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摘　要：介绍了贝纳德效应，胆甾相液晶织构等概念，实验制备出胆甾相液晶平面态样品，用偏光显微镜观察

温度场致织构变化，观察到液晶盒在清亮点温度附近出现特殊花纹图案，类似于贝纳德效应或者是温度场致

方格栅效应。实验现象说明了温度场使液晶分子产生对流，在偏光显微镜下观察双折射干涉，指向矢分布有

周期性变化，形成了微观的贝纳德花纹。实验现象对于胆甾相液晶基础研究具有一定意义。
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１　引　　言

１９００年，法国的贝纳德（Ｂｅｒｎａｒｄ）首次发现

了蜂巢状的自组织花纹。在一个透明的碟子里加

入一些液体，在炉子上加热，液体在竖直方向上便

产生一个温度差。当液层顶部和底部之间的温度

差达到一个阈值后，对流开始，下层较热的液体流

入上面较冷的部分。这时由于浮力、热扩散、黏滞

力３种作用的耦合而形成液面上大范围规则的蜂

巢状花纹（贝纳德花纹）六边形网格。液体的传热

方式由热传导过渡到了对流，每个六角形中心的

液体向上流动，边界处液体向下流动。这是对流

与抑止因素（黏性和热扩散）竞争的结果。为了形

成这种蜂巢状的对流单元，无数分子必须遥相呼

应，协调行动。常见的贝纳德效应是宏观的，可以

用肉眼直接观察，目前主要应用于地震的预测。

液晶材料是即具有晶体的各向异性，又具有

液体流动性的物质状态，有溶致液晶和热致液晶



第３期 杨　磊，等：胆甾相液晶盒贝纳德效应实验 ２８９　　

之分。热致液晶在温度低时结晶，这个温度称为

熔点温度；在温度高时成为各向同性液体，这个温

度称为清亮点温度。液晶还有近晶相，向列相和

胆甾相之分，向列相液晶因为具有独特的电光特

性而被广泛应用于显示和电光器件领域。胆甾相

液晶具有螺旋结构，指向矢沿垂直于它的螺旋轴

扭转排列，在液晶盒中，偏光显微镜下能观察到胆

甾相液晶会有平面态，焦锥态，场致向列相等织

构。平面态（ｐｌａｎａｒｔｅｘｔｕｒｅ）是在液晶盒中，螺旋

轴方向平均而言垂直于基板表面，而棒状液晶分

子的指向失是垂直于螺旋轴，平行于基板表面。

胆甾相液晶平面态具有布拉格选择反射效应和旋

光效应。焦锥态（ｆｏｃａｌｃｏｎｉｃｔｅｘｔｕｒｅ）有其固有的

扭曲螺距，但是在液晶盒中，液晶分子处于一种多

畴（Ｐｏｌｙｄｏｍａｉｎ）状态，在每一个畴内，螺旋结构仍

然存在，但不同畴的螺旋轴在空间的取向杂乱无

章，焦锥态也可以分为三维、二维、一维（ＵＬＨ，

ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｉｎｇｈｅｌｉｃａｌ）等情况。螺距比较大的指

纹织构（ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｔｅｘｔｕｒｅ）也是一种焦锥态。场

致向列相（ｈｏｍｏｔｒｏｐｉｃｔｅｘｔｕｒｅ）只有液晶盒处在

外电场中才能看见，这种状态是没有扭转，螺旋被

解旋，而液晶分子的指向矢都是垂直于基板表面。

研究表明，在基板表面是小预倾角取向材料时，平

面态织构最容易制备；当基板表面是预倾角比较

大取向材料时，焦锥态织构也能稳定［１１０］。把特

殊螺距的胆甾相液晶盒置于干燥箱中加热，在达

到清亮点温度时，从平面态转变到各向同性液体

之前，在偏光显微镜下能观察到贝纳德效应或者

方格栅效应，本文报道这个实验现象。

２　实　　验

实验用液晶空盒由汕头超声显示器公司提

供，空盒尺寸３ｃｍ×６ｃｍ，空盒间隙８μｍ，取向

层预倾角１０°以上，中等强度摩擦条件，灌注螺距

约４μｍ的胆甾相液晶。液晶盒外观是不很清澈

的半透明状态，在偏光显微镜下观察处于平面态，

施加电场能出现指纹织构。将偏光显微镜置于电

热鼓风干燥箱内，胆甾相液晶盒放置在偏光显微

镜的样品台上，干燥箱加热升温，在干燥箱玻璃门

外放台灯照明，从偏光显微镜目镜处观察织构随

温度的变化，如图１所示。

平面态样品在加热到８０℃以上转变为各向

同性液体，因此得知清亮点温度为８０℃。降温至
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图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

