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电场对负性向列相液晶薄盒影响的研究

张　晶,陈思博,孙　洋,张志东∗

(河北工业大学 理学院,天津３００４０１)

摘要:基于LandauＧdeGennes理论,利用松弛迭代法,研究了电场对垂直排列(VA)液晶薄盒和反扭曲向列相(ITN)液晶

薄盒的影响.两系统在相同条件下的倾角变化相同,且系统双轴性与本征值的变化只取决于倾角的变化.研究表明,当
盒厚大于一定临界值时,液晶系统一直处于正序参数态,此时ITN 薄盒的扭曲角由线性排列逐渐变化到呈４５°角排列;

当小于此临界盒厚时,在一定电压下会出现负序参数单轴态,此时ITN薄盒的扭曲角会偏离线性变化出现回滞.
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Influenceofelectricfieldonthethin
negativenamaticliquidcrystalcell
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(DepartmentofAppliedPhysics,SchoolofScience,HebeiUniversityofTechnology,

Tianjin３００４０１,China)

Abstract:BasedontheLandauＧdeGennestheory,theinfluenceofelectricfieldonthestateofliquid
crystal(LC)withinthethinverticalaligned(VA)cellandthethininversetwistnematic(ITN)cell
hasbeeninvestigated,usingtherelaxationiterativemethod．TwosystemshavethesametiltanglebeＧ
haviorunderthesameelectricfieldandsamecellgap．Meanwhile,thevariationofbiaxialitiesandeiＧ
genvaluesonlydependonthetiltangle．Whenthecellgapisbiggerthanacriticalgap,theLCsystem
haspositiveorderparameter,andthetwistangleofITNchangesfromlineationtonearly４５°withthe
increaseofelectricfield．Whenthecellgapisunderthecriticalvalue,anegativeorderparameteruniＧ
axialstatewillappearatacertainelectricfield．ThevariationofthetwistangleintheITNcellshows
adeviationfromlineationastheelectricfiledincreasing,andthisvariationwillshowahysteresis
effectwithinacertainelectricfieldrange．
Keywords:LandauＧGennestheory;negativeorderparametersuniaxialstate;eigenvalueexchange;

criticalcellgap



１　引　　言

　　VA(verticalaligned)显示模式是一种高对比

度显示模式[１],通常使用负性液晶材料(Δε＝ε∥Ｇ
ε⊥ ＜０),围绕 VA 模式发展了一系列改进模式,
例如 MVA(multiＧdomainverticalalignment)[２]

等.ITN(Inversetwistnematic)是VA模式基础

上的变形[３Ｇ４].ITN 模式与 TN(twistnematic)
模式相比具有高对比度的优势,当 TN 模式的对

比度为５００∶１时,在相同条件下ITN 模式的对

比度可达到７００∶１[５].它可以使用负性向列相

材料或负性胆甾相材料,本课题组曾使用光波导

方法研究了 VA 显示模式[１],并通过Frank弹性

理论研究了此模式的动力学响应.
在大块的均匀单轴向列相液晶中,标量序参

数S 总是大于零,即液晶分子趋向平行于指向矢

排列[６].我们已经知道,在缺陷中心附近极小的

范围内,由于指向矢剧烈变化才会出现负序参数

态[７].本文对 VA模式和ITN 模式的研究表明,
当液晶层的厚度很薄时,出现电场诱导的负序参

数单轴态.当液晶用于显示应用和光的位相调制

时,对Δn􀅰d有基本要求.由于Δn≈０．２,因此要

求液晶层厚d 达到微米的数量级.我们同时注

意到,几十纳米厚的液晶薄层在近代光子学前沿

上可以有重要应用[８].例如,在金纳米粒子上涂

敷厚度约为３０nm 的向列相液晶,这些金纳米粒

子的表面等离子激元共振频率将依赖于入射光偏

振方向与液晶指向矢之间的夹角,而通过电场改

变指 向 矢,可 以 调 控 表 面 等 离 子 激 元 共 振

频率[９Ｇ１０].
本文以 VA和ITN液晶薄盒为研究对象,利

用 LandauＧdeGennes理论和有限差分方法[１１],
对不同盒厚下液晶态对电场的响应进行深入

研究.

