
第３２卷　第１期

２０１７年１月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３２　No．１

　 Jan．２０１７

　　收稿日期:２０１６Ｇ０８Ｇ２６;修订日期:２０１６Ｇ０９Ｇ１９．
　　基金项目:国 家 自 然 科 学 基 金 (No．１１３７４０８７,No．１１３０４０７４);河 北 省 高 等 学 校 科 学 技 术 研 究 青 年 基 金 (No．

QN２０１５２６０)

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．１１３７４０８７ ;No．１１３０４０７４);Research
ProjectofHebeiEducationDepartment,China(No．QN２０１５２６０)

　　∗通信联系人,EＧmail:zhangyanjun_krissy＠１６３．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１７)０１Ｇ００１３Ｇ０６

混合排列柱状薄层中的向列相液晶指向
矢分布的研究

刘红红,张艳君∗

(河北工业大学 理学院,天津３００４０１)

摘要:利用向列相液晶弹性理论,研究了混合排列柱状薄层中的向列相液晶指向矢的分布.向列相液晶被限定在两个同

心圆柱构成的薄层中,在内外表面施加强锚定及弱锚定边界条件,锚定易取向方向取径向和轴向(垂直柱轴及平行柱轴)

的边界条件,得到了四种混合排列柱状薄层模型 RsZw、ZwRs、RwZs、ZsRw.基于Frank弹性自由能和 RapiniＧPapoular
近似的表面能,研究了不同锚定强度、不同内半径及不同弹性常数值的指向矢分布,计算机模拟得出指向矢取向的曲线

图.由于柱对称性、锚定强度、薄层厚度以及弹性各向异性共同竞争的影响,这四种模型的指向矢分布有着很大的不同.
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Directordistributionsofnematicliquidcrystalsin
hybridarrangementcylindricalcells

LIU HongＧhong,ZHANGYanＧjun∗

(SchoolofScience,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:Byusingnematicliquidcrystalelastictheory,westudythedirectordistributionsofnematic
liquidcrystalinhybridarrangementcylindricalcells．NematicliquidcrystalisrestrictedintwoconcenＧ
triccylindricallayers,insideandoutsidesurfaceapplicationstronganchoringandweakanchoring
boundarycondition,anchorsettoboundaryconditionsoftheradialandaxialdirection(verticaland

parallelaxis),obtainingfourmodelsZsRw,ZwRs,RsZwandRwZs．BasedontheFrankelasticfree
energyandtheRapiniPapoularapproximationtothesurfaceanchoringstrength,weobtainthedirecＧ
tordistributions with antagonistic anchoring conditions,differentradius and different elastic
constants．Wecalculateandsimulatethedirectororientationgraph．Becauseoftheinfluenceofcolumn



symmetry,anchoringstrength,layerthicknessandelasticanisotropy,thedirectordistributionsof
thesefourmodelsareverydifferent．
Keywords:nematicliquidcrystals;elastictheory;cylindricalcells;director

