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摘 要：胆甾相液晶的螺距易受温度和电压的影响 ，螺距变化时，胆甾相液晶的旋光色散特性发生相应的变化。实 

验证明：温度对胆甾相液晶旋光色散特性的影响与所对应的波长范围有关，在不同的波长范围内，温度对其旋光色散特 

性的影响规律不同；温度对胆甾相液晶旋光色散特性的影响还与所测试的波长离该温度下选择反射波带的远近有关，离 

选择反射波带越近，温度对其旋光色散特性的影响越大。实验表明：温度变化时，胆甾相液晶的旋光色散特性的变化是 

偏振透射谱移动的～个重要原因。 
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Study of cholesteric liq uid crystal temperature．control 0RD characteristic 
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Abstract：Screw-pitch of cholesteric liquid crystal is affected easily by temperature and voltage．Cholesteric liquid crystal 

optical rotatory dispertion(ORD)characteristic is change when crew-pitch changes．Experiment maked chear：when cholesteric 

liquid crystal optical rotatory dispertion characteristic is influence by temperature，the influenced concerned with researchfu1 

wavelength area．Changed rules of cholesteric liquid crystal optieal rotatory dispertion characteristic is differ when investigative 

wavelength area vsry．The cholesteric liquid crystal optical rotatory dispertion characteristic is impacted by temperature．The in— 

fluence relate to the distance from the tested wavelength to selective reflection band，the distance smaller，the impact lager．Ex— 

periments prove that changes of optieal rotatory dispertion are one importan ce factor for chan ges of depolarization when tempera— 

ture changes，one impo rtance factor for shift of po larization transmission spectrum too． 

Keywords：cholestericliquid crystal；opticalrotatory dispertion；selective reflection band；focal conic；squaregnd perturbation 

O 引 言 

胆甾相液晶的旋光色散特性在液晶彩色显示、 

生物科学、医学等研究领域有着广泛地应用_1 j。 

胆甾相液晶的旋光色散特性对温度和电压的依赖性 

很强，当温度变化时，胆甾相液晶的旋光色散规律发 

生较明显的变化。 

本文分析了一种对温度比较稳定的胆甾相液晶 

的旋光色散曲线随温度变化的实验规律，并和现有 

理论结果进行了比较。实验得出这种液晶的旋光色 

散温度特性与所研究的光谱区和选择反射波带的相 

对位置有关。该实验结果对胆甾相液晶旋光色散特 

性在实际中的应用提供了可靠的实验依据。 

1 理论模拟 

一 般的胆甾相液晶的旋光率和入射波长 、螺 

距 P以及折射率平均值 和双折射率 An的关系可 

用下式⋯1表示 

一  (1) 

式中尺为胆甾相液晶的旋光率； =pn为选择反 

射中心波长。下面就公式中各物理参量之间的关系 

分别加以讨论。 

1．1 一般的胆甾相液晶的旋光率与入射波长的关 

系 

胆甾相液晶的旋光率随入射波长的变化而变 

化，常称为胆甾相液晶的旋光色散。图 1是根据公 

式(1)模拟出的胆甾液晶在双折射率 An=0．2、螺 

距P=373nm、折射率平均值 ：1．5时，其旋光率 

与入射波长的关系：当其它参数相同时，不同波长对 

应液晶的旋光率不同；当入射光的波长满足 =np 

时，这时胆甾相液晶发生选择反射；在此选择反射波 
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长短的波段，旋光率随 百 厂 

着入射波长的减小而减 三7} 

小，但减小到一定程度 詈6} 

后，其旋光率反而随波 趸 【 

长的减小而增加；在此 占 I 
选择反射 波 长长 的波 r．＆g3 

段，旋光率随着入射波 百。厂 

长增加绝对值减小；在 ￡ l 

接近 =np的位置，旋 I 

光率的绝对值随入射波 壹．2} 

长的增加减小的很快，童 1 
离选择反射波带越远，r＆6o(

．g3 

入射波长的变化对旋光 

率的影响越小。 图1 

1．2 一般 的胆甾相液 率 

晶的旋光率与其螺距的关系 

胆甾相液晶的旋光 

率与螺距 的关 系非常密 

切，图 2是根据公式(1) 

