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弯曲芯型向列相液晶中的挠曲电畴
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摘要:弯曲芯型向列相 (BCN)液晶在一定的低频电压和温度下会产生挠曲电畴,出现明暗相间的周期结构.本文使用

偏光显微镜(BXＧ５１)和电荷耦合元件(CCD)探测了BCN中挠曲电畴的周期大小变化与电压及温度的关系,并使用光学

衍射技术对该周期结构进行了验证.实验结果表明:温度达到９５℃,并且外加电压达到２５V时,BCN液晶的挠曲电畴

条纹结构首次出现.在温度一定的条件下,畴的周期随外加电压的增大而逐渐减小;而电压一定的条件下,周期结构的

对比度随温度的升高逐渐变得模糊,必须增大外加电压才能使模糊的周期结构重新变得清晰.本研究对探索BCN液晶

在液晶光栅领域的应用与发展具有一定的指导意义.
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Abstract:BentＧcorenematic(BCN)liquidcrystalunderacertainlowfrequencyvoltageandtemperaＧ
turewillproduceflexodomain,aspatiallyperiodicarrayofbrightanddarkstripes．Throughpolarizing
microscope(BXＧ５１)andchargecoupleddevice(CCD),thechangeofperiodicflexodomainunderdifＧ
ferentappliedvoltagesandtemperatureswereexplored．Theperiodicstructurewasverifiedbyusing
theopticaldiffractiontechnology,too．Theresultsshowthatflexodomainfirstappearswhenthe



appliedvoltageis２５Vandthetemperatureis９５℃,andtheperiodofflexodomaindecreaseswiththe
increaseofappliedvoltageasthetemperatureisacertainvalue．Inaddition,whenthevoltageisacerＧ
tainvalue,thecontrastofperiodicstructurewillbecomeblurrywiththeincreaseoftemperatureand
theblurrystripesbecomeclearagainonlywhentheappliedvoltageincreased．ThisresearchhasacerＧ
tainguidingsignificanceontheapplicationanddevelopmentofBCNliquidcrystalinliquidcrystal
grating．
Keywords:BCNliquidcrystal;flexodomain;thresholdvoltage;liquidcrystalgrating

