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摘要：过压驱动技术在加速液晶器件响应的同时常引发显著的光学反弹现象，本文基于 Ericksen-Leslie 理论建立有限差

分模型，揭示其物理根源在于指向矢在受限空间内的异步弛豫。通过模拟器件的指向矢转角及角速度空间分布，发现过

压激发的层间转速差是引发光学反弹的微观源头。本文聚焦盒厚（5~15 µm）这一几何参量，揭示了异步弛豫受盒厚约

束的演化规律及其对过压驱动模式下光学反弹非对称特性的调控机制。模拟与实验结果变化一致，结果表明：恒定电压

差值驱动下，超压与欠压呈现相反的弛豫趋势：欠压驱动时，因弹性恢复力随盒厚平方级衰减，厚盒难以抑制层间异步弛

豫，反弹凹陷率（BDR）由 5 µm 时的约 2% 增至 15 µm 时的 20% 以上；超压驱动时，因内部电场随厚度线性衰减，层间转

速差被源头削弱，BDR 由 15. 7% 降至不足 4%。通过恒定电场对照实验及等倾角模拟排除驱动场衰减干扰后，各模式

BDR 均随盒厚单调上升。本研究从异步弛豫视角明晰了盒厚对光学反弹非对称特性的主导作用，为高速液晶器件的尺

度优化提供了理论依据。
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frequently induces significant optical bounce （OB）.  Based on the Ericksen-Leslie continuum theory， this 
paper establishes a finite-difference model and reveals that the physical origin of OB lies in the 
asynchronous relaxation of LC directors within the confined space.  By simulating the spatial distributions 
of director tilt angle and angular velocity， it is found that the interlayer angular velocity difference induced 
by overdrive is the microscopic source triggering OB.  Focusing on the cell gap （5~15 µm） as a key 
geometric parameter， this paper reveals the evolutionary laws of asynchronous relaxation constrained by 
cell gap and its regulatory mechanism on the asymmetric OB characteristics under overdrive modes.  The 
simulated and experimental results exhibit consistent trends.  The results demonstrate that， under a 
constant overdrive voltage difference， overshoot and undershoot driving exhibit opposite relaxation trends： 
during undershoot driving， the elastic restoring force decays quadratically with cell gap， making it difficult 
for thicker cells to suppress interlayer asynchronous relaxation； the bounce depth ratio （BDR） increases 
from approximately 2% at 5 µm to over 20% at 15 µm.  During overshoot driving， the internal electric 
field attenuates linearly with cell gap， weakening the interlayer angular velocity difference at its source； the 
BDR decreases from 15. 7% to below 4%.  After eliminating the interference of driving field attenuation 
through constant electric field control experiments and constant average tilt-angle simulations， the BDR for 
both modes increases monotonically with cell gap.  From the perspective of asynchronous relaxation， this 
study clarifies the dominant role of cell gap in governing asymmetric OB， providing a theoretical basis for 
the dimensional optimization of high-speed LC devices.
Key words： overdrive technology； optical bounce； angular velocity difference； asynchronous relaxation

