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利用矩阵方法分析了液晶的旋光效应，导出了液晶旋光的矩阵表示 * 利用 +,-$ 型连续可调谐磁场仪搭建实验

装置，红外 !$(% ./ 激光器做光源，测量了偏振光通过磁场作用下 01-%%) 型向列相液晶的旋光角，详细分析了磁场

对液晶旋光性能的影响 * 通过实验测试，对液晶的阈值磁场强度进行了讨论，同时对实验结果进行了理论上的分

析，得出了液晶旋光角随磁场与液晶盒表面夹角而变化的结论，验证了液晶分子轴的旋转方向与磁场的方向无关，

这为更好的研究液晶的特性以及液晶器件的设计具有重要的参考价值 *
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! A 引 言

液晶是介于完全规则的晶体和各向同性的液体

之间中间态的一种物质，分向列型液晶、近晶型液晶

和胆甾型液晶三类，光学上类似单轴晶体，一般的情

况下光轴与分子的长轴方向一致 * 构成液晶物质的

分子，大体上呈细长棒状或扁平状，其分子排列大部

分具有固定的电偶极矩 * 并且在三类液晶中各有自

己特殊的排列方式，由于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 * 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，由于在不同的磁场强

度作用下，会使分子的长轴发生一个不同的倾角旋

转 * 目前，人们在液晶应用上特别是在显示技术方

面的研究越来越成熟 * 然而，由于液晶的阈值磁场

较大，通过实验研究液晶的磁控效应比较困难，对外

加磁场作用下液晶旋光效应的研究很少报道 * 因此

很有必要进行这方面的研究工作 * 本文成功设计测

试装置，测量了偏振光通过磁场作用下向列型液晶

的旋光角大小，研究了液晶的磁致旋光效应，并对液

晶的阈值磁场进行了测试与讨论，验证了液晶的旋

光方向与磁场方向无关的结论［!—(］*

" A 液晶旋光效应的理论分析

液晶分子均匀排列的向列相液晶具有单轴晶体

性质，并且在外磁（电）场作用下，液晶分子的排列会

发生变化，即光轴发生旋转 * 假定液晶盒两片基片

之间的距离为 !，对基片的表面处理是使液晶指向

矢将沿玻璃平行排列，并且在两片基片上指向矢的

排列取向互相平行，称为沿面校列液晶盒，如图 !，

液晶盒的 +>.<B 矩阵为［"，’］
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图 ! 液晶盒

假设一偏振态为 !! " ( )!# 的线偏振光垂直入射进入

液晶盒，则出射光的偏振态为
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由（$）式可知，# 与!( 有关，且!( 与出射偏振

光的旋光角相等，所以出射光的偏振态随液晶分子

轴的旋转而变化 .

图 $ 液晶磁场旋光的实验测试

讨论如下：

!）当!( " # 时，" " $!（$0 ) $&）
%
#

，# " "$ "
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，这时出射光的偏振态为
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（1）

与入射光的偏振态一致，即偏振态不发生变化 . 这

时的液晶盒相当于一个相位延迟片 .

$）当!( "!21 时，" " $!（$0 ) $&）
%
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$ %! $ ，这时出射光的偏振态为
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出射光的偏振态发生了变化，此为一椭圆偏振光 .
/）!( "!2$ 时，这时由于液晶分子轴与 & 轴方

向一致，相当于入射光沿光轴方向传播，没有双折射

现象［5，6］，"$ " $0 ) $& " #，即" " #，# " !$ ，这时

出射光的偏振态为

!$ " ( )!# ， （3）

出射光偏振态与入射光偏振态完全一样 .
以上利用矩阵理论分析的结果与参考文献［5］中

利用其他方法得出的结果完全一致 .