清亮点温度之下７０℃经恒温数小时后再降温至

室温，取出样品，在偏光显微镜下观察样品进入大

畴焦锥态。对焦锥态样品用手指反复按压，迫使

样品再度进入平面态。把平面态的样品放置到干

燥箱中，加热到８０℃恒温，从偏光显微镜观察随

恒温时间增加织构纹理变化，放大倍数１００倍。

每隔一定的时间对样品进行观察，并拍摄照片。

图２是胆甾相液晶盒样品偏光显微镜偏光片平行

时的贝纳德效应照片，图３是同一个样品在偏光

显微镜偏光片正交时的贝纳德效应照片。进入清

亮点温度后，偏光片平行得到白底照片，偏光片正

交得到黑底照片，两种效果对比观察胆甾相液晶

盒的贝纳德效应图案。图２（ａ），升温到８０℃时

的平面织构照片；图２（ｂ），在８０℃加热１０ｍｉｎ

后液晶织构开始变化的照片；图２（ｃ），１５ｍｉｎ后

贝纳德花纹增多照片；图２（ｄ），２０ｍｉｎ后充满视

野的贝纳德花纹照片；图２（ｅ），２５ｍｉｎ后出现各

向同性相白斑区域；图２（ｆ），３０ｍｉｎ后各向同性

相白斑区域增大；图２（ｇ），３５ｍｉｎ后各向同性相

白斑区域更大；图２（ｈ），４０ｍｉｎ后各向同性相白

斑区域即将充满视野。图３（ａ），升温到８０℃时

的贝纳德花纹照片；图３（ｂ），１０ｍｉｎ后贝纳德花

纹照片；图３（ｃ），１５ｍｉｎ后贝纳德花纹照片；图３

（ｄ），２０ｍｉｎ后贝纳德花纹照片，出现各向同性相

黑斑点；图３（ｅ），２５ｍｉｎ后出现各向同性相黑斑

区域增大；图３（ｆ），３０ｍｉｎ后各向同性相黑斑区

域再增大；图３（ｇ），３５ｍｉｎ后各向同性相黑斑区

域更大；图３（ｈ），４０ｍｉｎ后各向同性相黑斑区域

即将充满视野。与液晶盒中衬垫料直径大小比较

得知方格图案边长约在１０μｍ左右。实验也做

过其他几种胆甾相液晶盒，螺距分别是０．３μｍ，

０．５μｍ，２μｍ，６μｍ，以及向列相液晶盒等，都没
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图２　胆甾相液晶盒平行偏光场贝纳德效应偏光显微镜照片（８０℃，１００×）

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｒｎａｒｄｅｆｆｅｃｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｗｉｔｈｉｎｐａｒａｌｌｅｌｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｆｉｅｌｄ

（８０℃，１００×）
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图３　胆甾相液晶盒正交偏光场贝纳德效应偏光显微镜照片（８０℃，１００×）

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｒｎａｒｄｅｆｆｅｃｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｗｉｔｈｉｎｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｆｉｅｌｄ

（８０℃，１００×）

有能观察到出现贝纳德效应图案。

３　分　　析

对于螺距比较长，大到与液晶层间隙相当的

胆甾相液晶盒，施加电场作用下，在达到平面焦

锥织构转变之前，胆甾相液晶中有时会出现一类

新的形变，偏光显微镜下观察看起来液晶似乎表

面出现起伏，实际上是液晶指向矢的周期性畸变

造成的。由于这些周期性畸变是二维的，所以从

上方看下来呈方格栅图案。这就是胆甾相液晶的

方格栅效应，有时又称为Ｈｅｌｆｒｉｃｈ效应。

本实验所观察到的现象是一种胆甾相液晶温

度场致方格栅效应，本文称其为胆甾相液晶盒的

贝纳德效应。出现这个实验现象的条件与电场致

方格栅效应的条件相似，出现的花纹图案与胆甾

相液晶的螺距和液晶层厚度有关，也与液晶黏度、

热扩散系数等参数相关。相同的胆甾相液晶盒样

品，在处于焦锥态时加热到清亮点温度的过程没

有出现贝纳德花纹，仅在处于平面态加热到清亮

点温度的过程中出现了贝纳德花纹。与宏观贝纳

德效应不同，液晶层只有微米数量级的厚度，形成

的贝纳德花纹需要用偏光显微镜才能观察到。另
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外，宏观贝纳德效应液体上下层存在温度差形成

对流，但是干燥箱里液晶盒中上下层不一定存在

明显的温度差。类似于宏观液体的贝纳德花纹，

温度导致形成了局部区域的上下层液晶分子流

动，长棒状的液晶分子指向矢产生了二维的周期

性畸变，破坏了原来液晶分子螺旋结构。在二维

平面平行和垂直基板的两个方向上形成了周期性

变化，导致入射液晶盒的偏振光在盒内由于双折

射，形成的两束光通过的光程也产生周期性的变

化，从而通过偏光显微镜才观察到的明暗相间的

方格栅结构，形成特定螺距和液晶层厚度的样品

的胆甾相液晶盒独有的贝纳德效应，或者这个实

验现象也是一种“蓝相”。

４　结　　论

报道了一个实验现象，特定螺距和盒厚的胆甾

相液晶平面态样品在清亮点温度附近恒温，用偏光

显微镜能观察到特殊的周期图案，可能是温度场致

方格栅效应，或者是微观的贝纳德效应，也或者是

一种蓝相，有待于人们给出合理解释。这个胆甾相

液晶贝纳德效应实验适合开发成为一个液晶物理

实验，丰富人们对胆甾相液晶材料的认识。
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