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摘要　强锚泊混合排列向列相（ＨＡＮ）液晶盒中，挠曲电效应会对液晶指向矢分布产生影响，这种变化可以通过改

进的液晶全漏导模技术实验进行测量。基于液晶多层光学理论和液晶弹性理论，计算得到强锚泊混合排列向列相

全漏液晶波导反射率和透射率随内角（光线射入液晶层的角度）的变化曲线，分析了挠曲电效应的影响。挠曲电系

数取符号“－”或“＋”，全漏液晶波导反射率或透射率变化曲线相对于不考虑挠曲电效应时右移或左移一段距离，

并且挠曲电系数数值不同移动的距离也会发生变化。由移动距离可知挠曲电系数的数值，为实验确定挠曲电系数

提供了理论依据。

关键词　材料；全漏导模技术；挠曲电效应；多层光学理论；弹性理论；混合排列向列相
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１　引　　言

夹在两块透明导电玻璃基板之间的液晶层可构

成波导层，光在其间传播形成导波，其导模结构反映

液晶分子取向排列情况。利用液晶层的导模技术可

精确确定影响液晶指向矢剖面的因素［１］，挠曲电效

应即是其中的一种。类似于固体中的压电效应，具

有永久偶极矩的向列相液晶分子（楔形或香蕉形）在

展曲和弯曲形变下会产生极化现象，反过来电场也

可能使液晶发生形变，这就是所谓的挠曲电效应［２］。

作为一阶近似理论，Ｍｅｙｅｒ
［３］提出了描述挠曲电极

化强度矢量的定量表达式。挠曲电效应对基板的锚

泊能［４，５］、液晶盒电光效应［６，７］、液晶盒视角特性［８］、

液晶盒双稳态［９，１０］和电流体畴［１１，１２］等产生影响，这

些变化都是基于挠曲电效应对液晶指向矢剖面的影

响，并由此发展了许多测量挠曲电 系 数 的 方

法［１３～１７］。在众多测量方法中，混合排列向列相

（ＨＡＮ）液晶半漏导模技术是一种精确测量挠曲电

系数的方法［１７］。但是，这种技术存在两种缺陷：１）

光进入液晶层需要高折射率棱镜耦合；２）液晶盒上

下玻璃基板的折射率要求不同，这与商用的液晶盒

有很大的区别［１，１８］。采用改进的全漏导模技术可以

对商用液晶盒进行实验测量，本文理论分析了混合

排列向列相全漏液晶波导的导模变化。

混合排列向列相液晶盒中上下基板锚泊处理不

同，下基板液晶分子平行于基板锚泊，而上基板垂直

于基板锚泊。如果上下基板均是强锚泊，则挠曲电

表面效应不存在，只有体积效应，并且挠曲电体积效

应对液晶指向矢分布产生影响［１９］。这样，在外加电

压作用下，强锚泊混合排列向列相液晶盒中不同挠

曲电系数的液晶其指向矢明显不同，反映在导模结

构上必然会存在差异。本文基于液晶多层光学理

论［２０］和液晶弹性理论，计算强锚泊混合排列向列相

液晶全漏导模反射率和透射率随内角（光线射入液

晶层的角度）的变化曲线，并对其进行分析，考虑挠

曲电效应的影响。

２　基本理论

２．１　液晶盒系统平衡态方程

强锚泊混合排列向列相液晶盒结构如图１所

示，液晶盒厚度为犾。在外加电压犝 作用下，液晶盒

内指向矢分布将在狓狅狕平面内变化，用倾角θ描述并

且假定θ只是狕的函数。单位面积系统的自由能包

括三部分：弹性自由能、介电自由能和挠曲电效应引

起的自由能，对应的自由能密度分别表示为
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式中犽犻犻（犻＝１，２，３）为液晶的展曲、扭曲和弯曲弹性

常数，犳（θ）＝犽１１ｃｏｓ
２
θ＋犽３３ｓｉｎ

２
θ，犇为电位移矢量并

且犇＝ε⊥犈＋Δε（狀·犈）狀，其中Δε＝ε∥－ε⊥ 为液

晶的介电各向异性，ε∥ 和ε⊥ 分别为平行和垂直于

液晶分子长轴方向的介电常数，其狕分量为犇狕 ＝

犝／∫
犾

０

ｄ狕

犵（θ）
，犵（θ）＝ε⊥＋Δεｓｉｎ

２
θ，狀为液晶指向矢量，

 为哈密顿算子。由此可以得到单位面积系统的自

由能为
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式中θ犾和θ０ 分别是上、下基板处液晶指向矢倾角。

