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挠曲电效应对液晶微波相位调制的影响

李振杰,袁　瑞,孙婷婷,朱吉亮,叶文江∗

(河北工业大学 理学院,天津３００４０１)

摘要:液晶微波调制器件的相位调制取决于液晶分子指向矢的分布.液晶指向矢的分布不仅会受基板表面处液晶分子

预倾角和锚定能等因素的影响,液晶材料的挠曲电特性同样会影响液晶指向矢分布.基于液晶弹性理论和差分迭代方

法,研究了挠曲电效应对平行排列向列相(PAN)液晶微波相位调制的影响,理论推导得到弱锚定PAN液晶盒的平衡态

方程,数值模拟给出了不同的预倾角、锚定能和液晶材料的挠曲电特性条件下单位长度微波相移(MPSL)随电压的变

化.结果表明 MPSL随锚定能系数的减小而增大,A０＝Ad ＝５×１０－５J/m２时,挠曲电效应e１１＋e３３＝５×１０－１１C/m 对

MPSL最大可调范围为２０°,０°预倾角对 MPSL最大可调范围为１７°,MPSL差值最大增加均为９°;预倾角为３°时,MPSL
可调范围随挠曲电系数的增大而增大,相对于忽略挠曲电效应情形,强锚定A０＝Ad ＝１０－３J/m２条件下 MPSL始终减

小,弱锚定A０＝Ad＝５×１０－５J/m２条件下 MPSL先减小后增大然后再减小,MPSL差值最大增加为９°.此项研究对液

晶微波调制器件设计有一定的指导意义.
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Influenceofflexoelectriceffectonthemicrowave
phasemodulationofliquidcrystal

LIZhenＧjie,YUANRui,SUNTingＧting,ZHUJiＧliang,YE WenＧjiang∗

(SchoolofSciences,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:Thephasemodulationoftheliquidcrystalmicrowavemodulatordependsonthedistribution
oftheliquidcrystalmoleculardirector．Thedistributionofliquidcrystaldirectorisnotonlyaffected
bythesefactorssuchasthepretiltangleoftheliquidcrystalmoleculesandtheanchoringenergyon
thesurfaceofthesubstrate．Theflexoelectriceffectoftheliquidcrystalmaterialalsoaffectstheliquid
crystaldirectordistribution．BasedontheelastictheoryofliquidcrystalandthefiniteＧdifferenceiteraＧ
tivemethod,theinfluenceofflexoelectriceffectonthemicrowavephasemodulationofparallelaligned
nematic(PAN)liquidcrystalisstudied．WegettheequilibriumequationsoftheweakanchoringPAN



cell．Thenumericalsimulationshowsthevariationofmicrowavephaseshiftperunitlength(MPSL)

withvoltageunderdifferentpretiltangles,anchoringenergiesandflexoelectriccoefficientsofthe
liquidcrystalmaterial．TheresultsshowthattheMPSLincreaseswiththedecreaseofanchoringenerＧ
gy．ThemaximumadjustablerangeofMPSLis２０°underA０＝Ad ＝５×１０－５J/m２ whene１１＋e３３＝
５×１０－１１C/m．Duetotheflexoelectriceffect,themaximumadjustablerangeofMPSLis１７°whenthe
pretiltangleis０°,andthemaximumdifferenceincreaseofMPSLis９°．Whenthepretiltangleis３°,

theadjustablerangeofMPSLincreaseswiththeincreaseofe１１＋e３３,andtheMPSLalwaysdecreases
underA０＝Ad＝１０－３J/m２,whiletheMPSLfirstdecreases,thenincreases,andeventuallydecreases
underA０＝Ad＝５×１０－５J/m２．ThemaximumdifferenceincreaseofMPSLis９°relativetoignoring
theflexoelectriceffect．ThisstudyhassomeguidingsignificanceforthedesignofliquidcrystalmicroＧ
wavemodulator．
Keywords:flexoelectriceffect;microwavephasemodulationofliquidcrystal;microwavephaseshift