/ 7 液晶磁致旋光的实验装置

实验装置如图 $ 所示［!］. 所用仪器：光源采用

!4/# +8 红外激光器；起偏器使用格兰·泰勒棱镜，

使入射光变为沿某一方向偏振的线偏振光；9:;/ 型

电磁铁（吉林大学，$##$ 年产）是在恒定磁场下做激

光实验专用设备，它与 <<=;/ 型直流恒压稳压电源

配合使用，可连续调节磁场强度的大小，能够提供连

续变化的静磁场；测角仪（内置检偏器使用格兰·汤

普逊棱镜），通过测量偏振面的旋转角度，间接测量

液晶分子轴的偏转；光电探测器用以记录透射光的

强度 .
实验所用的液晶盒为 >=;##?（"$ " #7$6/，"$"

!$76，% " !!#8）型向列相液晶，在室温 $#@下用

9:;/型连续可调磁场仪对液晶盒施加垂直于其表面

的磁场，用 AB4C 型特斯拉计准确读出磁场强度数
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值 ! 实验时，使液晶盒光轴方向与起偏镜和检偏镜

偏振方向成 "#$角，仔细调整光路，使入射光经过整

个光路后能到达探测器，改变磁场大小，分别记下不

同磁场下对应的透射光强度和偏振面的旋转角 !

" % 实验结果分析与讨论

!"#" 磁场对液晶旋光性能的影响

图 & 是对 ’()**+ 型向列相液晶的测试结果，液

晶盒表面与磁场方向垂直 ! 从图 & 可知，磁场强度

图 " 偏振面旋转角与磁场的关系

较小时，液晶分子轴没有变化，只是当磁场强度达到

一定值（阈值磁场）后液晶的分子轴才开始旋转，这

时磁场强度已大约为 #** ,-，液晶分子轴逐渐旋

转，但当磁场强度达到约 .#* ,- 时，分子轴的旋转

转向，并且随着磁场强度的增强，液晶分子轴的旋转

角亦逐渐增大，直至与磁场方向一致 ! 开始分子轴

的回转，估计是由于还没有达到液晶的阈值磁场，但

已经使得液晶分子比较活跃，在平衡位置周围振动，

图 & 液晶分子轴旋转角与磁场强度的关系

产生不稳定性，当磁场强度超过阈值磁场时，液晶分

子轴在磁场的作用下向磁场方向转动 ! 这正说明了

液晶分子之间，在常态下保持着一种分子之间的平

衡力，这种力使液晶在一定条件下保持着相对稳定

的物理特性，当外加磁场的作用超过分子之间的平

衡力时，分子将在外磁场的作用下发生轴向转动，外

加磁场越强这种转动越厉害 ! 当磁场强度达到近

/#** ,- 时，再增加磁场强度，分子轴旋转不明显，

这是由于液晶分子轴方向已与磁场方向一致的缘

故，此时液晶分子排列与磁场方向平行［+，/*］!

!"$" 液晶磁致旋光的阈值特性

液晶分子轴与起偏镜的偏振方向平行时，通过

旋转检偏镜来测量透射光偏振面旋转角与所加液晶

盒上磁场的关系，测试结果如图 " 所示 !
从图 " 可知，当液晶分子轴与起偏镜的透偏方

向平行时，入射偏振光通过液晶盒后，其透射光偏振

面旋转随着加在液晶盒上的磁场而发生变化，正是

由于随着所加磁场的增强，液晶分子轴发生偏转，从

而使液晶的光轴发生转动 ! 图 "（0）是磁场与液晶盒

平行时亦即磁场方向与液晶盒表面平行（夹角为

*$）的曲线 ! 从图 "（0）看出，磁场较小时，液晶分子

旋转没有变化，磁场强度达到 "** ,- 时，液晶分子

轴有所旋转，当磁场强度接近 1** ,- 时分子轴地旋

转比较明显，并且这时磁场对液晶分子轴旋转的影

响较大 ! 图 "（2）是磁场与液晶盒表面成 "#$角旋转

角随磁场强度的变化关系，从图 "（2）可看出，磁场

强度大约 .1* ,- 时分子轴开始有明显的旋转，此后

随磁场强度的增强，液晶分子轴的旋转角逐渐增大，

受磁场的影响程度介于图 "（0）和图 "（3）之间，说明

磁场对液晶分子轴的影响程度也介于两者之间 ! 图

"（3）是磁场方向与液晶盒表面方向垂直（夹角为
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!"#）的曲线，磁场强度达到 $%" &’ 时，液晶分子轴

