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香蕉形液晶中非标准的电流体效应

井红珍１,项　颖１∗,王　峰１,徐鸣亚１,叶文江２,袁　瑞２,何　春３
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摘要:本文重点介绍了香蕉形液晶中的电流体效应.由于具有独特的 V 形分子结构,香蕉形液晶的电输运参数与传统

的棒状液晶非常不同,从而引发了非标准的电流体效应.通过改变外加电场频率、幅度、极性以及温度详细研究了这种

新的流体动力学行为,为将来物理模型的建立提供了良好的实验基础.
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NonＧstandardelectroＧconvectioneffects
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Abstract:TheeffectsoftheelectroＧconvectioninbentＧcorenematic(BCN)liquidcrystals(LCs)are
demonstrated．BecauseoftheuniqueVshapestructure,theelectricaltransportparametersofthe
BCNLCsareverydifferentfromthatoftraditionalrodlike(LC),whichcanleadtothenonＧstandard
electroＧconvections．Wesystematicallystudythesenewbehaviorsviachangingthefrequency,ampliＧ
tude,polarityofthedrivingelectricfieldandthetemperature．
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１　液晶中电流体效应的起源

液晶是一种非常重要的电光材料,同时具有

晶体的各向异性和流体的流动性.液晶分子能在

外电场下发生形变和流动,诱导出光学双折射变

化,产生非线性光学效应.液晶电流体效应就是

其中最典型的液晶非线性行为.Williams与 KaＧ
pustin[１]很早就发现,恒温下的负性向列相液晶,
在直流或者低频交流电场作用下,当外加电压达

到一定阈值时会呈现出非均匀周期排列的 WilＧ
liams畴,称 为 电 流 体 效 应 (electroconvection
effect,EC).其特征是条纹粗直且对比度很高,
条纹方向垂直于液晶分子的初始取向n０,周期大

约为２d(d 为液晶层厚度)[２].
其机理得到深入研究,即在外加强电场的

情况下,不仅液晶分子的介电各向异性 Δε会起

作用,而且电导率各向异性 Δσ也会起作用,最
初,基于Carr[３]和 Helfrich[４]理论建立的一维模

型通过反馈机制解释了畴的形成:由于导电各

向异性,指向矢倾斜角的周期性波动造成了空

间电荷的分离,作用在空间电荷上的库仑力诱

发电荷涡流,会对指向矢产生不稳定的力矩.
在电压高于阈值电压Vc的情况下,这种反馈变

为正反馈,因此,指向矢的波动转变为宏观上的

光栅.该理论模型后来被推广到三维模型,也
就是标准的EC模型[５Ｇ６].标准模型的阈值电压

Vc和临界波矢量qc取决于输运参数[７],如介电

系数、电导率、弹性系数、粘度系数和挠曲电系

数.EC标准模型也适用于解释介电各向异性

大于０,导电各向异性小于０的(εa＞ ０,σa＜ ０)
向列相液晶畴的形成机理[８].由于畴的性质和

微观机理与液晶的参数和性质密切相关,因此

可以通过研究电流体不稳定效应来揭示液晶在

外场下的运动规律.
最近,香蕉形液晶的问世,使得液晶电流体方

面的工作重新焕发生机[９Ｇ１３].大量的实验表明,
香蕉形液晶中能够出现很多非标准畴,但无法用

传统的 CarrＧHelfrich模型来描述.一个典型代

表就是向列相液晶中(εa＜０,σa ＜０)的纵向畴

图案[１４Ｇ１５]也就是畴平行或者略微倾斜于n０.对

比与上边讨论的情况,σa的改变,转变了空间电

荷的极性以及流动的方向;因此流动诱导的力矩

是稳定的.最近发现在标准模型中包含挠曲电效

应可以对非标准畴提供了一个解释,就是说在这

种情况下,周期性形变的挠曲电极化,会导致额外

的电荷分离,驱动转变[１６].

２　香蕉形液晶的分子结构

如图１所示为一种香蕉形液晶分子(７PＧCF２

OＧODBP)的分子结构式及相序图.图１中给出

的相变温度表明其拥有低熔点、低清亮点及宽向

列域.香蕉形液晶分子呈现出特殊的 V 形结构,
并且在分子的两个末端有多种功能团,因此具有

与传统的棒状液晶完全不同的物理性质.

