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平行锚定和正交锚定液晶盒内胆甾相平面态
液晶层指向矢排布随温度变化的特征

张路瑶１,马子寒１,李志广１,２∗,范志新１,张得全３

(１．河北工业大学 理学院,天津３００４０１;
２．河北工业大学 国家技术创新方法与实施工具工程技术研究中心,天津３００４０１;

３．天津耀皮工程玻璃有限公司,天津３００４０９)

摘要:为了研究胆甾相平面态液晶(Cholestericliquidcrystalwithplanartexture,CLCPT)层在上下表面取向平行

(Parallelanchoring,PA)和上下表面取向垂直(Orthogonalanchoring,OA)两种液晶盒中指向矢排布随温度变化的特

征,分别制备了PA和 OA两种CLCPT液晶盒样品.构建了由梯形低折射率棱镜、匹配液、CLCPT液晶盒组成的全漏

导模结构,采用全漏光学导波(Fullyleakyopticalguidedwave,FLOGW)方法获得了在不同温度下反射率随内角(测试

光线入射到CLCPT层上的入射角)变化的导波实验曲线Rss,将其与基于液晶弹性理论和多层光学理论模拟出的同一

温度下的理论导波曲线Rss进行拟合,精准分析出在 PA 和 OA 盒内,CLCPT指向矢排布随温度变化的特征.此外,应
用控制变量法测量出不同温度下胆甾相液晶(Cholestericliquidcrystal,CLC)双折射率实际参数值.
关　键　词:胆甾相液晶;指向矢排列特性;光学导波技术;平面态;温度
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Directorarrangementofthecholesteric
liquidcrystalswithtemperatureＧdependentplanartexturein
parallelanchoredandorthogonalanchoredcellsbasedon

opticalguidedwavetechnology

ZHANGLuＧyao１,MAZiＧhan１,LIZhiＧguang１,２∗ ,FANZhiＧxin１,ZHANGDeＧquan３

(１．SchoolofSciences,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China;
２．NationalEngineeringResearchCenterforTechnologicalInnovationMethodandTool,

HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４４０１,China;
３．TianjinSYPEngineeringGlassCo．,Ltd．,Tianjin３００４０９,China)

Abstract:Inordertostudydirectorarrangementofthecholestericliquidcrystalslayerwithplanar
texture(CLCPT)inparallelanchored(PA)andorthogonalanchored(OA)cellswithtemperature
changes,twosamplesofCLCPTinPAandOAcellswerepreparedrespectively．Afullyleakyguide



modestructureconsisting oftwotrapezoidallow refractiveindex prisms,therefractiveindex
matchingliquidsandoneCLCPTcellwasconstructed．Themethodoffullyleakyopticalguidedwave
(FLOGW)wasintroducedtomeasuretheexperimentalcurveofreflectivityRsswithinnerangle(the
incidentanglesofthetestlightincidentontheCLCPTlayer)atdifferenttemperatures．ThetemperaＧ
turedependenceofthetheoreticalcurvesrevealedbysimulationsbasedonelastictheoryofliquidcrysＧ
talandmultiＧlayertheorywasinagreementwiththeexperimentresult,andthecharacteristicsof
CLCPTdirectorarrangementwithtemperaturechangesinPAandOAcellswereaccuratelyanalyzed．
Inaddition,theactualbirefractiveindexvaluesofcholestericliquidcrystal(CLC)atdifferenttemperＧ
aturesweremeasuredbythecontrolvariablemethod．
Keywords:cholestericliquidcrystal;directorarrangementcharacteristics;opticalguidedwavemethod;