perunitlength;elastictheoryofliquidcrystal;thefiniteＧdifferenceiterativemethod

１　引　　言

　　液晶态在１８８８年被发现,直到２０世纪６０年

代液晶才被广泛应用于显示领域,而随着研究的

进一步深入,液晶在非显示领域的应用也取得了

蓬勃发展,延伸到了微波领域.上世纪末,人们研

究发现许多液晶材料在微波波段同样能够保持较

大的双折射特性[１],从而使液晶对微波的调制变

成了现实,如液晶微波波长选择器[２]、液晶微波波

长波束调制器等[３].
上述液晶微波调制器件采用铝基板,虽然其

本身可以充当导电介质,但是由于铝材的韧性,器
件容易发生形变,液晶层的厚度较厚,导致液晶的

响应速度较慢,影响液晶对微波相位调制的快慢.
因此,从器件结构上考虑,选用一般液晶显示器件

用玻璃基板和降低液晶层的厚度是液晶微波调制

器件研究的方向.KarwinC M 等人[４]首先从理

论上研究了强锚定扭曲向列相液晶对微波相位调

制的影响,扭曲结构增加了液晶指向矢倾角,从而

加大了液晶对微波的调制相位.基于此项研究,

KarwinCK等人[５]研究了弱锚定扭曲和超扭曲

向列相液晶的微波调制特性,不同基板的锚定强

度对微波相位调制有明显的变化,随锚定强度的

减弱调制的灵敏度增强,但是电压调节范围随之

减小;YeWJ等人[６Ｇ７]先后研究了弱锚定无手性

掺杂的扭曲向列相液晶的微波调制性能,分析了

预倾角和预扭曲角对微波相位调制的影响,基板

表面锚定能系数为１×１０－５J/m２、预倾角为５°的

９０°扭曲向列相液晶盒是较好的选择;YuanR等

人[８]研究了手性掺杂的扭曲向列相液晶的微波调

制性能,分别给出了扭曲、高扭曲和超扭曲向列相

液晶最佳的螺距及手性剂掺杂浓度.无论是器件

结构还是液晶材料,微波相位调制的改善与液晶

指向矢倾角的分布密切相关,因此,改变液晶指向

矢倾角的因素同样会对微波的调制特性产生影

响,液晶的挠曲电特性就是如此.
液晶的挠曲电特性是指液晶展曲和弯曲形变

引起的电极化,是普遍存在的一种现象,尤其是具

有永久偶极矩的楔形和香蕉形向列相液晶.１９６９
年,MeyerRB[９]首先给出了挠曲电极化强度矢

量表达式,P＝e１１n(▽􀅰n)＋e３３(▽×n)×n,其

中n 为液晶指向矢、e１１和e３３分别对应展曲和弯

曲挠曲电系数.挠曲电极化与外加电场的作用能

够引起液晶指向矢的改变,此为挠曲电效应[１０],
这种效应很容易被介电效应、基板锚定作用掩盖,
但在低频(＜１０Hz)和直流电压信号作用下是比

较明显的.崔文静等人[１１]曾研究了挠曲电效应

对平行排列向列相(PAN)液晶指向矢倾角的影

响,考虑挠曲电效应,指向矢倾角也在增大.将其

应用到液晶对微波的调制中,必然会增加微波调

制的相位.本文研究了挠曲电效应引起的弱锚定

PAN液晶指向矢分布导致微波相移的变化,首先

对弱锚定PAN 液晶盒系统进行理论分析,得到

挠曲电影响下的体平衡态方程及边界条件,通过

数值模拟计算出液晶挠曲电系数对微波相移的

影响.
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２　理论分析

考虑PAN液晶挠曲电效应对其微波调制的

影响,在不加电压和施加一定电压下 PAN 盒中

液晶指向矢分布如图１所示.为了分析基板表

面处理的影响,考虑弱锚定情形.不加电压时,
如图１(a)所示,PAN盒中的液晶分子沿基板平

面排列,上下基板表面处液晶分子有一个小的

预倾角θ０和θd,易取向方向分别为e０＝(cosθ０,

