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液晶盒边界效应对胆甾相液晶电控螺距的影响
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摘　要：研究了共面转换（ＩＰＳ）液晶盒处于强锚定及弱锚定两种边界状态时横向电场与平面织构胆甾相液晶

螺距的关系，探讨了液晶盒表面锚定对胆甾相液晶电控螺距的影响。理论结果表明，共面转换模式下电场可

以调谐胆甾相液晶的反射光颜色，而边界锚定效应对电场调谐螺距有显著影响。这一结果为基于电控螺距

原理的胆甾相液晶反射式彩色显示方案提供了理论上的依据。

关　键　词：胆甾相液晶；电控螺距；锚定能；共面转换

中图分类号：Ｏ７５３＋．２　　　文献标识码：Ａ

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犆犲犾犾狊犅狅狌狀犱犪狉狔犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

狅狀犈犾犲犮狋狉犻犮犜狌狀犻狀犵狅犳犆犺狅犾犲狊狋犲狉犻犮犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犛狆犻狉犪犾犘犻狋犮犺

ＹＵＡＮＭｅｎｇｙａｏ，ＤＥＮＧＬｕｏｇｅｎ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｓｐｉｒａｌｐｉｔｃｈｉｎｔｈｅｉｎ

ｐｌａｎｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｃｈｏｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｃｈｏｒｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｎｅｏｆｔｈｅｃｈｏｌｅｓ

ｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｐｉｒａｌｐｉｔｃｈａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｃａｎｔｕｎｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｃｏｌｏｒｏｆｔｈｅｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｉｎｐｌａｎｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｃｈｏｒｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｈａｓａｇｒｅａｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｎｅｏｆｔｈｅｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｐｉｒａｌｐｉｔｃｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｐｐｌｙ

ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅＣＬＣｃｏｌｏｒｄｉｓｐｌａｙｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｔｕｎａｂｌｅｐｉｔｃｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ；ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｔｕｎａｂｌｅｐｉｔｃｈ；ａｎｃｈｏｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙ；ｉｎｐｌａｎｅ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅ

　　收稿日期：２００９０６２２；修订日期：２００９０７１０

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．１０８７４０１６）

作者简介：苑梦尧（１９８５－），女，河北石家庄人，硕士研究生，主要从事凝聚态液晶物理的研究。

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｇｅｎ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

胆甾相液晶独特的螺旋结构使其表现出了许

多有趣的光学特性，包括旋光性、圆偏振二色性、

布拉格选择反射特性和螺距可调谐性等。由于具

有这些特性，胆甾相液晶已得到很多应用，包括低

能显示［１］、无镜激光器［２］和滤波器［３］等。其中，胆

甾相液晶的选择反射特性在反射式液晶显示器的

应用中显得尤为重要。如果可以自由控制胆甾相

液晶的螺距，那么就可实现包括彩色信息的图像

显示和记忆。

对胆甾相液晶的兴趣源于２０世纪６０年代。

Ｈａｒｐｅｒ
［４］和 Ｈａｎｓｅｎ等人

［５］研究发现：电场可以

改变胆甾相液晶盒反射光的颜色。１９６８ 年，
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ｄｅＧｅｎｎｅｓ
［６］和 Ｍｅｙｅｒ