planartexture;temperature

１　引　　言

　　胆甾相液晶也称为手性向列相液晶,是一种

软光子晶体材料,也是向列相液晶[１Ｇ２]的一种特殊

状态.处于平面状态时,其结构可以看作许多薄

层,每一薄层中,液晶分子具有相同的光轴,而在

相邻两层之间光轴具有固定的夹角,整体上形成

周期性螺旋结构,将扭转３６０°的距离称为螺距

p[３Ｇ４].这种特殊的分子排列使得胆甾相液晶具

备快速响应、可逆性以及良好的 传 感 能 力[５].
可见螺旋结构是胆甾相液晶领域中一个重要的

性质,研究螺距行为不仅有助于对软物质的基

本认识,而且在光学[６]和化学传感[７]等领域有

着广泛的应用.同时胆甾相液晶螺距对外界环

境很 敏 感,例 如 温 度[８]、光[９Ｇ１０]、电 压[１１Ｇ１２]、压

力[１３]等,人们通过这些外部刺激来操纵胆甾相

液晶指向矢排列,间接驾驭其物理性质和化学

性质,开发了激光器[１４Ｇ１５]、传感器[１６]等实际应用

器件.其中温度具有远程、空间和时间控制的

优势,可使空间受限的 CLCPT螺距发生急剧的

变化[１７],这种现象引起人们深入研究 CLCPT螺

距相关问题的兴趣.２０２０年,张海等人[１８]利用

CLCPT的选择性反射性质,根据螺距p 的变化

程度来检测外部温度的变化,制作了高灵敏度

的反射光纤温度传感器.近年来,许多研究者

采用了多种方法研究温度对 CLCPT 螺距的影

响,主要有采用显微镜直接观测纹理[１９]、仿真模

拟[２０]、采用分光光度计测量光谱[２１]和制作楔形

盒测量[２２]等方法.

相比这些方法,本文采用的FLOGW 方法是

一项测量指向矢信息极其灵敏的方法[２３],可以很

精准地分析出实际液晶盒内指向矢排列特性.考

虑在强锚定条件下两个基板之间的CLCPT层受

温度影响时,螺距的改变是连续变化,还是基板附

近指向矢取向不变,垂直于基板方向液晶层螺距

个数发生改变呢? 本文利用 FLOGW 方法测得

不同温度下的反射率随内角变化的实验曲线,与
对应温度下设想情形的相应理论曲线进行拟合,
就可以分析确定在不同温度下,CLCPT 指向矢

在PA和 OA液晶盒内实际排布情况.此外,利
用控制变量法,还可以得出折射率等其他参数

的值.

２　理论模型

２．１　液晶弹性理论

在厚度为d 的PA 盒和 OA 盒中,上下玻璃

基板内表面都涂有很薄的氧化铟锡(ITO)层作为

电极,在ITO层上面还涂覆有一层聚酰亚胺(PI)
表面取向层.假设CLCPT分子指向矢在基板附

近沿着取向层摩擦方向排列,而基板之间的整个

液晶层分子指向矢自然扭转,形成均匀的螺旋结

构,螺旋轴垂直于基板,CLCPT分子指向矢排列

示意图及其笛卡尔坐标系见图１,取z＝d 和z＝
０分别为上下两个基板的位置,基板之间的液晶

分子排列可描述为一个理想的螺旋结构.螺旋轴

在z方向上,在xy 平面内,指向矢方位角φ 取决

于z.因此液晶指向矢可以表示为:

n→ ＝(cosφ(z),sinφ(z),０), (１)
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(a)平行锚定液晶盒

(a)PAcell

(b)正交锚定液晶盒

(b)OAcell

(c)笛卡尔坐标系

(c)Cartesiancoordinatesystem
图１　CLCPT在平行锚定和正交锚定液晶盒中指向

矢排布情况及笛卡尔坐标系

Fig．１　ArrangementofthedirectorofCLCPTinPA
and OA cellsandthe Cartesiancoordinate
system 　　

式中φ(z)是指指向矢随位置z变化的扭曲角.
根据Frank理论[２４],胆甾相的弹性自由能密

度为:

fela＝
１
２K１１(Ñ􀅰n

→)２＋
１
２K２２(n

→􀅰Ñ×n
→
＋q)２＋

１
２K３３(n

→
×Ñ×n

→)２ , (２)