利用类似于文献［２１］中的变分方法，可以得到液晶指向矢倾角满足的微分方程为
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边界条件为

θ０ ＝０°，　θ犾 ＝９０°． （６）

由（５）式可以看出，挠曲电效应对液晶指向矢倾角θ

会产生影响，并且挠曲电系数犲１１＋犲３３取不同数值时

影响程度也会发生变化。
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邢红玉等：　混合排列向列相液晶导模中挠曲电效应的影响

图１ 强锚泊混合排列向列相液晶盒结构及坐标系
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２．２　液晶多层光学理论

液晶层本身是多层光学介质膜，光在其内传播

的问题可以通过 Ｂｅｒｒｅｍａｎ４×４矩阵的方法求

解［２２］。将液晶层沿狕方向划分为犖 个子层，其结构

如图２所示
［２３］。假设整个液晶层仅仅沿狕方向是不

均匀的，并且液晶的介电常数张量沿此方向连续变

化，每一个子层内的介电常数张量保持不变。研究光

在整个液晶层中的传播，每一子层分界面处的反射

都必须考虑进去。入射光与狕轴之间的夹角为α，其

入射面为狓狅狕平面。

图２ 光在液晶层中传播的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒ

定义Ｂｅｒｒｅｍａｎ矢量为ψ＝（犈狓，η０犎狔，犈狔，－

η０犎狓）
Ｔ，其中η０＝ μ０／ε槡 ０为真空电阻，犈狓、犈狔、犎狓

和犎狔 是光波场电场和磁场的４个分量，满足

Ｂｅｒｒｅｍａｎ方程

ψ
狕
＝－ｉ犽０犙·ψ， （７）

式中犙为Ｂｅｒｒｅｍａｎ矩阵，与液晶的介电常数张量

有关，受液晶指向矢倾角θ影响。由于倾角θ受挠

曲电效应的影响，因此介电常数张量亦受此效应的

影响。根据介电常数张量的对称性可知，犙１３＝犙４２，

犙１１＝犙２２，犙４１＝犙２３。由于介电张量在狕（第犻层）到

狕＋Δ狕（第犻＋１层）范围内不改变，犙（狕）在这个区域

内也不会改变，方程的解可表示为

ψ（狕＋Δ狕）＝ｅｘｐ［－ｉ犽０犙（狕）Δ狕］·ψ（狕）≡

犘（狕）·ψ（狕）， （８）

式中犘（狕）对应第犻液晶子层的转移矩阵，它也与液

晶指向矢倾角θ相关，同样受挠曲电效应的影响。

由此可知，整个液晶层的转移矩阵为犖 个液晶子层

的转移矩阵的乘积，即犘＝∏
犖

犻＝１
犘（ｉΔ狕）。假设入射光、

反射光和透射光的Ｂｅｒｒｅｍａｎ矢量分别为ψｉ、ψｒ和

ψｔ，根据电磁场在液晶层上下边界处切向分量连续

的条件，它们之间满足下列关系式

ψｉ＋ψｒ＝犉·ψｔ， （９）

式中犉＝犘－１为液晶层转移矩阵的逆矩阵。

ψｉ、ψｒ和ψｔ三个Ｂｅｒｒｅｍａｎ矢量中均含有电场

和磁场两种分量，由麦克斯韦方程组可以确定电场和

磁场之间的关系并得到只含电场分量的三个

Ｂｅｒｒｅｍａｎ矢量，进而可以确定光的偏振状态。电场分

量位于和垂直于入射面时分别表示ｐ偏振和ｓ偏振，

对应的光为ｐ光和ｓ光。假设液晶层上下介质的折

射率相同（实际的液晶盒结构为折射率相同的玻璃基

板），均为狀，则三个Ｂｅｒｒｅｍａｎ矢量可表示为
［２４，２５］

ψｉ＝ （犈ｉｐｃｏｓα，狀犈ｉｐ，犈ｉｓ，狀犈ｉｓｃｏｓα）
Ｔ

ψｒ＝ （－犈ｒｐｃｏｓα，狀犈ｒｐ，犈ｒｓ，－狀犈ｒｓｃｏｓα）
Ｔ

ψｔ＝ （犈ｔｐｃｏｓα，狀犈ｔｐ，犈ｔｓ，狀犈ｔｓｃｏｓα）

烅

烄

烆
Ｔ

，

（１０）

式中犈ｉｐ、犈ｒｐ和犈ｔｐ为ｐ光的入射、反射和透射情形

的振幅，犈ｉｓ、犈ｒｓ和犈ｔｓ为ｓ光的入射、反射和透射情

形的振幅。将（１０）式代入（９）式中，光通过液晶层的

反射率和透射率为［２４］

　

