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表面沟槽诱导双轴向列相液晶的弹性畸变
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摘　要：双轴向列相液晶在表面沟槽上锚定，３个指向矢之一平行于沟槽均匀排列。使用Ｂｅｒｒｅｍａｎ在研究单

轴向列相时提出的弹性形变产生表面能的理论方法对双轴向列相液晶进行研究，得到了一个公式，在Ｂｅｒｒｅ

ｍａｎ模型中它描写弹性畸变对表面锚定的贡献，但在双轴向列相中，这一公式描写当狀指向矢沿着沟槽锚定

时，犿指向矢受到沟槽表面的作用而产生的畸变能量。研究了双轴向列相液晶在表面沟槽上锚定的稳定性

问题；稳定性条件在双轴向列相单一弹性常数近似下为狀指向矢的弹性常数最大。
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１　引　　言

早在１９７２年，Ｂｅｒｒｅｍａｎ
［１］就针对普通单轴

向列相液晶提出，平面上的沟槽几何结构会产生

畸变弹性能，该弹性能又将产生能效的方位锚定

能。Ｂｅｒｒｅｍａｎ假定沟槽表面的横截面曲线，在一

级近似为正弦曲线。假设正弦曲线的空间周期为

λ，幅度为犃。对液晶做单一常数近似，即 犓１＝

犓３＝犓，并假定狇犃１，等效的表面能为：

狑Ｂ ＝
１

２
犓（狇犃）

２
狇 （１）

　　Ｂｅｒｒｅｍａｎ认为式（１）给出了ｓｉｎ
２
Φ的系数（Φ

是方位角）。随着基板上定向沟槽的宽度和深度

向纳米级靠近［２４］，人们对Ｂｅｒｒｅｍａｎ理论重新产
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生了极大的兴趣。最近，Ｆｕｋｕｄａ等人
［５］证明，沟