０,sinθ０)和ed＝(cosθd,０,sinθd);施加超过阈值

电压的某一电压时,如图１(b)所示,液晶分子取

向分布在外加电场、表面锚定及液晶挠曲电特

性三者共同作用下将发生形变,用倾角θ来表

示,因此液晶指向矢为n＝(cosθ,０,sinθ),这里

假设θ只是坐标z的函数.通常情况下,液晶微

波的介电各向异性随微波频率的增大而减小,
当微波垂直穿过液晶层,若要产生足够的相移

需要足够大的液晶层,这样驱动电压就会变得

很大,即使能够使用很高的电压进行驱动,基板

表面锚泊对液晶层中间区域的液晶分子作用也

会很小,液晶层中间区域将会是杂乱的.但是,
如果微波沿基板平面入射,不但可以满足微波

传播距离的要求,而且液晶层厚度也会变薄,利
于降低驱动电压.所以微波沿x 轴方向传播,
并分析单位长度微波相位(MPSL)变化来表征

液晶挠曲电效应对微波相移的影响.

图１　PAN盒中液晶分子取向分布和坐标系;(a)未
施加电压;(b)施加电压;(c)坐标系

Fig．１　Distributionofliquidcrystal moleculesin
PANcellandthecoordinatesystem．(a)

withoutanexternalvoltage;(b)withanexＧ
ternalvoltage;(c)thecoordinatesystem．

PAN盒系统总自由能为
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(６)
其中:A０和Ad 分别是下基板和上基板表面锚定

强度系数,θ１和θ２分别是下基板和上基板表面处

液晶指向矢倾角,即θ１＝θ(０)和θ２＝θ(d);
通过变分原理[１２],可以得到液晶盒系统的体

平衡态方程为
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边界条件为

fθ１( )θ′１＋
１
２ e１１＋e３３( )sin２θ１

dφ
dz－

１
２A０sin２θ１－θ０( ) ＝０, (９)

fθ２( )θ′２＋
１
２ e１１＋e３３( )sin２θ２

dφ
dz＋

１
２Adsinθ２－θd( ) ＝０, (１０)

由式(７)~式(１０)可以确定某一外加电压下

液晶指向矢倾角θ的分布,于是可知穿过液晶层

所产生的单位长度微波相移(MPSL)为
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Φ U( ) ＝
３６０f
c ε′eff － ε′⊥( ) , (１１)

１
ε′eff

＝
cos２θ
ε′⊥

＋
sin２θ
ε′//

, (１２)

其中:f 为微波频率,c为光速,ε′eff为液晶在微波波

段的有效介电常数,ε′// 和ε′⊥ 分别是液晶在微波

波段平行和垂直于液晶分子长轴的介电常数.由

于外加电压下液晶指向矢计算是通过分层处理,每
一液晶子层的指向矢倾角θ是不同的,为了简化,
取沿z轴方向液晶子层指向矢倾角的平均值θaverage

代替式(１２)中的θ,得到下面的表达式.

θaverage＝
１
d∫

d

０
θz( )dz． (１３)

３　数值模拟

数值计算采用差分迭代方法[１３],整个液晶盒

沿z轴分成N (N＝１００)层,将指向矢倾角θ中

心差分形式和上下基板处的差分形式分别代入体

平衡态方程和边界条件可以得到倾角θ的迭代格

式,通过计算机编程计算可以得到不同电压下液

晶指向矢分布,再由式(１１)简单处理容易得到微

波穿过液晶层的相移变化 MPSL.计算中使用液

晶材料为E７液晶,其材料参数[１４]如表１所示.