1 引 言

液晶显示（LCD）技术［1-2］凭借其超高分辨率、

成熟的大规模光刻制造工艺以及卓越的长期光电

稳定性，在当前的新型显示产业中仍居于新型显示

产业的核心地位。目前市面上主流的 LCD器件主

要包括扭曲向列型（TN）［3-5］、面内切换型（IPS）［6-8］

以及垂直排列型（VA）［9-11］。尽管它们在液晶盒的

初始取向配置和外加电场的调制方向上存在显著

差异，但其工作原理均基于液晶分子在基板表面锚

定 作 用［12-14］（Surface Anchoring）与 外 加 电 场 力

矩［15-17］（Electric Field Torque）共同作用下的重新

排列，进而实现对入射光偏振态的精准调制。

随着新型显示技术的不断演进，OLED［18-20］

和 Micro-LED［21-23］等自发光器件在绝对对比度和

柔性形态上展现出一定优势，但 LCD 在全屏持

续高亮度、高像素密度（PPI）制备以及规避烧屏

等器件寿命表现上仍具有强大的综合竞争力。

然而，LCD 本质上依赖外场调制光学各向异性，

其响应速度受限于向列相液晶的粘弹性物理本

性［24-25］。在面对现代显示系统（如高频电竞显示

器、AR/VR 设备）［26］以及高速波前调制器［27-28］等

器件对高刷新率的严苛需求时，液晶分子毫秒级

的 响 应 时 间 往 往 会 引 发 显 著 的 动 态 伪 影［29-30］

（Motion Artifacts）。为了突破这一物理瓶颈，过

压驱动技术［31］（Overdrive， OD）成为了目前最有

效的改进方案之一。其通过在灰阶转换瞬间施

加瞬态偏置电压，过压驱动能为器件内部注入极

大的瞬时电场力矩，强行加速液晶分子的弗雷德

里克斯转变（Fréedericksz Transition）［32］。然而，

极端的驱动电压不可避免地引起了液晶内部复

杂的指向矢动力学耦合效应—即显著的光学反

弹［33］（Optical Bounce， OB）现象。

在液晶器件过压驱动中，光学反弹是指在施

加过压后，其透射率或相位曲线发生振荡的现

象，其严重影响光电调制的精准度。目前，抑制

光学反弹的研究多聚焦于驱动波形的时序优

化［［34-35］或材料掺杂［36］等。然而，光学反弹现象是

一个受限于宏观几何边界的微观多场耦合动力

学问题。现有的研究鲜有从空间尺度（即液晶盒

厚度 d）角度来剖析指向矢异步弛豫对光学反弹

的约束工作机制。

本文在恒压驱动条件下发现一种反常的非

对称动力学现象：随着液晶盒厚度 d 的增加，超
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压驱动的光学反弹受到显著抑制，而欠压驱动的

反弹却明显加剧。本文分别用超压驱动（Over⁃
shoot driving）与欠压驱动（Undershoot driving）指

代瞬态电压高于或低于目标稳态值的两种切换

模式（对应从低相位向高相位、以及从高相位向

低相位的切换）。本文研究发现，该非对称现象

的根源在于不同弛豫阶段主导力矩的交替及其

与空间尺度的不同标度关系。在欠压驱动阶段，

系统由弹性恢复力主导，其约束强度∝1/d²，厚盒

难以抑制层间异步弛豫；而在超压驱动阶段，恒

定过压差值下内部真实电场 E=V/d 随 d 增加而

衰减（∝1/d），电场力矩减弱从源头上降低了层

间的转速差，进而抑制了相应的反弹现象。

为了解耦驱动场与器件厚度几何尺度的物

理 关 联 ，本 文 进 一 步 引 入 恒 定 电 场（Constant 
Electric Field， E）作为对照组。经过理论模拟与

实验结果证明：当补偿超压驱动中的电场差异

后，上述非对称现象随之消失，超压与欠压驱动

的反弹规律趋于一致，均随盒厚的增加而上升。

本研究从标度分析的维度厘清了过压驱动下光

学反弹的非对称机理，可为高速液晶器件的驱动

波形与尺度优化提供相应的理论参考。

2 理论模型与数值模拟

宏观的光学响应（相位或透过率）是微观指

向矢分布沿空间的积分结果。因此，在分析过压

驱动下的多场耦合效应之前，必须建立液晶层内

指向矢倾角及其转动速度的动态演化模型。

设液晶盒厚度为 d，建立一维笛卡尔坐标系，

令 z 轴垂直于基板表面（即 z ∈ [ 0，d ]）。在反平

行取向配置下，不考虑扭曲形变，液晶分子的指

向矢可简化为 n= ( cos θ，0，sin θ )，其中 θ ( z，t )为
t时刻、距离基板 z 处的分子长轴与基板平面的夹

角（极角）。

根据连续体弹性理论，系统的总自由能最小

化由弗兰克弹性形变能与外加电场能共同决定。

引入向列相液晶的旋转粘度 γ1，并依据 Ericksen-

Leslie 动力学方程，在忽略流体平动惯性项后，描

述指向矢动态偏转的方程为：

γ1
∂θ
∂t

= (K 11 cos2 θ + K 33 sin2 θ) ∂2 θ
∂z2 +

( K 33 - K 11 ) sin θ cos θ ( ∂θ
∂z )

2

+

Δϵ ( V ( t )
d ) 2

sin θ cos θ ， （1）

其 中 ，K11 和 K33 分 别 代 表 展 曲（Splay）和 弯 曲

（Bend）弹性常数，Δϵ 为介电各向异性，V（t）为上

下基板间施加的驱动电压。方程左侧代表粘滞

阻尼力矩，等号右侧分别为弹性恢复力矩与电场

力矩。

为了定量计算液晶层内部的指向矢倾角差

值与层间速度分布，本文采用有限差分法（Finite 
Difference Method）对上式进行时空离散化求解。

将液晶盒沿 z 轴，被均匀划分为 N 层（其中 N=
100），如图 1（a）所示。空间步长设为 Δz = d/N。

图 1　（a）液晶盒分层示意图  （b）光学反弹模拟效果（从 2 V驱动到 3 V，过压值设置为 6 V，盒厚为 5 µm）。
Fig. 1　（a） Schematic diagram of the liquid crystal cell layers.  （b） Simulated effect of OB （driven from 2 V to 3 V， over⁃

drive voltage set to 6 V， cell gap of 5 µm）.
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记第 i 层（i = 1，2，. . . ，N - 1）分子在 t 时刻的倾