１　引　　言

　　被限制在不同的几何体中的向列相液晶,
无论是理论研究还是实验研究都引起了人们极

大的兴趣[１],常用的几何模型有液晶薄层、液晶

微滴、柱状系统.柱状向列相液晶系统的指向

矢平衡分布早在４０年前就已经被研究.早前

的研究是假设强锚定径向(垂直于柱轴)边界条

件下对柱状腔向列相液晶指向矢分布进行计

算[２Ｇ４],随后人们考虑不同锚定强度径向边界下

弹性 能 与 锚 定 能 的 竞 争 对 指 向 矢 分 布 的 影

响[５Ｇ７],以及低频电场对柱状液晶系统指向矢分

布的影响[８Ｇ９].对柱状液晶系统的研究方法多

为液晶弹性理论[２Ｇ１０],也有其它方法的研究,如

MonteCarlo模拟方法[１０Ｇ１１]及deGennesＧLandau
理论[１２Ｇ１３].液晶弹性理论对于研究柱状液晶系

统是一种非常有用的方法,其中考虑展曲、扭

曲、弯曲三种弹性形变各向异性在指向矢分布

研究中是必不可少的.文献[１０]利用弹性理论

在单一常数近似下计算了弱锚定边界下混合排

列柱状薄层的指向矢分布,文献[１４]研究了弹

性各向异性的影响,但是由于计算边界条件时

存在问题,其结果有待进一步计算讨论.
本文基于向列相液晶的弹性理论研究被限制

在柱状同心筒中的向列相液晶,重点研究在内外

表面上施加强弱锚定边界条件,锚定易取向方向

取径向和轴向,构成混合排列向列相液晶薄层的

指向矢的分布.我们首先给出混合排列柱状向列

相液晶薄层模型;其次考虑在弹性各向异性下计

算混合排列柱状向列相液晶薄层的指向矢分布的

数值解;然后给出计算机模拟数值计算结果;最后

给出结论.

２　模　　型

向列相液晶被限制在两个同心圆柱构成的薄

层中,半径分别为r１和r２,且r２ ＞r１,(r２＝２０取

２０个单位长度),圆柱的长度L 远大于r２,即假定

柱长是无限大的,如图１.根据内外表面上施加

的强弱锚定边界条件和易取向方向取轴向和径向

的影响,得到了４种不同的模型 RsZw、ZwRs、

RwZs、ZsRw.大写字母代表柱筒表面上指向矢

的易取向方向沿轴向(z)和径向(r),小写字母代

表弱(w)和强(s)锚定条件,前两个字母指柱筒外

表面上施加的边界条件,后两个字母指内表面上

施加的边界条件.

图１　柱状薄层图和rzφ 坐标图

Fig．１　Aschematicrepresentationofthecylindrical
cellsandasketchofthecoordinatesrzφ ．

３　弹性理论推导

向列相液晶在薄层中的指向矢n＝sinφ(r)

r＋cosφr( )z,φ 是指向矢和z 轴的夹角.根据

Frank弹性自由能公式[１５]:

fel＝
１
２ K１１ Ñ􀅰n( ) ２＋K２２ n􀅰Ñ×n( ) ２＋[

K３３ n× Ñ×n( ) ２ ] , (１)
其中:Kii (i＝１,２,３)分别是展曲、扭曲、弯曲弹

性常数.得到柱状薄层单位面积的Frank弹性自

由能
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其中:k＝K３３/K１１ 表示为弹性各向异性参数.
近似于RapiniＧPapoular[１６]的表面能
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Wi为内外表面上的锚定强度,n 和φ１,２ 为实

际的指向矢方向,e 和φs１,２ 为内外表面上的易取

向方向.

　　令r＝r１ex,则dr＝dr１ex＝r１exdx,x＝lnr
r１

＝

lnρ,方程(２)(４)相加得柱筒内液晶系统的自由能:
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其中:Li＝K１１/Wi 定义为外推长度.由式(５)可
以看出,假定系统表面为自由表面(Li→∞),对
于内表面易于促成径向排列,而外表面更易于促

成轴向排列.
把方程(５)代入到欧拉方程得到平衡态方程:
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文献[１４]的平衡态方程与方程(６)对比确实

存在差别.
我们得到的边界条件为:
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　　其边界条件与文献[１４]也有不同.
根据平衡态方程(６)和边界条件(７)(８),利用

数学上的差分法计算模拟得出表面上的指向矢

分布.

４　数值模拟结果

我们通过差分方法,在数值上计算了４种排

列的指向矢分布受到锚定作用、弹性各向异性作

用以及尺寸效应的影响.图２~图５给出了４种

排列下弱锚定表面的指向矢随外推长度Li及内

半径r１的变化曲线.定义外推长度临界值Lc及

rc,当达到此值时,系统指向矢分布趋于均匀排

列,即指向矢完全按照表面为强锚定的易取向

排列.