２　几何模型

２．１　VA盒

选取 VA液晶薄盒为研究对象,如图１(a)所
示,关态(未施加外电场)时,上下基板处为强锚定

边界条件且易取向方向都沿着x 轴方向并存在

８９°预倾角.由于易取向方向均沿x 轴正方向,

因此没有扭曲角的变化.如图１(b)所示,开态

(垂直于基板表面施加外电场)时,外电场沿y 轴

方向.由于上下基板处是强锚定边界条件,基板

处的液晶分子仍然与基板表面成８９°倾角.当电

场足够强时,系统中心层附近的负性液晶分子由

于电场的作用平行于基板排列.将倾角标记为

θ,且θ为y 的函数.

图１　VA结构图．(a)开态;(b)关态

Fig．１　StructureofVAcellunderdifferentstates．
(a)offＧstateand(b)onＧstate

图２　ITN结构图．(a)开态;(b)关态

Fig．２　StructureofITNcellunderdifferentstates．
(a)offＧstateand(b)onＧstate

２．２　ITN盒

对于ITN 液晶薄盒,如图２(a)所示.关态

时,上下基板均存在８９°预倾角,下基板处的易取

向方向沿x 轴正方向,上基板的易取向方向沿z
轴正方向,且上下基板处均为强锚定边界条件.从

下基板到上基板,液晶分子平均取向(即指向矢)发
生９０°的扭曲,在单一弹性常数近似下(K１１＝K２２＝
K３３＝K),扭曲角的变化过程是均匀的,即沿y
轴方向线性变化.如图２(b)所示,开态时,外电

场沿y 轴方向.由于上下基板处是强锚定边界

条件,基板处的液晶分子仍然与基板表面成８９°
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倾角排列.系统中心层附近的液晶指向矢,由于

电场的作用趋向于平行排列.当外电场较小时,
液晶指向矢的扭曲角沿y 轴方向仍然近似均匀

连续变化.当电场达到一定强度时,扭曲角会集

中在与x 轴呈４５°的夹角上[５].倾角标记为θ,扭
曲角标记为φ,均为y 的函数.

３　理论方法

基 于 LandauＧde Gennes 理 论,采 取 与 周

璇[１２Ｇ１３]等人相同的理论计算方法,通过序参数

张量:

Q＝S(３n 􀱋n－I)＋P e１ 􀱋e１－e２ 􀱋e２( ) ,
(１)

来描述液晶系统中指向矢的取向有序性,其中S

＝
３
２cos２Θ－

１
２

为 单 轴 标 量 序 参 数;P ＝

３
２sin２Θcos２Φ 为双轴标量序参数,Θ ,Φ 分别

为主轴系中分子的倾角和扭曲角;n 为指向矢;

ei 为正交单位基矢量,它代表着序参数张量 Q的

特征矢量.当指向矢n 沿着y 轴时,可将式(１)
写为矩阵形式得到:

Q＝
－S＋P ０ ０

０ ２S ０
０ ０ －S－P
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è

ç
ç
ç
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÷
÷
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ø

÷
÷
÷

,

(２)
其中:λ１,λ２,λ３为序参数Q 的３个本征值.当

P≠０时,λ１≠λ２≠λ３,此时系统具有双轴性.由

双轴性 (biaxiality)参数β２ 确定系统的双轴性

大小[１４],

β２＝１－
６ trQ３( )[ ] ２

trQ２( )[ ] ３
, (３)

其值在[０,１]之间变化.式(３)描写的双轴性,是
本体(bulk)为单轴性的向列相在边界和外场作用

下诱导的双轴特性.当β２≠０时,单轴向列相的

光学材料参数ne不会发生改变,但no会发生

分裂.
外电场作用下,LandauＧdeGennes理论自由

能密度表示为:f＝fbulk＋felastic＋fdielectric ,其中:

fbulk＝AtrQ２＋
２
３BtrQ３＋

１
２C trQ２( ) ２ ,

(４)

为本体自由能密度,

felastic＝L
∂Qij

∂xk

∂Qij

∂xk
, (５)

为单一常数近似下系统的弹性自由能密度

fdielectric＝－
ε０

２E􀅰εE , (６)

为介电能引起的自由能密度.在本体能中,B 与

C 均为常数,A 随温度变化,表达式为:A ＝ A０

(T －T∗ ),其中,A０是大于零的常数项,T∗ 为

向列相液晶的最低过冷温度.felastic 中L 由弹性

常数K＝２S２L 决定.fdielectric 中,ε０为真空介电常

数,ε 是描述向列相液晶由于电场强度E 而引起

的局部各向异性的介电常数张量.在y 轴方向

电场E 作用下,介电能引起的自由能密度为:

fdielectric＝－
ε０

２ εiE２
y ＋εaQ２２E２

y[ ] , (７)