表１　E７液晶材料参数

Tab．１　MaterialparametersofnematicliquidcrystalE７

Parameterk１１/pNk２２/pNk３３/pN ε// ε^ ε′// ε′⊥

E７ １１．１ １０．０ １７．１ １９．０ ５．２ ３．２４ ２．７８

数值模拟首先考虑不同挠曲电系数下基板表

面液晶分子预倾角和基板锚定能对 MPSL的影

响,初步验证挠曲电效应、预倾角、基板锚定能对

微波器件调制特性的作用;接下来具体计算在确

定的预倾角和基板锚定能条件下,挠曲电系数对

MPSL的影响,从而证明挠曲电效应对微波器件

调制特性的重要性.

３．１　预倾角对微波相移的影响

固定下基板和上基板的锚定强度为 A０ ＝
Ad＝５×１０－５J/m２条件时,对应３个预倾角度,
分别是０°、３°和１０°,MPSL与电压的变化关系如

图２所示,图２(a)为不考虑挠曲电效应情形,图２
(b)为e１１＋e３３＝５×１０－１１ C/m 情形,图２(c)为

图２　A０ ＝Ad ＝５×１０－５J/m２ 时 不 同 预 倾 角 下

MPSL及 其 差 值 随 电 压 的 变 化．(a)e１１ ＋

e３３＝０C/m;(b)e１１＋e３３＝５×１０－１１ C/m;

(c)MPSL差值随电压的变化．
Fig．２　 Variationof MPSL andthedifferenceof

MPSL with voltage for different pretilt

anglesunderA０ ＝Ad ＝５×１０－５J/m２．(a)

e１１＋e３３＝０C/m;(b)e１１＋e３３＝５×１０－１１

C/m;(c)thedifferenceofMPSLbetween
(a)and(b)．

(a)和(b)两种情形的 MPSL差值.随预倾角的

增加,由于低电压(小于阈值电压)微波相移的增

加,液晶可调微波相移的范围逐渐减小,但是电压

可调范围逐渐增大,主要原因是预倾角的增加导
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致阈值电压的降低.相对于忽略挠曲电效应情

形,考虑挠曲电效应为e１１＋e３３＝５×１０－１１ C/m,
当电压小于１．８V 时 MPSL是增加的,大于１．８
V时 MPSL 减小,如图 ２(a)和图 ２(b)所示,

MPSL最大可调范围为１７°,MPSL差值最大能够

增加９°左右,对应０°预倾角情形,如图２(c)所示,
这也证明了挠曲电效应对液晶微波调制的影响.

３．２　锚定能对微波相移的影响

为了分析锚定能对微波相移的影响,假定上

下基板预倾角为３°,改变基板的锚定强度分别为

１０－３J/m２、１０－４J/m２和５×１０－５J/m２,计算得到

的 MPSL及其差值随电压的变化曲线如图３所

示.随锚定强度的减小,微波相移可调范围及电

图３　预倾角３°时不同锚定能下 MPSL及其差值随

电压的变化．(a)沿箭头方向上下基板锚定能

依次为１０－３J/m２,１０－４J/m２和５×１０－５J/m２;
(b)MPSL差值随电压的变化．

Fig．３　VariationofMPSLanddifferenceofMPSL
withvoltagefordifferentanchoringenergy
underθ＝３°．(a)theanchoringenergiesare

respectively１０－３J/m２,１０－４J/m２ and５×

１０－５J/m２ alongthedirectionofthearrow;
(b)thedifferenceofMPSLbetweene１１ ＋

e３３＝０C/mande１１＋e３３＝５×１０－１１C/m．

压可调范围都在增加,如图３(a)所示.并且,考
虑挠曲电效应e１１＋e３３＝５×１０－１１ C/m,只有当

基板锚定能小到一定数值时,MPSL在某个电压

范围才会高于忽略挠曲电效应情形,如图３(b)所
示,MPSL最大可调范围为２０°,MPSL差值最大

能够增加７°左右,这是由于挠曲电效应与基板锚

定效应对液晶指向矢分布影响导致的.