图１　香蕉形液晶 (７PＧCF２OＧODBP)的分子结构图

Fig．１　Structuralformulaand phasesequence of
the２,５Ｇbis(４Ｇ(difluoro(４Ｇheptylphenyl)meＧ
thoxy)phenyl)Ｇ１,３,４Ｇoxadiazole(７PＧCF２OＧ
ODBP)BCNcompound

３　香蕉形液晶中电流体效应的操控

在本文中,我们试图通过改变外加电场与温

度等条件来揭示这种新效应的特性,为研究其内

在机理做好准备.

３．１　电流体效应与驱动频率的关系

EC与驱动电场的f 非常密切,在不同频域

范围激发出的畴(domain)具有显著不同的行为.

３．１．１　低频电场诱导下的电流体不稳定效应

在频率f＜fc１＝２５Hz下,我们观察到倾斜

畴(obliquerolls(OR)).该畴的形貌由电场的极

性决定,在后面的３．２部分具体讨论.随着电场

强度的增加,这种具有时间非对称的 OR畴将会

转化成具有时间对称的第二类宽纹畴(prewavy
pattern(PWsec)).很显然两种畴具有完全不同

的取向和周期,它们相互之间的变化是相变行为.
另外,我们还观察到这些电流体畴不仅有形貌的

变化,而且阈值电压也具有不同的频率关系,如
图２.
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图２　低频ac在强电场作用下诱导的第二类宽纹

畴 PWsec．(a)正半周出现的 PWsec,(b)正

负交界处出现的 PWsec,(c)负半周出现的

PWsec．图像尺寸１００μm × １００μm．f＝１２
Hz,U＝１０．０V,T ＝９７ ℃.白色箭头代表

液晶的取向n０.(d)倾斜畴和第二类宽纹

畴 PWsec的 阈 值 电 压 与 ac 驱 动 频 率 的

关系．
Fig．２　Representativesnapshotsofthelowfrequency

ac voltage driven prewavy pattern． (a)

PWsecinthepositivehalfperiod;(b)PWsec
aroundthezerocrossingofthevoltage;(c)

PWsecinthenegativehalfperiod．AllsnapＧ
shotsareof１００μm × １００μm size．The
whitearrowsindicatetheinitialdirectorn０,

thepolarizerdirectionisvertical．f ＝ １２
Hz,U ＝ １０􀆰０ V, (d) Frequency
dependenceofthethresholdvoltagesofOR±

andPWsec．T ＝ ９７ ℃．

３．１．２　中频电场诱导下的电流体不稳定效应

随着电压频率(f ＞fc１)的逐步升高 (fc２＜
f＜fc３),会出现新的“之“字形电流体畴(zigzag
畴).光学畴的形貌随着电压频率发生变化,参见

图３(a),(b),(c).另外,还观察到zigzag畴的阈

值电压与驱动频率之间的关系,见图３(d).

３．１．３　高频电场诱导下的电流体不稳定效应

如果驱动的频率足够高(fc３＜f＜fc４),系
统又会出现一种第一类的的宽纹畴(PWprim),
见图４.有必要指出的是,此时出现的PWprim,

图３　中频ac诱导的zigzag畴,图像尺寸１００μm ×
１００μm,白色箭头代表液晶的取向n０,T＝９７

℃．(a)f＝５０ Hz,U＝７V,(b)f＝１０００
Hz,U＝１３V,(c)f＝２０００Hz,U＝２０V．
(d)zigzag光学畴的阈值电压与ac驱动频率

的关系

Fig．３　RepresentativesnapshotsofthemediumfreＧ

quencyacvoltagedrivenobliqueroll (ZZ)

pattern．(a)f ＝５０Hz,U ＝７V;(b)f ＝
１０００Hz,U ＝ １３V;(c)f ＝ ２０００Hz,

U＝２０V．Allsnapshotsareof１００μm ×
１００μmsize．Thewhitearrowsindicatethe
initialdirectorn０,thepolarizerdirectionis

vertical．(d)moredetailtheneighborhoodof
thefrequencygap２５ Hz ＜ f ＜ ５０ Hz,

wherenoregularpatternscouldbeobserved．
T ＝９７℃．

虽然与低频出现的 PWsec的形貌比较类似,但
是两者有不同的起源:前者是直接诱导产生,无
论是增大或者减小电压,都不会有其它光学畴

产生;后者是在产生 OR的基础上,随着电场强

度的增加才能出现,是两种畴的相变.PWprim
光学畴的形貌、阈值电压与频率的关系分别如

图４所示.