１　引　　言

　　作为一种功能材料,液晶除了在显示领域应

用外,也被用来调整光学特性,比如光束整形、可
切换的全息图和自适应光学器件,而且这一领域

的应用变得越来越重要[１].２０世纪９０年代,弯
曲芯型向列相(BentＧCoreNematic:BCN)液晶被

发现,并得到人们广泛关注,它属于一种比较特殊

的向列相液晶材料[２].不同于普通的棒状液晶分

子,BCN液晶分子具有独特的 V 形分子结构,并
且具有一些特殊的光电特性[３],在光信息处理[１]、
非线性光学材料、液晶显示器、可调光栅[４]等领域

都有着很好的应用前景.
液晶的展曲或弯曲形变有可能引起液晶的极

化,反过来电场也可能使液晶发生形变,这就是所

谓的挠曲电效应[５].挠曲电是不稳定的,处于向

列相的液晶分子,当外加电压达到阈值电压 Vc

时,液晶分子由于挠曲电效应发生形变,形成明暗

相间的周期性条纹,这些由挠曲电效应引起的条

纹结构称为挠曲电畴[６Ｇ９].这种间隔的条纹方向

平行 于 液 晶 指 向 矢 的 初 始 方 向,并 首 先 由

Vistin[１０]发现.BCN 液晶挠曲电畴的出现与施

加的外部电压频率有关,且不同的BCN液晶材料

出现的挠曲电畴图案也不尽相同[１１].研究发现,

７PＧCF２OＧODBP这种BCN液晶材料在低频电压

驱动下能够出现条纹状液晶畴,条纹宽度在１~
１０ mm 之间,而且条纹在外加可调电压下可以连

续出现和消失,通过偏光显微镜能够很方便地观

测到[４].BCN液晶的挠曲电畴状态会受到温度

的影响,为了 BCN 液晶更好地投入到实际应用

中,研究相应的BCN液晶在不同温度下的挠曲电

畴状态会如何变化是很重要的.
本文利用精密热台 (LTS３５０)、信号发生器

(DG４０６２)、高压放大器 (HAＧ２０５)、偏光显微镜

(BXＧ５１)和电荷耦合元件 (CCD)观测并记录了

BCN液晶在不同温度及电压下的挠曲电现象,研
究了电压和温度对７PＧCF２OＧODBP这种BCN液

晶挠曲电畴的影响,总结了挠曲电畴条纹结构随

电压和温度的变化规律,为BCN液晶在液晶可调

光栅器件的应用提供了实验依据.

２　BCN液晶

BCN液晶在常温下呈晶体,当升高到一定温

度时,BCN液晶将由固态变为液晶态.和一般的

液晶分子不同的是,BCN液晶分子具有特殊的弯

曲刚性硬核结构,实验中所用 BCN 液晶材料为

７PＧCF２OＧODBP,其分子结构如图１所示,相变变

化为:固态Ｇ７７℃Ｇ近晶相Ｇ９０．３℃Ｇ向列相Ｇ１３１．５℃Ｇ
各向同性相.BCN液晶分子主要由三部分组成:
弯曲中心结构、两边棒状侧链和接于侧链的末端

基团,其分子结构和分子之间的相互作用对液晶

极性手征性的出现以及液晶的相态都有很大的

影响.

图１　BCN液晶分子结构

Fig．１　StructureofBCNliquidcrystalmolecule

图１所示的BCN 液晶分子结构类似于香蕉

型结构,在外加电压作用下,液晶指向矢发生形变

时会出现极化现象,称为挠曲电极化,如图２所

示.挠曲电极化强度矢量Pf与指向矢一阶空间

微分成正比,满足的普遍表达形式为

Pf＝e１１(Ñ􀅰n)n＋e３３(Ñ×n)×n , (１)
其中:e１１和e３３分别为展曲和弯曲挠曲电系数,n
为液晶指向矢单位矢量.在直流电压下,由于挠

曲电的内部相互作用克服弹性能和介电自由能的
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增加,挠曲电畴图案是平衡形变,比挠曲电不存在

时的液晶分子排列状态具有更低的自由能[１２],挠
曲电效应引起的自由能密度为:

fflex＝－Pf􀅰E, (２)

E 为施加的外部电场.挠曲电畴仅仅在组合参

数 μ ＝ ε０εaK( )/e１１－e３３( )２＜１时出现,这里

K 是平均弹性系数、ε０为真空介电常数、εa为液晶

的介电各向异性.最近,一个更精确的理论已提

出并用于分析弹性各向异性,证明了挠曲电畴仅

仅出现在μ的一个很小的区间内[１３].由于μ的

限制,适合研究挠曲电的向列相液晶的数量减少

了很多.事实上,仅有少量化合物被发现能够产

生挠曲电畴现象[１０,１４Ｇ２１].在液晶盒中,BCN 液晶

分子由于挠曲电的作用,会形成了明暗相间的条

纹,条纹的宽窄与外加电场有直接的关系[４,１１].