其中:εi＝(ε‖ ＋２ε⊥ )/３与εa＝(ε‖ －ε⊥ )/(３
Seq)分别为各向同性与各向异性介质的极化率.
我们选用负性液晶材料进行模拟计算,即εa＜０,
在这种情况下,负性液晶分子趋向于垂直于电场

E 的方向有序排列.
根据SamoKralj[１５]等人的工作,我们引入下

列无量纲化参数:

F􀬈 ≡f/[(B４/９C)３],Q􀬈ij ≡Qij/q０ ,

y􀬈 ≡y/ξ０ ,d􀬈 ≡d/ξ０ ,

ε
~

a＝
εaq０

εi
,E０＝

q０

ξ０

２L
tεiε０

,E
~

＝
E
E０

,t＝
Seq

q０

其中:q０＝Seq T∗( ) ＝－
B
９C

是向列相液晶在过冷

温度下的序参数,ξ０ ＝ L/(－Bq０)是向列相相

干长度,用来约化长度变量.约化之后的自由能,

f􀬈 ＝f􀬈bulk＋f􀬈elastic＋f􀬈dielectric ,
具体表达式为:

f􀬈bulk＝A􀬈trQ􀬈２ －
２
３trQ􀬈３ ＋

１
１８

(trQ􀬈２)２ ,

(８)

f􀬈elastic＝
∂Q􀬈ij

∂x􀬈k

∂Q􀬈ij

∂x􀬈k

, (９)

f􀬈dielectric＝Ｇ１
S􀬈eq

[E􀬈２
y ＋ε􀬈

aQ􀬈２２E􀬈２
y], (１０)

其中:A
~

＝
９AC
B２ 代表约化温度,
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S
~

eq＝
Seq

q０
＝

３
４

(１＋ １－(８A
~
)/３)

为平衡态下的单轴标量序参数.

对系统的序参数张量 Q􀬈(r,t)进行迭代计

算.标量序参数S以及指向矢n ,可以分别通过

序参数张量Q 的最大本征值和最大本征值对应

的本征矢得到.基于之前的研究[１３,１６],序参数张

量Q 的动力学方程为:

∂Q􀬈

∂t ＝Γ􀬈[Ｇδf􀬈

δQ􀬈
＋

１
３tr(δf􀬈

δQ􀬈
)I], (１１)

其中:Γ􀬈 ＝Γ× (Bq０),其系 数Γ 由Γ＝６D∗/
[１－３tr(Q２)]２ 给出.D∗ 是向列相液晶的转动

扩散系数[１３].我们利用二维有限元差分迭代法

对方程(１１)进行进一步处理,

Q􀬈 t＋t( ) －Q􀬈 t( )[ ]

Δt ＝ －Γ􀬈[－
δf􀬈

δQ􀬈
＋

１
３tr

δf􀬈

δQ􀬈
æ

è
ç

ö

ø
÷I]．

(１２)

４　数值结果

本文中,设定液晶材料各项系数为:A０ ＝
０􀆰１０８×１０５J/m３K,B ＝ －１．３２５×１０５J/m３,

C ＝０．５４４×１０５J/m３,L１ ＝２．２５×１０－１２J/m,

D∗ ＝０．３５m２/N􀅰S１３ ,约化温度设定为Ã＝１/４.

同时,介电各向异性为ε
~

a＝－０．３ε⊥＝６( ) .计算

可得约化参量:ξ０＝３．９８×１０－９ m 以及E０＝７．８
V/μm.本文中电场强度均用E/E０进行约化.

４．１　盒厚d＝２０ξ０时不同电场对VA盒与ITN
盒的影响

　　由于液晶分子扭曲角的变化与倾角变化相互

独立,VA液晶薄盒与ITN 液晶薄盒中倾角随电

压变化曲线相同.如图３(a),盒厚为２０ξ０时,

VA液晶薄盒与ITN 液晶薄盒中倾角随约化电

压E/E０变化的过程,黑色箭头方向为电场增加

方向.横轴为约化盒厚用y/ξ０表示,纵轴为倾角

的大小用θ表示,角度变化为０°~９０°,换算成弧

度制为０~π/２,数值上为０~１．５７.如图３(a),

E/E０＝０关态(未施加电场)时,液晶分子垂直于

基板表面排列.增大电场,液晶盒中间的液晶分

子由于电场的诱导倾角开始减小,开始倒向xＧz
平面.随着约化电场的增加液晶盒中间的液晶分

子倾角为０的范围越来越大,在E/E０＝７左右达

到一个极限范围.