［７］理论上提出，垂直于胆甾

相液晶盒螺旋轴的电场或磁场会使螺距加长，从

而由布拉格定律可知反射光颜色会发生改变。当

所加电场或磁场足够强时，胆甾相液晶将完全解

旋成为场致向列相态。Ｍｅｙｅｒ
［８］和 Ｋａｈｎ

［９］分别

在磁场与电场条件下实验证实了上述理论结果。

１９７９年，Ｂｅｌｙａｅｖ与Ｂｌｉｎｏｖ
［１０］观察到强锚定情况

下胆甾相液晶螺距随磁场离散变化的实验现象。

１９９９年，荆海等
［１１］在实验研究中指出：单面摩擦

的共面转换液晶显示模式可消除其他共面模式带

有的色移现象。２００４年，Ｌｉ小组
［１２］在实验中观

察到横向电场作用下胆甾相液晶反射光颜色的变

化。同年，Ｘｉａｎｙｕ等人
［１３］给出强锚定情况下胆

甾相液晶螺距随电场离散变化的理论计算。２００７

年，范志新等人［１４］研究了胆甾相液晶电控螺旋畸

变效应导致的布拉格反射特性。２００８年，邓罗根

等人［１５］研究了强锚定和忽略锚定情况下横向电

场对胆甾相液晶螺距及反射特性的影响。

虽然在胆甾相液晶的场控螺距方面有不少研

究工作，但有关共面转换模式下液晶盒的表面锚

定状态如何影响胆甾相液晶的螺距和反射特性的

问题还是一直没有得到很好的解决。本文根据稳

定态下系统自由能最小的理论，研究了液晶盒表

面锚定状态对胆甾相液晶电控螺距的影响，探讨

了不同表面锚定状况下施加在胆甾相液晶盒上的

横向电场与液晶螺距犘之间的关系。利用 Ｍａｔ

ｌａｂ软件，计算了强弱两种锚定情况下的胆甾相液

晶的电控螺距曲线。结果表明，强锚定情况下，胆

甾相液晶的螺距随电场的变化是阶梯型的；另外，

电场增加和电场减小所对应的螺距随电场的变化

曲线形成一种场致回线的形状。弱锚定情况下，螺

距随电场连续变化；锚定强度系数的大小影响电控

螺距曲线的位置，但不显著影响曲线的变化趋势。

２　液晶体系自由能

假设液晶盒由胆甾相液晶和两片经过预先处

理的基板构成，基板表面与液晶分子之间的相互

作用不可忽略。总的来说，这种相互作用可由锚

定能来描述。锚定能是一种表面作用能，由锚定

易取向方向和锚定强度表征，是界面能量的各向

异性部分。所谓锚定易取向方向是指盒表面液晶

分子的择优取向方向，即液晶分子被锚定的方向。

Ｒａｐｉｎｉ和Ｐａｐｏｕｌａｒ
［１６］最早将锚定能密度的表达

式改写为一维形式，称为ＲＰ公式。一般来说，锚

定能密度表达式的单一参数形式可表示为［１７］：

犝Ｓ＝－
１

２
犃（狀·犲）２ （１）

式中犃是锚定系数，狀是表面指向矢，犲是指向矢

易取向方向。

当表面作用足够强时，液晶指向矢在表面有

确定的方向，这种情况称为强锚定。小的外部约

束就可以破坏表面处液晶分子取向的情形称为弱

锚定。由式（１）可知：强锚定时，表面液晶指向矢

有确定方向，锚定能为定值。由于在计算过程中

只利用锚定能的微分值进行求解，因此，强锚定时

表面作用可以忽略不计，液晶体系自由能主要表

现为体畸变能；弱锚定时，表面液晶指向矢方向会

随外场发生变化，因此弱锚定时表面能不可以忽