RsZw:内表面为弱锚定轴向排列,外表面为

强锚定径向排列.图２给出了RsZw情况下内表

面指向矢取向(π/２－φ１)随外推长度L１及内半

径r１变化的曲线.从图２(a)可知,当内半径取固

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图２　RsZw模型:(a)当r１＝１０时,角度π/２Ｇφ１ 随外推长度L１的变化曲线,(b)当L１＝２时,角度π/２Ｇφ１ 随

内半径r１的变化曲线．

Fig．２　RsZwcase．Profileofπ/２Ｇφ１asfunctionofL１,forr１＝１０andafewvaluesoftheelasticparameters
(a),π/２Ｇφ１versusr１forL１＝２andafewvaluesoftheelasticparameters(b)．
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定值r１＝１０时,外推长度的临界值Lc随着弹性

各向异性参数k (K３３/K１１)的减小在增大;同样

的锚定强度,弹性各向异性参数k 越小,π/２Ｇφ１

越大.说明,弹性各向异性参数k 的大小会影响

内表面弱锚定作用的强弱,k 数值越小,锚定作

用越强.图２(b)表明,当锚定强度取固定值L１

＝２时,当k≤１,即K３３≤K１１时,指向矢与径向夹

角π/２Ｇφ１ 随薄层厚度减小(即内半径r１增大)而
减小;当k＞１,即 K３３＞K１１时,指向矢角度随薄

层厚度减小出现非单调变化;薄层厚度一定时,k
数值越小,π/２－φ１ 越大.说明同样的锚定强度,
薄层越薄,系统越是受到外表面强锚定的影响越

大,其内表面的锚定作用越弱;然而随着薄层厚度

的减小,内表面面积变大,内表面弱锚定作用又增

强;同样的薄层厚度,弹性各向异性参数k 越小,
其锚定作用越强.３个因素的共同作用使得指向

矢分布随内半径的变化出现图２(b)曲线变化.

　　ZwRs:内表面为强锚定径向排列,外表面为

弱锚定轴向排列.图３给出了ZwRs模型外表面

指向矢分布随外推长度L２及内半径r１的变化曲

线.从图３(a)可知,当内半径取固定值r１＝１０

时,外推长度的临界值Lc随着弹性各向异性参数

k的减 小 在 增 大,与 RsZw 具 有 相 似 变 化,但

ZwRs模型的Lc大于 RsZw 模型;同样的锚定强

度,弹性各向异性参数k越小,π/２－φ２ 越大,外
表面π/２－φ２ 的值比 RsZw 模型内表面π/２Ｇφ１

更大.说明,外表面更易于促成轴向排列,内表面

更易于促成径向排列,与由方程(５)式理论得到的

结果一样,且外表面作用面积远大于内表面,使得

同样的锚定参数,外表面的锚定比内表面的锚定

作用更强.图３(b)表明,随着内半径r１的增加,

π/２－φ２ 减小;当锚定强度取固定值L１＝２时,

π/２－φ２ 随薄层厚度减小(即内半径r１增大)而减

小;弹性各向异性参数k 数值越大,则阈值rc越

小;薄层厚度一定时,k数值越小,π/２－φ２ 越大.
与RsZw模型不同的是,内半径的变化,不会影响

外表面弱锚定表面的面积,薄层厚度减小使得系

统受到内表面强锚定的影响增大,外表面的弱锚

定作用减弱;同样的薄层厚度,弹性各向异性参数

k 越小,其锚定作用越强.两种因素决定了指向

矢分布随内半径的变化出现图３(b)单调曲线

变化.

