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摘要　研究了平面织构胆甾相液晶在垂直于螺旋轴方向施加电场后，引起螺旋畸变导致布拉格反射光强度变化特

性，利用液晶矩阵光学，琼斯矩阵法与 Ｍａｔｌａｂ矩阵计算软件对有螺旋畸变情况下的布拉格反射光谱特性进行了分

析和数值计算。从数值计算和实验结果可知，胆甾相液晶在其垂直螺旋轴方向施加不同电压电场时，布拉格反射

光中心波长不随电压改变，而布拉格反射光强会随电压的增大而减弱。提出一种电致螺旋畸变模型，对实验结果

和数值计算结果给出了合理的解释，认为利用电场改变胆甾相液晶螺距进而设计电控颜色变化液晶器件的原理是

不可靠的。
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１　引　　言

胆甾相液晶具有奇特的旋光性、偏振光二色性

和可见光布拉格选择反射特性，在液晶显示领域和

其它光电器件领域获得了应用［１～６］。液晶物理经典

理论认为［７～１０］，在垂直螺旋轴方向上施加一电场

后，由于电场的作用胆甾相液晶的螺距会发生变化；

根据螺距和中心波长的关系可知中心波长也会随着

改变。与此对应的实验现象就是反射光的颜色发生

变化，呈现出不同颜色的反射光。把胆甾相液晶装

入共面转换开关（Ｉｎｐｌａｎｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＩＰＳ）盒中，共

面转换开关相邻的两个电极极性相反［１１］。在垂直

螺旋轴方向上施加电场来改变胆甾相液晶的螺距，

使布拉格反射光波长从蓝到绿到红随电场改变，以

解决不需要彩色滤光膜或者背光源，得到新型的反

射式彩色显示模式。但是，经过实验发现此过程中

并未出现过反射光颜色的变化，即当施加电压后，布

拉格反射光的波长并未改变，而是随着电压的增加

反射光强度减弱。本文对此实验结果进行理论研
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究，试图给出合理的解释。

２　数值计算

对胆甾相液晶膜反射特性的数值计算方法主要

有Ｂｅｒｒａｍａｎ矩阵法
［１２］、琼斯（Ｊｏｎｅｓ）矩阵法

［１３］和有

限元计算方法［１４］。

胆甾相液晶分子指向矢在空间坐标系中是沿着

螺旋轴的方向而周期性的改变，可表示为

狀＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ， （１）

其中θ是液晶指向矢同狓 轴的夹角。假设入射光沿

着液晶螺旋轴的方向传播，在胆甾相液晶螺旋轴线

方向上，把一个螺距狆均分成犿层，每一层旋转的角

度２π／犿。数值计算模型如图１所示。

图１ 数值计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

根据麦克斯韦方程，在液晶单层中入射光的电

场和磁场可以表示为
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其中η０ ＝ ε０／μ槡 ０ 为真空阻抗，犈ｉ，犈ｒ，犈ｔ分别表示