角为 θ t
i。在强锚定边界条件（θ0 = θN = θpre = 2°，

θpre 为预倾角）下，分子在各层位置的瞬时转动角

速度 ωt
i 可表示为：

| ωt
i |=

|

|

|
||
| ∂θ ( z，t )

∂t

|

|

|
||
|≈

|

|

|
||
| θ t + Δt

i - θ t - Δt
i

2Δt

|

|

|
||
| ， ( 2 )

其中设定该液晶器件的基本参数为：激光器波

长 λ=633 nm，寻常折射率 no=1. 521，双折射率

Δn=0. 225，K11=11. 5pN，K33=19. 1pN，旋转粘

度 γ1=235. 5 mPa·s，垂 直 介 电 常 数 分 量 ε⊥=
5. 2，介电常数各向异性 Δϵ=13. 8。同时设定模

拟步长为 5 µs。本文在求解指向矢动力学方程

时忽略了背流效应（即未求解流体速度场），本模

型中所采用的粘弹性参数与介电参数是基于实

验所用液晶材料（LC-BYE7）在 25°恒温条件下的

实际测量值。

3 模拟结果与分析

基于上述模型，本文模拟了液晶器件过压驱

动中，在相同相位值切换条件下不同盒厚的液晶

分子指向矢运动情况。图 2 给出了光学反弹最激

烈处（图 1（b）中 B 点）的指向矢角速度（|dθ/dt|）
分布，以及该处指向矢角度相对于其目标稳态

（图 1（b）中 C 点，记为 0 刻度线，如图 2（b）中黄色

直线所示）的角度偏差。模拟结果表明：驱动方

向对微观动力学的调制作用存在明显差异。

在超压驱动中：角速度空间分布呈平滑的

“单峰抛物线”形态，如图 2（a）中蓝色曲线所示。

这是由于外加高频电场在液晶盒中间层达到最

强，而中心层距离上下基板最远，受到的表面锚

定束缚力最弱；因此，中心层分子翻转最自由、绝

对角速度最大，形成“中间快、边缘慢”的显著层

间转速差（Δω）；故最终造成其边缘层指向矢尚

未到达稳态，但中间层已经远超稳态，在后续过

程中需要缓慢回落的结果，如图 2（b）中蓝色曲线

所示。

而在欠压驱动过程中：角速度空间分布呈

“双峰 M 字形”形态。这是由于撤去驱动电场后，

系统形变弛豫完全由弗兰克弹性恢复力矩主导；

而紧挨基板的边缘层分子因形变曲率最大，所受

回弹力矩最强，所以转速极快；而处于对称中心

的分子回弹迟缓由图 2（b）中的指向矢角度差异

也可以体现：在边缘处其指向矢倾角数值已经远

大于稳态角度值，而中间层仍需缓慢向稳态

移动。

上述层间转速差 Δω 是打破系统动力学平

衡、引发光学反弹的微观源头。由于 Δω 的存在，

当器件初次达到目标宏观相位时，液晶连续体实

际上处于高度畸变的非平衡态：部分分子已越过

稳态，部分尚未到达。随后，各液晶层分子为寻

求真正的稳态，发生双向的异步弛豫（Asynchro⁃
nous Relaxation）：超前的分子被迫回退，落后的

分子继续原方向转动。由于液晶的双折射相位

延迟是对折射率 Δn（θ）沿厚度 d 的非线性空间积

分，这种层间弛豫的严重异步性无法在积分中完

全抵消，直接导致宏观累积，使相位值偏离单调

路径，体现在响应曲线上即为光学反弹现象。

在确立了“转速差引发异步弛豫，进而影响

反弹深度”的微观机制后，本文引入无量纲化空

间坐标 z͂ = z/d，重点考察液晶盒厚度 d 对宏观光

学反弹的尺度约束效应。在实际工程中，驱动芯

片通常输出恒定的绝对电压 V（即内部真实电场

E = V/d）。首先通过静态数值计算分别获取各

图 2　过压驱动下液晶盒内部指向矢动力学模拟：（a）不
同驱动条件下光学反弹最激烈处（图 1 中 B 点）的

指向矢角速度空间分布；（b）对应位置的指向矢角

度相对于目标稳态（图 1中 C点）的角度偏差。

Fig. 2　Director dynamics simulation inside the LC cell un⁃
