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摘　要：对表面稳定铁电液晶器件中Ｃ１ 和Ｃ２ 两种排列态的自由能密度与表面取向情况的

依赖关系做了理论模拟，得出采用较小预倾角的取向剂制备铁电液晶器件，可以消除器件中

的Ｚｉｇｚａｇ缺陷的结论。实验中采用预倾角为１．８°的取向剂ＲＮ１１９９，得到了没有Ｚｉｇｚａｇ缺

陷的均匀排列器件。
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１　引　　言

自从Ｃｌａｒｋ和Ｌａｇｅｒｗａｌｌ发现了表面稳定铁

电液晶模式（ＳＳＦＬＣＤ）
［１］以来，铁电液晶（ＦＬＣ）

便引起了人们的巨大兴趣。铁电液晶具有优良的

特性，如快速响应［２］、宽视角和高分辨率等。然

而，铁电液晶分子的一致性排列难于控制，分子层

结构容易出现“之”字形缺陷（Ｚｉｇｚａｇｄｅｆｅｃｔ）
［３］，

缺陷的产生损害了铁电液晶器件的性能，限制了

其应用。

针对这一问题，本文首先对表面稳定铁电液

晶器件中Ｃ１ 和Ｃ２ 两种排列态建立了合适的几何

模型，接下来对两种排列状态的自由能密度与表

面取向情况的依赖关系做了理论模拟，结果表明

采用较小预倾角的取向剂制备铁电液晶器件，可

以消除器件中的Ｚｉｇｚａｇ缺陷。最后对这一模拟

结果做了实验方面的验证，实验中采用预倾角为

１．８°的取向剂ＲＮ１１９９，得到了没有Ｚｉｇｚａｇ缺陷

的均匀排列器件。

２　理论模拟

２．１　“人”字形层打折结构中犆１ 和犆２ 排列态的

数学模型

描述存在层打折结构的表面稳定铁电液晶盒

中的Ｃ１ 和Ｃ２ 排列态需要两套直角坐标系。一套

为本征坐标系，另一套为实验室坐标系。图１给出

了Ｃ１ 和Ｃ２ 排列态的几何模型，这里假定未对铁电

液晶盒施加电场。本征坐标系（狓，狔，狕，）的定义如

下：狕轴沿着近晶层法线方向；狓轴平行于基板平

面；狔轴与狓轴和狕轴垂直。类似地定义实验室坐

标系（犡，犢，犣）为：犢 轴垂直于基板平面；犡轴与本

征坐标系的狓轴一致；犣轴与犡轴和犢轴垂直。
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图１　Ｃ１（ａ）和Ｃ２（ｂ）排列态的几何模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆＣ１（ａ）ａｎｄＣ２

（ｂ）ｓｔａｔｅｓ
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对于近晶层呈现完美书架式结构的铁电液晶