３．２　电流体效应与驱动电场极性的关系

特别有趣的是,在低频率f＜fc１＝２５Hz范

围内,我们观察到倾斜畴(obliquerolls(OR))的
形貌随驱动电场的极性变化.即在驱动ac的正

半周或负半周的时间段内,会分别出现形貌完全
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图４　高频ac诱导的 Pwprim 光学畴以及光学畴的

阈值电压与ac驱动频率的关系,图像尺寸１００

μm ×１００μm,白色箭头代表液晶的取向n０,

黑色箭头代表偏振片的方向T＝９７ ℃．(a)f
＝４kHz,U ＝４５V．(b)f＝２０kHz,U＝５３
V,(c)f＝７０kHz,U＝８２V,T＝９７℃．(d)

Pwprim 光学畴的阈值电压与ac驱动频率的

关系．T＝９７℃
Fig．４　 Representative snapshots of the highＧ

frequency ac voltage driven prewavy
(PWprim)pattern．(a)f ＝４kHz,U ＝４５
V;(b)f ＝２０kHz,U ＝５３V;(c)f ＝
７０kHz,U ＝８２V．Theimagesizesare１００

μm × １００μm．Thewhitearrowsindicate
theinitialdirectorn０,theblackarrowscorＧ

respond to the polarizer direction．d)

Frequencydependenceofacthethreshold
voltageUc,T ＝９７℃．

不同的倾斜畴,如图５(a)(b)所示,其中 OR＋ 和

OR相对于n０对称,实验表明 OR＋ 总是出现在正

半周期,OR－ 总是在负半周期,因此电流体效应

具有驱动电压极性依赖特性[１７].
研究液晶流体效应诱导的周期畴结构,必须

要与电场效应诱导的周期畴结构区分开来.这个

鉴别工作在针对新型香蕉形液晶材料的研究工作

中尤其重要,因为由于分子的 V 型结构,这种液

晶往往会出现超大的挠曲电效应,其诱导的周期

畴结构是一种电场效应,对应的形貌与电场驱动

的极性有关.

出现电流驱动的周期畴结构(电流体效应)还
是电场驱动的周期畴结构(挠曲电效应)的决定条

件是驱动电场的频率.我们发现两者驱动之间存

在一个分界频率,电场驱动的周期畴响应较慢,其
驱动频率在１Hz以下;而电流驱动的周期畴结构

响应 较 快,其 驱 动 频 率 一 般 在 数 Hz 乃 至 数

十 Hz.
因此根据图５出现畴结构的驱动频率,我们

初步认为是由于电流体效应为主要原因诱导

的,但是其中也应该含有挠曲电效应的贡献,因
为在传统的长棒形液晶中尚未观察到此种与极

性有关的现象.相关的工作仍在进行之中,关
于挠曲电效应诱导的电场畴的研究工作,我们

会陆续报道.

图５　低频ac诱导的时间非对称的倾斜畴．(a)正半

周出现的 OR＋ ．(b)负半周出现的 ORＧ.图像

尺寸１００μm ×１００μm．白色箭头代表液晶的

取向n０.f＝１２Hz,U＝８．３V,T＝９７℃．

Fig．５　Representativesnapshotsofthelowfrequency
acvoltagedrivenORpattern．(a)OR＋ near

onsetinthepositivehalfperiod;(b)ORＧnear
onset in the negative half period． All
snapshotsareof１００μm ×１００μmsize．The
whitearrowsindicatetheinitialdirectorn０;

thepolarizerdirectionisvertical．f ＝１２Hz,

U ＝８．３V,T ＝９７℃

３．３　电流体效应与驱动电场幅度的关系

除了上述改变驱动电场频率和极性以外,通
过改变驱动电压的幅度也可以出现不同的畴并且

观察到畴的变换:三种畴结构 (倾斜(oblique),
纵向(longitudinal),垂直(normalstripes))随着

电场幅度的增高会依次出现.最后如果电压进一

步增大,液晶会形成混沌状态,参见图６(a),(c),
(e)和(f).另外,图７(b)和(d)是不同畴之间转

换的中间过渡状态.
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图６　不同畴之间在电压变化下的相互转换过程

(T－Tc＝ －３ ℃,f＝５００ Hz):(a)V＝５８

Vpp时的倾斜畴;(b)V＝６２Vpp倾斜畴向纵轴

畴的过渡;(c)V＝８６Vpp时的纵畴;(d)V＝

１１０Vpp纵畴向垂直畴的过渡;(e)V＝１４６

Vpp垂直畴(与 细 的 纵 畴 并 存);(f)V＝２５０

Vpp进入混乱状态前的垂直畴．图像大小５０
mm ５́０mm．(f)中的箭头表示液晶的初始方

向(摩擦方向)

