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向列相液晶畴壁中挠曲电效应和
自发扭曲效应的理论研究
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摘要:基于LandauＧdeGennes理论,利用松弛迭代法,研究了电场诱导平行排列向列相液晶系统中的３种畴壁,以及畴壁

中的挠曲电效应和自发扭曲效应.结果表明,畴壁存在的电压范围为０．２≤E/E０≤１．２(E０＝１．４５V/μm).单一常数近

似下,相反方向外电场的挠曲电效应对扭曲壁中扭曲角的影响关于９０°对称;对混合壁中扭曲角的影响是非对称的;对

展Ｇ弯壁无影响.弹性各向异性时,外电场会诱导自发扭曲效应.该效应会使展Ｇ弯壁与混合壁中指向矢均由原角度变

为９０°,即沿壁切线方向排列;对扭曲壁结构无影响.挠曲电效应会在自发扭曲的基础上,对畴壁中指向矢扭曲角产生叠

加影响.
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Theoreticalstudyofflexoelectriceffectandspontaneousdistortion
indomainwallswithinnematicliquidcrystalsystem
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Abstract:BasedonLandauＧdeGennestheory,weinvestigatedtheflexoelectriceffectandspontaneous
distortioneffectwithinthreedifferentdomainwallsinparallelalignednematicliquidcrystalsystem
influencedbyelectricfield,usingtherelaxationiterativemethod．Ourresultsshowthat,thedomain
wallsinoursystemexistintherangeof０．２≤E/E０≤１．２(E０＝１．４５V/μm)．Withoneelasticconstant
approximation,flexoelectriceffectwithoppositedirectionofelectricfieldwillinfluencethetwist
angleofdomainwalls,whichhas９０°symmetryeffectontwistwall,asymmetriceffecton mixed
wall,andnoinfluenceonspayＧbendwall．Undertheelasticanisotropy,externalfieldwillinduce
spontaneousdistortioneffect,whichwillchangethetwistanglefromoriginalangleto９０°bothin
splayＧbendwallandmixedwall,namelythedirectorwillreorientalongthetangentialdirectionof



wall,buthavenoeffectontwistwall．Beyondthat,flexoelectriceffectwillhavesuperpositionimpact
onthedirectororientationinthedomainwall．
Keywords:LandauＧdeGennestheory;domainwalls;elasticanisotropy;flexoelectriceffect;spontaＧ

neousdistortioneffect

１　引　　言

　　基板预倾角为零的平行排列向列相液晶盒

中,外 场 作 用 会 使 系 统 发 生 两 种 不 同 方 向 的

Freedericksz转变,进而在两种转变区域的交界

形成畴壁[１].实验中在偏光显微镜下可观察到畴

壁,且畴壁通常以闭合圆环的形式出现[２Ｇ３].向列

相液晶的弹性常数对畴壁系统有重要影响[４Ｇ５].
当材料的展曲(k１１)、扭曲(k２２)、弯曲(k３３)三个弹

性常数在数值上近似相等时,可以做单一弹性常

数近似,(即k１１＝k２２＝k３３),外电场作用使得指

向矢在摩擦方向与基板法线所确定的平面内变

化[３].根据Jeong[６]和 Atherton[７]等人的研究,
当扭曲弹性常数(k２２)分别小于展曲弹性常数

(k１１)和弯曲弹性常数(k３３)时,弹性各向异性

(elasticanisotropy)作用诱导电场作用下指向矢

发生非平面变化[８].
早期研究表明球形液滴在沿面锚泊作用下,

会形成双极结构[９].对于某些非手性液晶材料,
指向矢发生自发扭曲形变,出现数目相同的左手

形变液滴和右手形变液滴[１０Ｇ１１].发生自发扭曲

形变的必要条件是k２２＜k１１≈k３３.目前,自发扭

曲形变仍然是研究热点[６,１２],并影响器件的显示

特性[１３].

