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电控液晶光阀中的指向矢分布特性

祁建霞
（西安邮电大学 理学院，西安７１０１２１）

摘　要：液晶分子具有介电和光学各向异性，在外电场作用下，液晶指向矢将会重新分布，具有高效的光

学相位调制能力．本文从实验和理论角度对电控液晶光阀的光学调制特性进行了研究，结果表明：光阀

阈值电压约为４Ｖ，且当外加电压高于阈值电压时，液晶光阀的透射强度随外加电压表现出非周期性特

性．根据液晶连续体弹性理论，对电场作用下液晶光阀的指向矢分布特性进行数值分析，分析结果表明

液晶光阀对透射光强的非周期调制特性取决于液晶体系的偏转状态，为研究液晶的偏振光调制特性提

供理论依据及实验基础．

关键词：液晶；光学各向异性；偏振；电光特性；数值计算

中图分类号：Ｏ７５３＋．２　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１４）０４０４２６００２４

犇犲犳犾犲犮狋犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犕狅犱狌犾犲犝狀犱犲狉犈犾犲犮狋狉犻犮犉犻犲犾犱

ＱＩＪｉａｎｘｉａ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犡犻′犪狀７１０１２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｈａｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｏｒｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｂｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｇｈｔｖａｌｖｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆｌｉｇｈｔｖａｌｖｅｉｓａｂｏｕｔ４ｖｏｌｔｓ．Ａｎｄｗｈｅｎｅｘｔｅｒｎａｌｖｏｌｔａｇｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅ，

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｇｈｔｖａｌｖｅｗｉｌｌｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｐｅｒｉｏｄｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｒｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｅｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ

ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｒｅｃｔｏｒｓｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ．Ｉｔｉｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ；Ｏｐｔｉｃａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ；Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ；Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２６０．５４３０；１６０．３７１０；１６０．２１００

０　引言

液晶分子具有奇特的电学、磁学特性［１２］，及光学

各向异性，能够产生光学双折射、布喇格反射、衍射及

旋光效应，具有良好的光学调制特性［３６］
．由于液晶分

子在外电场作用下的重新分布特性可以实现对入射光

波的相位调制，因此液晶材料广泛地应用于液晶显示、

空间相位调制和光信息处理等领域［７８］
．２０１２年，Ｌｉｎ

等人研究了填充聚合网格液晶的９０°扭曲液晶盒的偏

转无关相位调制器，在３０Ｖｒｍｓ条件下，得到了０．２８π的

相位平移［１１］
．Ｙａｎｋｏｖａ课题组利用ＥＰＲ及 ＵＶｖｉｓ法

对处于定向排列的５ＣＢ液晶体系中的定向客体分子

进行了研究［１２］
．范志新等基于聚合物分散液晶和应变

液晶特性制备出一种特殊的应力显示玻璃［１３］
．近年

来，关于液晶光子晶体负折射特性的研究也得到人们

关注［１４］
．

由此可知，液晶器件所表现出的良好光学调制能

力，在多个学科领域都具有广泛的应用，具有十分重要

的研究意义．研究表明，液晶器件的光学调制能力主要

归功于液晶分子的电光效应［２］，即处于电场中的液晶

１２００６２４０
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分子的电控偏转特性．本文系统研究了电控液晶光阀