略，液晶体系自由能表现为体畸变能和表面能

之和。

液晶体系体畸变能包括弹性自由能与场致自

由能。根据弗兰克公式，胆甾相液晶的弹性自由

能密度表达式为［１８］：

犝ＥＬ ＝
１

２
犽１（·狀）

２
＋
１

２
犽２（狀·×狀＋狇０）

２
＋

１

２
犽３（狀××狀）

２ （２）

式中狀为液晶分子指向矢，犽１，犽２ 和犽３ 分别为液

晶分子展曲、扭曲和弯曲弹性常数。螺旋扭曲度

狇０＝２π／犘０，犘０ 为未施加电场时胆甾相液晶的螺

距，即本征螺距。根据电磁理论，静电场所引起的

液晶体系能量密度表达式为：

犝ＥＳ＝
１

２
犇·犈 （３）

式中犈为液晶盒上所施加电场的电场强度，犇为

电位移矢量。

３　理论基础

胆甾相液晶的螺旋结构表现为液晶分子指向

矢扭曲周期排列，其自发扭曲轴称为螺旋轴。指

向矢扭转２π时，螺旋轴通过的距离称为一个螺

距，记为犘。胆甾相液晶的周期性螺旋结构使其

对可见光具有布拉格反射的特性，即当胆甾相液

晶受到白光照射时，只有波长与液晶螺距相对应

的入射光才能被反射。根据布拉格定律，光正入

射液晶盒时，反射光的波长λ与螺距犘 之间满足

如下关系［１９］：
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λ＝狀·犘 （４）

式中狀为平均折射率，通常为定值不会改变。由

于反射过程并不改变光的波长，则只有波长满足

上述关系式的入射光才能被胆甾相液晶反射。如

果给胆甾相液晶盒施加电压，胆甾相液晶的螺距

会随电场强度的变化而变化，那么随着外加电压

的不同，胆甾相液晶有可能反射不同波长的光。

利用电场调节螺距时，电场强度存在临界值

犈Ｓ
［２０］。当所加电场犈＞犈Ｓ 时，胆甾相液晶螺距

犘→∞，胆甾相液晶螺旋结构完全解旋为向列相

织构，这个临界值称为饱和场强。

４　理论模型

给平面织构负性（即Δε＜０）胆甾相液晶薄膜

施加垂直电场时［４］，观察到的是光强度的增加而

不是反射光波长的变化。因此，本文采用正性胆

甾相液晶。

考虑厚度为犱的胆甾相液晶ＩＰＳ盒样品（见

图１），其中Δε＞０。给液晶盒施加横向电场犈。

假设犈 沿狓 轴方向，液晶分子螺旋轴沿狕轴方

向。另外，螺距为犘，液晶分子指向矢与狓狅狔平面

的夹角为预倾角θ，长轴与狓轴之间的夹角为φ。

ＩＰＳ盒为普通ＩＰＳ盒，液晶分子指向矢没有预倾

角，即θ＝０。
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Fig 1 Structure of LC cell and the coordinate system 
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图１　液晶盒结构及坐标系
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由于指向矢狀是位置狕的函数，因此在假设