图３　在d＝２０ξ０的初始条件下,(a)VA薄盒与ITN
薄盒在不同电场 E/E０值情况下的倾角变化

图;(b)ITN 薄盒在不同电场 E/E０值情况下

的扭曲角变化图

Fig．３　(a)TiltangleunderdifferentE/E０valuesin

VAcellandITNcellwithaninitiallinedefect
atd＝２０ξ０．(b)Twistangleunderdifferent

E/E０valuesinVAcellwithaninitiallinedeＧ

fectatd＝２０ξ０．

图３(b)为盒厚为２０ξ０时,ITN液晶薄盒中扭

曲角φ 随约化电压E/E０ 变化的过程.当 E/

E０＝０时,关态未施加电场,液晶分子垂直于基板

表面排列,扭曲角从０°到９０°均匀变化,近似线性

排列.随着约化电压逐渐增大,液晶分子受到电

场作用使得边界处扭曲角变化较快,中心附近扭

曲角变化较慢.当E/E０＞１．０时,系统中液晶分

子扭曲角的排布都集中在与x 轴呈４５°夹角上.
如图４(a１),(b１),(c１),(d１),为盒厚d＝

２０ξ０时,VA 液晶薄盒与ITN 液晶薄盒中双轴性

β２随约化电压E/E０变化的过程.双轴性图横轴
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图４　在d＝２０ξ０的初始条件下,VA薄盒与ITN 薄盒在不同电场E/E０值情况下的双轴性与本征值图．其中E/E０＝
(a１,a２)０,(b１,b２)１．０,(c１,c２)１．５,(d１,d２)７．０.

Fig．４　Biaxiality(β２)andeigenvaluewithindifferentE/E０valuesinVAcellandITNcellwithaninitiallinedefectat
d＝２０ξ０:E/E０＝(a１,a２)０,(b１,b２)１．０,(c１,c２)１．５,(d１,d２)７．０．
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为约化盒厚用y/ξ０表示,纵轴为双轴性大小用β２

表示.如图４(a２),(b２),(c２),(d２),为盒厚d＝
２０ξ０时,VA液晶薄盒和ITN 液晶薄盒在不同电

压下的本征值曲线.分析本征值曲线,并根据公

式(２),可以得出液晶系统产生双轴性的原因.同

时,本征值大小可以反应出此时系统的有序程度,
并有助于判断系统的状态.图中横轴为约化盒

厚,用y/ξ０表示,纵轴为本征值λ,λ１代表的黑色

方块线与其关联的本征矢沿x 轴方向.λ２代表

的红色圆点线与其关联的本征矢沿y 轴方向.