其中:K１１、K２２、K３３分别是胆甾相液晶的展曲、扭

曲和弯曲的弹性系数,q＝
２π
p

为波矢的大小,p 为

胆甾相液晶螺距的长度.在无任何外场作用下,
此时的胆甾相液晶处于最小自由能的平面态,即
系统中仅有扭曲状态的弹性自由能,因此,胆甾相

液晶总弹性自由能密度表示为:

Fela＝∫
d

０
felasdz＝

１
２K２２

dφ
dz－q

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (３)

系统达到平衡时,将总的弹性自由能式(３)代入欧

拉方程[２５]得到φ 满足的微分方程:

d２φ
dz２＝０,z∈ ０,d( ) 　． (４)

强锚定条件下,假定在 PA 盒中 CLCPT 的

螺距数是１/４p 的偶数倍,在 OA 盒中,CLCPT
的螺距数是１/４p 的奇数倍数,因此PA 盒和 OA
盒的边界条件分别为:

φ(０)＝
π
２

,φ(d)＝
π
２＋

π
２n,(n＝０,２,４．．．),

(５)

φ(０)＝０,φ(d)＝
π
２m,(m＝１,３,５．．．),(６)

对应的解分别为:

φ(z)＝
π
２＋

２π
p
z,z∈[０,n

４p],(n＝０,２,４．．．),

(７)

φ(z)＝
２π
p
z,z∈[０,m

４p],(m＝１,３,５．．．)． (８)

２．２　多层光学理论

根据多层光学理论,将 CLCPT 液晶层沿z
轴方向分割成很多个薄层,每一薄层的厚度远远

小于入射光的波长,这样就可以认为每一薄层中

的指向矢方位角沿z 轴方向是不变的,从而光在

基板间液晶层传播过程产生的折射和反射问题,
可以通过多层光学理论Berreman４×４矩阵[２６Ｇ２７]

来模拟计算,该算法求解了包含 CLCPT 液晶层

和边界玻璃板组成的分层光学系统的麦克斯韦方

程.经过计算就可以得到p光和s光以不同角度

入射到液晶层的反射率(Rpp,Rps,Rsp,Rss)和透

射率(Tpp,Tps,Tsp,Tss),具体过程参考文献

[２６Ｇ２７].本实验中只采集了Rss数据,建立了理

论和实验曲线,进行了拟合,即可满足问题分析的

需要.

Rpp＝ G１１＋G１２( )􀅰 G１１＋G１２( ) ∗

Rps＝ G２１＋G２２( )􀅰 G２１＋G２２( ) ∗

Rsp＝ G１３＋G１４( )􀅰 G１３＋G１４( ) ∗

Rss＝ G２３＋G２４( )􀅰 G２３＋G２４( ) ∗

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (９)

Tpp＝ G３１＋G３２( )􀅰 G３１＋G３２( ) ∗

Tps＝ G４１＋G４２( )􀅰 G４１＋G４２( ) ∗

Tsp＝ G３３＋G３４( )􀅰 G３３＋G３４( ) ∗

Tss＝ G４３＋G４４( )􀅰 G４３＋G４４( ) ∗

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(１０)

其中矩阵G 满足公式(１１),
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其中F 为传输矩阵P 的逆矩阵.

３　实　　验

３．１　样品制备

实验中,使用电子分析天平(MS１０５)称取向

列相液晶 E７(质量分数为７５％)与手性剂 S８１１
(质量分数为２５％),将两种材料的混合物放在磁

力搅拌机上充分搅拌３h.然后,将制得的 CLC
分别注入到 PA 盒和 OA 盒中.样品 PA 盒和

OA 盒的厚度,分别为７．９８１２μm 和７．７６８０μm,

记为样品I和样品II.