１９６９年 Meyer[１４]首次对挠曲电效应进行了

理论解释,具有永久偶极矩的向列相液晶分子在

发生展曲或弯曲形变时会产生极化现象,同样地,
极化与电场相互作用又会对液晶分子的形变产生

影响.类似于固体中压电效应使分子形变于电场

之间并产生线性耦合,在液晶中表现为挠曲电效

应[１５Ｇ１６].挠曲电效应是液晶分子场和诱导偶极

子的直接耦合.畴壁中挠曲电效应的研究一直是

一个热点问题[１,１７Ｇ１８],挠曲电效应对实际显示模

式IPS(inＧplanswitching)的 影 响 也 十 分 引 人

注目[１９].
基于Elston[１]和Alberto[５]等人的研究基础,

本文以平行排列液晶盒作为基本研究对象,探究

外电场作用下,展Ｇ弯壁(splayＧbendwall)、扭曲壁

(twistwall)及混合壁(mixedwall)的形成[１６],并
分别在单一弹性常数近似(k１１＝k２２＝k３３)和弹性

各向异性(k２２＜k１１≈k３３)两种情况下,对畴壁中

的挠曲效应及自发扭曲效应进行研究.

２　几何模型

以Leger[３]等人的实验为基础,选取平行排

列向列相液晶盒.图１(a)为偏光显微镜下观测

到的透过±４５°偏振片的畴壁环图像.图１(b)为
畴壁环的指向矢示意图,外电场垂直于纸面向里,
黑色双箭头方向为摩擦方向.由于预倾角为零,
加电压后液晶分子指向矢会发生两种不同方向的

Freedericksz转变,交界处形成畴壁.环形畴壁

中包括展Ｇ弯壁,扭曲壁及不同扭曲角的混合壁.
取畴壁各处的截面进行观察,图１(b)中红色实线

代表截面方向.当畴壁方向与液晶分子指向矢垂

直时,截面处观察到的为展Ｇ弯壁;当畴壁与液晶

分子指向矢平行时,截面处观察到的为扭曲壁;当
畴壁与液晶分子指向矢既不平行也不垂直时,截
面处观察到的为不同角度的混合壁[４Ｇ５].

在模拟中,将不同类型的畴壁用同一直角坐

标系表示,规定液晶基板沿xＧy 面,z 轴方向为盒

厚d 的方向,y 轴方向为截面[图１(b)中畴壁环

的法线]方向,其长度用l表示,液晶分子指向矢

与xＧy 面的夹角为倾角,用θ表示,液晶分子与y
轴的夹角为扭曲角,用φ 表示.图１(c)(d)(e)为
三种不同类型畴壁的液晶分子在基板(xＧy 面内)
排布的示意图.初始条件下规定液晶分子指向矢

在xＧy 面内排列,且在左半盒的预倾角为正,右
半盒的预倾角为负,电场沿z 方向.由于预倾角

的不同,电场作用下液晶分子指向矢会发生不同

方向的Freedericksz转变,从而形成畴壁,壁的方

向[图１(b)中畴壁环的切线方向]沿x 轴.畴壁

环上壁的类型由扭曲角φ 区分.当φ＝０°时加电

压后形成展Ｇ弯壁,当φ＝９０°时加电压后形成扭曲

壁,当φ 为其他角度时,加电压后形成不同角度的
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图１　平行排列向列相液晶系统中的畴壁．(a)偏光显微镜下观测到的畴壁图像[３];(b)畴壁示意图;(c)展Ｇ弯

壁xＧy 面示意图;(d)扭曲壁xＧy 面示意图;(e)混合壁xＧy 面示意图．
Fig．１　Imageofdomainwallinaparallelalignednematicliquidcrystaldevice．(a)Polarizingmicroscopeimage

ofdomainwall;(b)Amodelofthedomainwall;(c)AmodelofthesplayＧbendwallinxＧyplan;(d)A
modelofthetwistwallinxＧyplan;(e)A modelofthemixedwallinxＧyplan．

混合壁.