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图３　ZwRs模型:(a)当r１＝１０时,角度π/２－φ２ 随外推长度L２的变化曲线,(b)当L２＝２时,角度π/２－φ２

随内半径r１的变化曲线．

Fig．３　ZwRscase．Profileofπ/２－φ２asfunctionofL２,forr１＝１０andafewvaluesoftheelasticparameters
(a),π/２－φ２versusr１forL２＝２andafewvaluesoftheelasticparameters(b)．

　　RwZs:内表面为强锚定轴向排列,外表面为

弱锚定径向排列.RwZs计算结果如图４所示.
图４(a)曲线表明,当内半径取固定值r１＝１０时,
弹性各向异性参数k 取不同值时,外推长度的临

界值Lc不变;相同的锚定强度,当k减小时,φ２增

加.说明,弹性各向异性参数k 不会影响系统达

到均匀排列的阈值Lc,但k越小,锚定作用越强.
从图４(b)可以看出,随着薄层厚度的减小,φ２减

小;但不同的k值系统达到均匀排列的内半径阈值

rc大小一致;薄层厚度一定时,k数值越小,φ２越大.
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(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图４　RwZs模型:(a)当r１＝１０时,角度φ２ 随外推长度L２的变化曲线,(b)当L２＝２时,角度φ２ 随内半径r１

的变化曲线．
Fig．４　RwZscase．Profileofφ２asfunctionofL２,forr１＝１０andafewvaluesoftheelasticparameters(a),

φ２versusr１forL２＝２andafewvaluesoftheelasticparameters(b)．

说明,弹性各向异性参数k 不会影响系统达到均

匀排列的阈值rc,但k越小,其锚定作用越强.

ZsRw:内表面为弱锚定径向排列,外表面为强

锚定轴向排列.ZsRw数值计算结果如图５所示.
图５(a)曲线和 RwZs模型图４(a)类似,只是Lc大

得多,说明同样的锚定强度ZsRw比 RwZs锚定作

用更强,这是由于内表面更易于促成径向排列有

关.图５(b)曲线与 RwZs模型图４(b)不同,指向

矢角度φ１随着内半径r１的变化呈现先增加又减小

的非单调变化,这是由于随着内半径的增加,内表

面的面积增大,其锚定作用增强,但是随着内半径

继续增加,薄层变得很薄以后外表面的强锚定对系

统的影响又加大,减弱了弱锚定作用,两个因素决

定了曲线的非单调变化;各向异性参数k越小,锚
定作用越强,与 前 面 结 论 一 致.对 于 RwZs和

ZsRw,弹性各向异性参数的变化都不会影响达到

均匀排列的阈值,我们认为是由于在径向弱锚定情

况下,弹性各向异性对系统的影响不起主要作用.

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)

图５　ZsRw模型:(a)当r１＝１０时,角度φ１ 随外推长度L１的变化曲线,(b)当L１＝２时,角度φ１ 随内半径r１

的变化曲线．
Fig．５　ZsRwcase．Profileofφ１asfunctionofL１,forr１＝１０andafewvaluesoftheelasticparameters

(a),φ１versusr１forL１＝２andafewvaluesoftheelasticparameters(b)．
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５　结　　论

对柱状薄层内外表面分别取强———弱锚定,
使其形成混合排列,根据弹性理论并结合计算机

数值计算,结果表明:(１)弹性空间各向异性参数

k影响系统指向矢分布,在 RsZw 及 ZwRs模型

影响较大,会影响系统达到均匀排列的外推长度

阈值及内半径阈值,对RwZs和ZsRw影响较小.

(２)系统柱对称性的影响,使得外表面指向矢易于

轴向排列,而内表面指向矢易于径向排列.(３)薄
层厚度的减小对系统指向矢分布有两种影响:厚
度越薄,弱锚定一侧的锚定作用越弱;若外半径取

固定值且弱锚定在内表面(ZsRw及 RsZw),薄层

越薄,内表面面积越大,其锚定作用越强.所以混

合排列柱状薄层向列相液晶指向矢分布主要是柱

对称性、锚定强度、薄层厚度以及弹性各向异性几

种因素共同竞争的结果.
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