der overdrive.  （a） Spatial distribution of the direc⁃
tor angular velocity at the most intense OB （point 
B in Fig.  1） under different driving conditions； 
（b） The director angle deviation at corresponding 
positions relative to the target steady state （point 
C in Fig. 1）.
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厚度液晶盒达到  2π、1. 5π 及  π 相位延迟所需的

驱动电压  V2π、V1. 5π 及  Vπ。其中，超压驱动对应

从  2π 态切换至 1. 5π 态，欠压驱动对应从  π 态切

换至  1. 5π 态。对于两种驱动模式，瞬态过压值

均设为  Vover=2 V，即，其实际施加的过驱动电压

为  Vtarget±Vover（其 中  Vtarget 为 对 应 目 标 稳 态

（1. 5π） 的电压，超压取正号、欠压取负号）。在此

条件下，盒厚  d 对系统动力学弛豫路径的调控呈

现出显著的阶段非对称性，具体模拟结果如下。

欠压驱动过程中：电场力矩项减小，系统由

弹 性 恢 复 力 矩 主 导 。 由 于 弹 性 约 束 力 场 为

∝ 1/d 2 衰减，较厚的液晶盒（d 增大）内部体态区

域受到的边界弹性约束呈平方级削弱，对比边缘

层分子的快速回弹，中心层分子在较弱的弹性约

束下难以同步弛豫。这种滞后效应导致层间转

速差 Δω 增大，加剧了系统内部的非平衡畸变。

因此，弛豫过程的异步性增强，宏观光学凹陷程

度随盒厚增加而显著加深，如图 3（a）所示（其中，

横纵坐标均作归一化处理）。

超压驱动过程中：电场力矩占据主导。随着

盒厚 d 的增加，内部真实驱动电场 E 随 ∝ 1/d 衰

减。电场的减弱导致中心层分子的初始偏转驱

动力下降，绝对转速相对放缓。这种相对缓和的

体态偏转，客观上缩小了中心层与边缘层之间的

转速差 Δω。由于内部畸变程度减轻，异步弛豫

趋于缓和，宏观凹陷程度表现为随盒厚增加而减

小，如图 3（b）所示。

因此，在恒定过压差值下，超压驱动与欠压驱

动的光学反弹幅度随盒厚呈现相反趋势：超压驱动

中凹陷程度与盒厚负相关，欠压驱动中则正相关。

为排除恒压驱动下内部电场衰减对器件动

力学特性的干扰，并验证受限空间尺度的影响，

本文进一步设计了恒定电场（E）驱动的纯物理对

照模拟。通过对不同厚度 d 的液晶盒施加线性

补偿的过驱动电压，确保超压驱动瞬间的电场力

矩（∝ ΔϵE 2）等效。在此模拟中，对应相位值为

从  2π 驱动到 1. 5π，对不同厚度的液晶盒施加相

同的电场强度 E = 106V/m。图 4 模拟结果显示，

补偿驱动电场差异后，上述非对称现象消失。

在恒定电场条件下的超压驱动过程中，由于

所有厚度的液晶盒在中心层都获得了同等强度

的初始电场驱动力矩，层间转速差的唯一制约因

素便回落到弹性约束上。厚盒的弹性恢复力

（∝ 1/d 2）较弱，无法有效抑制电场带来的空间形

变，导致内外层转速差 Δω 增大。因此，在恒定电

场下，不同驱动方式的规律趋于一致，宏观光学

图 3　恒定过压差值下不同液晶盒厚度的光学反弹响应曲线模拟：（a）欠压驱动；（b）超压驱动。

Fig. 3　Simulated OB response curves for different cell gaps under a constant overdrive voltage difference：（a） Undershoot 
driving； （b） Overshoot driving.