λ３代表的蓝色三角线与其关联的本征矢沿z 轴

方向.
对于ITN薄盒,随着约化电压的增大,液晶

分子扭曲角从线性排列变化到集中在４５°角排列

之前,即约化电压从０到１．０之间,倾角变化较

小,双轴性大小约为０.当E/E０＞１．０时,液晶分

子扭曲角开始集中在４５°角排列,液晶盒中心附

近液晶分子的倾角变为０度.即系统中心附近液

晶分子与基板平行且与x 轴呈４５°角排列.上下

基板间液晶分子在强锚定作用下垂直与基板排

列,所以由于倾角变化在液晶盒基板附近出现大

的双轴性.因此双轴性的大小只与倾角有关,与
扭曲角无关.所以 VA 液晶薄盒与ITN 液晶薄

盒中双轴性随电压变化曲线相同.本征值曲线与

双轴性图相对应,因此两系统的本征值曲线图也

相同.
当盒厚d＝２０ξ０时 VA 液晶薄盒和ITN 液

晶薄盒的本征值与双轴性的变化可分为３个阶

段:第一阶段,当约化电压E/E０＝０时,关态 (结
合图４(a２)),λ１＝λ３＜０,λ２＞０,此时液晶系统处

于正序参数单轴态,为垂直排列盒.如图４(a１)
此时的双轴性β２＝０;第二阶段,当约化电压０．１
≤E/E０≤１．４时,如图４(b１),液晶盒上下基板附

近双轴性开始随着电压的增大而发生微小的增长

(结合图４(b２)).本征值开始发生微小变化,但
液晶系统仍处于正序参数单轴态;第三阶段,当约

化电压大于１．５时,如图４(c１),此时液晶盒上下

基板附近双轴性开始增大,近似可等于１.系统

中心附近双轴性很小.结合图４(c２),液晶盒上

下基板附近发生本征值交换,系统中心附近序参

数λ１为正值,λ２,λ３为负值且不相等,处于正序参

数双轴态.随着电压的增大,系统中心附近λ２,

λ３的差值越来越大,双轴性逐渐增大,正序参数双

轴态的范围也逐渐扩大,如图４(d１),(d２).

４．２　盒厚d＝１０ξ０时不同电场对VA盒与ITN
盒的影响

　　扭曲角变化与倾角变化相互独立,所以 VA
液晶薄盒与ITN 液晶薄盒中倾角θ 随约化电压

E/E０变化的过程相同,如图５(a)所示.黑色箭

头方向为电场增加方向.横轴为约化盒厚用y/

ξ０表示,纵轴为倾角的大小,用θ 表示,角度为

０°~９０°,换算成弧度制为０到π/２,数值上为０~
１􀆰５７.对比图３(a)可以看出d＝１０ξ０与d＝２０ξ０

时的倾角变化趋势相同.

图５　在d＝１０ξ０的初始条件下,(a)VA薄盒与ITN
薄盒在不同电场 E/E０值情况下的倾角变化

图．(b)ITN薄盒在不同电场E/E０值情况下的

扭曲角变化图．
Fig．５　(a)TiltanglewithindifferentE/E０valuesin

VAcellandITNcellwithaninitiallinedefect
atd＝１０ξ０．(b)TwistanglefordifferentE/

E０valuesinVAcellwithaninitiallinedefect

atd＝１０ξ０．

图５(b)是d＝１０ξ０时,ITN 液晶薄盒中扭曲

角φ 随约化电压E/E０变化的过程.黑色箭头方
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向为电场的增加方向.如图所示,当关态未施加

电场时,液晶分子垂直于基板表面排列,扭曲角从

０°到９０°均匀变化.电压从０增大到１．８的过程

中,液晶盒中液晶分子受到电场作用,边界处扭曲

角变化较快,系统中心附近扭曲角变化较慢.电

压从１．９增大到２．２的过程中,扭曲角会偏离线性

变化出现回滞,即边界处扭曲角变化较慢,系统中

心附近扭曲角变化较快.继续增大电压,扭曲角

又回到以前的变化状态,边界处扭曲角变化较快,
系统中心附近扭曲角变化较慢.当电压增大到３
时液晶系统中心液晶分子的扭曲角的排布都集中

在４５°左右.继续增大电压,扭曲角的变化趋势

不再变化,都集中在４５°左右.

图６　在d＝１０ξ０的初始条件下,VA 薄盒与ITN 薄

盒在电场E/E０＝２时的双轴性与指向矢图

Fig．６　Biaxiality(β２)andeigenvaluewithinE/E０＝

２inVAcellandITNcellwithaninitialline
defectatd＝１０ξ０．

由前文可知,扭曲角的变化不影响双轴性和

本征值的大小,所以当盒厚为１０ξ０时,不同电压

下 VA液晶薄盒和ITN 液晶薄盒的双轴性与本

征值图相同.
当盒厚d＝１０ξ０时 VA 液晶薄盒和ITN液晶

薄盒的本征值与双轴性的变化可分为四个阶段.

第一阶段,当约化电压E/E０＝０时,与d＝２０ξ０时

的第一阶段类似,系统处于正序参数单轴态,可参

考图４(a１),(a２);第二阶段发生在约化电压０．１≤
E/E０≤１．８时,与d＝２０ξ０时的第二阶段类似.系

统仍处于正序参数单轴态,可参考图４(b１),(b２);
第三阶段发生在１．９≤E/E０≤２．２时,如图６(a２),
此时液晶盒上下基板附近仍为正序参数单轴态,即

λ１＝λ３＜０,λ２＜０,系统中心附近出现特殊的负序

参数单轴态,即λ１＝λ３＞０,λ２＜０,系统内双轴性大

小基本为０(如图６(a１)),只有在λ１＝λ２＝λ３的特殊

点上存在微小的双轴性;第四阶段,当约化电压E/

E０＞２．３时,与d＝２０ξ０时的第三阶段类似,在两

盒上下基板附近发生本征值交换,系统中心附近处

于正序参数双轴态,且随着约化电压的增强,双轴

性逐渐增大(如图４(d１),(d２)).