盒，Ｃ１ 态的狀指向矢狀０，犮指向矢犮０，沿着自发极

化矢量方向的单位矢量狆０ 以及沿近晶层法线方

向的单位矢量犽０ 在本征坐标系中可表示为：

狀０１ ＝ （ｓｉｎθｃｏｓｓ１，－ｓｉｎθｓｉｎｓ１，ｃｏｓθ）

犮０１ ＝ （ｃｏｓｓ１，－ｓｉｎｓ１，０）

狆０１ ＝ （ｓｉｎｓ１，ｃｏｓｓ１，０）

犽０１ ＝ （０，０，１）

（１）

其中下标１代表Ｃ１ 排列态，θ为锥角，ｓ为犮指向

矢相对于下基板平面的方位角。考虑到ｓ２＝

－ｓ１，Ｃ２ 排列态的类似描述可以写为：

狀０２ ＝ （ｓｉｎθｃｏｓｓ２，ｓｉｎθｓｉｎｓ２，ｃｏｓθ）

犮０２ ＝ （ｃｏｓｓ２，ｓｉｎｓ２，０）

狆０２ ＝ （－ｓｉｎ２，ｃｏｓｓ２，０）

犽０２ ＝ （０，０，１）

（２）

　　表面稳定铁电液晶盒通常表现为“人”字形层

倾斜打折现象，利用由本征坐标系到实验室坐标

系的变换关系，Ｃ１ 态的狀指向矢狀，犮指向矢犮，沿

着自发极化矢量方向的单位矢量狆以及沿近晶

层法线方向的单位矢量犽 在实验室坐标系下表

示为：

狀１ ＝ （ｓｉｎθｃｏｓｓ１，－ｃｏｓδ１ｓｉｎθｓｉｎｓ１＋ｓｉｎδ１ｃｏｓθ，

ｓｉｎδｓｉｎθｓｉｎｓ１＋ｃｏｓδ１ｃｏｓθ）

犮１ ＝ （ｃｏｓｓ１，－ｃｏｓδ１ｓｉｎｓ１，ｓｉｎδ１ｓｉｎｓ１）　　（３）

狆１ ＝ （ｓｉｎｓ１，ｃｏｓδ１ｃｏｓｓ１，－ｓｉｎδ２ｃｏｓｓ１）

犽１ ＝ （０，ｓｉｎδ１，ｃｏｓδ１）

其中δ１ 为Ｃ１ 排列态中近晶层的倾斜角。

由于近晶层倾斜打折上下对称，所以δ２＝

－δ１。Ｃ２ 态的狀，犮，狆和犽矢量在实验室坐标系

中可以表示为：

狀２ ＝ （ｓｉｎθｃｏｓｓ２－ｃｏｓδ２ｓｉｎθｓｉｎｓ２－ｓｉｎδ２ｃｏｓθ，

ｓｉｎδｓｉｎθｓｉｎｓ２＋ｃｏｓδ２ｃｏｓθ）

犮２ ＝ （ｃｏｓｓ２，ｃｏｓδ２ｓｉｎｓ２，ｓｉｎδ２ｓｉｎｓ２）　　　（４）

狆２ ＝ （－ｓｉｎｓ２，ｃｏｓδ２ｃｏｓｓ２，ｓｉｎδ２ｃｏｓｓ２）

犽１ ＝ （０，ｓｉｎδ２，ｃｏｓδ２）

　　近晶层打折交界面处的预倾角为零，则Ｃ１ 态

的预倾角α、犮指向矢相对于基板平面的方位角

ｓ、犮指向矢相对于打着交界面的方位角犮 和狀

指向矢相对于基板平面的方位角Ψｓ１分别可以表

示为：

　　
α１ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀γ）＝

ａｒｃｓｉｎ（－ｃｏｓδ１ｓｉｎθｓｉｎｓ１＋ｓｉｎδ１ｃｏｓθ）

ｓ１ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｔａｎδ１
ｔａｎθ

－
ｓｉｎα１
ｃｏｓδ１ｓｉｎ（ ）θ

ｃ１ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｔａｎδ１
ｔａｎ（ ）θ

ψｓ１ ＝ａｒｃｔａｎ
狀犡
狀（ ）
犣
＝

ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθｃｏｓｓ１

ｓｉｎδ１ｓｉｎθｓｉｎｓ１＋ｃｏｓδ１ｃｏｓ（ ）θ
β１ ＝ａｒｃｔａｎ

狀犢
狀（ ）
犣
＝ａｒｃｔａｎ

ｔａｎδ１－ｔａｎθｓｉｎｓ１
１＋ｔａｎδ１ｔａｎθｓｉｎ（ ）

ｓ１

（５ａ）

其中狀狓，和狀狔 为狀指向矢在实验室坐标系下的分

量。根据“人”字形层打折现象的对称性，可以得

到下列关系：δ２＝－δ１；犪２＝α１；ｓ２＝ｓ１；ψｓ２＝－ψｓ１。

将上面几个关系式带入（５ａ）中容易得到关于Ｃ２

态的几个类似表达式：

　　

