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摘要　向列相液晶（ＮＬＣ）的取向变化对外界环境敏感，已被作为生物传感的敏感中介材料。研究了侧边抛磨光纤

（ＳＰＦ）用于ＮＬＣ取向变化测量的传感特性，探索利用ＳＰＦ测量液晶取向变化的可行性与适用范围。将液晶折射

率的理论公式与ＳＰＦ传输光功率实验数据结合，得到了经验理论关系。实验中设计用机械旋转法改变ＳＰＦ抛磨

面附近ＮＬＣ的取向。实验结果表明，ＮＬＣ的取向变化导致ＳＰＦ传输光功率的变化。以液晶指向矢方位角为表征

的ＮＬＣ的取向变化从０°增大至９０°，ＳＰＦ传输光功率随之增大２８．１０ｄＢ；在０°～３０°范围内，ＳＰＦ传输光功率与ＮＬＣ

的取向变化具有线性关系，光纤传输光功率对取向角度变化的响应平均约为０．３５９ｄＢ／（°）。研究表明ＳＰＦ可以用于

ＮＬＣ的取向变化的测量并且获得了适用范围，这为基于液晶取向变化的ＳＰＦ生物传感器的研究提供了参考。
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１　引　　言

液晶（ＬＣ）具有取向有序性，易于形变，电磁场、

切变力、表面吸附等都能使液晶产生可观的形变，液

晶的形变导致液晶取向排列的改变。液晶分子的取

向改变对外界环境敏感，因而被作为“敏感元件”引

入传感器领域。基于液晶的生物传感研究，特别是

基于液晶取向改变的光学特性放大效应的研究，近

年来已成为生物传感领域的研究热点。１９９８年，美

国威斯康星大学麦迪逊分校的 Ａｂｂｏｔｔ研究小组基

于液晶取向改变的特点，将配体与受体的结合作用

在偏光显微镜下实现了光学特性放大，从而开辟了

液晶应用于生物传感的新领域［１－２］。目前报道的测

量液晶取向变化的研究方法，主要集中于在偏光显

微镜下通过检测液晶盒的透射率、织构变化等实现

对液晶取向变化的定性分析、对目标生物分子的定

量检测［３－４］。

光纤传感器特别是基于倏逝波的光纤传感器已

经广泛应用于生物医学领域的传感研究［５－７］。侧边

抛磨光纤（ＳＰＦ）是利用光学微加工技术，在标准光

纤上去掉部分包层后制成的特殊光纤 ［８－１０］。由于

光纤被抛磨掉的包层部分已不能束缚纤芯中的传输

光，纤芯中的光场以倏逝场形式通过抛磨区泄漏出

来，使外界环境可与光纤中传输的光场相互作用，因

此ＳＰＦ抛磨区的传输光场具有对外界环境敏感的

特性［１１－１４］。ＳＰＦ和液晶相联合，也已经应用于一些

物理量的传感，它们主要是应用了光纤传感器的小

型化、无污染、与检测物无化学相互作用等特点。通

过在ＳＰＦ抛磨区涂覆液晶材料，已经制成了基于液

晶的ＳＰＦ偏振器
［１５］、调制器［１６］、滤波器［１７］等新型

光学器件。Ｈｓｉａｏ等
［１８－１９］将偶氮苯聚合物作为客

体添加到向列相液晶（ＮＬＣ）中涂覆在ＳＰＦ侧边抛

磨区，制成了基于液晶的ＳＰＦ可控光衰减器；Ｙｕ

等［２０－２１］在ＳＰＦ的抛磨区涂覆混合液晶，成功制作

了光纤光功率传感器。为了在ＳＰＦ上实现对液晶

取向改变的光学特性放大效应，本文研究了ＳＰＦ传

输光功率的响应特性测量 ＮＬＣ取向变化的可行

性，获得了ＳＰＦ测量液晶取向变化的适用范围，为

基于液晶取向变化的ＳＰＦ生物传感器的研究提供

了参考。

２　实验设计与分析

液晶分子的空间取向决定着液晶的特性。

ＮＬＣ分子可以看作是刚性长棒状，液晶分子的取向

用沿其长轴方向的液晶指向矢描述［２２－２３］。在直角

坐标系下可用指向矢的方位角φ，以及指向矢的倾

角θ来确定指向矢的空间取向，如图１所示。液晶

指向矢可以通过外界条件控制，在实际应用中可以

通过液晶盒基板表面取向的锚泊作用使液晶分子发

生取向［２２］。设计了利用机械旋转液晶盒基板锚泊

方向的实验方法来改变液晶的取向，确定ＳＰＦ传感

特性与液晶取向变化的相关性。实验中所用ＳＰＦ

和液晶盒的排布如图２所示，ＩＴＯ为铟锡氧化物。

图１ 直角坐标系中ＮＬＣ指向矢示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｏｒｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