中的液晶分子指向矢的分布特性，理论上基于液晶连

续体弹性模型，根据差分法数值方法，分析液晶指向矢

的偏转特性．实验上对液晶光阀的电光特性进行研究，

并基于指向矢的分布特性，对液晶光阀所非周期性电

光特性进行解释，为更好的研究偏振光调制器提供理

论基础．

１　实验

１．１　实验装置

实验中使用的激光器为 ＨｅＮｅ激光器，功率为

２０ｍＷ，波长为６３２．８ｎｍ；液晶光阀内液晶分子为垂

面排列状态；起偏器与检偏器的消偏比为５００∶１，二

者透振方向为正交分布；液晶光阀两端提供加载电压

的电压控制器及激光功率计均为实验室自制设备，且

通过标准器件校对，能够满足实验要求．液晶光阀的具

体构型为：液晶盆由上下两片导电玻璃制成，盒内充有

液晶，四周密封．液晶盒厚一般为５～８μｍ，上下玻璃

片内侧镀有显示电极，使外部电信号通过电极加到液

晶上．上下玻璃基板内侧覆盖着一薄层高分子有机物

定向层，可使棒状液晶分子垂直于玻璃表面，沿定向处

理的方向排列［１５］
．

１．２　实验过程

利用激光器输出波长为６３２．８ｎｍ的连续激光，起

偏器的透振方向为垂直方向，因此激光经过起偏器Ｐ１

后，其偏振态为垂直方向振动；然后沿着液晶光阀玻璃

基板的法线方向穿过液晶盒，经过检偏器Ｐ２，其透振

方向与Ｐ１ 正交．具体实验原理如图１．

图１　实验装置原理

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　结果与讨论

２．１　实验结果

实验中保持激光偏振态及功率不变，从零开始，逐

渐增加液晶光阀两端的加载电压值，并记录激光功率

计所接收的激光强度，结果如图２．

从图２可以看出，液晶光阀与外加电压之间的变

化关系：１）当加载电压小于阈值电压时，液晶光阀的透

光强度为零；２）当超过阈值电压时，透光强度呈现先逐

渐增大，后减小趋势；３）透光强度随着电压变化呈周期

性振荡变化趋势，但周期长度不相同．

图２　液晶光阀透光强度与加载电压之间关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

２．２　讨论与分析

由于边界锚定作用［３］，当外加电场小于阈值电场

时，液晶光阀内部的液晶分子平行于玻璃基板呈垂面

排列分布．入射偏振光的偏振方向与液晶分子长轴方

向正交，光波传播方向与液晶分子长轴方向保持一致，

即光波沿着光轴方向传播．此时液晶光阀体现出光学

各向同性，对入射光波偏振态没有任何调制作用，光波

保持原有偏转状态不变，由于与检偏器的透振方向正

交，因此光波被完全阻断．外加电场超过阈值电压时，

继续增加会使光阀内部的液晶分子在电场作用下，发

生垂面向沿面偏转，即光轴发生偏振，则液晶体系体现

出光学各向异性．

由于电场相干长度的存在［１６］，边界锚定作用对距

离基板不同距离处液晶分子的锚定作用是不相同的，

且距离玻璃基板越远，锚定作用越小．即位于中央处的

液晶分子受到边界锚定作用力最小，而位于外场作用

下的偏转最自由．因此，超过阈值电压时，中央处的液

晶分子最先发生偏转．由图２可知，实验所用液晶光阀

的阈值电压为４Ｖ．当电场增加到最大值后，液晶盒内

部除了靠近两玻璃基板处的液晶分子保持原有取向

外，其他位置的液晶分子与外电场方向呈垂直排列，即

为沿面排列状态．

阈值电压满足公式［１６］

犝ｔｈ＝π 犽３３／｜ε∥－ε⊥槡 ｜ （１）

式中，犽３３为液晶分子的弯曲弹性常量，ε∥和ε⊥分别为

液晶分子的介电常量的平行分量和垂直分量．

液晶光阀的透射光强度与驱动电压之间关系满

足［１６］

犐＝犐０ｓｉｎ
２

βｓｉｎ
２狆Δ狀（犝）

λ
犱 （２）

式中，犐０ 是入射偏振光的强度，β是入射偏转光的方向

２２００６２４０
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与液晶光阀内寻常光的振动方向的夹角；犱和Δ狀（犝）