３　理论方法

３．１　理论计算

基 于 LandauＧde Gennes 理 论,采 取 与 周

璇[２０]等人相同的理论计算方法,通过二阶对称无

迹的序参数张量Q＝∑
３

i＝１
λiei 􀱋ei 来描述液晶系

统中指向矢的取向有序性,其中,ei 为正交单位

基矢量,它代表着序参数张量Q 的特征矢量;λi

为其本征值.序参数张量Q 同时描述单轴态与

双轴态,由 双 轴 性 参 数β２ 确 定 系 统 的 双 轴 性

大小[２１],

β２＝１－
６ trQ３( )[ ] ２

trQ２( )[ ] ３
, (１)

其值在[０,１]之间变化.
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,

(２)

为本体自由能密度,

felas＝L１
∂Qij

∂xk

∂Qij

∂xk
＋L２

∂Qij

∂xj

∂Qik

∂xk
＋L３

∂Qij

∂xk

∂Qik

∂xj
,

(３)
为系统的弹性自由能密度,

fdielectric＝－
ε０

２E􀅰εE, (４)

为介电强度,

fflexo＝－ζ１EiQij,j －ζ２EiQijQjk,k, (５)
为挠曲电效应引起的自由能密度.

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L１,L２,L３由弹性常数k１１,k２２,k３３

决定,其中,L１＝
１

１８S２
eq

k３３－k１１＋３k２２[ ] ,L２＝

１
３S２

eq
k１１－k２２[ ] ,L３＝

１
６S２

eq
k３３－k１１[ ] .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z轴方向电场E 作用下,介电能引起的

３第１期 　张　晶,等:向列相液晶畴壁中挠曲电效应和自发扭曲效应的理论研究



自由能密度为:

fdielectric＝－
ε０

２ εiE２＋εaQ３３E２[ ] , (５)

其中:εi＝
ε//＋ε⊥( )

３
与εa＝

ε//＋ε⊥( )

３Seq
分别为

各向同性与各向异性介质的极化率.我们选用正

性液晶材料进行模拟计算,即εa＞０,在这种情况

下,正性液晶分子趋向于平行于电场E 的方向有

序排列.fflexo中,ζ１和ζ２与展曲挠曲电系数e１１

及 弯 曲 挠 曲 电 系 数 e３３ 有 关. 其 中 ζ１ ＝
２e１１＋２e３３( )

９Seq
,ζ２＝

４e１１－e３３( )

９S２
eq

.

根据SamoKralj[２２]等人的工作,我们引入下

列无量纲化参数:

f
~

≡
f

B４/ １２C( ) ３
,Q

~

ij ＝
Qij

q０
,x

~

≡
x
ξ０

,

y
~

≡
y
ξ０

,z
~

≡
z
ξ０

,d
~

≡
d
ξ０

,

ε
~

a＝
εaq０

εi
,E０＝

q０

ξ０

２L１

tεiε０
,E

~

＝
E
E０

,t＝
Seq

q０

ζ
~

１＝ζ１
２

tL１εiε０
,ζ
~

２＝ζ２
２q２

０

tL１εiε０

其中,q０:＝Seq T∗( ) ＝－
B

１２C
是向列相液晶在过

冷温度下的序参数,ξ０＝
L１

－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＋f
~

flexo,
具体表达式为:

f
~

bulk＝A
~

trQ
~

２－
２
３trQ

~
３＋

１
３６ trQ

~
２( ) ２, (６)

f
~

elas＝
∂Q

~

ij

∂x
~

k

∂Q
~

ij

∂x
~

k

＋
L２

L１

∂Q
~

ij

∂x
~

j

∂Q
~

ik

∂x
~

k

＋
L３

L１

∂Q
~

ij

∂x
~

k

∂Q
~

ik

∂x
~

j

,

(７)

f
~

dielectric＝－
１
Seq

E
~

２
z ＋ε

~

aQ
~

３３E
~

２
z[ ] , (８)

f
~

flexo＝ζ
~

１E
~

Q
~

ij,j ＋ζ
~

２E
~

Q
~

ijQ
~

jk,k, (９)

