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,,,,�----� � Berreman 的矩阵法是研究和计算液晶光学特性的通用方法 为了减少

计算量 近年来许多学者致力于简化其方法以提高计算速度 本文根据各向异

性介质中光传播的电磁场理论以及光学折反射定律 在保证其准确性同时 推

出了新的矩阵方法 这种 ��× 矩阵公式表示相当简单 理论研究结果表明 该

方法减少了以往的计算量 快速简洁 结果准确

./0./0./0./0�12���34 ��× 56�789�:;�

0 ��

<%&#'* 12%&=�>�-?@�AB CDEFGH?()$

IJ�KLM<NO12�P?()QRST UVSTWXQ12?YZJ

��34?Z[() 	
��
�� \ �� ]�<12��34()* ^_>

��× 56` � ��× 56`abcdefgh ijklmcd_nopJq

op rscdt� uj<cdvw*xyz 	
��
��{w |} �������
�

~�<���E��_�� ��× 56` � ��� ��� ��� ^_>�� ��× 56`

cdm��? ������
��� ��?����` �~ UV{`ak��L�?g

� rcdtxsG�

cd12��34?�L�{`s�� ��× ��56 �
� ~����o

�� u��> 8l4J¡�op¢?£D¤P <  !" ?¥L¡�op¢

¦§¨©>L¢ª�« �? 8l4¬ \s® �×�56Y¯�>  !"Z°

rs< #$ J �
� ?±² �* u³  !" ´µ?YZ uj¶{wT>GH·

¸ UV¶\  !" Z[ YZ}¹ <´µ�®*º»�t¼½ST uj¾

������������������������������������������������
�
���������	
���������



�

¿>g� ÀÁ<EÂ?±²Ã ��_ÄÅ? Æ´LÇ4?ÈÉ}cd1

2Ê<ËÌo?ÍÎÏ?��34 �Ð  %
� ~�^_�� ��× ��56 �

ÑÒÓcd  %
� ?�� ��× ��56abÔÕ>cdÖ×4 r¾¿>gh

� u<cdvw*Ø_�:;� Ù\cdÈÉÚÛÖ× ¶\:;�?Ü

ÝsÞ®>·¸?{` .\ �cd{`?gh4 < ßà8á°  !" �

�34cd?Ý±() ±²* ÀÁâ>ÄÅÚÛ

ã²���äå<æ�ç 8;4¬*?èéê�ÑëÀÁ¼½()S

T?�� �ì?�_>í?îï  !" ��34?Lðñ �� × 56ÈÉ ò

ñÈÉÒó Mô uk�õ?���õcdvw*ö<?:;� <�÷e

føh?lm ÔÕ>cdt ùã²()efú 	
��
�� ? ��×  %
� ?

�� × ûü>ÚÛ uùUL{`®\()noÉ12%&�ZÉ � � � 	 R�

>ýHí?12%&ZÉ ujÙ�cd?12Ê?��34àþú��ef

���ï

1 ���� 2x2 ��	

«>cd12%&?��34 ���ð����	«
� � �&?e

IÒ� <U�Z°* 12Ê��s & ¢¡�op¢ & ���Ñ�¥L

¢�Ñ�T���8L�?��2µ «>�\cd ¨©12?¥L¢�ú

'�����ü ú (��M Ìo��\ '�(��� Ìo�«



θ

<¥L¢12Ã ÀÁ�Ñ�¬��tε)��
















====

������

������

������

)

εεε
εεε
εεε

ε �

ϕθε �����

��
*�+*�+,- ��� ��� −−−−++++==== �

ϕϕθεε *�++%�*�+,- ���

���� �� �� −−−−======== �

ϕθθεε *�+*�++%�,- ��

���� �� �� −−−−======== �

ϕθε �����

��
+%�*�+,- ��� ��� −−−−++++==== .