３．３　挠曲电效应对微波相移的影响

前面分析了预倾角和锚定能对 MPSL的影

响,同时也对比说明挠曲电效应引起的变化.为

了详细说明挠曲电效应对微波相移的影响,取强

锚定(A０＝Ad＝１０－３J/m２)和弱锚定(A０＝Ad＝
５×１０－５J/m２)两种情形作对比,不同挠曲电系数

下 MPSL及其差值随电压的变化曲线如图４所

示,此时上下基板处液晶分子的预倾角均为３°.
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图４　θ０＝θd＝３°时不同挠曲电系数下 MPSL及其

差值随电压的变化．(a)A０＝Ad＝１０－３J/m２;

(b)A０＝Ad ＝５×１０－５J/m２;(c)A０＝Ad ＝

１０－３J/m２时 MPSL 差值随电压的变化;(d)

A０＝Ad＝５×１０－５J/m２时 MPSL差值随电压

的变化．
Fig．４　VariationofMPSLanddifferenceofMPSL

withvoltagefordifferentvalueofe under

θ０＝θd＝３°．(a)A０＝Ad＝１０－３J/m２;(b)A０＝

Ad ＝５×１０－５J/m２;(c)Thedifferenceof

MPSLwithvoltagebetweene１１＋e３３＝０C/

m,e１１＋e３３＝３×１０－１１ C/mande１１＋e３３＝

６×１０－１１ C/munderA０ ＝Ad ＝１０－３J/m２;

(d)ThedifferenceofMPSLwithvoltagebeＧ

tweene１１＋e３３＝０C/m,e１１＋e３３＝３×１０－１１

C/mande１１ ＋e３３ ＝６×１０－１１ C/m under

A０＝Ad＝５×１０－５J/m２．

对于强锚定,基板表面处液晶分子取向保持不变,
挠曲电效应减小了液晶盒内部液晶分子的指向矢

倾角,从而导致 MPSL降低,如图４(c)所示,MPSL

差值最大能够减少１８°左右;对于弱锚定,挠曲电

效应对基板表面处液晶分子取向的影响导致了

MPSL相对于忽略挠曲电效应情形先减小后增大

然后再减小,如图４(d)所示,随锚定能系数的减

小,MPSL最大可调范围为１７°,MPSL差值最大

能够增加９°左右.

４　结　论

本文利用差分迭代法结合液晶弹性理论,
通过模拟计算分析了挠曲电系数、锚定能及预

倾角对单位长度 PAN 液晶微波相移的影响.
随基板锚定能的减小 MPSL可调范围及电压可

调范围都在增加,考虑挠曲电效应时,基板锚定

能小到一定数值时,MPSL才可能高于忽略挠曲

电效应情形.MPSL随预倾角的增大而增大,相
对于不考虑挠曲电的情形,MPSL最大可调范围

为１７°,MPSL的差值最大为９°.弱锚定 A０＝
Ad＝５×１０－５J/m２条件下,MPSL随挠曲电系数

的增大是先减小后增大再减小,并且转变电压

在逐 渐 减 小,相 对 于 不 考 虑 挠 曲 电 的 情 形,

MPSL最大可调范围为１７°,MPSL的差值最大

为９°;强锚定A０＝Ad＝１０－３J/m２条件下,MPSL
随挠曲电系数的减小而增大,相对于不考虑挠

曲电的情形,MPSL差值最大为９°.因此,为了

改善液晶微波相移的调制范围,可以选择预倾

角为３°、基板锚定能为A０＝Ad＝５×１０－５J/m２

的弱锚定PAN盒,同时灌注挠曲电系数较大的

液晶材料.