每一单层的入射光电场、反射光电场和透射光电场，

犎ｉ，犎ｒ，犎ｔ分别表示每一单层的入射光磁场、反射光

磁场和透射光磁场。根据能量守恒定律、坐标旋转方

程和边界条件犈犽 ＝犈犽＋１、犎犽 ＝犎犽＋１，结合（１）式、

（２）式可以得到

犈ｔ＝ω
ｃｏｓβ （狀／狀ｅ）ｓｉｎβ

－（狀／狀ｏ）ｓｉｎβ ｃｏｓ
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烎β
·犈ｉ，

（３）

其中上下两层液晶指向矢之间有夹角为β，

狀 ＝ （狀ｅ＋狀ｏ）／２，　Δ狀＝狀ｅ－狀ｏ，

ω＝ ［ｃｏｓ
２

β＋（
狀２／狀ｅ狀ｏ）ｓｉｎ

２

β］
－１．

对液晶各膜层的反射特性进行逐层递推，结合

Ｍａｔｌａｂ软件对胆甾相液晶膜的反射特性进行数值

计算，反射率

犚＝狉·狉， （４）

其中狉＝犈ｒ／犈ｉ。

计算中选用的液晶材料参量取狀ｅ＝１．７，狀ｏ ＝

１．５，所用胆甾相液晶为左旋，螺距犘＝２９５ｎｍ，一

个螺距内分成６００个薄层，液晶层厚度是１０个螺

距，光线正入射，无电场时布拉格反射光谱数值计算

结果如图２所示。

如图２（ａ）所示在平面织构下左旋胆甾相液晶

层对线偏振光的布拉格反射率大约为５０％左右；图

２（ｂ）对椭圆偏振光的布拉格反射率在８５％多点；图

２（ｃ）对左旋圆偏振光反射光谱中，与液晶同旋的圆

偏振光则发生了完全的布拉格反射，其布拉格反射

率达到１００％。以上三种偏振光，即线偏振、椭圆偏

振和圆偏振光的反射率都是在胆甾相液晶处在平面

织构时，且不外加电场情况下得到的。

图２ 不加电场布拉格反射光谱数值计算结果

Ｆｉｇ．２ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｉｅｄｆｉｅｌｄ

５４７
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　　建立一种电致胆甾相液晶螺旋畸变螺距不变的

模型：假设在液晶盒中，胆甾相液晶处在螺旋轴方向

垂直表面的平面态，当采用共面转换开关电极沿垂

直于螺旋轴方向均匀施加电场后（实际的电场肯定

是不均匀的），会发生电致螺旋畸变效应，即每层的

液晶指向矢不再是沿螺距方向均匀扭转，而是发生

部分液晶层指向矢沿电场方向排列形成部分场致向

列相，但此时螺距并没有改变，如图３所示。图３

（ａ）为未加电场平面织构，图３（ｂ）为电控螺旋畸变

但螺距不变，图３（ｃ）为场致向列相。

采用琼斯矩阵和 Ｍａｔｌａｂ软件进行分层数值模

拟，其线偏振光的光谱伴随着电压的增大分别呈现

出图４中的变化趋势。

图３ 螺旋畸变螺距不变模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆｈｅｌｉｘｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗｈｉｌｅｔｈｅｐｉｔｃｈ

ｉｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ

图４ 随电压变化的线偏振光反射率 波长曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｏｆｌｉｎｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅ

　　图４（ａ）～图４（ｆ）依次代表外加电场逐渐增大，

且发生场致向列相变化的部分占整个螺距的比例分

别为１／５，１／３，１／２，２／３，３／４，７／８时的光谱曲线。

图５是随电压增大胆甾相液晶层对椭圆偏振光

的反射光谱变化，其中图５（ａ）～图５（ｆ）依次代表外

加电场逐渐增大，且发生场致向列相变化的部分占

整个螺距的比例分别为１／５，１／３，１／２，２／３，３／４，７／８

时的光谱曲线。

图６中随电压增大液晶对左旋圆偏振光反射光

谱变化，其中图６（ａ）～图６（ｆ）依次代表外加电场逐

渐增大，且发生场致向列相变化的部分占整个螺距

的比例分别为１／５，１／３，１／２，２／３，３／４，７／８时的光谱

曲线。

３　理论分析

假定螺旋畸变螺距不变，如图４，在外加电场逐

渐增大的情况下，线偏振光对应的布拉格反射先是

呈现出一种上升的趋势，反射率越来越大，几乎达到

１００％。进一步增大电压时，其反射率开始下降，反

射率越来越小。当液晶织构完全变成场致向列相

时，反射率为零，布拉格反射效应消失。如图５，在

外加电场逐渐增大的情况下，椭圆偏振光的布拉格

反射率则很规则的呈现出下降的趋势，随着场致向

列相比例的加大，反射率越来越小。同样，当液晶织
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构完全变成场致向列相时，反射率为零，布拉格反射

效应消失。如图６，左旋圆偏振光在左旋液晶中的

布拉格反射率随电场增大的变化趋势和椭圆偏振光

的变化规律是一致的，同样是随着场致向列相比例

的加大，反射率降低，并最终为零，丧失了布拉格反

射效应。

图５ 随电压变化的左旋椭圆偏振光反射率－波长曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｏｆｌｅｖｏｒｏｔａｔｏｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅ

图６ 随电压变化的左旋圆偏振光反射率 波长曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｏｆｌｅｖｏｒｏｔａｔｏｒｙｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅ

　　温度变化会使螺距均匀变化而布拉格反射光波

长随之变化，但电场变化致螺旋发生畸变并不一定

能使螺距变化。以往的液晶理论与实验研究得出电

场会使胆甾相液晶螺距变长结论应该是有条件的，

假设两相邻螺旋在均匀电场作用下都有螺距变长的

能量，相互抵触结果只能是场致向列相部分增加量
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等于螺旋部分减小量，螺距没有改变。文献［１１］的

实验结果表明，随电场增加螺距并没有变长。其实

很多实验迹象显示电场不能使螺距变长，例如长螺

距的胆甾相液晶在液晶盒里，施加电场从平面态进

入指纹织构，再加电场就进场致向列相，偏光显微镜

下看不到指纹条纹加宽的过程。再有，对于短螺距

的胆甾相液晶在小预倾角的液晶盒里，施加电场从

平面态进入焦锥态，再加电场也就进场致向列相，在

高倍偏光显微镜下也看不到焦锥态晶畴里部分场致

向列相的黑条纹加宽的过程，而是原地逐渐地转变

成完全的场致向列相。本文假设的螺旋畸变螺距不

变模型的数值计算结果能合理地解释文献［１１］的实

验结果，因此有理由质疑“电场会使螺距变长”之说

的可信性。

４　结　　论

在特定的“液晶盒 电场”几何布局下，电场变化

可以导致胆甾相液晶发生螺旋畸变，这种电场引发的

螺旋畸变是否伴随胆甾相液晶的螺距变化是一个有

争论的问题。本文假设的模型认为，虽然电场可以引

起螺旋畸变，但螺距并没有改变。采用这种模型，利

用现有的胆甾相液晶琼斯矩阵数值计算方法，计算了

线偏振光、椭圆偏振光和圆偏振光入射下，不同电场

导致螺旋畸变的胆甾相液晶的反射谱，计算结果能解

释文献［１１］的实验现象。理论分析与文献［１１］的实

验结果表明利用电场改变胆甾相液晶的螺距进而设

计电控颜色变化液晶器件的原理是不可靠的。
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