模拟出的胆甾相液晶在 

双折射率 An=0．2、入射 

波长 =633nm、折射率 

平均值 =1．5时，其旋 

光率与螺距的关系曲线： 

当螺距满足 =np时， 

发生选择反射；当螺距大 

于发生选择反射所需的 

螺距值时，其旋光率随螺 

距的增大而减小，但减小 

到一定程度，其旋光率随 

螺距的增大而增大；当螺 

胆甾相液晶的旋光 

与入射波长的关系 

图2 胆甾相液晶的旋 

光率与螺距的关系 

距小于发生选择反射的螺距时，其旋光率随螺距的 

增大而减小。 

从上面的分析可以看出，胆甾相液晶的旋光率 

与入射波长的关系曲线和胆甾相液晶旋光率与螺距 

的关系曲线是交叉相似的：其旋光率在此发生选择 

反射波长短的波段随着入射波长的减小而减小，但 

当旋光率减小到一定程度，其旋光率在此波段随着 

入射波长的减小而增加；当胆甾相液晶的螺距值比 

发生选择反射的螺距值大时，其旋光率随着螺距的 

增加而减小，但当旋光率小到一定程度，其旋光率随 

螺距的增加而增加；对公式(1)中的 尺求极小值得 

出，当螺距 P与入射波长 。满足下列关系时，尺达 

到极小值 

． 
1 ． 十 

3(2n 一27 5+343V厂 )1／3 
+ 

(2 一27 6+3 ) 
32 ／3 

(2) 

当 P与 0满足下列关系时，尺随P的增大而减 

小(或 尺随 0的减小而减小) 

<号+ 
21／3h-2 

3(2 h- 一27 5+343,／一4 。 5+27 h- 3) ／3 

+ 

(2 一27 5+3,／-~ 一4 。 6+27 h- 8) ／3 
32 ／3 

(3) 

当P与 0满足下列关系时，尺随P的增大而增 

大(或 尺随 0的减小而增大) 

> 1 + 

21／3h-2 

3(2 一27 5+343,／一4 。 5+27 8) 
+ 

(2 一27 一 5+3,／-~ 一4 。 5+27 3) ／3 
321／3h-2 

(4) 

2 实验研究 

2．1 实验测试系统及实验材料 

建立如图 3的实验测试系统，测量胆甾相液晶 

旋光色散与温度关系。实验利用 日本产岛津 UV一 

310PC分光光度计来测量。图 1所示的测试系统由 

三部分组成：光源及分光系统；信号检测系统；数据 

采集与处理系统。光源及分光系统由光源、会聚透 

镜、单色仪组成，主要为测量提供单色探测光。光源 

为 24V 150W 卤钨灯，在紫外仍有较好的发光效率， 

光源配有风冷散热系统。分光仪器为美 国 Acton 

Research Corporation(ARC)公司生产的 SP一300型 

单色仪，配有三块不同闪耀波长的光栅 ，光谱范围为 

200nm--1900nm。信号检测系统采用 AR C公司生 

产的光电倍增管(UV一3101PC)，工作于光伏模式， 

在 895nm以下具有较好的光谱响应。数据采集与 

处理主要由计算机配以相应的测试软件实现。岛津 
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分光光度计采用双光路测量形式，并通过微机实现 