犚ｐｐ＝狉ｐｐ狉

ｐｐ，　狉ｐｐ＝

犈ｒｐ
犈ｉ（ ）
ｐ 犈

ｉｓ＝０
＝犌１１＋犌１２

犚ｐｓ＝狉ｐｓ狉

ｐｓ，　狉ｐｓ＝

犈ｒｓ
犈ｉ（ ）
ｐ 犈

ｉｓ＝０
＝犌２１＋犌２２

犚ｓｐ＝狉ｓｐ狉

ｓｐ，　狉ｓｐ＝

犈ｒｐ
犈（ ）
ｉｓ 犈

ｉｐ
＝０
＝犌１３＋犌１４

犚ｓｓ＝狉ｓｓ狉

ｓｓ，　狉ｓｓ＝

犈ｒｓ
犈（ ）
ｉｓ 犈

ｉｐ
＝０
＝犌２３＋犌

烅

烄

烆
２４

，

犜ｐｐ＝狋ｐｐ狋

ｐｐ，　狋ｐｐ＝

犈ｔｐ
犈ｉ（ ）
ｐ 犈

ｉｓ＝０
＝犌３１＋犌３２

犜ｐｓ＝狋ｐｓ狋

ｐｓ，　狋ｐｓ＝

犈ｔｓ
犈ｉ（ ）
ｐ 犈

ｉｓ＝０
＝犌４１＋犌４２

犜ｓｐ＝狋ｓｐ狋

ｓｐ，　狋ｓｐ＝

犈ｔｐ
犈（ ）
ｉｓ 犈

ｉｐ
＝０
＝犌３３＋犌３４

犜ｓｓ＝狋ｓｓ狋

ｓｓ，　狋ｓｓ＝

犈ｔｓ
犈（ ）
ｉｓ 犈

ｉｐ
＝０
＝犌４３＋犌

烅

烄

烆
４４

，

（１１）
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式中矩阵

犌＝

１ ０ 犉１１＋犉１２
狀
ｃｏｓα

犉１３
ｃｏｓα

＋犉１４狀

－１ ０ 犉２１
ｃｏｓα
狀

＋犉２２
犉２３
狀
＋犉２４ｃｏｓα

０ －１ 犉３１ｃｏｓα＋犉３２狀 犉３３＋犉３４狀ｃｏｓα

０ １
犉４１
狀
＋
犉４２
ｃｏｓα

犉４３
狀ｃｏｓα

＋犉

熿

燀

燄

燅
４４

－１

．

（１２）

３　计算结果与讨论

３．１　计算方法

计算思路：１）计算液晶指向矢分布；假设整个液

晶层分成犖（犖＝１００）个子层，每一液晶子层内液晶

指向矢恒定，根据（５）式和（６）式，采用差分迭代方

法［２６］可以得到不同液晶子层的指向矢倾角；２）求液

晶子层的转移矩阵。将每一液晶子层的液晶指向矢

倾角代入（８）式中，求得对应液晶子层的转移矩阵；

３）根据（１１）式，计算不同偏振状态的光通过整个液

晶层的偏振保存和偏振转换的反射率及透射率随光

入射到液晶层的角度α的变化；４）为了与实验进行

比较，需要将光射入和射出全漏液晶波导几何结构

的角度与光射入液晶层的角度之间进行变换，同时

还要考虑光强的变化。

一般情况下，导波不会从液晶波导的衬底层或

覆面层直接激发，光需要通过棱镜耦合进入液晶波

导层［１］。全漏液晶波导几何结构如图３所示，主要

由上下棱镜、折射率匹配液和液晶盒构成。入射到

上棱镜底的光束，其入射角β大于光经过界面的全

反射临界角时，在间隙中产生消逝场，它可以渗透到

波导层中以激起液晶波导的导模，构成光束输入；反

过来，液晶波导层中的导模也在间隙中产生消逝场，

渗透到下棱镜中去，构成光束输出。光束输入和光

束输出的耦合过程都是依靠光学隧道效应进行的。

通常取光束入射到棱镜的角度β′为外角，而入射到

液晶波导层的入射角β为内角，它们之间的关系可

由Ｓｎｅｌｌ公式简单给出。

图３ 全漏液晶波导几何结构

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｆｕｌｌｙｌｅａｋｙｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