狕处液晶分子的扭曲角为φ（狕）的前提下，指向矢

可以表示为：

狀＝ （ｃｏｓφ，ｓｉｎφ，０） （５）

　　在边界处存在指向矢易取向方向，记为犲，且

有 犲 ＝１。假设在狕＝０和狕＝犱处，犲均为：

犲＝ （１，０，０） （６）

由式（２）可得胆甾相液晶弹性能密度表达式为：

犝ＥＬ ＝
１

２
犽２
ｄφ
ｄ狕
－狇（ ）０

２

（７）

另外，电场犈沿狓轴方向，因此可表示为：

犈＝ （犈，０，０） （８）

　　由于胆甾相液晶的各向异性，电位移矢量犇

与场强犈 不是平行的。在实验室坐标系中，液晶

的电位移矢量为：

犇＝ε０［ε⊥犈＋Δε狀（狀·犈）］ （９）

由式（９）可得分量：

犇狓 ＝ε０（ε∥ｃｏｓ
２

φ＋ε⊥ｓｉｎ
２

φ）犈 （１０）

式中ε０ 为真空介电常数，ε∥和ε⊥分别为平行和

垂直于分子轴方向的相对介电常数，Δε＝ε∥－ε⊥

表示介电常数各向异性。于是，由式（３）可得胆甾

相液晶静电场能量密度表达式为：

犝ＥＳ＝
１

２
ε０ε∥犈

２
－
１

２
ε０Δεｓｉｎ

２

φ犈
２ （１１）

由于只利用犝ＥＳ对φ的微分值求解，因此犝ＥＳ表达

式中的常数项，即不含φ 和狕 的项，可以忽略

不计。

另外，若液晶盒表面为弱锚定状态，则根据式

（１），单位体积锚定能表达式应为：

犝ＳＷ ＝－
１

２
犃ｃｏｓ２φ·δ（狕）－

１

２
犃ｃｏｓ２φ·δ（狕－犱） （１２）

式中δ（狕）表示一维Ｄｉｒａｃδ函数。

至此，可以分别得到液晶盒强锚定和弱锚定

两种情况下的总自由能密度。强锚定情况下，系

统自由能密度为：

犌＝犝ＥＬ＋犝ＥＳ＋犝ＳＳ＝

１

２
犽２
ｄφ
ｄ狕
－狇（ ）０

２

－
１

２
ε０Δεｓｉｎ

２

φ犈
２ （１３）

式中犝ＳＳ为强锚定时表面锚定能密度。其值不随

外场变化而变化，故可忽略不计。弱锚定情况下，

系统自由能密度为：

犌＝犝ＥＬ＋犝ＥＳ＋犝ＳＷ ＝

１

２
犽２
ｄφ
ｄ狕
－狇（ ）０

２

－
１

２
ε０Δεｓｉｎ

２

φ犈
２
－

１

２
犃ｃｏｓ２φ·δ（狕）－

１

２
犃ｃｏｓ２φ·δ（狕－犱）　（１４）
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式中犝ＳＷ为弱锚定时表面锚定能密度，因随外场