槽表面产生的畸变弹性能为ｓｉｎ４Φ 的系数，与

ｓｉｎ２Φ形式的方位锚定能没有关系。

２００４年国际上成功合成了热致双轴向列液

晶［６８］。为了使双轴向列液晶得到应用，首要的问

题就是使它在基板表面定向排列。本文指出，双

轴向列液晶在平面上的沟槽内定向排列时，将产

生式（１）形式的畸变弹性能，但它的意义不是产生

方位锚定能，而是伴随定向产生的畸变基态能量。

２　双轴向列液晶畸变基态能量

在弹性体理论中，使用３个单位矢量，即犾，犿

和狀，描写双轴向列液晶的宏观状态。由于犾，犿

和狀满足如下正交归一条件：

犾犻犾犼＋犿犻犿犼＋狀犻狀犼 ＝犛犻犼 （２）

所以独立变化的变量只有２个。当用犿 和狀 来

描写双轴向列液晶的宏观状态时，弹性自由能密

度由式（３）给出
［９］：

犉（狉）＝
１

２
｛犓１（·狀）

２
＋犓２（狀·×狀）

２
＋

犓３（狀××狀）
２
＋犓４（·犿）

２
＋

犓５（犿·×犿）
２
＋犓６（犿××犿）

２
＋

犓７［狀·（犿××犿）］
２
＋犓８［犿·（狀××狀）］

２
＋

犓９［犿·｛×（狀×犿）｝］
２
＋犓１０［狀·｛×（犿×狀）｝］

２
＋

犓１１［×（狀×犿）］
２
＋犓１２［·（狀×犿）］

２｝

（３）

其中犓犻（犻＝１，２，…，１２）是双轴向列液晶的１２个

弹性常数。

考虑平面上的沟槽结构，建立直角坐标系，

让狕轴沿着沟槽。首先让双轴向列液晶的犾沿着

沟槽锚定，即有犾＝（０，０，１）。这时犿和狀被限定

在狓狔平面内，并有：

狀＝ （ｃｏｓθ，ｓｉｎθ，０） （４ａ）

犿＝ （－ｓｉｎθ，ｃｏｓθ，０） （４ｂ）

式中θ是主指向矢狀与狓轴间的夹角，θ依赖于坐

标狓和狔。将 （４ａ）和（４ｂ）代入方程 （３）得到：

犳１［θ（狓，狔）］＝
１

２

θ
（ ）狓

２

［（犓１＋犓６＋犓７）ｓｉｎ
２
θ＋

（犓３＋犓４＋犓８）ｃｏｓ
２
θ］＋

１

２

θ
（ ）狔

２

×

［（犓１＋犓６＋犓７）ｃｏｓ
２
θ＋（犓３＋犓４＋犓８）ｓｉｎ

２
θ］＋

［（犓３＋犓４＋犓８）－（犓１＋犓６＋犓７）］×

θ
狓
θ
狔
ｓｉｎθｃｏｓθ （５）

如果做近似：

珦犓犾∶＝犓１＋犓６＋犓７ ＝犓３＋犓４＋犓８ （６）

就得到简化的弹性自由能密度：

犳犾［θ（狓，狔）］＝
１

４
珦犓犾

θ
（ ）狓

２

＋
θ
（ ）狔［ ］

２

（７）

　　式（７）与Ｂｅｒｒｅｍａｎ理论
［１］的结果在形式上

完全相同。显然式（６）与单轴向列相单一弹性常

数近似（犓１＝犓３）是完全对应的。参见式（３），在

双轴向列相的情况下，除了对描写犿和狀的弹性

常数做出假定以外，对耦合弹性常数（犓７ 和犓８）

也要做出假定。

下面按照Ｂｅｒｒｅｍａｎ的理论方法继续进行研

究。假定液晶占据狔＞０的半个平面，与沟槽相

截的平面正弦曲线沿着狓轴，而主指向矢狀在沟

槽内沿着正弦曲线的切向排列。在１个周期内的

畸变弹性能量为：

犉＝∫
λ

０
∫
∞

０

犳［θ（狓，狔）］ｄ狓ｄ狔 （８）

Ｂｅｒｒｅｍａｎ理论
［１］直接给出：

犉＝
１

４
珦犓犾（狇犃）

２
狇 （９）
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Fig.1 The main director is aligned along the surface grooves (z 

axis) and the minor director is distorted by the grooves. 
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图１　主指向矢沿表面沟槽方向（狕轴）排列，次指向矢受

到沟槽的扰动．

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｏｒｉｓａｌｉｇｎｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｇｒｏｏｖｅｓ

（狕ａｘｉｓ）ａｎｄｔｈｅｍｉｎｏｒｄｉｒｅｃｔｏｒｉｓｄｉｓｔｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅｓ

目前实验上是想办法固定主指向矢狀，再驱

动次指向矢犿
［１０，１１］，见图１。在这种条件下，对应

有狀＝（０，０，１），犿＝（ｃｏｓθ，ｓｉｎθ，０）。这时，方程

（３）给出：

犳狀［θ（狓，狔）］＝
１

２

θ
（ ）狓

２

［（犓４＋犓１０＋犓１１）ｓｉｎ
２
θ＋

（犓６＋犓１２）ｃｏｓ
２
θ］＋

１

２

θ
（ ）狔

２

×

［（犓４＋犓１０＋犓１１）ｃｏｓ
２
θ＋（犓６＋犓１２）ｓｉｎ

２
θ］＋
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［（犓６＋犓１２）－（犓４＋犓１０＋犓１１）］
θ
狓
θ
狔
ｓｉｎθｃｏｓθ