实验测得的数据为经过棱镜耦合射到空气中的

反射光和透射光与射入全漏液晶波导几何结构的光

强度之比（反射率和透射率）与外角之间的关系。假

设不同偏振状态下的光穿过液晶层的反射和透射系

数为犚ｐｐ、犚ｐｓ、犚ｓｐ、犚ｓｓ、犜ｐｐ、犜ｐｓ、犜ｓｐ、犜ｓｓ，由上下棱镜

射出的光对应的反射和透射系数为 ′犚ｐｐ、′犚ｐｓ、′犚ｓｐ、

′犚ｓｓ、′犚ｐｐ、′犚ｐｓ、′犚ｓｐ、′犚ｓｓ，它们之间满足
［２７，２８］

′犚ｐｐ＝犃ｐ犅ｐ犚ｐｐ，　′犚ｐｓ＝犃ｐ犅ｓ犚ｐｓ，　′犚ｓｐ＝犃ｓ犅ｐ犚ｓｐ，　′犚ｓｓ＝犃ｓ犅ｓ犚ｓｓ， （１３）

′犜ｐｐ＝犃ｐ犆ｐ犜ｐｐ，　 ′犜ｐｓ＝犃ｐ犆ｓ犜ｐｓ，　 ′犜ｓｐ＝犃ｓ犆ｐ犜ｓｐ，　 ′犜ｓｓ＝犃ｓ犆ｓ犜ｓｓ， （１４）

式中犃ｐ、犃ｓ、犅ｐ、犅ｓ、犆ｐ、犆ｓ的表达式由菲涅耳公式确定，分别为

犃ｐ＝
４狀ｐ１ｃｏｓβ′ｃｏｓ（σＩ－β）

狀ｐ１ｃｏｓβ′＋ｃｏｓ（σＩ－β［ ］）２
，　犃ｓ＝

４狀ｐ１ｃｏｓβ′ｃｏｓ（σＩ－β）

ｃｏｓβ′＋狀ｐ１ｃｏｓ（σＩ－β［ ］）２
，

犅ｐ＝
４狀ｐ１ｃｏｓ（σＲ－β）ｃｏｓγＲ
狀ｐ１ｃｏｓγＲ＋ｃｏｓ（σＲ－β［ ］）２

，　犅ｓ＝
４狀ｐ１ｃｏｓ（σＲ－β）ｃｏｓγＲ
狀ｐ１ｃｏｓ（σＲ－β）＋ｃｏｓγ［ ］Ｒ

２
，

犆ｐ＝
４狀ｐ２ｃｏｓ（σＴ－β）ｃｏｓγＴ
狀ｐ２ｃｏｓγＴ＋ｃｏｓ（σＴ－β［ ］）２

，　犆ｓ＝
４狀ｐ２ｃｏｓ（σＴ－β）ｃｏｓγ犜
狀ｐ２ｃｏｓ（σＴ－β）＋ｃｏｓγ［ ］Ｔ

２． （１５）

３．２　结果与讨论

计算中，液晶盒、液晶及全漏液晶波导的一些参

数包括：液晶盒上下玻璃基板、折射率匹配液及棱镜

的折射率均为１．５２，即狀ｐ１＝狀ｐ２＝狀＝１．５２，上下

棱镜均为等腰棱镜且其底角为６０°，即σＩ ＝σＲ ＝

σＴ ＝６０°，氧化铟锡（ＩＴＯ）涂层的介电常数为ε∥＝

ε⊥＝３．３＋ｉ０．１２，聚酰亚胺（ＰＩ）取向层的介电常数为

ε∥＝ε⊥＝２．４＋ｉ０．００１，ＩＴＯ和ＰＩ两介质层的厚度均

为５０ｎｍ，液晶盒厚度为６μｍ和２０μｍ，灌注的液晶

为丁基苯胺（ＭＢＢＡ），其材料参数如表１所示
［２９］。
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表１ 液晶材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犽１１／ｐＮ ６．４