α２ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀γ）＝

ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓδ２ｓｉｎθｓｉｎｓ２－ｓｉｎδ２ｃｏｓθ）

ｓ２ ＝ａｒｃｓｉｎ －
ｔａｎδ２
ｔａｎθ

＋
ｓｉｎα２
ｃｏｓδ２ｓｉｎ（ ）θ

ｃ２ ＝ａｒｃｓｉｎ －
ｔａｎδ２
ｔａｎ（ ）θ

ψｓ２ ＝ａｒｃｔａｎ
狀犡
狀（ ）
犣
＝

ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθｃｏｓｓ２

ｓｉｎδ２ｓｉｎθｓｉｎｓ２＋ｃｏｓδ２ｃｏｓ（ ）θ
β２ ＝ａｒｃｔａｎ

狀犢
狀（ ）
犣
＝ａｒｃｔａｎ

－ｔａｎδ２－ｔａｎθｓｉｎｓ２
１＋ｔａｎδ２ｔａｎθｓｉｎ（ ）

ｓ２

（５ｂ）

２．２　犆１ 和犆２ 排列态的自由能

表面 稳定 铁电 液 晶 盒 单 位 面 积 的 自 由

能为［４，５］：

犉＝∫
犱

０

（犳ｂ＋犳ｓ）犱犢 （６）

其中，犱为液晶盒厚度；犳ｂ 为体自由能密度；犳ｓ为

面自由能密度。此讨论中将忽略介电自由能密度

犳ｄ以及铁电液晶分子自发极化矢量之间的交互

作用能，这样，体自由能密度即为体弹性自由能密

度犳ｅｌ。对于铁电液晶处于稳定状态的情况，体弹

性自由能密度表示为：

犳ｅｌ＝
１

２
犅１｛犽（×犮）｝

２
＋
１

２
犅２（·犮）

２
＋

１

２
犅３｛犮·（×犮）｝

２
－犅１３｛犽·（×犮）｝×

｛犮·（×犮）｝＋犇１｛犽·（×犮）｝－

犇｛犮·（×犮）｝ （７）
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其中犅１ 项和犅２ 项代表近晶层中犮指向矢的弯曲