参　考　文　献:

[１]　LIM KC,MARGERUMJD,LACKNERA M,etal．Liquidcrystalbirefringenceformillimeterwaveradar[J]．
LiquidCrystals,１９９３,１４(２):３２７Ｇ３３７．

[２]　YANGFZ,SAMBLESJR．Microwaveliquidcrystalwavelengthselector[J]．AppliedPhysicsLetters,２００１,７９
(２２):３７１７Ｇ３７１９．

[３]　YANGFZ,SAMBLESJR．MicrowaveliquidＧcrystalvariablephasegrating[J]．AppliedPhysicsLetters,２００４,

８５(１１):２０４１Ｇ２０４３．
[４]　KARWINCM,LIVESEYKL．Liquidcrystalphaseshifterswithatwist[J]．AppliedPhysicsLetters,２０１３,１０３

(６):０６３５０８．
[５]　KARWINCK,LIVESEYKL．Microwavepropertiesoftwistedandsupertwistednematicliquidcrystalswithweak

anchoring[J]．LiquidCrystals,２０１４,４１(５):７０７Ｇ７１６．
[６]　YE WJ,XINGH Y,ZHOUX,etal．InfluenceofrubbingＧalignmentonmicrowavemodulationinducedbyliquid

crystal[J]．AIPAdvances,２０１５,５(６):０６７１４５．

８２ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



[７]　叶文江,王梦莹,邢红玉,等．弱锚泊对液晶微波相位调制的影响[J]．物理学报,２０１５,６４(１９):１９４２０６．
YE WJ,WANGMY,XINGHY,etal．Influenceofweakanchoringonthemicrowavephasemodulationofliquid
crystals[J]．ActaPhysicsSinica,２０１５,６４(１９):１９４２０６．(inChinese)

[８]　YUANR,XINGH Y,YE WJ．Microwavemodulationcharacteristicsoftwistedliquidcrystalswithchiraldopant
[J]．AIPAdvances,２０１７,７(１):０１５１０１．

[９]　MEYERRB．Piezoelectriceffectsinliquidcrystals[J]．PhysicalReviewLetters,１９６９,２２(１８):９１８Ｇ９２１．
[１０]　谢毓章．液晶物理学[M]．北京:科学出版社,１９９８．

XIEYZ．PhysicsofLiquidCrystal[M]．Beijing:SciencePress,１９９８．(inChinese)
[１１]　崔文静,邢红玉,张艳君,等．挠曲电效应对向列相液晶盒电容的影响[J]．数值计算与计算机应用,２０１２,３３(２):

１２９Ｇ１３７．
CUIWJ,XINGH Y,ZHANGYJ,etal．Influenceoftheflexoelectriceffectonthecapacitanceofnematicliquid
crystalcell[J]．JournalonNumericalMethodsandComputerApplications,２０１２,３３(２):１２９Ｇ１３７．(inChinese)

[１２]　叶文江,张志东,邢红玉．平行排列液晶盒的挠曲电效应及一级 Fréedericksz转变[J]．液晶与显示,２００５,２０(３):

２２９Ｇ２３４．
YE WJ,ZHANGZD,XINGHY．FlexoelectriceffectinhorizontalorientedLCcellandfirstＧorderFréedericksz
transition[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２００５,２０(３):２２９Ｇ２３４．(inChinese)

[１３]　王谦,何赛灵．液晶指向矢分布的模拟和比较研究[J]．物理学报,２００１,５０(５):９２６Ｇ９３２．
WANGQ,HESL．Simulationandcomparisonstudyofliquidcrystaldirectordistributions[J]．ActaPhysics
Sinica,２００１,５０(５):９２６Ｇ９３２．(inChinese)

[１４]　BULJAS,MIRSHEKARＧSYAHKALD,JAMESR,etal．Measurementofdielectricpropertiesofnematicliquid
crystalsatmillimeterwavelength[J]．IEEETransactionsonMicrowaveTheoryandTechniques,２０１０,５８(１２):

３４９３Ｇ３５０１．

作者简介:李振杰(１９９３－),男,山东菏泽人,硕士研究生,主要从事液晶与液晶器件物理方面的研究.EＧmail:lizhenＧ

jieruning＠１６３．com
叶文江(１９７６－),男,河北石家庄人,博士,副教授,主要从事液晶与液晶器件物理方面的研究.EＧmail:

wenjiang_ye＠hebut．edu．cn

９２第１期 　　　　 　 　李振杰,等:挠曲电效应对液晶微波相位调制的影响


