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基于矩阵理论的螺旋液晶透射光偏振态研究
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摘要　将螺旋型液晶看作是犖 层双折射材料晶片叠合而成，而每层光轴相对于相邻的晶片有一个小的旋转。本文

基于矩阵理论，研究了光在螺旋液晶中传输时偏振态的变化。经过详细的数学推导，理论研究表明，线性偏振光经

过螺旋液晶后偏振态会发生改变。当满足一定的条件时，线偏振光的偏振方向旋转９０°，左旋圆偏振光经过左旋螺

旋液晶后转变为右旋圆偏振光。
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１　引　　言

液晶是介于完全规则的晶体和各向同性的液体

之间的一种中间态物质，光学上类似单轴晶体，一般

情况下光轴与分子的长轴方向一致。螺旋液晶结构

与其它液晶结构不同，其结构相当于许多单晶片组

成，单个晶片内分子长轴的指向一致，两相邻晶片分

子的指向矢稍有不同，相邻晶片的光轴依次旋转一

个小角度。螺旋液晶也可以看成是一维自组装的光

子晶体，其独特的性能引起了科学工作者广泛的兴

趣，成为光子晶体研究领域的一个热点［１，２］。

与半导体存在禁带宽度一样，螺旋液晶对光子

也存在一个禁带宽度，波长在这个范围内的光是无

法进行传播的。螺旋液晶对圆偏振光选择性反射，

能够使透过的光产生色彩，利用这一性能可以用它

来制备显示器件。利用螺旋液晶的光学特性生产的

显示器件是目前正在研究发展一种新型显示器

件［３，４］。螺旋液晶的螺距与温度及所含杂质浓度有

密切关系，利用该性质可进行温度测量、无损探伤、

环境监测，也可作为医学诊断的辅助手段。

关于螺旋液晶透射光的偏振态问题，目前报道

文献不多。文献［５～１１］大多采用琼斯矩阵或者拓

展的琼斯矩阵来分析讨论扭曲型向列液晶的光学性

能［１２］，但这些研究都没有涉及到光的偏振态问题；

以麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程为依据，利用单轴介质

的介电常数张量，给出电磁波电场矢量犈的本征值

方程，但这样的求解过程非常复杂［１３］，限制了对螺

旋液晶光学性能的进一步研究。本文主要研究螺旋

液晶透射光偏振态的理论处理新方法，给出了相关

的数学处理过程，进一步揭示了螺旋型液晶的光学

性能。
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２　理论推导

螺旋型液晶可以被当作犖 层双折射材料，即被

视为犖层晶片的叠合而成。每层的光轴相对于相邻

的晶片有一个小的旋转。通常情况下犖 是非常大

的，在每一层晶片内其光轴方向可以看成一个常矢

量，如图１所示。图１中狓１ 为第一层液晶体层棒长

的方向，即折射率大的方向，狔１ 为第一层液晶层棒短

的方向，也就是折射率小的方向。狓２ 为第二层液晶

体层棒长的方向，也就是折射率大的方向，狔２ 为第二

层液晶层棒短的方向，也就是折射率小的方向。光的

传播方向垂直于狓１狔１ 组成的平面，方向向里。

图１ 螺旋液晶的结构简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

设一光束进入液晶，其电场可分解为两个分量：

与第一层液晶片长轴方向平行的电场犈１狓和短轴方

向平行的电场分量犈１狔，分别为

犈１狓 ＝犈狓ｅｘｐｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

，

犈１狔 ＝犈狔ｅｘｐｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

烅

烄

烆
，

（１）

式 中 犱 为 单 层 液 晶 片 厚 度，ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

、

ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

分别表示光经过第一层液晶片后长

轴、短轴方向的电场分量产生的相位因子，狀ｌ为液晶

层棒长方向的折射率，狀ｓ为液晶层棒短方向的折射

率。

因为第一层和第二层长轴方向的折射率相同，

光不存在反射；而短轴方向的电场分量犈１狓ｓｉｎα在进

入第二层后，因为存在折射率变化，在第一层与第二

层液晶片界面上会产生反射。

对于螺旋液晶来说，比如胆甾相液晶，指向矢在

一个螺距内有几百到上千圈，螺距的典型值约为

６００ｎｍ。取一个螺距内层数为５００，那么θ＝３６０／

５００＝０．７２°，所以犈０ｓｉｎθ也就非常小，其二是螺旋

液晶内相邻晶面之间的反射系数非常小，这两个因

素导致总的反射光电场很小。因此在计算相邻两层

液晶片界面反射系数时可以不考虑其他界面上产生

的反射光电场对该界面反射系数的影响，根据

Ｍａｘｓｗｅｌｌ边界条件，在第一层和第二层液晶片边界

两边光电场满足