（１０）

对应于单轴向列相单一弹性常数近似，要求：

珦犓狀∶＝犓６＋犓１２ ＝犓４＋犓１０＋犓１１ （１１）

由于式（３）是用２个指向矢犿 和狀 写出的，式

（１１）的对称性质不像式（６）那样明显。这时，与式

（９）对应，有：

犉＝
１

４
珦犓狀（狇犃）

２
狇 （１２）

３　稳定性条件

本节在双轴向列相单一弹性常数近似下，讨

论液晶在平面沟槽上排列的稳定性条件。对应于

单轴向列相单一常数近似（犓１＝犓２＋犓３），并忽

略不同指向矢（犾，犿 和狀）的耦合项，双轴向列相

单一弹性常数近似下的弹性自由能密度为［１２］：

犳ｂ≈
１

２
｛犓狀［（·狀）

２
＋（×狀）

２］＋

犓犿［（·犿）
２
＋（×犿）

２］＋

犓犾［（·犾）
２
＋（×犾）

２］｝ （１３）

　　现在，假定主指向矢狀并没有严格沿着狀＝

（０，０，１）方向，而是有一个小角度δφ扰动，即：

狀＝ （－ｓｉｎ（δφ）ｓｉｎθ，ｓｉｎ（δφ）ｃｏｓθ，ｃｏｓ（δφ））

（１４）

次指向矢仍由式（１５）给出：

犿＝ （ｃｏｓθ，ｓｉｎθ，０） （１５）

通过犾＝犿×狀确定犾，式（１６）给出：

犳ｂ＝
１

２
（犓犿＋犓犾）

θ
（ ）狓

２

＋
θ
（ ）狔［ ］

２

＋

１

２
（犓狀－犓犾）ｓｉｎ

２（δφ）
θ
（ ）狓

２

＋
θ
（ ）狔［ ］

２

（１６）

因此，如果形成狀＝（０，０，１）的稳定排列，弹性自

由能对小扰动产生稳定响应的条件为犓狀＞犓犾。

如果式（１４）保持不变，假设：

犾＝ （ｃｏｓθ，ｓｉｎθ，０） （１７）

而次指向矢由犿＝狀×犾给出，我们得到如果形成

狀＝（０，０，１）的稳定排列，弹性自由能对小扰动产

生稳定响应的条件为犓狀＞犓犿。

４　结　　论

当双轴向列相液晶在平面沟槽上排列时，与

单轴向列相有着显著的不同，表现在将出现基态

畸变弹性能。在一定近似条件下，该畸变弹性能

在形式上与Ｂｅｒｒｅｍａｎ理论描写单轴向列相的结

果相同。但是，这一畸变弹性能并不具有等效方

位锚定能的物理意义。另外，将双轴向列相液晶

的主指向矢在平面沟槽上沿面锚定时，对于小的

扰动还必须满足稳定性条件。在双轴向列相单一

弹性常数近似下，该条件为主指向矢的弹性常数

最大。
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１９７２，２８（２６）：１６８３１６８６．

［２］ＧｗａｇＪＳ，ＯｈｅＭ，ＹｏｎｅｙａＭ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｄｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇａｇｒａｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｔａｉ

ｌｏｒｅｄｆｏｒｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００７，１０２（６）：０６３５０１（１５）．

［３］ＫａｗａｔａＹ，ＴａｋａｔｏｃｈＫ，ＨａｓｅｇａｗａＭ，犲狋犪犾．Ｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｏｎｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏ

ｇｒｏｏｖｅｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，１９９４，１６（６）：１０２７１０３６．

［４］ＰａｒｋＭＪ，ＰａｒｋＯＯ．Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｏｎａｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｎａｎｏｐａｔｔｅｒｎｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ａｓｏｆｔｉｍｐｒｉｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，８５：２２６１２２６５．

［５］ＦｕｋｕｄａＪＩ，ＹｏｎｅｙａＭ，ＹｏｋｏｙａｍａＨ．Ｓｕｒｆａｃｅｇｒｏｏｖｅｉｎｄｕｃｅｄａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｃｈｏｒｉｎｇｏｆａｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ：Ｂｅｒ

ｒｅｍａｎ＇ｓｍｏｄｅｌｒｅｅｘａｍｉｎｅｄ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００７，９８（１８）：１８７８０３（１４）．

［６］ＭａｄｓｅｎＬＡ，ＤｉｎｇｅｍａｎｓＴＪ，ＮａｋａｔａＭ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｍｏｔｒｏｐｉｃｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，２００４，９２（１４）：１４５５０５（１４）．

［７］ＡｃｈａｒｙａＢＲ，ＰｒｉｍａｋＡ，ＫｕｍａｒＳ．Ｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｉｎｂｅｎｔｃｏｒｅｔｈｅｒｍｏｔｒｏｐｉｃｍｅｓｏｇｅｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，２００４，９２（１４）：１４５５０６（１４）．

［８］ＭｅｒｋｅｌＫ，ＫｏｃｏｔＡ，ＶｉｊＪＫ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｍｏｔｒｏｐｉｃｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｉｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｒｇａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅｔｅｔｒａ

ｐｏｄｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００４，９３（２３）：２３７８０１（１４）．
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［９］ＧｏｖｅｒｓＥ，ＶｅｒｔｏｇｅｎＧ．Ｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｔｉｎｕｕｍｔｈｅｏｒｙｏｆｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，１９８４，３０（４）：１９９８２０００．

