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弱磁场中向列相液晶的磁光效应
陈　婷　冯仕猛

（上海交通大学物理系，上海２００２４０）

摘要　当外磁场强度比较小时，液晶不会发生Ｆｒｅｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变。利用介电张量分析了扭曲型向列液晶在弱磁场

中的旋光效应。通过理论分析表明，线性偏振光经过磁场中的扭曲型向列液晶，会产生左右两束椭圆偏振光。这

两束椭圆偏振光在该液晶中的传播速度不同，导致光经过液晶盒后光电场振动面发生偏转。进一步分析表明，对

于同一种波长的光，磁场强度越大，其电场振动面旋转角度越大。在相同的磁场强度下，光波长越短，其电场振动

面旋转角度越大。如果加上高的偏置电压，使向列型液晶分子长轴方向与外磁场方向平行，线性偏振光经过磁场

中的该扭曲型向列液晶，其振动面会也发生偏转。
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１　引　　言

液晶分子排列并不像晶体分子的排列那样牢

固，所以很容易受到电场、磁场、温度、应力以及吸附

杂质等的外部刺激的影响，从而使其光学性质发生

变化，使液晶有广泛的用途１，２。液晶最突出的特性

之一就是可以通过外加电场或磁场来控制指向矢的

方向，也就是说可以通过外加电场或磁场来控制液

晶层内光轴的分布，从而控制穿过液晶层的偏振光

的状态。当对液晶盒加上外部磁场时，在不同的磁场

强度作用下，会使分子的长轴发生不同的倾角旋转。

液晶的磁效应有种，一是液晶体外部加上磁场

时，在强磁场的作用下会使分子长轴发生倾角旋转，

从而改变出射光的偏振态。液晶中加外磁场后不存

在液晶Ｆｒｅｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变的起始电压，但液晶的双

折射率之差要发生改变［３］；任广军［４，５］研究了磁场强

度与液晶空间排列的关系，发现磁场强度大于４００ｍＴ

时，扭曲型向列液晶分子就发生Ｆｒｅｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变，

胡西多等利用平均场理论也进行过相关的研究［６，７］。
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第二种是当外部磁场强度不大时，液晶分子的指向

矢不会改变，也就是不改变液晶内部分子排列方式，

但磁场会影响液晶介电张量。Ｈ．Ｋｈｏｓｈｓｉｍａ等测

量了不同磁场强度下液晶极化率［８］，但尚未对光偏

振态的影响作进一步深入研究。本文以加磁场后液

晶介电张量为基础，分析了在外磁场的作用下线偏

振光在液晶中的传播特性，发现磁场即便是不改变

液晶结构，仍会导致光电场振动面的旋转，这对于液

晶磁光效应的研究是有意义的。

２　理论推导

　　向列扭曲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。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。图中

棒长的方向表示最大折射率方向。狕轴表示光传播

方向。犎表示磁场强度方向。对于扭曲型向列相液

图１ 扭曲型向列液晶结构图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｏｆｔｗｉｓｔｅｄｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

晶，当在液晶上加纵向磁场（或电压）时，其介电张量

为［９～１１］

ε＝
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， （１）

式中ε狓，ε狔表示狓，狔方向介电常数，ε０为真空中的介

电常数，犅狕为狕方向的磁场强度，χ狓，χ狔为电极化率。

根据菲尼尔方程
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犈， （２）

式中犇表示电位移矢量，狀为折射率，μ为相对磁导

率，犮为光在真空中的传播速度，犈为电场强度矢量，

犛为相位传播方向。把（２）式处理后得

ε狓 ｉχ狓犅狕 ０
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（３）

从（３）式可以看出，电磁波在狕轴方向传播，其狕方

向电场必须为

犈狕 ＝０，

犈狓，犈狔 电场分量可由（３）式得
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因为狓，狔方向一定存在电场分量，所以必然存在

ε狓－狀
２ ｉχ狓犅狕

－ｉχ狔犅狕 ε狔－狀
２
＝０， （５）

求解该行列式得

（狀２－ε狓）（狀
２
－ε狔）－χ狓χ狔犅
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狕 ＝０， （６）

利用（１＋狓）
１／２
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把狀１ ＝ ε狓＋犽犅
２

槡 狕 代入（５）式得
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２
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犈
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狔