ϕθθεε +%�*�++%�,- ��

���� �� �� −−−−======== /



�

θε ����

��
+%�,- ��� ��� −−−−++++==== �

�* �� �� � B�s � ��opJ 
 ��op ϕθ � �ò¢12789? �J

ßà�

¶\¥L¢12 ÀÁ�®�ä!Ý±*�!£D¤P �Ñy"L�

��× 56

�,-,�-,-,�- −××= ���������� 0

<U�è#56*








====
�

�

�

�

�

�
� 1









××××××××××××

××××××××××××
====

,
'2-�

�,
'2-

�

�

��	


��	

� ��

�*

  ��

�
��� � −−−−==== ��

  �

�

��

�

������

��

��

��

��

�
�

��
�� ��

ε
εεε

εε
ε −−−−−−−−++++−−−−==== ��

ϕθ
ϕθθ

+%�*�+

*�+*�++%�

�

�

�
�

��
�

−−−−==== ��

ϕθ
ϕθθ

+%�*�+

*�+*�++%�
�

�

��

�

��

���
�

++++−−−−==== ��



+%�θ====� �.

¶\B� &¢?12Ê $?è#56«

���
����� ���� ⋅⋅⋅= − �/

«>cdð�12Ê?��34 x-��12Ê%�?&' ()*~

�P?è#56 abE�?è#56s+¶¥L12¢��_}? rlm

,î®\()*J&' �®ÑE?ÈÉ ÀÁl-�Ñy".�?è#56

���	
����� ��� ��

ÑE? �� ×××× 56ÚÑ¼?��è#56/-Ò� ^0>cd�� rs



�

ÑE?cd561bö<:;� 2« 3 56*?
��

� �� 
f< !1�====θ 3 !�====ϕ

m 4Ø_� ∞∞∞∞====∞∞∞∞==== ��
� �� �«��è#56*?:;� «>z5U�6

7 iXsN89E?·¸ÜÝ �Ñûü
Ï#'E?ÜÝ��ö<?:;

�

ù{w-0,®´µ?:;�Ìu.< �Ñy"
Ï?56



















++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−−−−−

−−−−++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅++++−−−−
====

�
��

�
�

�
�

�
��

��

�

���

���

��

��
,-

�

,-
���

,
��

�

�
- ��

� * ,
'2-
�

��	
 ××××××××××××==== ,
'2-
�

��	
� ××××××××××××==== = ∞∞∞∞====∞∞∞∞==== ��
� �� m

�
�
��

�

��

========
��

�Ñ{w-��,��4s









××××××××××××

××××××××××××
========

,
'2-�

�,
'2-

�

�

��	


��	

�� �0

U- <cdvw* 4Xö<:;�?67

«>ûL>ú��ef.?ï ÀÁx-��Ìo�<()*J&'Eë

12ÊD�E?no y"Ìo�J_o�?�!Bt@�
Ï �









×=






��

��

��	
���

��	
�������

�����

�����

�

�
����
���������������������

������������
���������
���
��
�

�

�

�

�

�

,�-,�-,�-

,�-,�-,�-

�1

ÙABCÈÉÀÁy"12Ê£Dqo�8ú�opJÌo�?.�


Ï









=

,�-�

�,�-
,�-

����

����

��
���

���
��� ��

�*

,*�+-,+%�-

,�+%�-,�+%�-
,�-

����

��

���� θθθθ
θθ
−+

=��� ��



�

,+%�-

,�+%�-,�+%�-
,�-

��

��

���� θθ
θθ

+
=��� ��

��
�θθ B�s

��
��� ¬*?�o� ��

2� ð�12%&��?��qvps

�

�

�

�

�

�

�

�

����

����������

��

��
�

+

+
= ��

ÑEs+¶ËÌo LÇÓ��2µ��i_?è#56 +¶ÑÏLV

3DÍÎ òè#56l-î® ukÓÒ"LV�E?56


fsFÌo?ÍÎÏ �=� Gòí ��× 56�ÑHÓ«��56 <

FÌo?ÍÎÏI�Ñ�56�Ñ��








 −−−−
















−−−−

====
ϕϕ
ϕϕ

ϕϕ
ϕϕ

*�++%�

+%�*�+

,
'2-�

�,
'2-

*�++%�

+%�*�+

�

�

�
	�

�
	�
� ��

UL3D?ÍJ úEK±² ßà8á°  !" ��34cd?Ý±() *

3DÍJ-L,*y"?e±L- rUsNXl?_R�y"?