图２　香蕉型液晶分子形变引起的极化

Fig．２　 DistortionＧinduced polarization ofbananaＧ
shapedliquidcrystalmolecules

３　实验观测与分析

在净室中将擦拭干燥过的平行排列液晶空盒

摆放并固定在热台上,使用镊子夹取适量处于固

态的BCN液晶放于液晶盒两个开口处的其中一

个.通过热台加热BCN液晶到其熔点以上,使处

于固态的液晶材料完全变成液晶态.处于液晶态

的BCN液晶由于毛细作用会扩散到液晶空盒中,
同时注意不要让液晶顺着盒外的边缘流下,防止

液晶盒的另一个开口被液晶封住,影响液晶的灌

注.当液晶流满整个液晶空盒后,用镊子将液晶

盒从热台上取下.在液晶盒两个开口处涂抹封口

胶并在紫外光灯下曝光固化,完成实验用液晶盒

的制备.
将制作完成的BCN 液晶盒固定于精密热台

支架上(可通过热台调整显微镜观测的液晶盒区

域),并由热台主机控制热台温度.由于信号发生

器产生的电压幅度有限,使用高压放大器对小电

压信号放大,放大后的电压信号直接施加在液晶

盒两端.使用CCD观察并记录液晶盒内BCN液

晶在不同温度和电压下的挠曲电畴状态.
由于BCN液晶的挠曲电畴出现在直流电压

或低频交流电压下,所以,实验中选择信号发生器

产生方波信号,频率为０．００２Hz.在显微镜下,
可以明显地看到BCN 液晶的挠曲电畴产生的明

暗相间的条纹,类似于光栅结构.由光栅方程

dsinθ＝mλ , (３)
其中:d 为光栅常数、q为衍射角、m 为衍射级次,
在入射光波长确定的条件下,衍射光斑图样与挠

曲电畴的条纹宽度和液晶盒与接收屏之间的间距

有关.由于改变电压或温度都会影响条纹宽度和

清晰度,进而影响光栅常数,所以,在不同电压和

温度下观察到的衍射光斑图样也是不同的.实验

中,用热台对液晶盒加热,使BCN 液晶处于液晶

相,大约在９５℃时,BCN液晶就可以呈现较好的

液晶状态.此时,通过施加外部电压,大约为２５
V,即可以通过 CCD 观测到 BCN 液晶的挠曲电

畴.然后,使用６３２．８nm 的激光照射BCN 液晶

盒,在衍射区域固定的接收屏(白纸)接收到衍射

图案.调节温度为１００ ℃,外加电压分别为２５
V、３０V、３５V、４０V得到的挠曲电畴和相应的衍

射图案如图３所示.
实验发现,如图３(a),在温度１００℃,电压达

到２５V左右时,BCN 液晶已经呈现出条纹状挠

曲电畴,此时的条纹宽度为４．８ mm,在接收屏上

能够看到衍射光斑.随着电压的依次升高,挠曲

电畴的条纹宽度不断减小,衍射光斑的间距也随

之增大,如图３(b)、３(c)、３(d)所示.通过偏光显

微镜,分别测量了２５V、３０V、３５V和４０V下挠

曲电畴的条纹宽度依次为４．８ mm、３．４ mm、２．８ m

m 和２．４ mm.考虑到所用 BCN 液晶为负性液

晶,在外加电场的作用下,液晶分子长轴将会垂直

于电场方向排列.由于挠曲电效应与电场的作用

是一次相关性,而介电效应与电场的作用是二次

相关性,在小电压下,一方面液晶分子垂直于电场

方向排列,另一方面挠曲电效应比介电效应更明

显,所以会出现如图２(b)所示的挠曲电极化现

象,在实验上就会观测到明显的挠曲电畴.随着

电压的升高,介电效应更加明显,平衡状态的挠曲

电畴会变得更小,因此,实验上就会观测到挠曲电
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图３　温度１００℃,方波频率０．００２Hz下衍射图案和挠曲电畴

Fig．３　Diffractionpatternsandflexodomainsunderthetemperatureof１００℃ andsquarewaveform withthe
frequencyof０．００２Hz