＝０，

（８）

将（８）式进一步处理后得到

χ狔
ε狓－ε狔

犅狕犈狓 ＝ｉ犈狔

χ狔犅狕犈狓
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， （９）

考虑到 χ狓χ狔
（ε狓－ε狔）

２犅
２
狕是非常小的量，（９）式可以简化

为

犮＝ｉ犱

犮≈ｉ
｛ 犱

，　
犮＝χ狔犅狕犈狓／（ε狓－ε狔）

犱＝犈
｛

狔

， （１０）

同样地，把狀２ ＝ ε狔－犽犅
２

槡 狕 代入（５）式得到

ｉ犪＝犫

ｉ犪＝｛ 犫
，　
犪＝犈狓

犫＝χ狓犅狕犈狔／（ε狓－ε狔
｛ ）

， （１１）

（１０）和（１１）式表明，当一束线性偏振动光进入磁场

中的液晶，能产生左旋和右旋椭圆偏振光，对应传播

模型如图２所示，其椭圆方程分别为

狓２

犮２
＋
狔
２

犱２
＝１， （１２）

狓２

犪２
＋
狔
２

犫２
＝１， （１３）

　　对于左右旋椭圆偏振光，当经过一层液晶片

后，其电场矢量的旋转角度为分别为φ１，φ２

φ１ ＝
２π（ε狓＋２犽犅

２
槡 狕 － ε槡狓）犱

λ
， （１４）

φ２ ＝
２π（ε狔－２犽犅

２
槡 狕 － ε槡狔）犱

λ
， （１５）

４４４
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图２ 光在磁场中的扭曲型向列液晶传播时，产生左旋和

右旋偏振光矢量图

Ｆｉｇ．２ Ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｈａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｈｅｎ

ｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓｐｒｅａｄｓｉｎｔｈｅｔｗｉｓｔｅｄ

ｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

　　　　　　　　　　ｆｉｅｌｄ

式中犱为单个晶体片的厚度。利用

狓＝犈１ｃｏｓφ１，　狔＝犈１ｓｉｎφ１

和椭圆方程，则图２中左旋和右旋椭圆偏振光电场

矢量为

犈１ ＝
犪犫

犫２ｃｏｓ２φ１＋犪
２ｓｉｎ２φ槡 １

， （１６）

犈２ ＝
犮犱

犱２ｃｏｓ２φ２＋犮
２ｓｉｎ２φ槡 ２

， （１７）

根据电场矢量叠加原理（见图３），经过第一层液晶

片后总电场矢量为

犈＝
犪２犫２

犫２ｃｏｓ２φ１＋犪
２ｓｉｎ２φ１

［ ＋

犮２犱２

犮２ｃｏｓ２φ１＋犮
２ｓｉｎ２φ１

＋

２
犪犫

犫２ｃｏｓ２φ２＋犪
２ｓｉｎ２φ槡 ２

×

　　
犮犱

犮２ｃｏｓ２φ２＋犱
２ｓｉｎ２φ槡 ２

ｃｏｓ（φ２－φ１ ］）
１／２

，

（１８）

因为犈１ ≠犈２，图３中总电场的旋转角度φ为

φ＝ａｒｃｔａｎ
犈１ｓｉｎφ１＋犈２ｓｉｎφ２
犈１ｃｏｓφ１＋犈２ｃｏｓφ２

． （１９）

　　如果是没有磁场存在，螺旋结构液晶相当于波

导器件，线性偏振光在螺旋结构的液晶中传播时，电

场随晶片长轴旋转而旋转。如果在液晶的狕轴方向

上加上磁场，则穿过该液晶的光多了附加相位φ，则

进入第二层晶体片电场为

犈２Ｌ ＝犈ｃｏｓφ， （２０）

式中犈２Ｌ代表进入第二层晶体片的电场强度，同理进

入第三层晶体片的电场强度为

犈犈３Ｌ ＝犈２Ｌｃｏｓφ＝犈ｃｏｓ
２

φ，

如果液晶层为犖，则经过该层液晶后的电场强度为

图３ 经过一层液晶片后左右旋偏振光电场矢量

合成模型

Ｆｉｇ．３ Ａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒｆｏｒｌｅｆｔｒｉｇｈｔ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ

　　　　　　　　ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

犈犈犖Ｌ ＝犈ｃｏｓ
犖－１

φ． （２１）

　　在液晶盒两边加上两个相互平行的偏振片（图

１），进入液晶盒是狓方向线偏振光，经过液晶盒后出

来的光是狔轴方向的偏振光，因为与第二个偏振片

偏振化方向平行，所以光能够完全透过。如果在液

晶的狕轴方向上加上磁场，则透过第二偏振片的光

强度为

犐ｏｕｔ＝犐ｃｏｓ
２（犖－１）

φ，　犜＝
犐ｏｕｔ
犐
＝ｃｏｓ

２（犖－１）

φ，

（２２）

式中犐为没有加磁场时光透过液晶的光强度，犐ｏｕｔ为

加了磁场后透过液晶盒的光强度，犜为透射系数。

当在液晶盒的两端加上高电压时，液晶长轴的方向

与磁场的方向平行，在这样的情况下ε狔＝ε狓，由（１４）

得到［７］

φ＝
４π犽犅

２
狕犖犱

λ
， （２３）

式中φ为光通过液晶后电场总的旋转角度。同样，

在液晶盒两边加上两个相互垂直的偏振片，进入液

晶盒是狓方向线偏振光，经过液晶盒后出来的光是

狔轴方向的偏振光。因为与第二个偏振片偏振化方

向平行，所以光能够完全透过。如果在液晶的狕轴

方向上加上磁场，则透过第二个偏振片光强度为

犈ｏｕｔ＝犈ｃｏｓφ， （２４）

和

犐ｏｕｔ＝犐ｃｏｓ
２

φ，　犜＝犐ｏｕｔ／犐＝ｃｏｓ
２

φ． （２５）

　　对于普通扭曲型向列液晶，其结构参数为：单层

晶片厚度０．３５ｎｍ，扭曲型向列液晶总厚度２μｍ，棒

长方面折射率１．７，棒短方向折射率１．５，χ＝７×

１０－７。将这些参数代到上面系列公式中，然后由

（２２）和（２５）式分别得到图４和图５。

从图４中可以看出，当磁场强度很小时，扭曲型

５４４
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图４ 不同波长的光在扭曲型向列液晶在不同磁感应场

强度下透射比

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔｉｎ

ｔｈｅｔｗｉｓｔｅｄｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图５ 扭曲型向列液晶在高压和不同磁感应强度下

不同波长光的透射比

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔｉｎ

ｔｈｅｔｗｉｓｔｅｄ ｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ

　　ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

向列液晶透射率近似为１，即基本观察不到磁光效

应。当磁场强度大于２００ｍＴ时，光的透射率开始变

小，随着磁场强度增加，光的透射强度逐渐变小。对

于同一种波长的光，磁场强度越大，光的透射率越

小。例如，如 当 波 长 为４５０ｎｍ，在 磁 场 强 度 为

６００ｍＴ时 透 射 率 为０．９９，而 磁 场 强 度 增 加 到

８００ｍＴ时，透射率为０．９４５。这些数据说明其电场振

动面旋转角度越大。进一步研究发现，在相同的磁

场强度下，光波长越短，其电场振动面旋转角度越

大。例如，为当磁场强度为５００ｍＴ时，波长为

６２３ｎｍ的光透射率为０．９９６，而波长为４５０ｎｍ的光

透射率为０．９９０。说明短波长的光在磁场中磁光效应

越明显。从图５（ａ）也能发现与上面相同的规律，不

同的是在相同磁场强度下，（２５）式得到透射率要小。

为了方便比较，把液晶相关结构参数和波长６２３ｎｍ

分别代入（２２）和（２５）式，得到曲线如图５（ｂ）所示。

图５（ｂ）中曲线１与（２２）式相对应，曲线２与

（２５）式相对应。在相同的磁场强度下，由（２５）式得

到曲线２显示光透射率更低，说明液晶在较高的外

加电压作用下，液晶分子与外磁场方向平行时，磁光

效应更明显。也就说明在相同的磁场强度下，光电

场振动面在液晶呈扭曲状态时旋转角度小于液晶为

非扭曲状态时旋转角度。

３　结　　论

扭曲 型 向 列 液 晶 在 弱 外 磁 场 中 不 发 生

Ｆｒｅｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变，线性偏振光经过磁场中的该向列

液晶时其振动面会发生偏转。对于同一种波长的

光，磁场强度越大，其电场振动面旋转角度越大。在

相同的磁场强度下，光的波长越短，其电场振动面旋

转角度越大。如果外加高偏置电压，使向列型液晶

分子长轴的方向与光的传播方向平行，线性偏振光

经过磁场中的向列液晶，其振动面会也发生偏转，但

偏转角度相对较大。

磁场在没有改变液晶结构的情况下同样能够产

生磁光效应，这一结论与强磁场下改变液晶的结构

产生磁光效应的不同，对于液晶磁光效应的研究是

有意义的。
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