有所变化，但在磁场强度接近 (""" &’ 时分子轴才

开始明显地旋转，阈值磁场较大，分子轴随磁场的变

化比较缓慢［((，()］*
从图 + 中的 , 个图可知，液晶分子轴旋转的阈

值磁场强度与磁场和液晶盒的相对方向有关 * 当磁

场与液晶盒平行时，比较容易打破分子之间的平衡

力，分子轴地旋转受磁场的影响较大，这时阈值磁场

较小 * 磁场与液晶盒垂直时，液晶分子受盒表面的

束缚较大，再加上锚定能的影响，要想改变分子的平

衡状态，就必须提供更高的能量，因此需要较大的磁

场才能使液晶分子轴发生旋转，此时的阈值磁场较

大 * 磁场与液晶盒成 +%#角时，磁场对液晶分子轴旋

转的影响介于以上两种情况之间，阈值磁场亦介于

二者之间 * 图 % 绘出了液晶分子排列模型以及液晶

盒在磁铁两极之间的实际光路图［(,］*

图 % 液晶分子模型及其在磁铁两极之间的光路图

%- 结 论

利用矩阵理论详细分析了液晶的旋光效应，推

导了偏振光经过液晶盒后出射偏振光的矩阵表达

式 * 通过实验测试加以比较，理论与实验相符合 *
实验中通过对液晶盒施加不同方向的磁场，多次测

量液晶分子轴的旋转角，发现液晶分子旋转的阈值

磁场与磁场和液晶盒表面的夹角有关（图 +）* 同时，

通过实验测试验证了液晶分子轴的旋转方向与磁场

的方向无关 * 利用液晶的这些性质，可以制成光偏

转器和光调制器等器件 * 同时为更好的研究液晶的

特性以及为液晶器件的设计提供了有力的参考 *

［(］ ./0 1 2， 345 2 6， 78 1 9， :;45 2 7， <40= > )""?

!"#$%&%’#($)*’+ * ,-+%( !" %")（80 @;80/A/）［任广军、姚建铨、李

国华、赵阶林、王 鹏 )""? 光电子·激光 !" %")］

［)］ ./0 1 2，78 1 9 )"", ./*) * 0 * $1 ,*2 * .(3+ * -)4 5*+"& * !# ,%$
（80 @;80/A/）［任广军、李国华 )"", 液晶与显示 !# ,%$］

［,］ @;40BC4A/D;4C E . F (!!) ,*264 .(3+#-&+（G/H 35CD：@4&IC8B=/

J08K/CA8LM >C/AA）N(
［+］ 9O P Q，P840= 3，780 : 3，78 ’，:;40= 2 7，</8 R > )"", 7’#-

8/3+ * 9*) * $% (!)（80 @;80/A/）［胡西多、项 颍、林子扬、李

涛、张介立、魏兵平 )"", 物理学报 $% (!)］

［%］ 78O 9，<40= 9 )""% 7’#- 8/3+ * 9*) * $& (,"?（80 @;80/A/）［刘

红、王 慧 )""% 物理学报 $& (,"?］

［?］ F50= E 2 (!!! :%$#%(*’ !"#*’-& ;)1$(<-#*$) 5*+"$+-&（R/8S80=：R/8S80=

J08K/CA8LM >C/AA）N(T+（80 @;80/A/）［宋菲君 (!!! 近代光学信

息处理（北京：北京大学出版社）第 (T+ 页］

［$］ <40= Q E，FO0 9 2 (!!( =/% ,-+# =%’/)$&$>3 $1 ,*26*4 .(3+#-&+———

.$("$(-&*#3·?-#%(*-&·7""&*’-#*$)（R/8S80=：@;/&8U4V W0BOALCM >C/AA）

N)T（80 @;80/A/）［王殿福、孙红军 (!!( 液晶的最新技术———物性

·材料·应用（北京：化学工业出版社）第 )T页］

［T］ <40= Q @ (!%! .(3+#-& !"#*’+（R/8S80=：1/5V5=8U >C/AA）N(),（ 80

@;80/A/）［王大纯 (!%! 晶体光学（北京：地质出版社）第 (),
页］

［!］ 780 : 3，P840= 3，:;40= 2 7，X4 F 3，PO : Q (!!! 7’#- 8/3+ *

9*) * &# (T!T（80 @;80/A/）［林子扬、项 颖、张介立、马仕永、

徐则达 (!!! 物理学报 &# (T!T］

［("］ 78O 2 2，F;/0 X，78O P 2，340= 1 @ )""? ./*) * 8/3+ * !$ (?,
［((］ XUW0LMC/ > (!$T 0 * !"# * 7< * ’# T?!
［()］ X5LLC4&( G 2，95=40 F 2 )"") .$)#*)66< * ?%’/ * =/%(<$43) *