３．２　实验测量

光学导波实验装置如图２所示.首先,将制

备好的样品I和样品II分别按照图３所示制作成

全漏导模结构.然后,将两种导模结构分别放入

温控装置并固定于θＧ２θ 转台上进行测试.为了

便于对液晶层进行一定角度范围的扫描测试,采
用棱镜耦合的方法,制作了如图３所示的全漏导

模结构[２３,２８Ｇ２９].

图２　光学导波技术实验原理图

Fig．２　 Experimental principle diagram of

FLOGW method

图３　全漏导模结构原理图

Fig．３　StructureoffullyleakyLCwaveguide

线偏振光(p光和s光)以一定角度β(外角)入

射到棱镜上,经棱镜耦合后以角度β′(内角)入射

到液晶层,内角与外角换算关系满足斯涅尔定律:

β′＝δ－arcsin
nosinβ
np

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１２)

其中:δ＝６０°是棱镜的底角,no、np分别为空气和

棱镜的折射率.光穿过被测的液晶层后出射的反

射光再由棱镜耦合射出,反射光会产生偏振转换

信号(Rps,Rsp)和偏振保存信号(Rss,Rpp),这些

信号会随着液晶指向矢的分布而发生变化.实验

过程中,θＧ２θ转台以固定步长０．０５°转动一定角度

范围,同时探测器１和探测器２分别采集参考光

信号和经被测样品后的反射光信号,参考光信号

用于补偿光源自身漂移浮动造成的误差.由温控

装置控制被测样品温度在２７~３９ ℃之间每隔２
℃采集一遍数据.

４　结果与讨论

应用液晶弹性理论和多层光学理论模拟出

的反射率Rss与内角关系的理论曲线,与对应温

度下的实验曲线进行拟合,拟合结果见图４和

图５.
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图４　样品I在不同温度下的Rss理论曲线和实验曲

线拟合.(a)２７℃;(b)２９℃;(c)３１℃;(d)

３３℃;(e)３５℃;(f)３７℃;(g)３９℃.

Fig．４ 　 Experimental and theoretical curves at

differenttemperatureofsampleI．(a)２７

℃;(b)２９℃;(c)３１℃;(d)３３℃;(e)

３５℃;(f)３７℃;(g)３９℃．
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图５　样品II在不同温度下的Rss理论曲线和实验曲线

拟合.(a)２７℃;(b)２９ ℃;(c)３１ ℃;(d)３３
℃;(e)３５℃;(f)３７℃;(g)３９℃.

Fig．５　ExperimentalandtheoreticalcurvesatdifferenttemＧ

peratureofsampleII．(a)２７℃;(b)２９℃;(c)３１
℃;(d)３３℃;(e)３５℃;(f)３７℃;(g)３９℃．

　　从图４和图５可以看出,实验曲线与理论曲

线吻合,经过计算分析出的两种样品中实际螺距

数目列于表１,可见在PA盒和 OA盒内,３１℃之

前每隔２℃盒内螺距数变化了１个p,而３１℃之

后每隔２℃盒内螺距变化１/２p,从２７℃至３１℃
阶段螺距变化比３１℃以后的阶段快,说明螺距随

温度变化并不是线性相关的.结果表明在强锚定

条件下,厚度一定的PA盒和 OA盒内的CLCPT
层的螺距在随温度变化时,上下基板附近的液晶

分子受锚定的影响,沿摩擦方向取向,而基板之间

的CLCPT层螺距不连续变化,并在盒内均匀调

整.最终,在 PA 盒内 CLCPT 层在基板间螺距

数目 始 终 保 持 １/４p 的 偶 数 倍,在 OA 盒 内

CLCPT层在基板间螺距数目始终保持１/４p 的

奇数倍.

