析，定义折射率的分布函数为

f ( y)= 1+ ς sin2φ ( )y
1+ ς sin2φm

， （6）

使用式（6）可将 εxx ( y)改写为

εxx ( y)= n2c + ( εxxmax - n2c ) f ( y) ， （7）
值得注意的是，要使波导中存在导模，必须满足

εxxmax> n2c，但并不需要对 no与 n c的大小关系加以

限制。联立上述各式，根据WKB法［16］的分析思路

可得 Ex的分布如下：

图 1 非对称锚定 IPS-NLC平板光波导示意图。（a）不

加外加电压；（b）施加超过阈值的电压。

Fig. 1 Schematic diagram of the asymmetrical anchoring
IPS- NLC slab optical waveguide.（a）Absence of
the applied voltage；（b）Applied voltage exceeds
the threshold.
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a+b y ，y≤0
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，0<y<y t

C f π h3
V f

-f1

6

Ai
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-V

2
f f1
h2

3

( )y-y t ，y≈y t

C f h exp é
ë
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ù
û
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h ∫ y t
y

b-f ( )y dy

2 b-f ( )y4
，y>y t

， （8）

式中：C s、C f 均为待定常数，Ai ( ⋅ ) 表示 Airy函
数［25］，f1 表示折射率分布函数在转折点处的斜

率，y t 表示光波在液晶层中的转折点位置，可

通过式（9）确定。

φ ( y t)= arcsin éëêêêê ( )b+ bς sin2φm- 1 /ς ùû
úúúú ，（9）

根据电磁分量在 y=0 的边界条件［16］可得 TE
模式的色散方程为

2k0h n2e - n2o
π ∫

φ ( )y t

φm 1 + ς sin2φ - b ( )1 + ς sin2φm
ς ( )sin2φm - sin2φ

dφ = U
U c

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
mπ + π

4 + arctan ( a + b
1 - b ) ùûúúúúúú，

m = 0，1，2⋯

（10）

式（10）中，m表示模式的阶数。显然，与具有渐

变折射率分布的各向同性光波导对应的色散关

系［26］相比，色散方程（10）具有独特的表达形式。

在这里，色散方程直接显示了外加电压、传播常

数、模式数量这 3个关键参数之间的定量关系。

求解式（10）即可得到不同外加电压下各阶模式

的归一化传播常数 b，然后确定 TE模式的有效

折射率以及电磁场分量。

3 实例与分析

为了与已有的结果进行比较，本文仍然选择

典型的 NLC E7（Merck）作为波导材料，包层与

衬底层均为熔融石英玻璃。 IPS-NLC平板光波

导的主要参数见表 1。

3. 1 求解与讨论

使用表 1的参数，可以得出液晶的介电分量

εxx ( y)以及折射率分布函数 f ( y)的电调谐特性，

如图 2所示。

从图 2可以明显地看到，当外加电压超过阈

值电压时，液晶的介电分量 εxx ( y)是在 y方向渐

变的，其折射率分布函数也随 y的增加呈逐渐衰

减趋势。进一步地，根据式（10）即可求得外加电

压下TE模式的各阶有效折射率。为了分析液晶

指向矢偏转角的渐变特性对有效折射率解的影

响，我们还在基于液晶场致重新取向均匀（即认

为所有液晶分子都能达到当前外加电压下的最

大偏转角）的假设下使用传统色散方程［15］进行了

有效折射率求解。图 3显示了这些结果。

从图 3可见，对于波导中的每一个模式，由传

统方程得出的有效折射率总是比方程（10）求解

出的结果更大。具体原因如下：

当外加电压略高于阈值电压时，由于几乎所

有液晶指向矢的偏转角度是一致的，液晶的折射

率分布函数衰减趋势平缓（图 2（b）），此时非对称

表 1 IPS-NLC平板光波导的主要参数

Tab. 1 Major parameters of IPS-NLC slab optical waveguide
波导尺寸/
μm

（w，h）

（100，9）

弹性常数/
pN
k22

6. 7［27］

材料折射率@λ0=1. 55 μm
熔融石英玻璃

（n c，n s）
（1. 444，
1. 444）［6］

E7
（ne，no）

（1. 685，1. 5）［28］
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锚定 IPS-NLC平板光波导可以被视为均匀各向