分别表示盒厚和施加电压犝 时的折射率差；λ表示入

射光波长．

由式（２）可知，液晶光阀的透射强度与施加电压之

间具有周期函数关系．随着液晶光阀两端的施加电压

值增大，液晶光阀的透射强度变化为周期性振荡．

２．３　数值仿真

对于介电各向异性为负的液晶材料而言，液晶指

向矢与电场方向垂直排列．处于液晶光阀中的液晶分

子同时受到外电场施加的转矩和边界锚定力．在平衡

状态下，两个转矩的影响互相抵消，液晶分子保持原有

排列状态不变．当电场强度超过一定的阈值时，边界锚

定力不足以抗衡外电场所施加的力，则液晶分子趋向

外电场方向．由液晶连续体弹性理论可知，液晶的自由

能可表示为［３］

犌＝
１

２
∫
＋犱／２

－犱／２
犽１１（

Δ

·狀）２＋
１

２
犽２２（狀·

Δ

×狀）２＋

　
１

２
犽３３（狀×

Δ

×狀）２－Δε（狀·犈）
２
ｄ狕 （３）

式中，犽１１、犽２２分别表示展曲、扭曲弹性系数；狀为液晶指

向矢，犈为电场强度；Δε＝｜ε∥－ε⊥｜．

从物理上讲，外电场促进指向矢定向排列，而形变

则破坏指向矢的定向排列．

将坐标原点取在两块基板的中央，取狕轴与玻璃

基板表面垂直，而玻璃基板上液晶指向矢的方向与狕

轴平行，如图３所示，在垂直于玻璃基板的狕轴方向加

电场犈，则液晶分子将沿玻璃基板法线方向排列．

图３　液晶指向矢分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｒｅｃｔｏｒ

则指向矢分量可表示为

狀狓＝ｃｏｓθ（狕），狀狔＝０，狀狕＝ｓｉｎθ（狕）；

犈狓＝０，犈狔＝０，犈狕＝犈 （４）

联合式（３）～（４）可得单位面积上液晶自由能表达

式为

犌＝
１

２
∫
＋犱／２

－犱／２

（犽１１ｃｏｓ
２
θ＋犽２２ｓｉｎ

２
θ）
ｄθ
ｄ（ ）狕

２

［ －

　Δε犈
２
ｓｉｎ

２
θ］　　ｄ狕 （５）

分析式（５）可知，此情形下没有扭曲弹性形变变

化．利用欧拉最小值方程可求解外电场作用下，液晶体

系自由能的最小值，然后利用差分法求解液晶在不同

电场驱动下，指向矢随狕轴的排列情况．

根据液晶连续体弹性形变理论，在外加电场作用

下，液晶体系通过形变，使得液晶吉布斯自由能趋向最

小值，而达到新的平衡态．将式（５）所得的指向矢方程

通过变分法，带入欧拉方程中，可以得到一组非线性偏

微分方程［１７］
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式中，θ、φ分别为液晶指向矢的倾角和扭曲角；狇０ 为液

晶分子旋转螺距．

采用中心差分法对式（６）进行处理，且选取未加电

压时的指向矢分布作为求解方程组的初始值，通过

Ｍａｔｌａｂ编程，可以求解出液晶指向矢在外加电场下的

液晶指向矢的一维空间分布．

图４为不同驱动电压条件下，液晶光阀内部液晶

分子的倾角随距离液晶基板位置的变化关系曲线．横

轴表示液晶分子距离液晶光阀下玻璃基板的距离，纵

轴表示液晶分子的倾角变化；液晶分子倾角随距离变

化具有以下规律：随着驱动电压增大，液晶分子倾角也

随着增加，且位于液晶光阀中央处液晶分子的倾角变

化最大．

图４　不同电场下液晶分子倾角与液晶分子所处位置之间

的关系

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｆＬＣｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｅｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

由图４可知，当外加电压小于阈值电压时，液晶光

阀内部液晶分子保持原有垂面排列状态，因此液晶光

阀对入射光波的偏振态没有调制作用，经过正交放置

的偏振偏片后，光强为零；当外加电压值增至阈值电压

后，距离玻璃基板中央处的液晶分子率先发生偏转，如

图４中曲线犪所示；继续增大驱动电压，液晶盒内部发

生电控偏转的液晶分子比例越来越大，液晶分子指向

矢的偏转，意味着光轴方向发生偏转，则液晶光阀所具
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有光学相位调制能力也在增强．当施加电压增加到一

定程度时，液晶盒内部大部分液晶分子都已经按照外

电场要求排列方向进行偏转，此时再增加电压值，能够

偏转的液晶分子数目和偏转空间已经很小，与刚超过

阈值电压时相比，此时的液晶光阀的相位调制能力已

经下降，如图４中曲线犱和犲所示．所以，需要改变较

大范围的驱动电压，才能实现一个周期的相位调制，这

就解释了图２中的光强随电压的非等周期变化趋势．

３　结论

本文对垂面排列型液晶光阀的电光特性进行了研

究，并根据连续体弹性理论模型，利用差分方法，数值

模拟了电场作用下液晶指向矢的偏转特性，很好地解

释了垂面排列液晶光阀的光学调制现象，可以为制备

具有高效相位调制特性的液晶光学调制器提供理论

依据．
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