变化而变化，故不可忽略。

系统自由能可以表示为：

犝 ＝犞
犌 狕，φ，

ｄφ
ｄ（ ）狕 ｄΩ＝

犛∫
犱

０
犌狕，φ，

ｄφ
ｄ（ ）狕 ｄ狕 （１５）

式中犛为液晶盒基板表面积，下文中取为单位面

积。可以看出，犝 是扭曲角φ 的泛函。当液晶体

系处于平衡态时，犝 取最小值。此时可利用使定

积分具有最小值的欧拉方程［２１］：

∫
犱

０

犌

φ
－
ｄ

ｄ狕

犌


ｄφ
ｄ（ ）

熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎狕
δφｄ狕＋

犌


ｄφ
ｄ（ ）狕
δ熿

燀

燄

燅

φ

犱

０

＝０

（１６）

得到液晶分子指向矢应满足的平衡态方程和边界

条件。

以弱锚定情况为例，将式（１５）代入式（１６），

可得：

∫
犱

［
０
－犽２

ｄ２φ
ｄ狕２
－ε０Δεｃｏｓφｓｉｎφ犈

２
＋犃ｓｉｎφｃｏｓφδ（狕）＋

犃ｓｉｎφｃｏｓφδ（狕－犱 ］）δφｄ狕＋犽２ ｄφｄ狕 狕＝犱
－狇（ ）０ δφｄ－

犽２
ｄφ
ｄ狕 狕＝０

－狇（ ）０ δφ０ ＝０ （１７）

式中φ０ 是狕＝０处液晶分子长轴与狓轴的夹角，

φｄ是狕＝犱处液晶分子长轴与狓轴的夹角。施加

外场时，φ０ 和φｄ 随外场的变化而变化。由式

（１７）可以得到弱锚定情况下液晶系统的平衡态方

程和边界条件。

平衡态方程：

ε０Δε犈
２ｓｉｎφｃｏｓφ＋犽２

ｄ２φ
ｄ狕２

＝０ （１８）

　　边界条件：

犃ｓｉｎφ０ｃｏｓφ０ ＝犽２
ｄφ
ｄ狕 狕＝０

－狇（ ）０ （１９）

－犃ｓｉｎφ犱ｃｏｓφ犱 ＝犽２
ｄφ
ｄ狕 狕＝犱

－狇（ ）０ （２０）

　　由相同步骤可知，式（１８）亦为强锚定情况下

系统的平衡态方程，则强锚定情况下的平衡态方

程和边界条件分别为：

平衡态方程：

ε０Δε犈
２ｓｉｎφｃｏｓφ＋犽２

ｄ２φ
ｄ狕２

＝０ （１８）

　　边界条件：

犽２
ｄφ
ｄ狕 狕＝０

－狇（ ）０ ＝０ （２１）

犽２
ｄφ
ｄ狕 狕＝犱

－狇（ ）０ ＝０ （２２）

５　理论计算

由于无论是强锚定还是弱锚定，所得到的平

衡态方程形式相同，因此先求解平衡态方程。将

式（１８）进行化简，可以得到：

ε０Δε犈
２ｓｉｎ２φ＋犽２

ｄφ
ｄ（ ）狕

２

＝犮
２ （２３）

式中犮为常数，其值可由边界条件确定。

将式（２３）移项，可得：

犽２
ｄφ
ｄ（ ）狕

２

＝－ε０Δε犈
２ｓｉｎ２φ＋犮

２ （２４）

ｄφ
ｄ狕
的符号取决于液晶分子的旋转方向，即扭曲角

φ（狕）随狕的变化情况。假设液晶分子左旋，即φ（狕）

随狕的增大而增大，可得
ｄ狕
ｄφ
＞０，上式可化为：

ｄ狕＝
犽２
犮槡２

１

１－犽
２ｓｉｎ２槡 φ

·ｄφ （２５）

式中犽２＝
ε０Δε犈

２

犮２
。积分可得：

犘＝４
犽２
犮槡２∫

π／２

０

１

１－犽
２ｓｉｎ２槡 φ

ｄφ＝

４
犽２
犮槡２犈１（犽） （２６）

式中犈１（犽）为第一类完全椭圆积分，其值可调用

Ｍａｔｌａｂ计算软件中的Ｅｌｌｉｐｋｅ函数进行计算。式

（２６）即为螺距犘与电场强度犈 之间的关系式。

根据式（２６）及第一类椭圆积分的性质，当

犽→１时，犘→∞，此时对应的场强为饱和场强犈ｓ，

由犽的定义式立即可得：

犈ｓ＝犮
１

ε０Δ槡ε
（２７）

　　式（２６）为强锚定和弱锚定两种情况下螺距犘

与电场强度犈 之间的关系式。虽然两种情况下

的关系式形式相同，但是式中参数犮和犽由两种

情况下的边界条件决定，边界条件不同，犮和犽的

取值不同，犘与犈 的关系也不同。下面具体讨论

两种锚定情况下螺距犘 与电场强度犈 之间的

关系。

５．１　强锚定情况

强锚定情况下，平衡态方程为式（１８），边界条
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件为式（２１）和（２２）。螺距与电场强度之间关系式