犽２２／ｐＮ ３．６

犽３３／ｐＮ ８．２

ε∥ ４．８

ε⊥ ５．３

狀ｅ １．７４

狀ｏ １．５２

　　假设单位强度的红激光（λ＝６３２．８ｎｍ）以β′角

度（－２０≤β′≤０°）入射到全漏液晶波导上棱镜，由

于液晶盒玻璃基板、折射率匹配液及棱镜的折射率

相同，并且ＩＴＯ涂层和ＰＩ取向层的厚度相对于上

述三种介质层很小，光线直线射入液晶层，其入射角

为β（６０≤β≤７４°，β＝α）。不同挠曲电系数和施加

４Ｖ电压条件下，厚度为６μｍ和２０μｍ的全漏液晶

波导反射率和透射率随内角变化的曲线分别如图４

和图５所示。厚度为６μｍ的全漏液晶波导反射率

和透射率包括ｐ光和ｓ光入射的偏振保存和偏振转

换的全部８种情况，即犚ｐｐ、犚ｐｓ、犚ｓｐ、犚ｓｓ、犜ｐｐ、犜ｐｓ、犜ｓｐ

和犜ｓｓ；而厚度为２０μｍ的全漏液晶波导只给出了ｐ

光和ｓ光入射的偏振保存反射率和偏振转换透射率

随内角变化４种情况，即犚ｐｐ、犚ｓｓ、犜ｐｓ和犜ｓｐ，其他４

种情况变化很小，没有给出。挠曲电系数一直是倍

受关注的液晶材料参数之一，其量级一般认为

１０－１１Ｃ／ｍ。尽管 Ｈａｒｄｅｎ等
［３０］报道在弯曲度向列

相液晶材料中挠曲电系数要大三个数量级，但是这

个结论仍然存在争议。因此，在计算中取挠曲电系

数为犲１１＋犲３３＝±（２．５　１．５　０）×１０
－１１Ｃ／ｍ。

图４ 厚度为６μｍ的全漏液晶波导反射率和透射率随内角的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｆｕｌｌｙｌｅａｋｙｇｕｉｄｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ６μｍ

０２２３００２５
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图５ 厚度为２０μｍ的全漏液晶波导反射率和透射率随内角的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｆｕｌｌｙｌｅａｋｙｇｕｉｄｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２０μｍ

　　对比图４和图５可以看出：１）无论液晶盒厚度为

６μｍ还是２０μｍ，不同挠曲电系数下全漏液晶波导结

构对ｐ光较敏感，尤其是犚ｐｐ和犜ｐｓ，随着挠曲电系数

之和从－２．５×１０－１１Ｃ／ｍ增加到２．５×１０－１１Ｃ／ｍ，

犚ｐｐ和犜ｐｓ随内角变化曲线向左移动，并且随盒厚的不

同移动的距离也会不同，这些变化可以用来对挠曲

电系数进行测量；２）两种厚度的全漏液晶波导结构

对ｓ光不敏感，尤其是犚ｓｓ和犜ｓｐ，随挠曲电系数的不

同几乎没有变化；３）厚度为６μｍ的全漏液晶波导

结构犚ｐｓ和犚ｓｐ及犜ｐｐ和犜ｓｓ随内角的变化趋势几乎

相同，但是相对于其他４种犚ｐｐ和犚ｓｓ及犜ｐｓ和犜ｓｐ值

很小，犚ｐｓ和犚ｓｐ。

４　结　　论

外加电压作用下，强锚泊混合排列向列相液晶

盒中挠曲电效应对液晶指向矢的影响可以改变液晶

导模的结构，包括液晶全漏导模反射率和透射率。

对于反射率犚ｐｐ和透射率犜ｐｓ，挠曲电系数取符号

“－”或“＋”，其变化曲线相对于不考虑挠曲电效应

时右移或左移一段距离，并且数值不同移动的距离

也会发生变化。由此可知，挠曲电系数的数值可以

通过移动距离的大小进行定量的理论计算。实验上

得到混合排列向列相液晶全漏导模的实验数据，通

过与理论计算的比较可以实现挠曲电系数液晶全漏

导模技术的实验测量。
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