表１　两种样品中随温度变化实际螺距个数

Table．１　Actualnumberofpitcheswithtemperaturein
twosamples

温度/℃
螺距个数

PA盒 OA盒

２７ １８ １７􀆰２５

２９ １９ １８􀆰２５

３１ ２０ １９􀆰２５

３３ ２０􀆰５ １９􀆰７５

３５ ２１ ２０􀆰２５

３７ ２１􀆰５ ２０􀆰７５

３９ ２２ ２１􀆰２５

此外,由于光学导波方法对液晶各种参数极

其敏感,因此在实施理论曲线和实验曲线拟合过

程中,应用“控制变量法”结合CLC和液晶盒各种

参数对导波曲线的影响规律,通过调整理论曲线

和实验曲线拟合,即可确定某一参数的值.本文

应用该方法确定了样品中 CLC双折射率的参数

值及其随温度的变化,如图６所示.可见,no受温

度的影响要远远小于ne.样品I和样品II在２７~
３９℃之间不同温度下Rss导波理论曲线如图７所

示.可以看到随温度升高,两组曲线均是向左移

动的同时峰值下降,出现这种现象的原因是螺

距和双折射率受温度影响.根据 CLC液晶层的

螺距随温度变化的机理是由于手性剂S８１１的螺
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图６　CLC在不同温度下的双折射率

Fig．６　BirefringenceofCLCatdifferenttemperaＧ
tures

图７　不同温度下反射率Rss随内角变化的导波理论

曲线.(a)PA盒;(b)OA盒.

Fig．７　Guidedwavetheoreticalcurvesofreflectivity
RSS varying withinternalangleatdifferent

temperatures．(a)PAcell;(b)OAcell．

图８　手性剂S８１１的 HTP随温度变化的曲线

Fig．８　CurveofHTPofchiralagentS８１１withtemＧ

perature

旋扭转力(HTP)随温度变化引起的[３０],如图８,
可见随着温度的升高,HTP值不断增大.因此,

CLCPT层随温度升高,样品中手性剂 HTP值增

大,螺距p 减小,导致曲线峰值降低.曲线向左

移动主要归因于双折射率的变化,主要是ne随温

度升高而减小.

５　结　　论

本文采用光学导波方法,研究了 CLCPT 在

PA和 OA两种类型盒中,随温度变化指向矢排布

改变的情况.根据液晶弹性理论和多层光学理论,
模拟计算出不同温度下CLCPT层在PA盒和 OA
盒内的反射率Rss随内角变化的导波理论曲线,然
后与实验曲线拟合,确定了 PA 盒和 OA 盒内

CLCPT指向矢排布随温度变化的特征.此外,应
用“控制变量法”确定了不同温度下的实际双折射

率值.因此,光学导波方法对于探测液晶盒内指向

矢排布特性,以及测量各种液晶器件相关参数具有

很高的灵敏度.本文工作对于研究和开发CLCPT
器件以及波导结构设计具有非常重要的意义.

参　考　文　献:

[１]　王猛,王岩,韦德泉,等．松果状纳米氧化铁对液晶电光性能的影响[J]．应用化学,２０１９,３６(５):５７８Ｇ５８４．

WANG M,WANGY,WEIDQ,etal．InfluenceofpineconeＧlikeferricoxideontheelectroＧopticalpropertiesof

nematicliquidcrystals[J]．ChineseJournalofAppliedChemistry,２０１９,３６(５):５７８Ｇ５８４．(inChinese)

[２]　王猛,张彬,韦德泉,等．不同光滑度立方体氧化铁对液晶电光性能的改善[J]．应用化学,２０１９,３６(６):６９０Ｇ６９７．

WANG M,ZHANGB,WEIDQ,etal．ImprovementofelectroＧopticalpropertiesofliquidcrystalbycubicferric

oxidewithdifferentroughness[J]．ChineseJournalofAppliedChemistry,２０１９,３６(６):６９０Ｇ６９７．(inChinese)

[３]　DOLGANOVPV,BAKLANOVAKD,DOLGANOV VK．Spectralandpolarizationcharacteristicsofthelight

passingthroughacholestericphotoniccrystal[J]．JournalofExperimentalandTheoreticalPhysics,２０２０,１３０