由式（２６）给出。下面通过计算确定参数犮和犽的

取值。

强锚定时，液晶盒系统平均自由能密度为



：

犝＝
２

犘∫
犘／２

０
－
１

２
ε０Δεｓｉｎ

２

φ·犈
２
＋
１

２
犽２
ｄφ
ｄ狕
－狇（ ）０［ ］

２

ｄ狕＝
４

犘∫
π／２

０
－
１

２
ε０Δεｓｉｎ

２

φ犈
２
＋
１

２
犽２
ｄφ
ｄ狕
－狇（ ）０［ ］

２
ｄ狕
ｄφ
ｄφ

（２８）

将式（２５）代入上式并进行整理，可得：

犝 ＝
２Δεε０犈

２

犘 ξｍ ξ
２
ｍ狇
２
０犽－

１（ ）犽 犈１（犽）－狇０ξ２ｍπ＋２犽犈２（犽［ ］） （２９



）

式中犈２（犽）＝∫
π／２

０
１－犽

２ｓｉｎ２槡 φｄφ为第二类完全

椭圆积分，ξｍ＝
犽２

Δεε０犈槡 ２
。推导过程中已利用恒

等式ｓｉｎ２φ＝
１

犽２
－
１－犽２ｓｉｎ２φ
犽２

对公式进行化简。

系统处于平衡态时，系统平均自由能密度犝

对犽取最小值，即有
犝

犽
＝０。在此方程中，所求参

数犮为自变量，方程表达式为：

ξ
２
ｍ狇
２
０＋
１

犽（ ）２ 犈１（犽）＋ ξ２ｍ犽狇２０－１（ ）犽
ｄ犈１（犽）

ｄ犽
＋

２
ｄ

ｄ犽

犈１（犽）［ ］犽
＝０ （３０）

求解式（３０），可得：

犮＝
２π
犘０

犽槡２ （３１）

计算过程中利用了ｄ
ｄ犽

犈１（犽）［ ］犽
＝－

１

犽２
犈１（犽）进行

化简。

理想强锚定情况下的锚定系数为无穷大，基

板处指向矢始终不随电场变化［２２］。此时，由边界

条件式（２１）和（２２）可知：

ｄφ
ｄ狕 狕＝０

＝
ｄφ
ｄ狕 狕＝犱

（３２）

由此可知：

φｄ＝φ０＋ （３３）

式中，为常数。的值可根据液晶盒表面的处理

定义。由于假设在狕＝０和狕＝犱处，指向矢易取

向方向相同，因此＝犿π，于是：

φｄ＝φ０＋犿π （３４）

盒厚犱与螺距犘 之间满足以下关系：

犱＝犿
犘
２

（３５）

　　式（３５）为强锚定情况下螺距必须满足的条

件。由式（３１）和犽的定义式可以确定某一电场强

度下的犽 值。将所得犽值代入式（２６），并与式

（３５）联立，可得：

犿＝
π犱
犘０

１

犈１（犽）
（３６）

式中犱和犘０ 为材料参数，是已知参数。因此，式

（３６）给出了电场强度犈和常数犿 之间的关系。

给定电场强度犈 后，根据犽的定义式，可确

定犽的值，代入式（３６）可进一步确定犿 的值。犿

值确定后，代入式（３５），即可得相应螺距值犘。由

于犿 只取整数，因此液晶螺距犘 随电场强度犈

呈现离散式变化。

在实际情况中，液晶盒基板上的锚定系数并

非无限大，即锚定系数为有限值，当电压大于一定

值时，基板处指向矢将发生变化，此时强锚定情况

在一定程度上转化为弱锚定情况。

５．２　弱锚定情况

式（１８）和（２６）同样适用于弱锚定情况。此情

况下，边界条件为式（１９）和（２０）。当犱＝０时，

φ＝φ０，代入式（２３）得：

ε０Δε犈
２ｓｉｎ２φ０＋犽２

ｄφ
ｄ（ ）狕

２

狕＝０
＝犮

２ （３７）

另一方面，由式（１９）可得：

ｄφ
ｄ狕 狕＝０

＝
犃
犽２
ｓｉｎφ０ｃｏｓφ０＋狇０ （３８）

将式（３８）代入式（３７）得：

ε０Δε犈
２ｓｉｎ２φ０＋

犃２

４犽２
ｓｉｎ２２φ０＋

犃狇０ｓｉｎ２φ０＋犽２狇
２
０ ＝犮

２ （３９）

式中狕＝０表面处的扭曲角φ０ 可以由实验测

得［２３］，为已知值。式（３９）为弱锚定时场强犈、锚

定系数犃及胆甾相液晶本征螺距犘０ 与常数犮之

间的关系。将式（３９）代入式（２６），即可得到弱锚

定情况下犘随犈 的变化关系。可以看到：与强锚

定情况不同，弱锚定时液晶螺距犘随电场强度犈
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连续变化，变化关系由式（２６）和（３９）给出，且锚定