Fig．６　VoltagedependenceofthepatternsatatemＧ

peratureT －Tc＝ －３℃andfrequencyf ＝

５００Hz,illustratedbyasequenceofmicroＧ

photographs:(a)ObliquestripesatV ＝ ５８
Vpp;(b)Transformationfrom obliqueto

longitudinalstripesatV ＝ ６２Vpp;(c)LonＧ

gitudinalstripesatV ＝ ８６Vpp;(d)TransＧ

formationfromlongitudinaltonormalstripes
atV ＝１１０Vpp;(e)Normalstripes(coexisＧ

tingwiththefinelongitudinalones)atV ＝
１４６Vpp;(f)NormalstripesatV ＝２５０Vpp

beforeenteringthechaoticregime．ThemiＧ
crophotographsoveranareaof５０μm × ５０

μm．Thearrowin(f)indicatestheinitialdiＧ
rectororientation(rubbingdirection)．

３．４　电流体效应与温度的关系

实验表明,电流体畴的性质不仅与驱动电场

的属性有关,并且与温度也有关系.随着温度逐

步升高到趋近清亮点Tc,畴的对比度和形貌(周
期性、稳定性)显著增强,同时畴出现的频率范围

明显变宽,但是对应的阈值电压不会出现发散的

情况,只是缓慢升高,如图７所示.
实验中我们以０．５ ℃/min的速度缓慢地增

加温度,使其一点一点趋向相变点温度Tc,发现

３种畴(倾斜畴,纵向畴,垂直畴)对应的阈值电压

VcOS,VcLS,VcNS平滑地增加,没有出现大幅度地

增长和跳变.这个性质与传统的基于长棒形液晶

的电流体畴的性质完全不同(畴的阈值在趋于相

变点的时候会迅速增加到发散,表明畴的机理是

各向异性特性引起的),而香蕉形液晶的这种性质

表明畴的形成机理可能是由液晶分子的各向同性

特性引起的.

图７　温度升高不同的形貌．频率f ＝ １２５Hz时的

倾斜条纹(a)T －Tc≈ －１５℃,V ≈１２Vpp,

(b)T － Tc≈ － １０ ℃,V ≈ ３２ Vpp,(c)

T － Tc≈ － ５ ℃,V ≈ ４６Vpp;f ＝ ５００

Hz纵向条纹 :(d)T － Tc≈ －１５℃,V ≈

７０Vpp,(e)T －Tc≈ －１０℃,V ≈８０Vpp,

(f)T － Tc ≈ － ５ ℃,V ≈ ８４Vpp;f ＝

４００Hz垂直条纹:(g)T － Tc≈ － １２ ℃,

V ≈１２０Vpp,(h)T －Tc≈ －１０℃,V ≈

１２０Vpp,(i)T － Tc ≈ － ５ ℃,V ≈

１２０Vpp

Fig．７　EffectoftemperatureincreaseonvariouspatＧ
ternmorphologies:Obliquestripes(f ＝１２５
Hz)at(a)T － Tc≈ － １５℃,V ≈ １２Vpp,

(b)T －Tc≈ －１０℃,V ≈３２Vpp,(c)T －

Tc≈ －５℃,V ≈４６Vpp;longitudinalstripes
(f ＝５００Hz)at(d)T －Tc≈ －１５℃,V ≈

７０Vpp,(e)T －Tc≈ －１０℃,V ≈８０Vpp,

(f)T － Tc≈ －５℃,V ≈ ８４Vpp;normal

stripes(f ＝４００Hz)at(g)T － Tc≈ －１２

℃,V ≈ １２０Vpp,(h)T － Tc≈ － １０ ℃,

V ≈１２０Vpp,(i)T －Tc≈ －５℃,V ≈１２０

Vpp．

４　结　　论

基于香蕉形液晶在不同的电场强度、电压频率

和温度条件下,我们观察到３种新型的电流体畴

(倾斜畴、纵向畴和垂直畴),并且在改变外加条件
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下能够相互转换.这些新的现象来源于香蕉形液

晶的分子结构,由其电输运性质决定.这些新型的

电流体效应是香蕉形液晶独有的,使用传统基于棒

状液晶的理论无法解释,相关工作还在深入之中.
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