图 4　恒定电场下不同盒厚的超压驱动响应曲线模拟

Fig. 4　Simulated response curves of overshoot driving for 
different cell gaps under a constant electric field
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反弹均表现为随盒厚增加而增加。

这一纯尺度对照模拟证明：去除恒压驱动中

电场衰减因素后，几何厚度的增加（即弹性约束

边界的远离）是加剧非平衡态畸变、放大异步弛

豫积分误差的物理根源。

4 实验验证

为了对上述理论模型与模拟预测进行验证，

本文搭建了高精度的瞬态光电响应测试平台，对

不同盒厚参数下液晶器件的光学反弹规律进行

了系统性测试。

实验采用经典的正交偏振光路系统，以波长

为 632. 8 nm 的激光器作为探测光源。光束依次

通过起偏器、相位补偿波片、待测液晶器件及检

偏器，最终由高速光电探测器与示波器实时捕获

瞬态透射光强曲线，将起偏器透光轴与液晶盒摩

擦取向方向成 45°角放置，检偏器与起偏器正交，

其光路如图 5 所示。为考察空间尺度效应，本文

采用相同的向列相液晶材料（LC-BYE7），制备了

不同厚度的反平行取向液晶空盒（其厚度分别为

5 µm、8 µm、12 以及 15 µm），液晶空盒内部旋涂

有聚酰亚胺（Polyimide， PI）作为取向层，并经过

机械摩擦处理以诱导产生均匀的反平行初始排

列及微小预倾角。所有器件均具备优良的初始

平行排列均一性与相同的强表面锚定能。所有

光电响应测试均在精确控温的光学平台上进行，

环境及器件温度稳定控制在 25°。

首先，我们在工程实际常用的恒定过压差值

条件下进行测试。在实验过程中，为了控制盒厚

为唯一变量，本文首先测量不同盒厚的相位延迟

量曲线，寻找该器件在 2π、1. 5π 以及 π 相位下的

电压值，结果如表 1 所示，分别将样品盒从 2π 调

制至 1. 5π 以及从 π 调制至 1. 5π （分别对应超压

驱动与欠压驱动）。超压驱动与欠压驱动的过压

值 V 分别设定为从初始相位到目标相位所需的

稳态电压 Vtarget±Vover，其中，Vover=2 V。实验中，

驱动系统实时监测透射光强信号。当器件在过

压驱动下，其相位延迟首次到达目标稳态相位

（即透射光强首次到达对应目标值）瞬间，驱动电

压立即切换至目标稳态电压，以此确保各组实验

在统一的相位边界条件下发生后续的异步弛豫。

对上述数据进行分析，得到其时间 -光强曲

线。为了消除稳态光强绝对值差异对反弹幅度

的影响，所有测得的透射光强均已归一化到各自

的目标稳态值。

为了定量评估不同驱动条件下的光学反弹

程度，本文定义反弹凹陷率（Bounce Depth Ra⁃
tio， BDR）。设目标稳态归一化光强为 Itarget，响应

曲线在弛豫过程中的极值光强为 Ibounce，则凹陷率

定义为 BDR = |Itarget - Ibounce |/Itarget × 100%。下文

将基于此指标对各组曲线进行定量提取与对比。

如图 6（a）超压驱动所示，随着盒厚从 5 µm
增加至 15 µm，归一化光强曲线的凹陷深度逐渐

减小。 5 µm 盒的光学反弹幅度最大（BDR 达

15. 7%），而 15 µm 盒的反弹幅度降至可忽略水

平。这与理论模型中“厚盒内部电场减弱导致转

速差降低”的预测一致。相反，在图 6（b）的欠压

驱动中该趋势相反：5 µm 盒表现出优异的稳定

性，而 15 µm 盒在撤去电压后出现了极深的光学

凹陷。这印证了较弱的弹性约束（∝1/d2）无法抵

抗边缘层与中间层的转速差。

为了进一步排除驱动电场衰减对动力学的

图 5　实验测试光路图

Fig. 5　Schematic of the experimental optical setup

表 1　不同厚度液晶盒达到指定相位延迟所需驱动电压

的实测值

Tab. 1　Measured driving voltages required to achieve 
specified phase retardations for LC cells with dif⁃
ferent cell gaps.