其中:A
~

＝
９AC
B２ 代表约化温度,

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[２３],序参数张量

Q 的动力学方程为:

∂Q
~

∂t＝Γ􀬈 －
δf

~

δQ
~ ＋

１
３tr

δf
~

δQ
~

æ

è
çç

ö

ø
÷÷I

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
, (１０)

其中:Γ􀬈 ＝Γ × －Bq０( ) ,其 系 数 Γ 由 Γ ＝
６D∗

１－３trQ２( )[ ] ２ 给出.D∗ 是向列相液晶的转动

扩散系数[２０].我们利用二维有限元迭代法对方

程(９)进行进一步处理,

Q
~

t＋Δt( ) －Q
~

t( )[ ]

Δt ＝－Γ􀬈 －
δf

~

δQ
~ ＋

１
３tr

δf
~

δQ
~

æ

è
çç

ö

ø
÷÷I

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
．

(１１)

３．２　参数选取

本文中,设定液晶材 料 各 项 系 数 为:A０ ＝
０􀆰０４３×１０６J/m３K,B ＝－１．０６×１０６J/m３,C ＝
０．８７×１０６J/m３,e１１＝６．２×１０－１２C/m,e３３＝１􀆰８×
１０－１２C/m,D∗ ＝０．３５m２/N􀅰s,单一常数近似时

选取:k１１＝k２２＝k３３＝１０．２×１０－１２J/m;弹性各向

异性时选取:k１１＝k３３＝１０．２×１０－１２J/m,k２２＝
５．８×１０－１２J/m,,约化温度设定为Ã＝１/４.同

时,介电各向异性为ε
~

a＝０􀆰２２３ε⊥ ＝１０􀆰８( ) .计

算可得约化参量:ξ０＝１０􀆰９×１０Ｇ９m 以及 E０＝
１􀆰４５V/μm.模拟中选取盒厚z＝２１４ξ０ ≈２．３

μm,盒宽y＝４２８ξ０≈４．７μm．

４　模拟结果分析

４．１　单一弹性常数近似

假设系统左右两部分的液晶分子具有相反方

向的预倾角,外场作用下,系统倾角变化导致畴壁

环的出现.该畴壁环中同时存在３种不同类型的

壁,壁的类型取决于分子扭曲角;且３种壁所需电

压范围一致,倾角变化相同.
图２为不同约化电压E/E０作用下z＝d/２

处的倾角变化.E/E０＝０．２时液晶分子倾角开

始发生变化,此时倾角由９０°经过０°变化到－９０°,
系统中首次出现畴壁结构,且该结构出现在θ ≠
±９０°的区域内,即y＝l/２附近;E/E０≥１．２时,
倾角发生突变,由９０°瞬变为－９０°,即液晶分子均

４ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



沿着电场方向排列,此时系统中畴壁结构消失.
综上可知:畴壁出现的电压范围为０．２≤E/E０＜
１．２.为了进一步阐述外场对畴壁结构的影响,选
取E/E０＝０．８进行详细研究,由图２可得,此时

畴壁出现的范围为１８０ξ０≤y≤２４８ξ０.

图２　不同约化电压下,z＝d/２处的液晶分子倾角

变化曲线.

Fig．２　 Tiltanglecurvesalongz ＝d/２ under
differentvaluesofE/E０

４．１．１　展Ｇ弯壁

当液晶分子的扭曲角φ＝０°时,在电场作用

下会形成展Ｇ弯壁.图３给出E/E０＝０．８时展Ｇ
弯壁系统中１１４ξ０≤y≤３１４ξ０处的指向矢分布

[３(a)]以及相应的倾角图[３(b)].左半盒的倾

角由０°逐渐变化到９０°,右半盒的倾角由０°逐渐

变化到－９０°.其扭曲角始终保持φ＝０°不变.
在考虑挠曲电效应后发现,挠曲电效应对展Ｇ弯

壁无影响.