液晶盒基板经过表面取向处理后，液晶分子在

表面锚泊力的作用下，沿基板的锚泊方向彼此平行

排列［２４］。在本实验中，采用聚酰亚胺（ＰＩ）摩擦方法

对液晶盒上下基板进行表面取向处理。由于被直径

为１２５μｍ的ＳＰＦ本身阻隔，液晶盒基板１对抛磨

面附近液晶分子的锚泊作用较弱，ＳＰＦ抛磨面附近

液晶分子的取向主要由液晶盒基板２的锚泊作用决

定。通过机械旋转基板２，使ＳＰＦ抛磨面附近液晶

分子的取向发生变化。本实验中，设ＳＰＦ纤芯轴向

为狓方向，设液晶盒基板２的锚泊方向与ＳＰＦ纤芯

轴向方向（狓方向）的夹角为。通过调节偏振控制

器使平行于狔方向的偏振光（ＴＥ模）入射进ＳＰＦ，

则在精密旋转台的机械旋转调节下，当夹角为０°

时，ＳＰＦ抛磨面附近的ＮＬＣ指向矢沿ＳＰＦ纤芯轴

向方向彼此平行排列，此时ＳＰＦ可以感受到的覆盖

液晶折射率（ＲＩ）为狀ｏ。在精密旋转台的调节下，当
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图２ ＳＰＦ和液晶盒的排布。（ａ）实验制备液晶盒三维示意图；（ｂ）实验制备液晶盒侧面示意图；

（ｃ）实验制备液晶盒在ＳＰＦ侧边抛磨区域的横截面示意图

Ｆｉｇ．２ ＬＣｃｅｌｌｅｍｂｅｄｄｅｄａＳＰＦ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｅｄａｒｅａｏｆＳＰＦ

图３ 实验制备液晶盒的偏光显微图片及其对应的抛磨面附近液晶取向示意图。（ａ）实验制备平行

排列液晶盒；（ｂ）实验制备扭曲排列液晶盒

Ｆｉｇ．３ ＰｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＬＣｃｅｌｌｅｍｂｅｄｄｅｄａＳＰＦａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＬＣｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｎｅａｒ

ｔｈｅｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）ＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｌｉｇｎｍｅｎｔＬＣｃｅｌｌｅｍｂｅｄｄｅｄａＳＰＦ；（ｂ）ｔｗｉｓｔｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔＬＣｃｅｌｌｅｍｂｅｄｄｅｄａＳＰＦ