盒厚/μm
5
8

12
15

Vπ/V
5. 42
4. 03
3. 14
2. 66

V1. 5π/V
4. 74
3. 57
2. 81
2. 42

V2π/V
4. 2

3. 16
2. 48
2. 13
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影响，考察几何尺度（即弹性约束边界）如何改变

异步弛豫，我们设计了恒定电场对照实验。在此

实验中，对不同厚度的液晶盒施加相同的电场强

度阶跃 E=106V/m，从而确保所有器件在驱动瞬

间获得完全等效的电场力矩。此条件下各器件

的稳态相位并不相同（正比于厚度），但本实验旨

在比较相同电场力矩下的反弹动力学，而非相同

相位切换。所得时间-光强曲线如图 7 所示。

由图 7 可知，当各器件的内部驱动场强被统

一为 1V/μm 时，超压驱动的非对称现象消失。

图中各条曲线的波谷深度呈现出与欠压驱动相

同的规律：即盒厚越厚（如 15 µm 绿线），其光学

反弹的凹陷程度越深。这一结果表明，去除电场

衰减因素后，几何厚度的增加削弱了系统的弹性

抗畸变能力，从而放大异步弛豫引起的光学

误差。

在工程常用的恒定过压差值驱动下（图 8 红

色与绿色曲线），超压与欠压驱动呈现出相反的尺

度依赖性。欠压驱动（绿色曲线）的 BDR 随盒厚

增加从约 2% 升至约 20% 以上，超压驱动（红色曲

线）则从约 15. 5% 降至约 4%，两者在各厚度点的

误差棒（SD，n≥3n≥3）均处于可接受范围内，表

明该趋势在不同样品间具有较好的复现性。

恒定电场条件下的超压驱动结果（图 8 蓝色

曲线）显示，当补偿驱动电压以确保各厚度器件获

得等效的初始电场力矩后，原有的反常抑制现象

消失，BDR 随盒厚增加呈单调上升趋势（由不足

1% 升至约 8%），其变化趋势与欠压驱动趋于一

致。这一结果表明，在剥离驱动电场衰减因素后，

单纯增加受限空间尺度将导致系统弹性抗畸变能

力下降，进而放大异步弛豫带来的光学累积误差。

为了进一步排除初始形变程度对恒定电场

实验结果的混杂影响，本文基于数值模型开展了

等体平均倾角切换的对照模拟。以 5 µm 器件在

2π 和 1. 5π 稳态下的体平均倾角 θ2π 与 θ1. 5π 为统一

目标，通过反向电压扫描分别获取 8、12、15 µm
器件达到相同 θ 值所需的驱动电压，并施加统一

的瞬态电场 E = 106V/m 进行超压驱动。模拟结

果如图 8（b）红色虚线所示，其归一化反弹增幅

η=BDR（d）/BDR（5μm）随盒厚增加同样呈现单

调递增的趋势。尽管模拟对厚盒反弹增量的预

估较为保守（增长斜率缓于实验测试条件），但两

者在单调递增的标度律上一致，证实了几何厚度

增加导致的弹性抗畸变能力退化（∝1/d2）是加剧

光学反弹的重要物理机制，独立于初始形变程度

和驱动电场衰减等混杂因素。

图 6　恒定过压差值下不同盒厚的光学反弹的时间-光强测试曲线。（a）超压驱动；（b）欠压驱动。

Fig. 6　Measured time-intensity curves showing OB for different cell gaps under a constant overdrive voltage difference.  
（a） Overshoot driving； （b） Undershoot driving.

图 7　恒定电场下不同盒厚超压驱动的时间-光强测试曲线

Fig. 7　Measured time-intensity curves under overdrive 
for different cell gaps at a constant electric field
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5 结 论

本文研究了液晶器件过压驱动过程中的宏

观光学反弹现象，探讨了空间尺度与外加驱动场

对液晶指向矢弛豫特性的调控机制。通过构建

连续体动力学演化模型并结合瞬态光电响应实

验，揭示了过压驱动在液晶内部诱发的空间转速

梯度是引发分子异步弛豫及光学反弹的微观原

因。研究发现，在工程常用的恒定电压驱动下，

器件的光学反弹随盒厚的增加表现出非对称规

律：超压驱动时，内部真实电场随盒厚增大而衰

减，导致中心层初始偏转力下降、层间转速差缩

小，光学反弹相应受到抑制；欠压驱动时，弛豫由

弗兰克弹性力主导。弹性恢复力与盒厚平方成

反比，厚盒弹性约束减弱，层间异步弛豫加剧，凹

陷率上升。

此外，恒定电场对照实验表明，在补偿初

始电场力矩差异后，原有的超压抑制现象消

失，超压与欠压驱动的反弹趋势趋于一致。这

说明在排除驱动电场衰减因素后，单纯增加几

何厚度削弱了系统的弹性抗畸变能力，放大了

异步弛豫引起的光学误差。综上，本研究从标

度分析视角阐明了液晶层间非平衡动力学的

物理图像，可为高速液晶显示与波前调制器等

器件的驱动设计及尺度优化提供理论与实验

依据。
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