４．１．２　扭曲壁

当液晶分子的扭曲角φ＝９０°时,在电场作用

下会形成扭曲壁.图４(a)给出E/E０＝０．８时形

成的扭曲壁中１１４ξ０≤y≤３１４ξ０处的指向矢图,

图３　E/E０＝０．８时形成的展Ｇ弯壁．(a)指向矢图;

(b)倾角图．
Fig．３　StructureofasplayＧbendwallunderE/E０＝

０．８．(a)Directorprofile;(b)Tiltangle．

其液晶分子指向矢的倾角的变化与展Ｇ弯壁相同

[见图３(b)],图４(b)为扭曲角图,在外加电场的

作用下扭曲角φ＝９０°始终保持不变.
挠曲电效应会使扭曲壁中心处液晶分子的扭

曲角发生改变,且电场方向不同,挠曲电效应对扭

曲角的影响也不同.图５和图６分别给出E/E０＝

图４　E/E０＝０．８时形成的扭曲壁．(a)指向矢图;

(b)扭曲角图

Fig．４　StructureofatwistwallunderE/E０＝０．８．
(a)Directorprofile;(b)Twistangle．
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图５　E/E０＝０．８时挠曲电效应下的扭曲壁．(a)指
向矢图;(b)扭曲角图

Fig．５　StructureofatwistwallunderE/E０ ＝０．８
withflexoelectricity．(a)Directorprofile;(b)

Twistangle．

图６．　E/E０ ＝ －０．８ 时 挠 曲 电 效 应 下 的 扭 曲 壁．
(a)指向矢图;(b)扭曲角图

Fig．６　StructureofatwistwallunderE/E０＝－０．８
withflexoelectricity．(a)Director profile;
(b)Twistangle．

０．８以及E/E０＝－０．８时挠曲电作用下１１４ξ０≤y
≤３１４ξ０处的扭曲壁图.对比可知,E/E０＝０．８
时,扭曲壁中心附近的扭曲角由９０°逐渐变化到

０°;E/E０＝－０．８时,扭曲壁中心附近扭曲角由

９０°逐渐变化到１８０°.挠曲电效应对扭曲壁指向

矢的倾角变化无影响.
图７给出在挠曲电效应下,扭曲壁中心即

y＝l/２处扭曲角的变化曲线.我们发现,正电压

下,壁中心处的扭曲角逐渐由９０°变化到０°,负电

压下,壁中心处的扭曲角逐渐由９０°变化到１８０°.
所以正负电压下,挠曲电效应对扭曲壁指向矢扭

曲角的影响是对称的[２４].

图７　考虑挠曲电作用,不同约化电压下,扭曲壁中

心即y＝l/２处扭曲角的变化曲线．
Fig．７　Twistanglecurvesintwistwallsalongy＝

l/２underdifferentvaluesofE/E０withflexoＧ

electricity．

４．１．３　混合壁

当液晶分子指向矢的扭曲角φ≠０°(或９０°)
时,电场作用下,系统内形成不同角度的混合壁.
以４５°混合壁为例进行说明.图８给出E/E０＝
０􀆰８时１１４ξ０≤y≤３１４ξ０处形成的４５°混合壁图.
图８(a)为指向矢yＧz平面图,４５°混合壁的指向矢