犈２狓 ＝ 犈１狓ｅｘｐｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

ｃｏｓθ＋（１－狉１２狔）犈１狔ｅｘｐｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

ｓｉｎ［ ］θ ，

犈２狔 ＝ 犈１狔ｅｘｐｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

ｃｏｓθ－（１－狉１２狓）犈１狓ｅｘｐｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

ｓｉｎ［ ］θ
烅

烄

烆
，

（２）

式中狉是第一层液晶片和第二层液晶片之间的反射系数，ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

表示光经过第一层液晶片后产生的

相位因子，犈２狓、犈２狔 分别表示在第二层液晶片中长、短轴方向的电场，（２）式可以用矩阵来表达：

犈２狓

犈２
［ ］

狔

＝

ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

ｃｏｓθ ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

（１－狉１２狔）ｓｉｎθ

－ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

（１－狉１２狓）ｓｉｎθ ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅
θ

犈１狓

犈１
［ ］

狔

． （３）

　　 光波经过第二层液晶片后，在第二层与第三层液晶片之间的界面上同样产生反射，同理，第三层液晶片

内的透射光电场与反射光电场相比，反射光电场非常小，可以不用考虑。透过第二层液晶片后的电场

犈３狓 ＝犈２狓ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

ｃｏｓθ＋（１－狉２３狔）犈２狔ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

ｓｉｎθ，

犈３狔 ＝犈２狔ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

ｃｏｓθ－（１－狉２３狓）犈２狓ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

ｓｉｎθ

烅

烄

烆
，

（４）

式中犈３狓 和犈３狔 分别表示在第三层液晶片中长轴和短轴方向的电场，狉２３ 是第二层液晶片和第三层液晶片之

间的反射系数。根据电场边界条件，螺旋液晶体内不同界面之间的反射系数不同，即狉１２ ≠狉２３。（４）式可以表

达为

４４３１
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犈３狓

犈３
［ ］

狔

＝

ｅｘｐｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

ｃｏｓθ ｅｘｐｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

（１－狉２３狓）ｓｉｎθ

－ｅｘｐｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

（１－狉２３狔）ｓｉｎθ ｅｘｐｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅
θ

犈２狓

犈２
［ ］

狔

， （５）

同理，通过犖－１层液晶片后，在第犖 层液晶片内电场为

犈狀狓

犈狀
［ ］

狔

＝

ｅｘｐｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

ｃｏｓθ ｅｘｐｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

（１－狉狀－１，狀狔）ｓｉｎθ

－ｅｘｐｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

（１－狉狀－１，狀狓）ｓｉｎθ ｅｘｐｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅
θ

犈（狀－１）狓

犈（狀－１）
［ ］

狔

， （６）

则经过犖 层晶体片后累积电场为

犈犖狓

犈犖
［ ］

狔

＝∏
犖

犻＝１

ｅｘｐｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

ｃｏｓθ犻犼 ｅｘｐｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

（１－狉犻，犼狓）ｓｉｎθ犻犼

ｅｘｐｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