!& )T(
［(,］ :;40= : Q，78 2，</8 9 > )""% ./*) * 8/3+ * !& ,!,

$!!) 期 任广军等：液晶磁致旋光的研究



!"#"$%&’ () *$+,"-(!(.-/&$0 %(-$-/(, () 0/12/3 &%4#-$0!

!"# $%&#’()%#*）+）, -&. )/&#(0%&#*）+） 1&#’ 2"#’（*）+） 34&#’ 0/&#’*）+） 34&#’ 5%/(-%#*）+） 34&#’ -%(2/#’*）+）

*）（ !"#$%$&$’ () *+#’, +"- ./$(’0’1$,("%1#，2(00’3’ () 4,’1%#%(" !"#$,&5’"$ +"- ./$(( ’0’1$,("%1# 6"3%"’’,%"3，7%+"8%" 9"%:’,#%$;，7%+"8%" 67778+，2<%"+）

+）（=’; *+>(,+$(,; () ./$(’0’1$,%1 !")(,5+$%(" ?1%’"1’ +"- 7’1<"(0(3;，@%"%#$,; () 6-&1+$%("，7%+"8%" 9"%:’,#%$;，7%+"8%" 67778+，2<%"+）

（!"9"/:"; *< =&> +77?；@":/A"; B&#%A9@/CD @"9"/:"; E )%F> +77?）

GHAD@&9D
I4" B&D@/J B"D4.; /A "BCF.>"; D. &#&F>K" D4" .CD/9&F &9D/:/D> .L F/M%/; 9@>AD&F，&#; D4" B&D@/J C@"A"#D&D/.# .L .CD/9&F @.D&D/.#

/A ’/:"#N I4" B&’#"D.(.CD/9&F @.D&D/.# &#’F" .L OP(77< #"B&D/9 F/M%/; 9@>AD&F /A B"&A%@"; %A/#’ )$(6 D>C" 9.#D/#%.%A D%#&HF"
B&’#"D/AB ;":/9" &#; /#L@&@"; *6E7 #B F&A"@ N I4" "LL"9D .L B&’#"D/9 L/"F; .# .CD/9&F @.D&D/.# 9&C&H/F/D> .L F/M%/; 9@>AD&F /A
&#&F>K"; /# ;"D&/F";N I4" D4@"A4.F; .L F/M%/; 9@>AD&F /A ;/A9%AA"; D4@.%’4 "JC"@/B"#D&F D"AD/#’，&#; Q" @"&94"; &D D4" 9.#9F%A/.#
D4&D D4" @.D&D/.# ;/@"9D/.# /# F/M%/; 9@>AD&F /A /#;"C"#;"#D .L D4" ;/@"9D/.# .L B&’#"D/9 L/"F; N I4" .HD&/#"; @"A%FD /A %A"L%F L.@ D4"
;"A/’# &#; B&#%L&9D%@/#’ .L F/M%/; 9@>AD&F ;":/9" N

"#$%&’()：F/M%/; 9@>AD&F，B&D@/J，B&’#"D.(.CD/9&F @.D&D/.#
*+,,：?*67$，R++E)

!2@.S"9D A%CC.@D"; H> D4" T&D/.#&F T&D%@&F U9/"#9" V.%#;&D/.# .L W4/#&（$@&#D T.N ?7+8X77*）&#; D4" UC"9/&F/K"; !"A"&@94 V%#; L.@ D4" Y.9D.@&F 2@.’@&B

.L 5/’4"@ Z;%9&D/.# .L W4/#&（$@&#D T.N +77+77E?77*）N

, Z(B&/F：@’SF[ ">.%N 9.B

X<< 物 理 学 报 E? 卷