夹角为９０°时，ＳＰＦ抛磨面附近液晶指向矢与ＳＰＦ

纤芯轴向方向呈９０°排列，ＳＰＦ可以感受到的覆盖

液晶折射率为狀ｅ。当０°＜＜９０°时，ＳＰＦ可以感受

到的覆盖液晶折射率狀ＬＣ为
［２２－２３］

狀ＬＣ ＝
狀ｏ狀ｅ

狀２ｏｓｉｎ
２
＋狀

２
ｅｃｏｓ

２
槡 

． （１）

　　经实验测得此覆盖液晶折射率狀ＬＣ与ＳＰＦ中传

输光功率的对应关系，利用（１）式就可以获得抛磨面

附近液晶取向的变化与ＳＰＦ中传输光功率经验理

论对应关系。

事实上，利用偏光显微镜可以证明通过机械旋转

液晶盒基板２的锚泊方向所引起的液晶取向变化主

要体现为液晶分子指向矢的方位角变化。当夹角

为０°时，偏光显微镜下呈现暗视场，如图３（ａ）所示，此

时液晶盒内的液晶分子以平行形式排列，即ＳＰＦ抛

磨面附近液晶指向矢在抛磨面（狓狔平面）上的投影与

狓方向的方位角为０°；当夹角为９０°时，偏光显微镜

下呈现亮视场，如图３（ｂ）所示，此时液晶盒内的液晶

分子以扭曲形式排列，由于ＳＰＦ抛磨面附近液晶分

子的取向主要由基板２的锚泊作用决定，可以认为此

时抛磨面附近液晶指向矢的方位角为９０°。
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３　实验装置

３．１　侧边抛磨光纤的制备及标定

利用轮式光纤侧边抛磨法制备了实验所用的

ＳＰＦ，抛磨区域长度为２０ｍｍ，平均剩余厚度为

２μｍ，即光纤侧边抛磨后抛磨面与纤芯外表面的最

近距离平均为２μｍ。本实验所选用的 ＮＬＣ 为

５ＣＢ，即４正戊基４′氰基联苯，其为热致向列型室

温液晶（相变温度：Ｃｒ２４Ｎ３５．５Ｉ），介电各向异性

为正，波长为１３１０ｎｍ 条件下，狀ｏ＝１．５０６８，狀ｅ＝

１．６５６５。

在室温为２６℃，入射光波长为１３１０ｎｍ的条

件下，选用折射率范围为１．４９～１．６５６０的标准折射

率液（ＣＡＲＧＩＬＬＥＬＡＢＳ公司）作为抛磨区覆盖材

料，通过实验标定ＳＰＦ抛磨区覆盖材料折射率与传

输光功率的关系，结果如图４所示。

３．２　液晶盒的制备

研究ＳＰＦ用于 ＮＬＣ取向变化测量的传感特

性，需要在ＳＰＦ抛磨区域上构建液晶盒。实验制备

了固定有ＳＰＦ的液晶盒，其三维示意图如图２（ａ）所

示，液晶盒内从上至下形成ＩＴＯ玻璃基板２ＰＩ薄

膜 液晶 ＰＩ薄膜ＩＴＯ玻璃基板１的结构；将ＳＰＦ

保持抛磨面向上，其纤芯轴向沿基板１上ＰＩ薄膜的

锚泊方向固定在基板１上，ＳＰＦ抛磨面距基板１的

距离狕为１３１μｍ，如图２（ｂ）所示。

图４ 在室温２６℃ 、入射光波长１３１０ｎｍ的条件下，ＳＰＦ

覆盖材料折射率与ＳＰＦ传输光功率标定曲线盒

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＩｏｆｔｈｅｃｏｖｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｉｎ ＳＰＦａｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２６℃ａｎｄａｌｉｇｈｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　　　　　　　　ｏｆ１３１０ｎｍ

３．３　用于向列相液晶取向测量的侧边抛磨光纤传

感特性研究的实验装置

由机械旋转法引起的ＳＰＦ抛磨面附近的液晶

取向变化与ＳＰＦ中传输光功率的关系，可以利用如

图５所示的实验装置通过实验测得。稳定化光源

ＳＯＦ１３１０Ｄ提供１３１０ｎｍ 的探测光，调节偏振控

制器使平行于狔 方向的偏振光（ＴＥ 模）入射进

ＳＰＦ，而后到达光功率计。液晶盒基板２与精密旋

转台连接，可以每次间隔１０°，从０°单调旋转至９０°。

图５ ＳＰＦ测量由机械旋转法引起液晶取向变化的实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｕｓｉｎｇＳＰＦｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＬＣｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

４　实验结果与分析

通过机械旋转法调节液晶盒基板２的锚泊方向

所引起的液晶取向变化主要体现为液晶分子指向矢

方位角的变化。因此，利用图４所示ＳＰＦ折射率

传输光功率实验标定曲线和（１）式，可以得到随着

ＮＬＣ指向矢方位角从０°单调增大至９０°时，ＳＰＦ光

纤传输光功率的经验理论值，如图６（ａ）中的实线

所示。

在本实验中，随着基板２的锚泊方向与ＳＰＦ纤

芯轴向方向（狓方向）的夹角从０°单调增大至９０°，

测量得到的ＳＰＦ输出光功率增大了２８．１０ｄＢ，如

图６（ａ）所示，图中实验测得的ＳＰＦ输出光功率（圆

点）与由（１）式及图４得到的经验理论值（实线）在趋

势上具有相似性，即都是ＳＰＦ输出光功率随着ＮＬＣ

指向矢方位角的变大而增大。当夹角的变化范围

在０°～６０°之间，对实验测得的ＳＰＦ传输光功率犐

拟合，得到线性方程为犐＝０．３５８９－０．４９５１，其线

性相关度犚为８１．２％，如图６（ｂ）中虚线所示，表明
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ＳＰＦ传输光功率与ＮＬＣ的取向变化具有一定线性