０９０１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　



(５):７９０Ｇ７９６．
[４]　WU L,SUN H．Manipulationofcholestericliquidcrystalphasebehaviorandmolecularassemblybymolecular

chirality[J]．PhysicalReviewE,２０１９,１００(２):０２２７０３．
[５]　KIM GH,LEE WJ,KIM H N,etal．EffectsofboundaryandbulkcontroltechnologyincholestericliquidcrysＧ

tals[J]．MolecularCrystalsandLiquidCrystals,２０１６,６３３(１):７２Ｇ７９．
[６]　CHENQ M,PENGZH,LIY,etal．MultiＧplaneaugmentedrealitydisplaybasedoncholestericliquidcrystalreＧ

flectivefilms[J]．OpticsExpress,２０１９,２７(９):１２０３９Ｇ１２０４７．
[７]　MYUNGDB,HUSSAINS,PARKSY．PhotoniccalciumandhumidityarraysensorpreparedwithreactivecholＧ

estericliquidcrystalmesogens[J]．SensorsandActuatorsB:Chemical,２０１９,２９８:１２６８９４．
[８]　OGIWARAA,KAKIUCHIDAH．ThermallytunablelightfiltercomposedofcholestericliquidcrystalswithdifferＧ

enttemperaturedependence[J]．SolarEnergyMaterialsandSolarCells,２０１６,１５７:２５０Ｇ２５８．
[９]　WANGQ,LIY,SUNJ,etal．SunlightＧdrivenselfＧorganizedhelicalsuperstructurechromotropicdevice[J]．AdＧ

vancedOpticalMaterials,２０２０,８(２４):２００１２０７．
[１０]　AßHOFFS,IAMSAARDS,BOSCOA,etal．TimeＧprogrammedhelixinversioninphototunableliquidcrystals

[J]．ChemicalCommunications,２０１３,４９(３９):４２５６Ｇ４２５８．
[１１]　LICC,TSENGHY,CHENCW,etal．VersatileenergyＧsavingsmartglassbasedontristablecholestericliquid

crystals[J]．ACSAppliedEnergyMaterials,２０２０,３(８):７６０１Ｇ７６０９．
[１２]　OHSW,YOONTH．FastbistableswitchingofacholestericliquidcrystaldeviceinducedbyapplicationofaninＧ

planeelectricfield[J]．AppliedOptics,２０１４,５３(３１):７３２１Ｇ７３２４．
[１３]　PICOTOT,DAIM,BILLOTIE,etal．ArealtimeopticalstrainsensorbasedonacholestericliquidcrystalnetＧ

work[J]．RSCAdvances,２０１３,３(４１):１８７９４Ｇ１８７９８．
[１４]　LINJD,CHIUCY,MOTS,etal．AllＧopticaldirectionalcontrolofemissioninaphotonicliquidcrystalfiber

laser[J]．JournalofLightwaveTechnology,２０２０,３８(１８):５１４９Ｇ５１５６．
[１５]　ILCHISHINIP,TIKHONOVEA,MYKYTIUKTV．Narrowingtheoscillationspectraofacholestericliquid

crystallaser[J]．MolecularCrystalsandLiquidCrystals,２０１８,６７０(１):１１２Ｇ１１８．
[１６]　ZHUC,HIEFTJEG M．AnewliquidＧcrystalＧbasedfiberＧoptictemperaturesensor[J]．AppliedSpectroscopy,

１９８９,４３(８):１３３３Ｇ１３３６．
[１７]　PALTOSP．Onmechanismsofthehelixpitchvariationinathincholestericlayerconfinedbetweentwosurfaces