为三维结构,为方便观察图８(c)给出其指向矢的

三维示意图.液晶分子指向矢的倾角变化与展Ｇ
弯壁相同[见图３(b)].图８(b)为扭曲角图,在外

加电场的作用下扭曲角φ＝４５°始终保持不变.
挠曲电效应会使４５°混合壁中心处指向矢的

扭曲角发生改变,且施加外电场方向不同挠曲电

效应对指向矢扭曲角的影响也不同.图９为E/

E０＝０．８时挠曲电作用下的４５°混合壁图.图１０
为E/E０＝－０．８时挠曲电作用下的４５°混合壁图.
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图８　E/E０＝ ０．８时形成的４５°混合壁．(a)指向矢

图;(b)扭曲角图;(c)三维指向矢示意图．
Fig．８　Structureofa４５°mixedwallunderE/E０＝

０．８．(a)Directorprofile;(b)Twistangle;(c)

Threedimensionaldiagramofdirector．

图９　E/E０＝０．８时挠曲电效应下的４５°混合壁．(a)

指向矢图;(b)扭 曲 角 图;(c)三 维 指 向 矢 示

意图．
Fig．９　Structureofa４５°mixedwallunderE/E０＝

０􀆰８withflexoelectricity．(a)Directorprofile;
(b)Twist angle; (c)Three dimensional
diagramofdirector．
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图１０　E/E０＝－０．８时挠曲电效应下的４５°混合壁．
(a)指向矢图,(b)扭曲角图,(c)三维指向矢

示意图．
Fig．１０　Structureofa４５°mixedwallunderE/E０＝

－０．８withflexoelectricity．(a)DirectorproＧ
file;(b)Twistangle;(c)Threedimensional
diagramofdirector．

图１１　y＝l/２处,考虑挠曲电效应时不同电压下扭

曲角的变化曲线．(a)４５°混合壁;(b)１３５°混

合壁．
Fig．１１　Twistangleinmixedwallscurvesalongy＝

l/２underdifferentvaluesofE/E０withflexＧ

oelectricity．(a)Theoriginaltwistangleφ＝
４５°;(b)Theoriginaltwistangleφ＝１３５°．

对比图９和图１０可知,当 E/E０＝０．８时,４５°
混合壁中心附近的扭曲角会由４５°逐渐变化到

０°;当E/E０＝ －０􀆰８时４５°混合壁中心附近扭

曲角会由４５°经过９０°逐渐变化到１８０°.挠曲

电效应 对 ４５°混 合 壁 的 指 向 矢 的 倾 角 变 化 无

影响.
图１１给出４５°混合壁以及１３５°混合壁中心

y＝l/２处的指向矢的扭曲角在挠曲电效应下的

变化的曲线.结合图１１(a)和(b)可知,在挠曲电

作用下,正电压时,混合壁中心处的液晶分子扭曲

角会逐渐由原来的角度变化到０°,负电压时,混
合壁中心处的液晶分子扭曲角会逐渐由原来的角

度变化到１８０°.在挠曲电效应下,液晶分子指向

矢的扭曲角的变化量不是对称的.
综合研究外加电场及挠曲电效应对畴壁环上

不同种类壁的影响.不考虑挠曲电效应时,外加

电场对系统指向矢的扭曲角无影响.图１２为

z＝d/２处不同类型畴壁的指向矢扭曲角图,可
以看出所形成的畴壁的种类与指向矢的倾角的变

化无关,只与扭曲角有关.

图１２　z＝d/２处,不同类型的畴壁的液晶分子指向

矢的扭曲角．
Fig．１２　Twistangleindifferentwallscurvesalong

z＝d/２．

考虑挠曲电效应后发现,挠曲电效应对指向

矢的倾角变化无影响,只对扭曲角产生影响,且外

加电场的方向不同,挠曲电效应对扭曲角的影响

也不同.图１３为考虑挠曲电效应时,E/E０＝０．８
和E/E０＝－０．８两种约化电压下,z＝d/２处的

指向矢的扭曲角图.结合图１２和图１３可知,外
场方向不同,受挠曲电效应影响的指向矢扭曲角

的变化方向不同;对于混合壁,指向矢扭曲角的变

化量是不对称的.
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图１３　在外加电场和挠曲电共同作用下,z＝d/２
处,不同类型的畴壁的扭曲角的变化曲线．
(a)E/E０＝０．８;(b)E/E０＝－０．８．

Fig．１３　Twistangleindifferentwallscurvesalong
z＝d/２underdifferentvaluesofE/E０with

flexoelectricity．(a)E/E０＝０．８;(b)E/E０＝

－０．８．

４．２　弹性各向异性时

弹性各向异性条件下,液晶系统形成畴壁的

电压范围与单一弹性常数近似下相同,也就是说,
外加电场对倾角的影响与单一常数近似下相同,
液晶分子指向矢倾角随约化电压的变化见图２.

４．２．１　展Ｇ弯壁

扭曲角φ＝０°即形成展Ｇ弯壁条件下,如图１４
为E/E０＝０．３时所形成的展Ｇ弯壁图,图１４(a)和

图１４　E/E０＝０．３时形成的展Ｇ弯壁图．(a)指向矢

图;(b)扭曲角图．
Fig．１４　StructureofasplayＧbendwallunderE/E０

＝０．３．(a)Directorprofile;(b)Tiltangle．

(b)分别为１１４ξ０≤y≤３１４ξ０处的液晶分子指向矢

与扭曲角图.此时只有倾角变化,扭曲角φ＝０°保

持不变.如图１５为E/E０＝０．８时的展Ｇ弯壁图,此
时壁中心处扭曲角逐渐由０°变化到９０°,展Ｇ弯壁中

心处发生了弹性各向异性的诱导的自发扭曲效应.

图１５　E/E０＝ ０．８时,发生自发扭曲的展Ｇ弯壁图．
(a)指向矢图;(b)扭曲角图．

Fig．１５　SpontaneousdistortionstructureofasplayＧ
bendwallunderE/E０ ＝０．８．(a)Director

profile;(b)Tiltangle．
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图１６给出不同约化电压z＝d/２处在扭曲

角变化曲线.当０．２≤E≤０．３时,形成展Ｇ弯壁,
此时只有倾角的变化,扭曲角φ＝０°保持不变;０．４
≤E＜１．５时,展Ｇ弯壁处的液晶分子指向矢在弹

性各向异性诱导下发生自发扭曲效应,且约化电

压的数值越大,展Ｇ弯壁中心处扭曲角越接近９０°.

图１６　展Ｇ弯壁z＝d/２处,液晶分子指向矢的扭曲

角随约化电压的变化曲线

Fig．１６　TwistangleinsplayＧbendwallcurvesalong
z＝d/２underdifferentvaluesofE/E０．

４．２．２　扭曲壁

扭曲角φ＝９０°即形成扭曲壁条件下,扭曲壁

中心处受弹性各向异性诱导的扭曲角的变化量非

常小,基本不影响壁的结构.

４．２．３　混合壁

扭曲角φ＝４５°即形成４５°混合壁的条件下,
图１７给出E/E０＝０．８时的混合壁图.由图可

知,在外电场作用下４５°混合壁中心处扭曲角由

４５°逐渐变化到９０°,发生自发扭曲效应.
图１８给出混合壁在不同约化电压下,z＝d/

２处的扭曲角变化曲线.由此可知,在外电场作

用下,混合壁中心处扭曲角都由原角度变化到

９０°,约化电压越大,壁中心处扭曲角越接近９０°.

图１７　约化电压E/E０＝０．８时,发生自发扭曲效应

后４５°混合壁图．(a)指向矢图;(b)扭曲角图．
Fig．１７　Spontaneousdistortionstructureofa４５°

mixedwallunderE/E０＝０．８．(a)Director

profile;(b)Tiltangle．

在外电场作用下,混合壁出现了弹性各向异性诱

导的发生自发扭曲效应.