［１０］ＬｅｅＪＨ，ＬｉｍＴＫ，ＫｉｍＷＴ，犲狋犪犾．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｉａｘｉａｌｎｅ

ｍａｔｉｃｐｈａｓｅｆｏｕｎｄｉｎｂｅｎｔｃｏｒｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００７，１０１（３）：０３４１０５（１９）．

［１１］ＳｔａｎｎａｒｉｕｓＲ．Ｃｏｍｍｅｎｔｏｎ“Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃ

ｐｈａｓｅｆｏｕｎｄｉｎｂｅｎｔｃｏｒｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ”［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００８，１０４（３）：０３６１０４（１３）．

［１２］ＬｏｎｇａＬ，ＳｔｅｌｚｅｒＪ，ＤｕｎｍｕｒＤ．Ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑．犆犺犲犿．犘犺狔狊．，１９９８，１０９：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

１５５５１５６６．

科技参考文献著录的规则

根据中华人民共和国国家标准“文后参考文献著录规则”（ＧＢ／Ｔ７７１４２００５），《液晶与显示》编辑部

希望广大作者在向本刊投稿时注意参考文献的著录。

１．文后参考文献书写格式

期刊：［序号］作者．文献题名［文献类型标志］．连续出版物题名：其他题名信息，年份，卷号（期

号）：起止页码［引用日期］．获取和访问路径．

例：［１］凌志华．ＳＴＮＬＣＤ技术的发展［Ｊ］．液晶与显示，２００２，１７（４）：２３３２４２．

例：［２］李晓东，张庆红，叶瑾琳．气候学研究的若干理论问题［Ｊ］．北京大学学报：自然科学版，

１９９９，３５（１）：１０１１０６．

例：［３］邵喜斌，王丽娟，李梅．ａＳｉ：ＨＴＦＴ亚阈值区ＳＰＩＣＥ模型的研究［Ｊ／ＯＬ］．液晶与显示，

２００５，２０（４）：２６７２７２．［２００５１０１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗａｎｆａｎｇｄａｔａ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｓｒｃ／ｓｚｈｑｋ／ｗｆ＿ｓｚｈｑｋ＿ｂｒｏｗ

ｓｅｒ．Ａｓｐ．

专著：［序号］作者．题名［文献类型标志］．析出文献其他责任者／／专著主要责任者．专著题名：其

他题名信息．版本项（第１版略）．出版地：出版者，出版年：析出文献的页码［引用日期］．获取和访问路径．

例：［４］周其凤，王新久．液晶高分子［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４：２７３８．

例：［５］日本学术振兴会第１４２委员会．液晶器件手册［Ｍ］．黄锡珉，黄辉光，李之熔，译．北京：航

空工业出版社，１９９２．

例：［６］母国光．白光光学信息处理及期彩色摄影术［Ｍ］／／陈星旦．光学与光学工程，北京：科学出

版社，２００５：６２７２．

例：［７］赵耀东．新时代的工业工程师［Ｍ／ＯＬ］．台北：天下文化出版社，１９９８［１９９８０９２６］．ｈｔｔｑ：／／

ｗｗｗ．ｉｅ．ｎｔｈｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／ｉｎｆ／ｉｅ．ｎｅｗｉｅ．ｈｔｍ（Ｂｉｇ５）．

例：［８］陈兵，徐寿颐．新型烷基环已基炔类液晶的合成与性质［Ｃ］／／２００２年中国平板显示会议论

文集．深圳：深圳天马微电子股份有限公司，２００２：１６７１６８．

例：［９］闫石．液晶光控取向膜材料的研究［Ｄ］．长春：中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所，２００１．

例：［１０］全国文献工作标准化技术委员会第七分委员会．ＧＢ／Ｔ５７９５１９８６中国标准书号［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，１９８６．

专利：［序号］专利所有者．专利题名：专利国别，专利号［文献类型标志］．公告日期或公开日期［引

用日期］．获取和访问路径．

例：［１１］吕永积，王群伟，邵佑军，等．平板真空摄像器件：中国，ＺＬ９５２４１１８５．７［Ｐ］．１９９７０８０９．

（下转Ｐ４８）