４．３　盒厚d＝５ξ０时不同电场对VA盒与ITN盒

的影响

　　当盒厚d＝５ξ０时,VA薄盒与ITN薄盒的倾

角随电压变化的趋势与d＝１０ξ０时类似,指向矢

图７　在d＝５ξ０的初始条件下,VA 薄盒与ITN 薄

盒在电场E/E０＝３时的双轴性与指向矢图

Fig．７　Biaxiality(β２)andeigenvaluewithinE/E０＝

３inVAcellandITNcellwithaninitialline
defectatd＝５ξ０．
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全部倒向xＧz平面,且此时的约化电压E/E０＝９.

ITN薄盒的扭曲角随电压变化的趋势也与d＝
１０ξ０时类似.当约化电压在３．０≤E/E０≤４．０之间

时扭曲角的变化会偏离线性变化出现回滞现象.
由前文可知扭曲角的变化不影响双轴性和本

征值的大小,所以当盒厚为５ξ０时,不同电压下

VA液晶薄盒和ITN 液晶薄盒的双轴性与本征

值图相同.
当盒厚d＝５ξ０时 VA 液晶薄盒和ITN 液晶

薄盒的本征值与双轴性的变化可分为５个阶段,
第一阶段,关态未施加电场时,与d＝２０ξ０时的第

一阶段相同,两系统处于正序参数单轴态,可参考

图４(a１),(a２);第二阶段发生在约化电压０．１≤
E/E０≤２．９之间,与d＝２０ξ０时的第二阶段类似,
两系统仍处于正序参数单轴态,可参考图４(b１),
(b２);第三阶段发生在约化电压E/E０＝３．０时,
两系统的双轴性曲线如图７(a１),本征值曲线如

图７(a２).系统处于弱有序的正序参数单轴态,
而且越靠近系统中心位置其有序程度越低.在系

统中间层λ１＝λ３≈λ２≈０,此处双轴性达到最大,
约为０．６７;第四阶段发生在约化电压３．１≤E/E０

≤４．０之间,与d＝１０ξ０时下的第三阶段类似.系

统中心附近出现特殊的负序参数单轴态,可参考

图６;第五阶段发生在约化电压E/E０＞４时,此
阶段与d＝２０ξ０时的第三阶段类似,在两薄盒上

下基板附近发生本征值交换,系统中心附近处于

正序参数双轴态.可参考图４(d１),(d２).

４．４　不同盒厚下VA 薄盒与ITN 薄盒随电场变

化的不同阶段

　　I态为关态,两系统处于正序参数单轴态,倾
角为８９°,为垂直排列液晶盒,ITN 薄盒中扭曲角

为线性变化.II态代表正序参数单轴态,约化电

压小于阈值电压,两系统仍处于正序参数单轴态,
倾角变化较小,近似为垂直排列液晶盒.III态为

弱有序的正序参数单轴态,且越靠近系统中心位

置其有序程度越低.在系统中心层出现大的双轴

性.IV态为负序参数单轴态,系统中心附近出现

特殊的负序参数单轴态,此时ITN 薄盒的扭曲角

发生回滞现象.V 态为本征值交换态,上下基板

处的液晶分子垂直排列,系统中心附近液晶分子

的倾角倒向平行于基板排列.ITN 液晶薄盒中

液晶分子的扭曲角集中在与x 轴成４５°夹角上.
两液晶盒上下基板附近发生本征值交换,系统中

间层处于正序参数双轴态.