和展曲弹性畸变能，犅３ 项表示相邻近晶层中犮指

向矢的扭曲畸变能。

应用广泛使用的单一弹性常数近似［６，７］，犓＝

犅１＝犅２＝犅３，犅１３＝犇＝犇１＝０，且犮指向矢的方位

角在两个基板之间线性分布，即（犢）＝狊＋（犮－

ｓ）犢／（犱／２），体弹性自由能密度表示为：

犳ｅｌ＝
１

２
犓
犱
（ ）狔

２

（８）

从而单位面积的体弹性自由能为：

犉ｅｌ＝犓
ｃ－ｓ
犱／（ ）２

２
犱
２

（９）

对于均一排列的表面稳定铁电液晶盒，表面锚定

自由能密度为：

犳ｓ＝犳
０
ｓδ（犢）＋犳

犱
ｓδ（犢－犱）＋犳ｃδ（犢－犱／２）

（１０）

犳
０
ｓ＝
犃ａ
２
（ｓｉｎα

０
－ｓｉｎβ

０）２＋
犃ψ
２
ｓｉｎ２ψ

０
ｓ－
犃θ
２
（狆
０
ｓ·犛

０）

犳
ｄ
ｓ＝
犃犪
２
（ｓｉｎα

ｄ
－ｓｉｎβ

ｄ）２＋
犃ψ
２
ｓｉｎ２ψ

犱
ｓ－
犃θ
２
（狆
ｄ
ｓ·犛

ｄ）

（１１）

其中，δ（犢）、δ（犢－犱）和δ（犢－犱／２）代表δ函数；

下标ｄ和０分别表示上、下基板平面；犛０ 和犛ｄ 分

别为下基板和上基板的内法线方向单位矢量，显

然有犛ｄ＝－犛０。式（１１）中的前２项分别表示面外

和面内锚定自由能，犃α 和犃ψ 表示各自的系数。

另外第３项表示极向锚定，考虑到液晶分子均匀

取向，也就是说狆
０＝狆

ｄ，从而第３项可以忽略掉。

“人”字形打折交界面处的自由能犳ｃ表示为：

犳ｃ＝－犃ｃ（狀
犱·狀０）２ ＝

－犃ｃ（ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２
ｓ＋ｃｏｓ

２
θｃｏｓ２δ－

ｓｉｎ２θｃｏｓ
２
ｓｃｏｓ２δ＋ｓｉｎ２δｓｉｎ２θｓｉｎｓ）

２ （１２）

其中犃ｃ为系数。

总结上述几式可以得到Ｃ１ 和Ｃ２ 态的单位面

积总自由能为：

犉１ ＝犉ｅｌ，１＋２犉
０
ｓ１＋犉ｃ１ ＝犓

ｃ１－ｓ１
犱／（ ）２

２
犱
２
＋

犃ａ（ｓｉｎα１－ｓｉｎβ１）
２
＋犃ψｓｉｎ

２

ψ１－犃ｃ（ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２
ｓ１＋

ｃｏｓ２θｃｏ２δ１－ｓｉｎ
２
θｓｉｎ

２
ｓ１ｃｏｓ２δ１＋

ｓｉｎ２δ１ｓｉｎ２θｓｉｎｓ１）
２ （１３ａ）

犉２ ＝犉ｅｌ，２＋２犉
０
ｓ２＋犉ｃ２ ＝犓

ｃ２－ｓ２
犱／（ ）２

２
犱
２
＋

犃犪（ｓｉｎα２－ｓｉｎβ２）
２
＋犃ψｓｉｎ

２

ψ２－犃犮（ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２
ｓ２＋

ｃｏｓ２θｃｏｓ２δ１－ｓｉｎ
２
θｓｉｎ

２
ｓ２ｃｏｓ２δ２＋

ｓｉｎ２δ２ｓｉｎ２θｓｉｎｓ２）
２ （１３ｂ）

下面将采用上面两式分别计算Ｃ１ 和Ｃ２ 态的自

由能。　

２．３　理论计算的结果与讨论

计算中默认的常数分别为：犱＝２μｍ；δ＝

２３．０°；θ＝２５．５°；犓＝４．０×１０
－１２Ｎ；犃ａ＝１．０×

１０－４Ｊ／ｍ２；犃ψ＝１．０×１０
－６Ｊ／ｍ２；犃ｃ＝１．０×１０

－７

Ｊ／ｍ２
［８～１０］。　

图２给出了Ｃ１ 和Ｃ２ 排列态中自由能与预倾

角α关系的计算结果，可以看出Ｃ１ 到Ｃ２ 排列态

转变的临界预倾角为２．５°，当预倾角小于这个临

界值时容易得到Ｃ２ 排列态。这里给出的是半定

量的理论计算结果，预倾角的大小可以通过改变

摩擦强度或者改变取向层的材料而实现比较精确

的控制，在下面的实验中将考察预倾角的大小对

铁电液晶材料排列特性的影响。

!"#

$"#

%&'()*( +,-*' . /!0

1
&
'
'

'
,
'
&
-
2
.
/
3

!

4

5
6

0

#"7!

58

9"7!

58

$"7!

58

6"7!

58

7"7!

58

!

! 7"! 7"# 6"! 6"# $"!