（１－狉犻，犼狓）ｓｉｎθ犻犼 ｅｘｐｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

ｃｏｓθ犻

熿

燀

燄

燅
犼

犈１狓

犈１
［ ］

狔

． （７）

在螺旋液晶中，因为θ犻犼 是一个常量，（７）式可以等效为

犈犖狓

犈犖
［ ］

狔

＝∏
犖

犻＝１

ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
＋

０ －狉犻犼ｓｉｎθ

＋狉犻犼ｓｉｎθ
［ ］烅

烄

烆
烍
烌

烎０

ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

０

０ ｅｘｐ －ｉ
２π狀ｓ犱（ ）

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎λ

犈１狓

犈１
［ ］

狔

．

（８）

因为每一层液晶片的厚度非常小，而且长短轴之间折射率相差不大，因此有ｅｘｐｉ
２π狀ｓ犱（ ）λ

≈ｅｘｐｉ
２π狀ｌ犱（ ）λ

，

把上式进一步简化得

犈犖狓

犈犖
［ ］

狔

＝∏
犖

犻＝１

ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
＋

０ －狉犻犼ｓｉｎθ

＋狉犻犼ｓｉｎθ
［ ］烅

烄

烆
烍
烌

烎０

１ ０［ ］烅
烄

烆
烍
烌

烎０ １
ｅｘｐ －ｉ

２π狀ｓ犱（ ）λ

犈１狓

犈１
［ ］

狔

． （９）

因为每层晶片边界上的反射系数非常小［６］，不考虑二次以上高阶次幂的影响，利用∏
犖

犻＝１

（犪＋狓犻）≈犪
犖
＋

犪∑
犖

犻＝１

狓犻得到

∏
犖

犻＝１

ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
＋

０ －狉犻犼ｓｉｎθ

狉犻犼ｓｉｎθ
［ ］烅

烄

烆
烍
烌

烎０
≈

ｃｏｓ犖θ ｓｉｎ犖θ

－ｓｉｎ犖θ ｃｏｓ犖
［ ］

θ
＋

ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ ∑
犖

犻＝１

０ －狉犻犼ｓｉｎθ

狉犻犼ｓｉｎθ
［ ］

０
． （１０）

把（１０）式代入（９）式得

犈犖狓

犈犖
［ ］

狔

≈
ｃｏｓ犖θ ｓｉｎ犖θ

－ｓｉｎ犖θ ｃｏｓ犖
［ ］

θ
＋ｓｉｎθ∑

犖

犻＝１

狉犻犼ｓｉｎθ －狉犻犼ｃｏｓθ

狉犻犼ｃｏｓθ 狉犻犼ｓｉｎ
［ ］烅

烄

烆
烍
烌

烎θ
ｅｘｐ －ｉ

２π狀ｓ犱（ ）λ

犈１狓

犈１
［ ］

狔

， （１１）

理论上通过（１１）式可以计算各种不同的入射光经过螺旋液晶后的偏振态。

３　讨　　论

螺旋液晶螺距为光波长的整数倍时，通过（１１）式得到的透射光偏振态和文献［１４］方法得到的结果相同。

假设犖θ＝（２犽＋１）（π／２），即整个螺旋液晶旋转角度为π／２的奇数倍。将这个参量代入（１１）式，得到

犈狀狓

犈狀
［ ］

狔

≈
０ １［ ］
１ ０

＋θ∑
犖

犻＝１

０ －狉犻犼

狉犻犼
［ ］烅

烄

烆
烍
烌

烎０
ｅｘｐ（－ｉβ）

犈１狓

犈１
［ ］

狔

， （１２）

其中β＝２π犱犖狀ｌ／λ。

５４３１
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　　１）考虑到相邻界面反射系数非常小，如果入射

光为４５°线偏振光，即有犈１狓＝犈１狔＝犈，代入（１２）式

得到

犈狀狓

犈狀
［ ］

狔

≈ ［］１
１
ｅｘｐ（－ｉβ）犈． （１３）

从（１３）式可以看出，４５°线偏振光经过螺旋液晶后仍

然为４５°线偏振光。

２）在每一层界面反射系数非常小的条件下，对

于线偏振光
犈１狓

犈１
［ ］

狔

＝犈［］１
０

犈狀狓

犈狀
［ ］

狔

≈犈［］０
１
ｅｘｐ（－ｉθ）， （１４）

经过螺旋液晶后仍然是线偏振光，但偏振方向旋转

了９０°。

３）如果入射光是左旋圆偏振光，在反射系数非

常小的条件下有

犈狀狓

犈狀
［ ］

狔

≈
犻［］
１
ｅｘｐ（－ｉθ）犈． （１５）

　　上式表明，左旋偏振光经过左旋液晶透射出的

偏振光仍然是圆偏振光，但光偏振态从左旋变成了

右旋。

４　结　　论

利用一种新的理论处理方法研究了螺旋型液晶

透射光的偏振态，给出了详细的数学处理过程。讨

论了螺旋液晶旋转角度为π／２的奇数倍透射光的偏

振态，结果表明，狓方向的线偏振光经过该种螺旋液

晶后会变为狔方向的线偏振光，即偏振方向旋转了

９０°；左旋圆偏振光经过液晶透射出的偏振光仍然是

圆偏振光，但光偏振态从左旋转变为右旋；和其它方

法相比，本文提出的方法比较简单明了，而且物理意

义非常清楚，对螺旋液晶光学性能的研究是非常有

意义的。
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