表１　不同盒厚下VA薄盒与ITN薄盒随电场变化的不同阶段

Tab．１　DifferentstagesofVA &ITNLCsystemchangingwithinvariationofelectricfieldunderthedifferentcellgaps

E/E０

d

１３ξ０ １２ξ０ １１ξ０ １０ξ０ ９ξ０ ８ξ０ ７ξ０ ６ξ０ ５ξ０ ４ξ０ ３ξ０

０ I I I I I I I I I I I

０．１~１．８ II II II II II II II II II II II

１．９ V IV IV IV IV II II II II II II

２．０ V V IV IV IV IV II II II II II

２．１ V V V IV IV IV II II II II II

２．２ V V V IV IV IV III II II II II

２．３~２．４ V V V V IV IV IV II II II II

２．５ V V V V V IV IV III II II II

２．６ V V V V V IV IV IV II II II

２．７~２．９ V V V V V V IV IV II II II

３．０ V V V V V V IV IV III II II

３．１~３．５ V V V V V V V IV IV II II

３．６~３．９ V V V V V V V V IV II II
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续　表

E/E０

d

１３ξ０ １２ξ０ １１ξ０ １０ξ０ ９ξ０ ８ξ０ ７ξ０ ６ξ０ ５ξ０ ４ξ０ ３ξ０

４．０ V V V V V V V V IV III II

４．１~４．９ V V V V V V V V V IV II

５．０ V V V V V V V V V IV III

５．１~６．０ V V V V V V V V V IV IV

６．１~１０ V V V V V V V V V V IV

＞１０ V V V V V V V V V V V

５　结　　论

本文研究了 VA 与ITN 液晶薄盒在不同盒

厚下的倾角、扭曲角和本征值随着外加电场的变

化.研究表明,两种液晶盒的倾角变化均为由垂

直初始态转变为除上下基板外的水平排列,且系

统双轴性与本征值的变化只与倾角有关,与扭曲

角无关.表征系统结构转变的双轴性、本征值图

像变化方式也类似.在对本征值图像进行研究时

发现:液晶盒盒厚d＝２０ξ０时,系统处于正序参数

态,当d＝１０ξ０时,系统中出现了负序参数单轴

态,且在二者之间发现了临界盒厚d∗
c ＝１２ξ０.

当d≥d∗
c 时,系统处于正序参数态,在ITN

薄盒中,扭曲角从均匀９０°扭曲变为在液晶盒中

心处均匀且沿与x 轴呈４５°方向线性排列,该结

果与预期结果一致;当d≤d∗
c 时,系统在一定

E/E０值下出现了负序参数态,且盒厚越小出现负

序参数态所需的E/E０值越大,同时维持此状态

所需的E/E０范围也越广.此时,ITN 薄盒中的

扭曲角会出现偏离线性变化的回滞现象.
约化盒厚d＝２０ξ０时,实际盒厚约为８０nm,

约化盒厚d＝５ξ０时,实际盒厚约为２０nm.几十

纳米厚的液晶薄层在近代光子学前沿上可以有重

要应用.实验室中制作的液晶盒盒厚一般为微米

尺度,要实现文中２０~８０nm 左右的液晶薄盒需

要使用原子力显微镜(AFM)[１７].作为下一步实

验工作的设想,可以在原子力的显微镜探针上固

定一个表面修饰过的功能化小球,该小球具有对

液晶材料的垂直取向.在 AFM 的试验台上固定

一具有垂直取向功能的ITO玻璃,玻璃上滴有液

晶微滴.逐渐降低探针位置,使得探针针头上固

定的功能化小球完全浸入液晶微滴中,小球下表

面与玻璃基板之间由于距离为纳米尺度,所以此

时系统可以近似看成液晶薄盒.通过试验中得出

的力曲线,可以反应液晶系统中发生的结构变化.

参　考　文　献:

[１]　LIZG,WANGX,YE WJ,etal．Applicationguidedwavemethodintestingforaverticalalignedliquidcrystal

cell[J]．Optik –Int．J．LightElectronOpt．,２０１３,１２４(１５):２１９１Ｇ２１９５．
[２]　MAJ,SUNRG,LIUXB,etal．AnalysisofdispiaydefectsinthemultiＧdomainverticalalignmentmodeliquid

crystaldisplay[J]．Displays,２０１２,３３(４/５):１８６Ｇ１９０．
[３]　VARGHESES,CRAWFORDGP,BASTIAANSENCW M．FourＧdomaintwistedverticallyalignedliquidcrystal

pixelsusingmicrorubbing[J]．Appl．Phys．Lett．,２００５,８６(１８):１８１９１４．
[４]　ZHANGZD,JIANGL,WEIHP．BackflowinanInversetwistednematicliquidcrystalcell[J]．Chin．J．ComＧ

put．Phys．,２００６,２３(２):１９９Ｇ２０３．
[５]　JOSI,CHOIS W,RA YOON A,etal．Inversetwistnematicmodeonstackedalignmentlayermethod [J]．