:

6

:

7

图２　Ｃ１ 和Ｃ２ 排列态中自由能与预倾角α关系的计算

结果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅａｎｄ

ｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ

３　实　　验

选用５种聚酰亚胺（ＰＩ）作为取向剂，在液晶

盒的参数一致、摩擦强度相同的情况下，测量用各

种取向剂做成的液晶盒的预倾角，并考察它们对

铁电液晶的取向效果。不同的ＰＩ取向剂形成的

预倾角不同，因而对铁电液晶的取向效果也

不同［１１］。

３．１　５种取向膜的预倾角

采用ＬＣＴ５０１６液晶综合测试仪（北方液晶

工程研究开发中心）测量５种不同取向膜在相同

摩擦强度的条件下的预倾角，使用的向列相液晶

为ＴＥＢ３０Ａ（石家庄实力克液晶材料公司）。测量

结果见表１。
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表１　５种不同取向膜在相同摩擦强度的条件下的预倾角

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｆｉｖｅＰＩａｎｄｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｓ

取向剂 预倾角（°）

ＲＮ１１９９ １．８

３７４４ ３．０

ＳＥ４１０ ３．３

３３１０ ３．５

２７２０ ４．１

３．２　铁电液晶盒的制备

实验中采用的铁电液晶材料为３６５４，自发极

化值为 －２９ｎＣ／ｃｍ２；锥角为 ５５°；相序为Ｉ

（８６℃）—Ｎ（７６）－ＳｍＡ（６２）－ＳｍＣ（２０）。把

５种ＰＩ膜分别涂覆在ＩＴＯ玻璃基板上，在１００℃

下预固化１０ ｍｉｎ，２３０ ℃下固化６０ ｍｉｎ。用

ＵＶＩＳＥＬＳＰＭＥ型椭偏仪（ＪＹ，Ｆｒａｎｃｅ）测量得知

取向膜厚度为８０ｎｍ。经过摩擦处理后，使上下

两基板的摩擦方向平行，制作液晶盒，盒厚为

２μｍ。把铁电液晶加热到９０℃，利用毛细作用

注入盒内，然后以０．１℃／ｍｉｎ的降温速率缓慢冷

却。５种取向膜制备的５个液晶盒样品分别为：

Ｓ１（ＲＮ１１９９）、Ｓ２（３７４４）、Ｓ３（ＳＥ４１０）、Ｓ４

（３３１０）、Ｓ５（２７２０）。

３．３　不同取向膜制备的样品中铁电液晶分子的

排列织构

采用偏光显微镜（ＢＸＰ型，奥林巴斯）观察

液晶分子的排列织构。在偏光显微镜下观察铁电

液晶样品Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４和Ｓ５的分子排列织

构如图３所示，放大倍数为５０倍，Ａ和Ｐ偏振方

向垂直。

在偏光显微镜下观察５个样品盒中铁电液晶

分子排列织构的照片如图３所示。样品Ｓ１排列

比较均匀，而其它样品都出现了不同程度的“之”

字形缺陷。分析认为：样品Ｓ１采用的取向膜ＲＮ

１１９９能提供较小的预倾角（１．８°），小于上述模拟计

算中的临界值２．５°，故只有Ｃ２ 排列态出现，因而避

免了缺陷的产生；而其它样品的预倾角都比较大

（大于３°），样品中Ｃ１ 排列态和Ｃ２ 排列态同时出

现，导致了缺陷的产生。实验结果与理论模拟计算

的结果吻合的很好。
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图３　５个样品盒中液晶分子排列织构的偏光显微镜照片．（ａ）Ｓ１；（ｂ）Ｓ２；（ｃ）Ｓ３；（ｄ）Ｓ４；（ｅ）Ｓ５，放大５０倍．

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｏｆ（ａ）Ｓ１；（ｂ）Ｓ２；（ｃ）Ｓ３；（ｄ）Ｓ４；（ｅ）Ｓ５．

４　结　　论

采用手性近晶Ｃ相的连续体理论，对于存在

近晶Ａ相的铁电液晶，分别考察了Ｃ１ 和Ｃ２ 排列

态中自由能密度与铁电液晶器件表面取向情况的

依赖关系。理论模拟表明：采用较小的预倾角有

利于获得Ｃ２ 排列态的铁电液晶器件。实验结果

表明：取向剂 ＲＮ１１９９可以提供较小的预倾角

（１．８°），从而实现了铁电液晶的均一排列；而采用

大预倾角取向剂制备的器件都有明显的“之”字形

缺陷产生。
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