[J]．JournalofExperimentalandTheoreticalPhysics,２００２,９４(２):２６０Ｇ２６９．
[１８]　ZHANGH,SHANGJY,LIUXJ,etal．HighＧsensitivityfiberliquidcrystalstemperaturesensorwithtinysize

andsimpletaperedstructure[J]．ChineseOpticsLetters,２０２０,１８(１０):１０１２０２．
[１９]　HUANGY M,GUOYT,MAQI,etal．Synthesisandcharacterizationofacholestericliquidcrystalcholesteryl

nonanoate[J]．KeyEngineeringMaterials,２０１０,４２８Ｇ４２９:９４Ｇ９７．
[２０]　SARMANS,LAAKSONENA．Thermomechanicalcoupling,heatconductionanddirectorrotationincholesteric

liquidcrystalsstudiedbymoleculardynamicssimulation[J]．PhysicalChemistryChemicalPhysics,２０１３,１５
(１０):３４４２Ｇ３４５３．

[２１]　FUNAMOTOK,OZAKIM,YOSHINOK．DiscontinuousshiftoflasingwavelengthwithtemperatureincholesＧ
tericliquidcrystal[J]．JapaneseJournalofAppliedPhysics,２００３,４２(１２B):L１５２３ＧL１５２５．

[２２]　JEONG M Y,KWAKK．ActivethermalfinelasertuninginabroadspectralrangeandopticalpropertiesofcholＧ
estericliquidcrystal[J]．AppliedOptics,２０１６,５５(３３):９３７８Ｇ９３８３．

[２３]　LIZG,WANGX,YE WJ,etal．Applicationguidedwavemethodintestingforaverticalalignedliquidcrystal
cell[J]．Optik,２０１３,１２４(１５):２１９１Ｇ２１９５．

[２４]　REYAD．Theoryoflinearviscoelasticityofcholestericliquidcrystals[J]．JournalofRheology,２０００,４４(４):

８５５Ｇ８６９．
[２５]　AGRAWALOP．GeneralizedvariationalproblemsandEulerＧLagrangeequations[J]．Computers& Mathematics

withApplications,２０１０,５９(５):１８５２Ｇ１８６４．
[２６]　DASILVARR,ZANETTIFM,LYRA ML,etal．PolarizationrotationoflocalizedmodesinmagnetoＧphotonic

１９０１第８期 　　张路瑶,等:平行锚定和正交锚定液晶盒内胆甾相平面态液晶层􀆺􀆺



Fibonaccistructurescontainingnematiclayers [J]．MolecularCrystalsandLiquidCrystals,２０１７,６５７(１):

１１Ｇ２０．
[２７]　BERREMAND W．Opticsinstratifiedandanisotropicmedia:４×４Ｇmatrixformulation[J]．JournaloftheOptiＧ

calSocietyofAmerica,１９７２,６２(４):５０２Ｇ５１０．
[２８]　孙婷婷,袁瑞,李振杰,等．基板表面锚泊对液晶全漏导模影响的理论研究[J]．液晶与显示,２０１８,３３(６):４８３Ｇ４８９．

SUNTT,YUANR,LIZJ,etal．Theoreticalstudyofthesurfaceanchoringeffectonthefullleakywaveguide
modeofliquidcrystal[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１８,３３(６):４８３Ｇ４８９．(inChiＧ
nese)

[２９]　YANGFZ,SAMBLESJR,DONGYM,etal．FullyleakyguidedwavedeterminationofthepolaranchoringenＧ
ergyofahomogeneouslyalignednematicliquidcrystal [J]．Journalof Applied Physics,２０００,８７(６):

２７２６Ｇ２７３５．
[３０]　SHIM KS,HEOJU,JOSI,etal．TemperatureＧindependentpitchinvarianceincholestericliquidcrystal[J]．

OpticsExpress,２０１４,２２(１３):１５４６７Ｇ１５４７２．

作者简介:

　

张路瑶(１９９４－),女,天津武清人,硕士

研究生,２０１８年于河南工业大学获得

学士学位,主要从事液晶与液晶器件物

理方面的研究.EＧmail:１９０４１３８２５５＠

qq．com

　

李志广(１９７８－),男,河北衡水人,博
士,副教授,２０１４年于河北工业大学获

得博士学位,主要从事液晶与液晶器件

物理方面的研究.EＧmail:zhglee＠heＧ
but．edu．cn

２９０１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　