强度犃的大小会影响犘 随电场强度犈 的变化。

至此，已从理论推导得出了强与弱两种锚定

情况下，螺距犘随电场强度犈 的变化关系式。强

锚定情况下，螺距犘随电场强度犈 离散变化；弱

锚定情况下，螺距犘随电场强度犈 连续变化，锚

定强度犃直接影响犘 随犈 的变化。接下来进行

相应的数值计算。

６　数据代入和讨论

计算中所采用的液晶材料参数值［１５］如下：犘０＝

３００ｎｍ，狀ｏ＝１．５，狀ｅ＝１．８，犱＝３０００ｎｍ。入射光

为平行于螺旋轴方向的右旋圆偏振光。犃＝１×

１０－６Ｊ／ｍ２，犽２＝８．０×１０
－１２ Ｎ，ε０Δε＝４．７ε０。将

参数代入式（２７），可分别得到两种锚定情况下胆

甾相液晶向列相液晶转变的饱和电场强度犈ｓ。

强锚定情况下，犈ｓ＝９．１８２９Ｖ／μｍ；弱锚定情况

下，犈ｓ＝９．１８３３Ｖ／μｍ。表１和表２分别给出强

锚定和弱锚定情况下的计算数据及结果。

由表１及图２可以看到：由于整数犿 只能取

一定的离散值，因此，强锚定情况下，液晶螺距随

电场离散变化。当电场达到某一临界值时，螺距

会发生跃变。液晶盒厚犱为固定值，因此，根据

式（３５）可知，犿 取值确定时，液晶螺距值为定值，

不随电场变化。但是，电场中螺距亦不能突然发

生变化。电场连续变化时，螺距犘 的大小不变，

但是，液晶分子指向矢随电场的增加，而逐渐转向

表１　强锚定情况下的计算数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄａｔａｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｎｃｈｏｒｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犿 犽 犈（Ｖ／μｍ） 犘（ｎｍ） λ（ｎｍ）

２０ ０．００００ ０．０００ ３００．０ ４９５．０

１９ ０．４３３２ ３．９７８ ３１５．８ ５１２．１

１８ ０．５９２９ ５．４４５ ３３３．３ ５５０．０

１７ ０．７０２０ ６．４４６ ３５２．９ ５８２．４

１６ ０．７８２８ ７．１８８ ３７５．０ ６１８．８

１５ ０．８４４２ ７．７５２ ４００．０ ６６０．０

１４ ０．８９１１ ８．１８３ ４２８．６ ７０７．１

１３ ０．９２６６ ８．５０９ ４６１．５ ７６１．５

１２ ０．９５３０ ８．７５１ ５００．０ ８２５．０

１１ ０．９７１７ ８．９２３ ５４５．４ ８９９．９

１０ ０．９８４４ ９．０４０ ６００．０ ９９０．１

电场的方向。随电场的增加，这种变化的程度也

逐渐增加。当电场达到临界值时，变化亦达到一

定程度，螺距即发生跃变。

表２　弱锚定情况下的计算数据，锚定强度犃＝１×１０－６

犑／μ犿

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄａｔａｕｎｄｅｒｔｈｅｗｅａｋａｎｃｈｏｒｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（犃＝１×１０－６Ｊ／μｍ）

犈（Ｖ／μｍ） 犽 犘（ｎｍ） λ（ｎｍ）

０ ０ ３００．０ ４９５．０

０．５ ０．００５４ ３００．２ ４９５．４

１．０ ０．１０８９ ３００．９ ４９６．５

１．５ ０．１６３３ ３０２．０ ４９８．４

２．０ ０．２１７８ ３０３．７ ５０１．０

２．５ ０．２７２２ ３０５．８ ５０４．６

３．０ ０．３２６７ ３０８．５ ５０９．１

３．５ ０．３８１１ ３１１．９ ５１４．６

４．０ ０．４３５６ ３１６．０ ５２１．４

４．５ ０．４９００ ３２０．９ ５２９．５

５．０ ０．５４４５ ３２６．９ ５３９．４

５．５ ０．５９８９ ３３４．２ ５５１．４

６．０ ０．６５３４ ３４３．１ ５６６．２

６．５ ０．７０７８ ３５４．３ ５８４．５

７．０ ０．７６２３ ３６８．５ ６０８．１

７．５ ０．８１６７ ３８７．６ ６３９．５

８．０ ０．８７１２ ４１５．０ ６８４．７

８．５ ０．９２５６ ４６０．３ ７５９．５

９．０ ０．９８０１ ５７７．１ ９５２．３
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图２　强锚定情况下，液晶螺距犘与电场强度犈 之间的

变化曲线．

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｔｃｈ犘ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ犈ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｎｃｈｏｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ



第１期 苑梦尧，等：液晶盒边界效应对胆甾相液晶电控螺距的影响 ２７　　　

锚定情况的不同限定了平衡态方程边界条件

的不同，使得强弱两种锚定情况下的方程解在连

续性上有本质区别。弱锚定情况下液晶螺距可随

电场连续变化，而强锚定情况下液晶螺距只能随

电场离散变化。图３为弱锚定情况下的犘 随犈

连续变化的曲线。

由表３中的数据可以看到：锚定强度对螺距

随电场变化关系的影响并不十分显著。图４中，

犃＝１×１０－６Ｊ／ｍ２ 与犃＝１×１０－５Ｊ／ｍ２ 时，螺距

与电场强度的变化曲线几乎完全重叠，因此，未在

图中画出犃＝１×１０－５Ｊ／ｍ２ 的变化曲线。犃＝

１×１０－４Ｊ／ｍ２时，变化曲线有一定的偏移，但是偏

离很小。这是由于弱锚定情况下，表面扭曲角φ０

本身就很小，而且所用模型中液晶盒外加电场的

方向沿易取向方向。这两个因素使φ０ 很接近于

零，即表面液晶分子指向矢接近于沿易取向方向

排列。也就是说，外加电场增强了液晶盒基板表

面的锚定程度，这使得锚定强度对螺距随电场变

化关系的影响并不十分显著。
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图３　弱锚定情况下，螺距犘与电场强度犈 之间的变化

曲线．

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｔｃｈ犘ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ犈ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｗｅａｋａｎｃｈｏｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表３　弱锚定情况下，液晶螺距犘与电场强度犈、锚定强

度犃之间的关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｉｔｃｈ犘ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈ａｎｄｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔａｎｃｈｏｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犃

犃（Ｊ／ｍ２） 犈（Ｖ／μｍ） 犘（ｎｍ）

１０－６

１０－６

６．０

５．５

３４３．１３

３３４．２０

１０－５

１０－５

６．０

５．５

３４３．０９

３３４．１５

１０－４

１０－４

６．０

５．５

３３４．１５

３４１．６６
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图４　犃取不同值时，螺距与电场强度之间的变化曲线．

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｔｃｈ犘ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ犈ａｓｔｈｅ

ａｎｃｈｏｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｗｅａｋ

ａｎｃｈｏｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

７　结　　论

在强锚定与弱锚定两种情况下，利用热力学

平衡时系统自由能最小的原理，得出了胆甾相液

晶螺距随电场变化的关系式。结合 Ｍａｔｌａｂ软件

得到计算所需数值，证明了可以通过电场调谐胆

甾相液晶螺距犘及反射光波长λ。

将式（３１）和（３９）分别代入式（２６）并进行对

比，结果发现：

（ａ）电场可以调谐胆甾相液晶的螺距。电场

强度犈增大时，螺距犘值变大，从而引起反射光

波长λ增大，发生红移；

（ｂ）强锚定情况下，螺距犘随电场强度犈 离

散变化，电场连续变化时，螺距会发生阶梯跳跃

变化；

（ｃ）弱锚定情况下，螺距犘 随电场强度犈 连

续变化。电场强度连续增大时，螺距 犘 单调

递增；

（ｄ）弱锚定情况下，锚定系数犃 大小的变化

会影响犘 随犈 的变化关系。锚定系数越大，犘与

犈 之间的关系曲线变化越缓和；锚定系数越小，犘

与犈 之间的关系曲线变化越陡峭。

在强锚定与弱锚定情况下，螺距犘与电场强

度犈 之间的变化关系不同。这是由于，液晶盒基

板为理想强锚定处理时，锚定强度为无穷大，基板

处指向矢固定在易取向方向，不随电场变化。而

基板为弱锚定处理时，锚定系数较小，基板处指向

矢可随电场变化。

强锚定是一种理想情况。实际场合中，即使
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在所谓“强锚定”情况下，锚定系数也为有限值（这

实际上是弱锚定中锚定强度比较强的情况）。这

就导致当电场连续变化时，除了理想的强锚定边

界情况外，胆甾相液晶的螺距都可不同程度地随

电场连续变化。因此，在理论上利用横向电场调

谐胆甾相液晶反射光的颜色是可行的。
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