¶\ 8l4¬ ��op�Ñ�T ��� �� ======== ÀÁ�Ñy"¬��

tsL�¶�56 ¶�þE?:;�« �� 56��HÓ«-�0,É ¶\ 

8l4?¬
��

�� ==== �ÑNEL{`y"?sL�M&�.NO?56

2 
��

«>�÷ELí ��× 56` ÀÁP� �1� 8á°12Ê �.�?Q8

«

R � !�4�����4��/�24�1�����4.1/.���4/��

���4&��0��/54&�����54&������5


�

��

��

��

��

��

��

��

=θµ=µ====ε

=ε×=×=×=

⊥

−−−

ùò12ÊS\%()*¦§ ()*ú12Ê¦§TU&' «>V_

���34 ÀÁWXV_ò12Ê< ��Y�Ï?789BZ 
[øh

?V_789<Xl�Y�?BZs12YZ?\�¦L ã²]®ÀÁWÂ

^_?789cd?^B_�`Vyò12Ê<Xl�YÏ?789BZ ��



�

ò{`k`���?cd_ �ÍJÏ?789BZ � � a_>789? 

�Jßà�<Xl�YÏ?BZàþ P�>�*b��Y�

<Vy789BZ?��E ÀÁ]®ÑEí ��× 56` V�ò12Ê

?��34 <cdvw* P�%()*Fc �(�?��údL�12

789�ü ()*ú&'?Q8
Ï

()* 4�1��������.���������.�� �� ���
� �� µ=×+=×+= −−

&' ���� ����.�� ==

3 ��

<12%&�P?QR(e* ��34?cdZ[sLfæ��-?S

T ã²��_?³:;� �� ×××× 56MLÒ� ¶:;�kFh�� ujk

øhZ[_12?��34

Q�²g

� 	
��
��� "� ��� 62�%*+� %�� +���%7%
8� �8� �%+����2%*� �
8%9� � �× � ���%'

7���$��%���� � :��62���3�*��;�����1����62-�,9�.���.��

� �ó��
�������++�#�����%�+*��<����8�<���+5%�"��;���+�� � �× ����%'��
���8�7��

%������
�
�$+�$�%'%���
8%��:��62���3�*��;���;���100��5(1,9��..���..�

� ����������=�%�%��%����7���
�������
����
77
*��%����
� � �× ����%'��
���8�7��

%������
�
�$+�$�%'%���
8%��:��;22������+���11��68(�,���..���..�

� #$� !�� �
�� ��� ='�
�8
8� :��
+� ���%'� �
���8�� >>�� :�� 62��� 3�*�� ;��� ;�

�11��10(.,91//�1��

.  %
�� ;�='�
�8
8� :��
+� ���%'� �
2�
+
���%��� 7��� ��
� �?%+�
8� �
��%*� �%@$%8�

*��+���8%+2��������%@$
�%�*%8
�*
��;22������+�� 
������11��57(�/,9��/����/1

/ A��� 3� A�� �$� �� ��� !�
�� :�������<�� �$��� �� !� �8��?�5� �� 3�� B
7�
*�%C


&
��%*�  %@$%8� !��+��� "%+2��+� >9� B
��8�%��� !��2
�+�%���� :� ;22�� ���+�

�11��0�-1,9�.1��D.1�1

� �$������!�
�� :��A���3�A�� �8��?�5���3��B
7�
*�%C
�&
��%*� %@$%8�!��+��

"%+2��+� >>� �� =�%�%��%��� �7� B
��8�%��� �%��� �8� B
�� ����%(
��� :� ;22�%
8



�

���+%*+���11��0�-��,9�.�0�D.�1.