关系。由图６（ｂ）中实验测得值拟合可得，夹角每

增大１°，ＳＰＦ输出光功率平均增大约０．３５９ｄＢ；而

根据经验理论值（实线），液晶指向矢方位角每增大

１°计算得到ＳＰＦ输出光功率增大０．３９４ｄＢ，二者很

接近。因此，当夹角角在０°～６０°范围内，利用

ＳＰＦ可以实现对ＮＬＣ取向变化的测量。

图６ 机械旋转法引起的ＮＬＣ取向变化与ＳＰＦ传输光功率响应特性的关系。（ａ）０°≤≤９０°；

（ｂ）０°≤≤６０°；（ｃ）三次重复测量的实验数据

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＬＣｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ犐ｉｎＳＰＦ．（ａ）０°≤≤９０°；（ｂ）０°≤≤６０°；（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

　　图６（ｂ）中实验与经验理论值的差别，主要来自

于对于液晶盒的对称性、液晶盒基板对 ＮＬＣ的锚

泊作用的理想化假设。但事实上，ＳＰＦ本身必然会

影响液晶盒内液晶排列的对称性以及液晶盒基板的

表面锚泊作用力，导致液晶盒内的液晶取向有序参

数的变化、小范围位置有序的出现，或者诱发极化取

向有序，以及液晶指向矢倾角的变化，这些可能的后

果都会影响ＳＰＦ抛磨面附近ＮＬＣ的取向变化，或

者使得抛磨面附近ＮＬＣ的局域光轴发生持续的变

化，导致很强的光散射出现［２２－２３］。如图６（ｃ）所示，

在多次重复实验中，当夹角在４０°附近，由于ＳＰＦ

的几何边界影响，抛磨面附近的 ＮＬＣ取向出现较

大的涨落，导致很强的光散射，进而使得在该角度范

围内ＳＰＦ传输光功率出现较大的衰减。当夹角

大于４０°之后，由于液晶指向矢方位角发生大角度

的连续旋转以及机械旋转调节本身引入的粘滞效

应，会导致ＳＰＦ抛磨面附近的液晶分布发生附加变

化，使得利用ＳＰＦ测量ＮＬＣ取向变化的重复性欠

佳。值得注意的是，当夹角的变化范围在０°～３０°

之间时，其线性相关度犚可达８９．３％。综合上述分

析，利用ＳＰＦ测量以液晶指向矢方位角为表征的

ＮＬＣ取向变化的适用范围可取为０°～３０°。

５　结　　论

利用ＳＰＦ光纤抛磨区对外界折射率的敏感特

性，研究了ＳＰＦ传输光功率对其抛磨区附近 ＮＬＣ

取向变化的响应特性，探索并获得了利用ＳＰＦ测量

ＮＬＣ取向变化的可行性与适应范围。设计了机械

旋转调节液晶盒基板的锚泊方向的实验方法来改变

ＳＰＦ抛磨面附近ＮＬＣ的取向。经实验测得覆盖液

晶折射率与ＳＰＦ中传输光功率的对应关系，利用液

晶折射率的关系公式，获得了抛磨面附近液晶取向

的变化与ＳＰＦ中传输光功率理论计算的经验理论

关系。实验结果表明，ＮＬＣ的取向变化导致ＳＰＦ

传输光功率的变化。利用精密旋转台调节液晶盒基
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板的锚泊方向引起ＮＬＣ的取向变化，当夹角从０°

增大至９０°，ＳＰＦ传输光功率随之增大２８．１ｄＢ，与

经验理论值在趋势上具有相似性。当夹角的变化

范围在０°～６０°时，ＳＰＦ传输光功率与ＮＬＣ的取向

变化具有线性关系。由于ＳＰＦ本身的几何边界约

束影响，当夹角在４０°附近，ＳＰＦ传输光功率会由

于取向涨落引起的散射导致衰减。因此，ＳＰＦ测量

以液晶指向矢方位角为表征的ＮＬＣ取向变化的适

用范围为０°～３０°，光纤传输光功率对取向角度变化

的响应平均约为０．３５９ｄＢ／（°）。理论分析和实验都

表明，可以利用ＳＰＦ表征ＮＬＣ的取向变化，并且通

过实验研究，获得了利用ＳＰＦ测量液晶取向变化的

适用范围。这为在ＳＰＦ上实现对液晶取向改变的

特殊光学特性放大效应，进一步研究基于液晶光学

特性放大的ＳＰＦ生物传感器提供了参考。
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