异性光波导，从而两种方程得出的有效折射率间

的差异较小。

随着外加电压的继续增加且位于图 3中灰色

虚线区间内时，各液晶分子偏转角度不一致的趋

势逐渐明显（即不能达到最大偏转角的液晶分子

数量开始增加），具体表现为液晶的折射率分布

函数衰减趋势逐渐变得陡峭（图 2（b）），从而导致

两种方程得出的有效折射率间的差异逐渐增大。

从图 3中还可以看到，由两种色散方程得出的有

效折射率之间的差异会随模式阶数的增大而变得

更加严重。这是因为在同一外加电压下，液晶分

子偏转角的梯度会随着转折点向波导上包层移动

而增加。此外，当外加电压增加到某个特定值时

具有最大的有效折射率偏差。在这里，基模、1阶
模、2阶模这 3个低阶模式所对应的最大有效折射

率 偏 差 分 别 占 液 晶 双 折 射 的 7. 8%，17. 8%，

26. 3%，这个特定电压值介于 1. 3~1. 4倍阈值电

压范围内。

当外加电压超过这一特定电压值后，两种色

散方程得出的有效折射率间的差异随外加电压

的持续增加而逐渐减小，并在足够大的外加电压

下，这种差异将趋于零。这是因为此时液晶指向

矢偏转角度的渐变随外加电压的持续增加开始一

直呈减弱趋势，并且在足够大的电压下 IPS-NLC
平板光波导可再次被视为均匀各向异性光波导。

这一点可从图 2（b）中液晶的折射率分布函数随

着外加电压的增加而再次宽范围地趋于平缓得

到证实。

基于以上结果可以得出，液晶指向矢的渐变

特性在有效折射率解上存在不可忽视的影响。

因此，用传统色散方程分析 IPS-NLC平板光波导

的 TE模式是有所不足的，本文提出的色散方程

图 3 有效折射率随外加电压的变化曲线。（a）基模；

（b）1阶模；（c）2阶模。

Fig. 3 Curves of the effective refractive index with the ap⁃
plied voltage.（a）Fundamental mode；（b）First-
order mode；（c）Second-order mode.

图 2 E7关键参数的电调谐特性。（a）介电分量 εxx( y)；
（b）折射率分布函数。

Fig. 2 Electric tuning characteristic of the E7 liquid crys⁃
tal’s key parameters. （a） Dielectric component
εxx( y)；（b）Distribution function of the refractive
index.
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能更准确地计算这种液晶光波导中的模式。

3. 2 色散方程的有效性与准确性

为了验证本文提出的色散方程的有效性与准

确性，使用文献［6］中的拟合系数得出的数值结果

与方程（10）的求解结果进行比较，如图 4所示。

从图 4可以明显看到，由色散方程（10）计算

出的有效折射率与精确数值结果非常吻合，表明

本文所提出的色散方程是有效及准确的。应当

说明的是，因为文献［6］仅分析了几个特定电压

下的折射率拟合曲线，所以这里仅含这些电压下

的折射率值，但这仍能为本文所推导出的色散方

程的准确性提供很好的验证。

4 结 论

本文在考虑了液晶场致重新取向渐变特性

的情形下，提出了一个适用于非对称锚定 IPS-

NLC平板光波导的色散方程。求解结果表明，该

方程相较于传统色散方程能更准确地分析液晶

光波导的 TE模式。通过与之前的结果进行比

较，验证了本文提出的色散方程的有效性与准确

性。该色散方程能为基于 IPS-NLC光波导的研

究提供很好的帮助，例如，单模 NLC光波导的设

计以及光学相位延迟的准确测量。
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