0 !�
�� :�� �$� �� ��� �$��� �� !� �8� �?�5� �� 3�� B
7�
*�%C
� 3$2
��?%+�
8�  %@$%8

!��+���"%+2��+��:2�
+
�:�;22�%
8����+%*+���110���-�,9���D���

1 !�
��:���E������3�A�A������!��$�������3���?�5��F&
?��2�%�%(
8��
7�
*�%C


 !"���8
+� 7��� 8%�
*���� C%
?� �8� 2��G
*�%��� 8%+2��+�H� ���*

8%��� �7� 3>"I1��

/�1�/��-�11��.�����/��	�+�����E3;,

�� �%2� %
?�6&#�=�
**����62�%*+��7��A?%+�
8�&
��%*� %@$%8�!��+���"%+2�����

��× � ���2��%��� <��%'� �� 6��%@$
� ;���
�� :2�� :�� ;22��� ���+�

�11����-/;,9 ���0� ����

�� �� ���~ ßà8á°  !" ��34cd?Ý±() �h�i

=j®

�� ���� J%��� �E� �
%������ �?�5� �� 3�� �
� 3%�%��� �
�� ;� &
?� <
���8� 7��

!�*$��%�����
�"%+��%�$�%����7���
� %@$%8�!��+���"%�
*�����=kl

������	
��� ��×××× ��������������������
�����������������

J%������ � �
%������E� � K��7
���!
�� � �?�5� � ��%�3%���

�����������	�
��������������������������������������

��������������������������� �!"##$%&

�'(������)�����������*����������+�������������)��������������+�����������������������

����������������������)���������,�-����������(�����.�����/�����0��������������

;�+��*�

	+
8� ��� ��
� ��
���� �7� 
�
*������
�%*� 2��2��%��� %�� �%+���2%*� �
8%� �8

�2�*%�� �
7�
*�%����8� �
7�*�%��� ��
������ +%�2�
��8�����+%��$��� �� ×××× ����%'

�
2�
+
���%���%+�2�
+
��
8�%����%+�22
���A�%+� �� ×××× ����%'��
2�
+
���%���%+�C
��

+%�2�
��**$��
��8��+����+%�$���2�%���

�������9 �� ×××× ����%'�� !"������+%��$����2��2��%��



	

�&¹m

�-�,�12%&eIÒÓ�

�%����3*�
��%*��7� %@$%8�!��+���"%+2��

�-�,�789 � θ <Xl�Y�Ï?àþ

�%����A�
�2�%�%������
� θ ���8%77
�
���C����


�-��,�789ßàz ϕ <Xl�Y�Ï?àþ

�%���� � A�
��?%+�����
� ϕ ���8%77
�
���C����


�-�,�%()*Fc?ÍÎÏ 12?��34LNno"po

�%����A�
� !"��2�%*���
�
*��%*��*��*�
�%+�%*���*��++�2���%(
�






�-�,

	�1 �+�(������

"�$� � 2222� � �3"� � ��
��
�
��

�

�3�4��

5�������� 6���� 6���� 5��������



��

�-�,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

z/d

1V

2V

3V

4V

5V
6V

�
��
�	


�
�
�



��

�-��,

�

0� 0.1� 0.2� 0.3� 0.4� 0.5� 0.6� 0.7� 0.8� 0.9� 1�
0�

10�

20�

30�

40�

50�

60�

70�

80�

90�

z/d�

T
w

is
t a

n
g

le
 

1V �

2V �

3V �

4V �

5V �
6V �



��

�-�,

0 1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

45

22.5

0
-45

-22.5

.���������7 ����� µ�

8�����+�9������������&

�
��
�
�
�
��
�
�
��
�


