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同心柱筒中混合排列向列相液晶中的
挠曲电效应

常雨珂,张艳君∗,叶文江
(河北工业大学 理学院,天津３００４０１)

摘要:本文研究径向电场作用下同心柱筒中混合排列向列相液晶的指向矢分布,重点研究挠曲电效应对指向矢分布的影

响.向列相液晶处于同心圆柱构成的薄层间,内表面径向锚定、外表面轴向锚定以及内表面轴向锚定、外表面径向锚定

构成两种同心柱筒混合排列模型.基于向列相液晶Frank弹性理论,通过差分迭代方法,分别在强锚定及弱锚定边界条

件下,研究了两种模型中挠曲电效应对指向矢分布的影响.研究结果表明:挠曲电效应在薄层内边界、外边界以及薄层

内部对指向矢分布有着不同的影响;同心柱筒中指向矢分布由柱对称性、边界锚定作用、介电耦合作用、挠曲电效应的综

合作用所决定.
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Flexoelectriceffectofhybridalignednematic
liquidcrystalsinconcentriccylinders

CHANGYuＧke,ZHANGYanＧjun∗ ,YE WenＧjiang

(SchoolofSciences,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:Thedirectordistributionofthehybridalignednematicliquidcrystalinconcentriccylinders
underaradialelectricfieldisstudied．Theinfluenceoftheflexoelectriceffectondirectordistribution
ismainlystudied．Thenematicliquidcrystalsareinthethinlayerofconcentriccylinders,inwhichthe
radialanchoringoftheinnersurfaceandtheaxialanchoringoftheexternalsurface,ortheaxialanＧ
choringoftheinnersurfaceandtheradialanchoringoftheexternalsurfaceconstitutetwohybrid
alignednematicliquidcrystalsmodels．BasedontheFrankelastictheoryofnematicliquidcrystal,the
influenceoftheflexoelectriceffectonthedirectordistributioninthetwomodelsisstudiedunderthe



stronganchoringandweakanchoringboundaryconditionsbythefiniteＧdifferenceiterativemethod．
Thestudyshowsthattheinfluenceoftheflexoelectriceffectonthedirectordistributionisdifferentin
theinnerboundary,theouterboundaryandthethinlayer,andthatthedirectordistributioninthe
thinlayerisdeterminedbythecomprehensiveeffectofcylindricalsymmetry,boundaryanchoring
strength,dielectriceffectandflexoelectriceffect．
Keywords:nematicliquidcrystal;cylindricalcell;hybridarrangement;anchoringenergy;flexoelecＧ

triceffect

１　引　　言

　　随着液晶材料在显示领域得到广泛的应用,
也越来越多地被应用到了非显示领域,囊括了从

生物、化学到物理、材料甚至工程等多个学科的诸

多领域[１].常见的液晶系统主要有平面薄层液晶

系统、柱状液晶系统、球状液晶系统.柱状向列相

液晶系统的指向矢平衡分布问题早在４０年前就

已经被研究.早期的研究主要是在强锚定垂直边

界条件下,柱状系统内向列相液晶指向矢的分布

情况[２Ｇ４].后来的研究,也分析了弱锚定边界条件

下,内部弹性能和边界锚定能的竞争对指向矢分

布的影响[５Ｇ９].还有一些研究是对柱状系统附加

低频电场作用时的Fréedericksz转变阈值问题以

及电场对液晶指向矢分布的影响[１０Ｇ１２].

１９６９年,R．B．Meyer首次对挠曲电效应进

行了理论解释[１３],液晶系统在外加电场作用下,
除了具有介电效应之外,还需要考虑挠曲电极化

与电场的耦合作用.文献中大多数是平面液晶盒

中的挠曲电效应的研究[１３Ｇ１５],也有对柱状液晶系

统中挠曲电效应引起的系统稳定性进行分析[１６],
挠曲电效应会引起指向矢形变.此外,对同心圆

柱薄层中轴向分布向列相液晶的研究表明,挠曲

电效应影响强锚定作用时Fréedericksz转变阈值

和弱锚定指向矢取向分布.
本文基于向列相液晶弹性理论,研究了不同

外加电场作用下同心柱筒中混合排列向列相液晶

指向矢的分布规律,重点研究挠曲电效应对指向

矢取向分布的影响.我们首先给出同心柱筒中向

列相液晶混合排列模型,然后根据向列相液晶弹

性理论计算同心柱筒中混合排列向列相液晶指向

矢分布的平衡态方程及边界条件,最后给出计算

机数值模拟结果.

２　模　型

液晶分子被限制在两个同心圆柱构成的薄层

之间,内半径为r１,外半径为r２.假定柱长无限

长,根据内外表面易取向的不同,有 RＧZ和 ZＧR
两种模型,R 表示易取向方向沿径向,Z 表示易

取向方向沿轴向,前一个字母表示柱筒内表面施

加的边界条件,后一个字母表示柱筒外表面施加

的边界条件,如图１所示.

图１　同心圆柱薄层模型和rＧz平面坐标图

Fig．１　ConcentriccylindricalthinlayermodelsandrＧz
coordinate

３　理论分析

假定同心圆柱筒中液晶为正性液晶,薄层间

施加径向电场:E＝
V

rlnρ
er

[１０Ｇ１２],此时柱筒中混合

排列柱状向列相液晶指向矢可以表示为n ＝
sinθer＋cosθez ,其中θ是指向矢与z轴的夹角.

根据Frank理论,弹性自由能密度为[１７]

felas＝
１
２ [K１１ Ñ􀅰n( ) ２＋

K２２ n􀅰Ñ×n( ) ２＋K３３ n× Ñ×n( ) ２ ] ,(１)

其中K１１、K２２和 K３３分别为展曲、扭曲和弯曲弹

性常数.
在径向电场作用下,电场引起的自由能有两
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部分,一部分为介电耦合作用,另一部分为挠曲电

作用.Meyer 描 述 了 挠 曲 电 极 化 强 度 矢 量

P 为[１３]

P＝e１(Ñ􀅰n)n＋e３(Ñ×n)×n , (２)
其中e１和e３分别为液晶的展曲和弯曲挠曲电系

数,挠曲电引起的自由能密度为

fflexo＝－E􀅰P , (３)
介电自由能密度公式为

fdiel＝－
１
２ε０Δε E􀅰n( ) ２ , (４)

其中,ε０为真空中介电常数,液晶的介电各向异性

为Δε＝ε‖ －ε⊥ .
柱筒内外表面对液晶指向矢分布的影响用表

面自由能来描述,采用 RapiniＧPapoular锚定能

公式[１８]:

fsi＝－
Wi

２ n􀅰nei( ) ２,i＝１,２( ) , (５)

其中:W１、W２分别表示内、外表面锚定强度系数,

ne１、ne２分别表示指向矢在柱筒内、外表面的易取

向方向单位矢量.
单位长度同心圆柱薄层向列相液晶的总自由

能为

F＝２π∫
r２

r１

felas＋fdiel＋fflexo( )rdr＋

２πr１fs１＋２πr２fs２ , (６)

理论处理中,令r＝r１ex,x＝lnr
r１

＝lnρ ,得

到单位长度总自由能为:
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

F＝πK１１∫
lnρ

０
１－δ２－

２e１V
K１１lnρ

＋k dθ
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷

２æ

è
ç

ö

ø
÷sin２θ＋

dθ
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë
êê

ù

û
úú{ ＋

１
２cos２θ－

Ve１＋e３( )

２K１１lnρ
cos２θ－

W１r１

K１１
cos２ θ－φ１( )

é

ë
êê

ù

û
úúδx( ) ＋

－
１
２cos２θ＋

Ve１＋e３( )

２K１１lnρ
cos２θ－

W２r２

K１１
cos２ θ－φ２( )

é

ë
êê

ù

û
úúδx－lnρ( ) }dx , (７)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

其中:δ２＝
ε０ΔεV２

K１１ lnρ( ) ２
,k＝

K３３

K１１
－１,φ１、φ２ 分别

为内外表面易取向方向与z 轴的夹角.RＧZ模

型,φ１＝π/２,φ２＝０;ZＧR模型,φ１＝０,φ２＝π/２.
根据变分理论可以得到平衡态方程为

１
２sin２θδ２＋k dθ

dx
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
２e１V
K１１lnρ

－１
é

ë
êê

ù

û
úú＋

１＋ksin２θ( )
d２θ
dx２ ＝０, (８)

RＧZ模型对应的边界条件为

Ve１＋e３( )

K１１lnρ
－

r１

L１
－１

é

ë
êê

ù

û
úúsin２θ１ －

２１＋ksin２θ( )
dθ
dx x＝０

＝０, (９a)

Ve１＋e３( )

K１１lnρ
－

r２

L２
－１

é

ë
êê

ù

û
úúsin２θ２ －

２１＋ksin２θ( )
dθ
dx x＝lnρ

＝０, (９b)

ZＧR模型对应的边界条件为

Ve１＋e３( )

K１１lnρ
＋

r１

L１
－１

é

ë
êê

ù

û
úúsin２θ１－

２１＋ksin２θ( )
dθ
dx x＝０

＝０, (１０a)

Ve１＋e３( )

K１１lnρ
＋

r２

L２
－１

é

ë
êê

ù

û
úúsin２θ２－

２１＋ksin２θ( )
dθ
dx x＝lnρ

＝０, (１０b)

其中:Li＝K１１/Wi(i＝１,２)定义为外推长度.
下面的数值计算我们采用差分迭代方法,根

据平衡态方程(８)和边界条件(９)(１０)模拟得出柱

筒中向列相液晶的指向矢分布.

４　数值模拟结果

同心圆柱筒中液晶采用正性液晶,其参数

为[１９]:K１１＝１．２×１０－１１N,K３３＝１．５７９２×１０－１１

N,e１＝－６．９×１０－１１C/m,e３＝－４．５×１０－１１C/

m,Δε＝１３．３,ε０＝８．８５４×１０－１２C２/(N􀅰m２).

内外半径取为r１＝２．５×１０－５m,r２＝５．０×１０－５

m.基于差分迭代方法,下面给出了 RＧZ模型和

ZＧR模型的指向矢分布的数值模拟结果图.
首先,强锚定边界条件时,RＧZ模型在边界上

给出θ(r１)＝π/２,θ(r２)＝０,而ZＧR模型在边界

上给出θ(r１)＝０,θ(r２)＝π/２,此时根据平衡态
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方程(８)可以得到数值解.如图２所示,给出了强

锚定边界条件下,当电压是０,１,２,３V时,忽略挠

曲电效应和考虑挠曲电效应时的指向矢分布情

况.由图２可知,RＧZ模型和ZＧR模型随着径向

电压的增大,液晶分子逐渐趋于径向排列;忽略和

考虑挠曲电效应的对比表明,考虑挠曲电效应时,

(a)RＧZ模型

(a)RＧZmodel

(b)ZＧR模型

(b)ZＧRmodel
图２　强锚定边界条件下,不同电压下角度θ随半径

r的变化曲线．实线为忽略挠曲电效应结果,曲
线由下而上电压依次为０,１,２,３V;虚线为考

虑挠曲电效应结果,曲线由下而上电压依次为

１,２,３V．
Fig．２　Understronganchoringboundaryconditions,diＧ

rectorangleofθversusradiusofrinthedifferent
voltages．Thesolidlinesfromthebottomtothe
topcorrespondtothevoltagesof０,１,２,３Vin
turn,andtheflexoelectriceffectsareneglected．
ThedashedlinesfromthebottomtothetopcorＧ
respondtothevoltagesof１,２,３Vinturn,and
theflexoelectriceffectsareconsidered．

指向矢角度θ比忽略挠曲电作用时候相比相应减

小,说明挠曲电作用在内部是与介电耦合作用相

反的轴向作用;随着电压的增加,两种曲线越来越

接近,介电耦合作用增强,挠曲电作用随着电压的

增加可以忽略.
图３给出了弱锚定边界条件下 RＧZ模型在

忽略挠曲电效应和考虑挠曲电效应的数值结果.
由图３(a)可知,弱锚定边界条件下,RＧZ模型电

压为０V时,指向矢是由内边界径向到外边界轴

向的均匀混合排列,但由于柱状边界的影响,同样

的锚定强度其锚定作用效果在外表面更为明显,
是一个非对称混合排列;不考虑挠曲电效应时,

RＧZ模型介电耦合作用下,随着电压的增加,指向

(a)不考虑挠曲电效应

(a)Neglectingflexoelectriceffect

(b)考虑挠曲电效应

(b)Consideringflexoelectriceffect
图３　RＧZ模型:L１＝L２＝５．０×１０Ｇ６m 的弱锚定边界

条件下,不同电压V＝０,１,２,３．０V时θ随r的

变化曲线．
Fig．３　RＧZ model:Directorconfigurationsθversus

radiusofrwithL１＝L２＝５．０×１０Ｇ６m,and

thevoltageV＝０,１,２,３．０V．
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矢逐渐趋于完全径向排列,即存在一个临界电压,

约为３．０V,可以定义为饱和电压.由图３(b)可
知,弱锚定边界条件下,考虑挠曲电效应时,RＧZ
模型在表面锚定能、介电耦合、挠曲电效应的共同

作用下,随着电压的增大,外表面液晶分子始终近

似轴向排列,内表面液晶分子越来越趋于径向,最
终形成内表面径向,外表面轴向的混合排列,而且

在大的电压下,薄层内液晶指向矢分布与强锚定

RＧZ模型指向矢分布一致.

图４给出了弱锚定边界条件下 ZＧR 模型在

忽略挠曲电效应和考虑挠曲电效应的数值结果.

由４(a)图可知,弱锚定边界条件下,当径向电压

为０V时,指向矢是由内边界轴向到外边界径向

的均匀混合排列,但由于柱状边界的影响,同样的

锚定强度其锚定作用效果在外表面更为明显,是
一个非对称混合排列;不考虑挠曲电效应时,ZＧR
模型介电耦合作用下,随着电压的增加,指向矢趋

于完全径向排列,与 RＧZ模型类似,也存在饱和

电压.由４(b)图可知,弱锚定边界条件下,考虑

挠曲电效应时,ZＧR 模型在表面锚定能,介电耦

合,挠曲电效应的共同作用下,随着电压的增大,

先形成完全的径向的均匀排列(０．４V 时),当电

电压继续增大,形成内表面径向外表面轴向的混

合排列.

(a)不考虑挠曲电效应

(a)Neglectingflexoelectriceffect

(b)考虑挠曲电效应

(b)Consideringflexoelectriceffect
图４　ZＧR模型:L１＝L２＝５．０×１０Ｇ６m,的弱锚定边

界条件下,不同的电压V＝０,０．４,０．８,２．０V时

θ随r的变化曲线．
Fig．４　ZＧR model:Directorconfigurationsθversus

radiusofrwithL１＝L２＝５．０×１０Ｇ６m,and

thevoltageV＝０V,０．４,０．８,２．０V．

　　由此可知,弱锚定边界条件下,不考虑挠曲电

效应,电场介电耦合径向作用对液晶指向矢排布

发挥主要作用;挠曲电效应加强了内表面的径向

作用和外表面的轴向作用,加上挠曲电效应对内

部指向矢轴向作用的影响和介电耦合对内部径向

作用的影响,几个因素的综合作用使得柱筒内液

晶形成内表面径向、外表面轴向的混合排列.

５　结　论

通过弹性理论对同心柱筒中混合排列向列相

液晶进行研究,结果表明:挠曲电作用在液晶薄层

内部是与介电耦合作用相反的轴向作用,而且随

着电压的增加,挠曲电作用效果减弱;弱锚定条件

下,由于柱对称性的影响,表面锚定效果存在差

异;挠曲电作用加强内表面的径向作用和外表面

的轴向作用.柱对称性、边界锚定作用、介电耦合

作用、挠曲电效应的综合作用影响同心柱筒中指

向矢分布.
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