KLCC,２０１１,１３:１Ｇ４．
[６]　DEGENNESPG,PROSTJ．ThePhysicsofLiquidCrystals[M]．Oxford:OxfordUniversityPress,１９９３:５２．

４０２ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　



[７]　路丽霞,张志东,周璇．混合排列向列相液晶薄盒中–１/２向错引起的有序重构的扩散[J]．物理学报,２０１３,６２(２２):

２２６１０１(１Ｇ７)．
LULX,ZHANGZD,ZHOUX．Diffusionoforderreconstructioninducedby–１/２wedgedisclinationinathin
hybridnematicliquidＧcrystalcell[J]．ActaPhys．Sin．,２０１３,６２(２２):２２６１０１(１Ｇ７)．

[８]　杨傅子．从晶体光学到液晶光学¾液晶物理的光学研究方法进展[J]．液晶与显示,２０１６,３１(１):１Ｇ３９．
YANGFZ．Fromcrystalopticstoliquidcrystaloptics¾thedevelopmentofopticaltechniquesforstudyingliquid
crystalphysics[J]．Chin．J．Liq．Cryst．Disp．,２０１６,３１(１):１Ｇ３９．(inChinese)

[９]　MÜLLERJ,SÖNNICHSENC,VONPOSCHINGERH,etal．Electricallycontrolledlightscatteringwithsingle
metalnanoparticles[J]．Appl．Phys．Lett．,２００２,８１(１):１７１Ｇ１７３．

[１０]　PARKSY,STROUD D．SurfaceＧenhancedplasmonsplittinginaliquidＧcrystalＧcoatedgoldnanoparticle [J]．
Phys．Rev．Lett．,２００５,９４(２１):２１７４０１．

[１１]　ZHOUX,ZHANGZD．Dynamicsoforderreconstructioninnanoconfinedtwistednematiccellswithatopological
defect[J]．Liq．Cryst．,２０１４,４１(９):１２１９Ｇ１２２８．

[１２]　WANGYC,ZHOUX,YEWJ,etal．Newsurfaceorderreconstructioninducedbyelectricfieldapplicationina
nanoconfinedHANcellwithatopologicaldefect[J]．AIPAdv．,２０１５,５(１０):１０７１２７．

[１３]　余洋,周璇,张志东．扭曲向列相薄盒中线缺陷的研究[J]．液晶与显示,２０１５,３０(２):２１３Ｇ２２３．
YUY,ZHOUX,ZHANGZD．Studyoflinedefectsinathintwistednematiccell[J]．Chin．J．Liq．Cryst．
Disp．,２０１５,３０(２):２１３Ｇ２２３．(inChinese)

[１４]　KAISERP,WIESE W,HESSS．Stabilityandinstabilityofanuniaxialalignmentagainstbiaxialdistortionsinthe
isotropicandnematicphasesofliquidcrystals[J]．J．NonＧEquilib．Thermodyn．,１９９２,１７(２):１５３Ｇ１６９．

[１５]　KRALJS,ROSSOR,VIRGAEG．FiniteＧsizeeffectsonorderreconstructionaroundnematicdefects[J]．Phys．
Rev．E,２０１０,８１(２):０２１７０２．

[１６]　GUZMÁNO,ABBOTTNL,DEPABLOJJ．QuencheddisorderinaliquidＧcrystalbiosensor:adsorbednanoparＧ
ticlesatconfiningwalls[J]．J．Chem．Phys．,２００５,１２２(１８):１８４７１１．

[１７]　CARBONEG,LOMBARDOG,BARBERIR,etal．MechanicallyinducedbiaxialtransitioninananoconfinedneＧ
maticliquidcrystalwithatopologicaldefect[J]．Phys．Rev．Lett．,２００９,１０３(１６):１６７８０１．

作者简介:张晶(１９９２－),女,河北保定人,硕士研究生,从事液晶物理方面的学习和研究.EＧmail:６１７７５８３４６＠qq．com

５０２第３期 　　　　　　张　晶,等:电场对负性向列相液晶薄盒影响的研究