畴的条纹宽度会随着电压的升高而变窄.
当在显微镜下观测到较为明显的挠曲电畴

时,固定电压,逐渐提高温度,挠曲电畴会逐渐

消失.温度升高后,通过增大施加的外部电压,
消失的挠曲电畴又再次出现.为了研究温度对

BCN液晶挠曲电畴的影响,分别选取电压为２５
V和４０V,改变温度,观测挠曲电畴变化及相应

的衍射图样变化,如图４所示.对比图４(a)与４

(b)和４(c)与４(d),可以发现:相同电压下,挠曲

电畴随温度的升高逐渐减弱直至消失,对应的

衍射光斑亮度也逐渐减弱.对比图４(a),４(b)
和４(d),可以发现:在相同电压下,尽管温度升

高导致挠曲电畴消失,但是增大电压又会使挠

曲电畴重新出现.对比图４(a)和４(c),可以发

现:在相同温度下,电压的升高导致了挠曲电畴

宽度的下降.

图４　不同电压和温度下挠曲电畴及衍射图案

Fig．４　Diffractionpatternsandflexodomainsunderdifferentvoltagesandtemperatures．

　　挠曲电畴是不稳定的,当出现挠曲电畴时,由
于温度的升高,液晶分子热运动加剧,平衡的挠曲

电畴遭到破坏,这时挠曲电畴条纹结构在实验观

测上会变得模糊,但是,通过提高施加的电场,这
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种平衡状态的挠曲电畴能够得到一定的改善.为

了进一步说明温度和电压对BCN 液晶挠曲电畴

的影响,实验上通过显微镜分别观测了温度为９５
℃,外加电压分别为２５V、４０V 和５０V 时以及

外加电压为３０V,温度分别为９５ ℃、１０５ ℃和

１１５℃时的挠曲电畴图案,如图５所示.从图５
(a)中可以明显的看到:在相同的放大倍数下,从
左到右电压依次增大,BCN液晶的挠曲电畴条纹

宽度明显变窄,间距也在变窄,并且从图５(a)中
可以看到,４０V 对应的挠曲电畴相比较２５V 对

应的挠曲电畴更加清晰,电场的增大对挠曲电畴

的平衡起到了一定的作用,再增大电压,介电效应

起主要作用,这种条纹结构将会消失.图５(b)
中,挠曲电畴条纹结构随着温度的升高变得模糊,
直至消失不见,温度破坏了处于平衡状态的挠曲

电畴结构.

图５　温度或电压一定时挠曲电畴随电压或温度的变化

Fig．５　Variationofflexodomainswithvoltageortemperatureunderthecertaintemperatureorvoltage

图６　温度为１００℃时电压由２８V突变为－２８V时挠曲电畴

Fig．６　Flexodomainsunderthemutationalvoltagefrom２８Vto－２８Vwiththetemperatueof１００℃
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　　当外加低频交流电压突变时,BCN 液晶的挠

曲 电 畴 也 是 不 稳 定 的.图 ６ 记 录 了 温 度 在

１００℃,外加电压由２８V 突变到－２８V 时 BCN
液晶挠曲电畴的变化.图６(a)和图６(c)分别是

外加电压为２８V和－２８V达到稳定时挠曲电畴

图案;图６(b)是电压突变瞬间的变化,挠曲电畴

处于不稳定状态.

４　结　　论

本论文研究了温度和电压对BCN液晶挠曲电

畴的影响.实验观测了挠曲电畴随温度和电压变

化的现象,发现BCN液晶的挠曲电畴为条纹结构,
类似于光栅结构,并基于该结构进行了光栅衍射实

验.实验结果表明,在温度一定时,随着外部施加

电压的增大,BCN液晶的挠曲电畴条纹宽度会逐

渐变窄,同时条纹间距也会变小;当外部施加电压

一定时,随着温度的升高,挠曲电畴条纹会逐渐消

失,直至不见,此时,适当增大外部施加电压,挠曲

电畴又会重新出现.BCN液晶对制作液晶光栅具

有一定的应用价值,可以通过外加电压改变衍射点

间距,并能够通过改变温度来改变光栅的衍射效

率.考虑到挠曲电畴在液晶可控光栅方面的应用,
在未来,开发室温BCN液晶材料是很重要的任务.
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