自动测量。实验时检偏镜固定在测角仪上，通过旋 

转检偏镜寻找消光位置来测量旋光色散值。 

图 3 胆 甾相液晶测试 系统 

本实验用的液晶材料为河北工业大学范志新老 

师提供的胆甾相液晶盒，它是在向列相液晶中加入 

手性剂使之具有螺旋结构调配出的。所用胆甾相液 

晶的选择反射波长在 20℃为 520--580nm，盒厚为 

3 m，驱动电压约为交流30V；实验共用四个同种胆 

甾相液晶盒进行实验。实验用的温控装置的温度变 

化范围为从室温到 1【)(】℃，温度测量精度为 0．O1℃。 

实验中共用 4个胆甾相液晶盒，分别用 1、2、3、4号 

加以标示。 

2．2 实验测试及数据分析 

2．2．1 实验测试 

本实验分以下几步进行： 

(1)搭建如图 3的实验光路，由于分光光度计 

的样品箱相对较小，在设计光路时应对仪器进行尺 

寸测量，然后选择合适的物品来搭建光路。 

(2)打开电源，打开分光光度计开关和微机。 

(3)把分光光度计的波长调整到 633nm，调整光 

路，使光线从光路中心轴线处通过。 

(4)实验测量 

① 打开温控装置的电源，选择某一温度测试 

点，对胆甾相液晶进行加热，把加热温度输入计算 

机，由计算机实时控制，当温度稳定在某一温度时， 

选取某一组波长测试其旋光角，快速测量，为了减小 

由温度漂移引起的误差，要在每一设定温度对要测 

量的物理量测量 3次，然后取平均。 

② 改变温度，重复上述步骤，分别测出温度为 

18．2℃，29℃，40℃的旋光色散曲线，本实验所用液 

晶的选择反射波带为光谱区 520nm一580nm，为了 

能从实验中得出在选择反射波带两侧附近的旋光特 

性的差别，在 400nm--520nm光谱区(选择反射波 

带附近的较短光谱 区)和 520nm--800nm光谱区 

(选择反射波带附近的较长光谱区)两个波段分别对 

胆甾相液晶的 1号液晶盒的旋光色散进行测试，测 

试数据如图 4所示。 ， 

2．2．2 旋光色散实验曲线的温度特性分析 

从图 4中可以看出【5—1o 3： 

354 

(1)1号胆甾相液晶的旋光色散曲线在 18． 

2℃一40℃的温度范围内比较稳定，在某些光谱区甚 

至几乎无变化。在J临近选择反射波带的波长范围 

内，不同的温度对应的胆甾相液晶旋光率随波长的 

变化率(da／d )即旋光色散曲线的斜率与测试的波 

段在选择反射波带的那一侧有关，在此选择反射波 

带所对应的波长短的波段，温度越高对应的旋光色 

散曲线的斜率越大；在此选择反射波带所对应的波 

长长的波段，温度越高对应的旋光色散曲线的斜率 

越小。在远离选择反射波带的波段温度对旋光色散 

曲线斜率的影响不是很明显。 

(2)温度 对胆 百 

甾相液 晶旋光率随 主 

波长的变化率的影 寻 

响还与离选择反射 趸 

波带的远近有关：越 基 

靠近选择反射波带， 

效果越明显；离得越 

远，温度对胆甾相液 百 

晶旋光率随波长的 苎 

变化率的影响越小。 

我们把温度对液晶 善 

旋光率随波长的变 

化率的影响看成一 普 

个扰动，离选择反射 

波带越近，这个扰动 

的作用越大。 

(3)温度 变化 

W avelength／nm 

fb) 

图4 胆甾相液晶的旋光 

色散随温度变化曲线 

不仅影响旋光率随波长的变化率的值，而且能使选 

择反射波带发生偏移，本实验中的胆甾相液晶随温 

度的升高，选择反射波带向长波方向移动，转移的原 

因是随着温度的变化，胆甾相液晶的折射率、双折射 

率及螺距发生相应的变化(另文探讨)。 

2．2．3 数据分析 

图 1中的两个图是根据胆甾相液晶的旋光率及 

旋光色散公式 (1)得 出的，图 1(a)是在光谱 区 

260nm--500 nlTl的旋光色散图，它是在选择反射波 

带外较长波段处胆甾相的旋光色散曲线，图 1(b)是 

光谱区636nm--850nm的旋光色散图谱，它反映出 

在选择反射波带外较长波段处旋光旋光色散情况。 

从理论图 1和实验图4对比可以看出： 

(1)在选择反射波带附近的两侧，胆甾相液晶 

的旋光率发生突变而且符号相反，旋光率值变化很 

大，靠近选择反射波带，胆甾相液晶的旋光率趋向于 

无穷大，在这方面实验数据和理论值基本吻合。 
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(2)在远离选择反射 

波带外的较长波段处，从 

理论上[图 1(b)]可以看出 

旋光率有趋于零的趋势， 

但实验数据[图 4(a)]中看 

不出有此趋势，出现一转 

折点，图4(a)中 如 段和理 

论模拟基本吻合，但 段 

和理论数据有差别：理论 

分析得出在 段当波长增 

大时胆甾相液晶的旋光率 

有趋于零的趋势，实验结 

果则显示相应光谱区的旋 

光率绝对值随波长增加略 

有增加；在远离选择反射 

波带外的较长波段处 ，实 

验值[图4(b)]和理论值符 

合的很好。用实验测出其 

它三个胆 甾相液晶盒中液 

晶的旋光特性得到和 1号 

胆甾相液晶盒中液晶基本 
一 致的结论，不再赘述。 

2．3 胆甾相液晶旋光色 

散与偏振透射谱移 

动的关系 

胆甾相液晶的旋光色 

散特性随温度的变化能引 

起胆甾相液晶退偏振比的 

变化，而退偏振 比的变化 

是胆甾相液晶的偏振平行 

分量透射谱和偏振垂直分 

量透射谱的幅度随温度的 

变化发生相应的变化的一 

个重要原因，也是胆甾相 

液晶的偏振平行分量透射 

谱和偏振垂直分量透射谱 

随温度的变化而向长波方 

向移动的一个重要原因。 

图5是胆甾相液晶的平行 

分量透射谱，当温度升高 

图 5 胆甾相液晶 

温控平行透射谱 

： ， 

O 

图 6 胆甾相液晶 

温控正交透射谱 

时，其选择反射波带的较短波长边沿移动的幅度大 

于选择反射波带的较长波长边沿移动的幅度且透过 

率增大；对于胆甾相液晶的垂直透射谱(图 6)，温度 

升高时，其选择反射波带的较短波长边沿移动的幅 

度大于选择反射波带的较长波长边沿移动的幅度且 

透过率减小。图 7入射光波长为 542nm为例详细 

说明了胆甾相液晶的平 

行透射谱和垂直透射谱 

随温度变化的情况。胆 

甾相液晶的旋光色散特 

性随温度变化是造成温 

控透射谱移动的一个重 

要的原因(图 8)。出射 

光的平行分量和垂直分 

量分别满足 

= A2COS20~(5) 