图１８　混合壁z＝d/２处,液晶分子指向矢的扭曲角

随约化电压的变化曲线．(a)４５°混合壁;(b)

１３５°混合壁．
Fig．１８　Twistangleinmixedwallscurvesalongz＝d/

２underdifferentvaluesofE/E０withflexoelecＧ
tricity．(a)Theoriginaltwistangleφ＝４５°;
(b)Theoriginaltwistangleφ＝１３５°．
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图１９给出不同角度的壁在 E/E０＝０．３和

E/E０＝０．８两种约化电压下,z＝d/２处扭曲角

的变化曲线.由此可知,在外电场作用下畴壁的

扭曲角向φ＝９０°(图１中畴壁环的切线方向)靠
拢,且外加电场越大,畴壁中心处的扭曲角越接近

９０°.在外电场作用下弹性的各向异性会诱导液

晶分子发生自发扭曲效应.

图１９　电场作用下,z＝d/２处不同类型畴壁的扭曲

角的变化曲线.(a)E/E０＝０．３;(b)E/E０

＝０．８
Fig．１９　Twistangleindifferentwallscurvesalongz

＝d/２underdifferentvaluesofE/E０．(a)

E/E０＝０．３;(b)E/E０＝０．８

挠曲电效应同样对发生自发扭曲的畴壁有

影响.图２０给出在E/E０＝０．８和E/E０＝－
０．８两种约化电压下,z＝d/２处的不同类型畴

壁的扭曲角变化曲线.由此可知,所加电场方

向不同,挠 曲 电 效 应 对 扭 曲 角 变 化 的 影 响 不

同.正电场 下,畴 壁 中 心 处 扭 曲 角 转 到 小 于

９０°,负电 场 下,畴 壁 中 心 处 扭 曲 角 转 到 大 于

９０°.弹性各向异性时,挠曲电效应会在发生

自发扭曲效应的基础上对畴壁的扭曲角产生

叠加影响.

图２０　在外加电场和挠曲电共同作用下,z＝d/２
处,不同类型的畴壁的扭曲角的变化曲线．
(a)E/E０＝０．８;(b)E/E０＝－０．８．

Fig．２０　Twistangleindifferentwallscurvesalong
z＝d/２underdifferentvaluesofE/E０with

flexoelectricity．(a)E/E０ ＝０．８;(b)E/E０

＝－０．８．

５　结　论

本文研究了平行排列向列相液晶系统中畴

壁的形成及分类,分别在单一常数近似和弹性

各向异性两种不同情况下,研究了畴壁中的挠

曲效应及自发扭曲效应.研究结果表明,外电

场作用会使液晶分子指向矢倾角发生变化.给

左右两半盒规定不同方向的预倾角,外电场作

用下指向矢会发生不同方向的 Freedericksz转

变,当０．２≤E/E０≤１．２时在系统中心附近出现

畴壁.畴壁的类型由液晶分子指向矢的扭曲角

φ 决定.φ＝０°时,形成展Ｇ弯壁;φ＝９０°时,形成

扭曲壁;当φ≠０°(或９０°)时,形成不同角度的混

合壁.
在单一常数近似下,外电场作用只影响指向

矢的倾角变化,对扭曲角无影响.挠曲电效应会
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影响指向矢扭曲角,而对倾角无影响.外电场方

向不同,挠曲电效应对扭曲角的影响也不同.正

电场时,畴壁中心附近指向矢的扭曲角由原来的

角度逐渐变化到０°;负电场下,扭曲角由原来的

角度逐渐变化到１８０°.本文首次提出,电场方向

不同,挠曲电效应会引起混合壁中指向矢扭曲角

的非对称变化,并给出这一非对称变化的详细结

果.同时,文中首次发现在一定弹性各向异性条

件下,外电场作用会诱导畴壁发生自发扭曲效应,
使扭曲角由原来的角度逐渐变化到９０°.挠曲电

效应会在自发扭曲的基础上,对扭曲角产生叠加

影响.这些现象有待实验验证.
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