J上=A2sin2口 (6) 

式中 A 为胆 甾相液晶 

内偏振光的振幅；J／／是 

出射 光的偏 振平行分 

量；J 是出射光的偏振 

垂 直 分 量。 从 公 式 

Temperature／(。) 

(a)利垂赢 透过率 

Temperature／( ) 

(b)随温度变化 

图 7 当入射波长为 542nm 

时，平行分量透过率 

(5)(6)中可以看出，温度变 

化使胆 甾相液晶产生旋光 

效应(角度 a发生变化)，角 

度 a的改变使透射光的偏 

盖妻 曩 图8偏振光平行分量 璺的 分苎 
垂 增大时

，垂直分量减小 ，这 ⋯  ⋯ ⋯ 

差很大，一个重要原因是胆甾相液晶的旋光温度特 

3 结 论 

胆甾相液晶在实际生活和科研中有着十分重要 

的意义。在电子现实装置、化工的公害测定、高分子 

反映的定向聚合、航空机械及冶金产品的无损伤和 

微波测定、体温测量等方面，有多种液晶合成原料单 

体可供高分子液晶合成选择使用【 J。 

本文详细研究了温度对旋光色散曲线的影响的 

规律，为液晶显示方面处理透射光的旋光性提供了 

可靠的实验依据；胆甾相液晶的旋光色散随温度的 

变化可以导致透射光的平行透射谱和垂直透射谱移 

动；同时指出了温度对旋光色散的影响与选择反射 

波带的关系，这对于在器件设计中设定合适的波段 

有重要的参考价值。 

参考文献： 

[1]周其风，王新 久．液晶高分子 [M]．北京：科学 出版社，1995． 
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如图 3所示。仿真的基本参数用 DVD光盘系统的 

基本参数：物镜数值孔 径 NA=0．6；波长 = 

650nm；盘基折射率 7z=1．56。 

调制幅度是衡量坑点好坏的一个主要指标。在 

光盘标准[ 。]中，归一化的 114(记为 jr14N)是衡量坑 

点调制幅度的重要参数。它定义为最长坑点(占 14 

个信道位)引起的信号幅值降低量与最长岸读出幅 

值之比[ 。 

J】4N值越大，说明坑点对读出信号的调制能力 

越强。按照光盘标准，J】4N应该至少大于 0．6，光盘 

才合格。影响 J】4N的关键因素，除了坑点本身的形 

貌，还有坑点的深度和宽度。所以，我们对两种坑点 

在不同深度和半深宽下的 ／14N做了仿真，结果如图 

5所示。 

囊 

l40 

量120 

富 
隧l00 

80 

半深宽，nm 

200 240 280 320 360 

、 深宽，nm 

图 5 对两种坑形在不同深度和宽 

度下 ]14N的仿真结果 

上 ：染料聚合物工艺 下 ：光刻胶工艺 

表 1 114的实验和仿真结果的比较 

广]0． 

深度 半深宽 实验 仿真 实验与仿真 
工艺 

／rim ／rim I14 ／'14N I14N比值 

光刻胶 122 282 0．74 0．8756 0．8451 

染料聚合物 103 261 0．75 0．8790 0．8532 

我们对实际生产线上得到的两种工艺的光盘进 

行了测量。用原子力显微镜测量了几何坑形，用 

DaTARIUS光盘测试仪测试了 ／14N参数。实验结 

果和仿真结果对照如表 1所示。 

实验测得的 114N值比仿真的114N值小。这是因 

为：仿真的结果是理想的光盘读出系统下的结果。而 

实际的光盘读出系统(包括盘片测试仪)都存在着光 

学误差和伺服误差，这些都会造成读出信号幅值的 

降低，所以实验测得的 jr】4值会比仿真值小。两种工 

艺下实验与仿真 jr 4N比值相当，也证明了仿真结果 

的正确性 。 

4 结 论 

本文使用基于角谱分解的衍射理论，利用原子 

力显微镜得到的实际坑形，对两种工艺光盘 114N参 

数进行了仿真。仿真结果表明：在较小的深度和半 

深宽下。染料聚合物工艺的坑形能得到与光刻胶工 

艺坑形相当的 114N值。亦即，染料聚合物工艺的坑 

形对读出信号有更好的调制能力。实际光盘的测量 

结果证明了仿真结果的正确性。该结果对光盘生产 

中坑点尺寸的选定具有重要的参考价值。 
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