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摘　要：在 ＨＡＮ液晶盒撤掉外加电压的过程 （即弛豫过程）中，假定电压的开关时间为有限的，把电压处理

为时间的指数衰减函数。在这一假定下，对撤掉外加电压后 ＨＡＮ液晶盒中指向矢的分布情况进行研究，得

到了对 ＨＡＮ液晶盒的弛豫过程有影响的电压开关时间的范围。
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１　引　　言

电控双折射（ＥＣＢ）模式可以根据液晶分子的

排列分为３类：平行型（ＰＡ）、垂直排列型（ＶＡ）和

混合排列向列相型（ＨＡＮ）。在 ＨＡＮ液晶盒里，

液晶分子的取向在一个基板沿基板平行排列，而

在另一基板表面垂直基板排列，液晶分子在两基

板间从垂直到平行排列呈连续变化［１４］。

在以液晶动力学理论为基础的传统处理撤去

电压过程时，通常考虑电压的开关时间是无限小

量，因此把撤去电压的过程处理为阶跃函数，即当

狋＜０时电压为常量，当狋＞０时电压为零。这种数

学处理方法得到指向矢与狕轴的夹角θ对时间的

一阶导数在狋＝０时刻呈现阶跃函数，这样θ对时

间的二阶导数在狋＝０时刻会出现狄拉克δ函数

行为，但经理论计算得到θ对时间的二阶导数在

狋＝０时刻呈现出阶跃函数，因此在理论结构上出

现矛盾［５］，这种矛盾可以通过引入 ＨＡＮ液晶盒
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外加电压有限开关时间得到解决。故本文将考虑

电压的开关时间为有限的，把弛豫过程的电压处

理为指数衰减函数。在此基础上，研究 ＨＡＮ液

晶盒中的指向矢分布，通过数值求解，并与已有实

验结果进行比较，得到开关时间对 ＨＡＮ液晶盒

的弛豫过程有影响的合理范围。

２　理论计算和数值模拟

２．１　无限小开关时间的响应过程

图１所示为ＨＡＮ液晶盒在无外加电压时的

液晶分子排列的示意图。本文假定液晶为正性

（ε／／＞ε⊥）向列相液晶，即在电场的作用下液晶分

子将趋于平行电场排列。液晶盒的盒厚为犱，建

立直角坐标系如图２，液晶盒下边界狕＝０，上边界

狕＝犱。由图１及图２可知，在动力学过程中，液晶

的指向矢狀的分布是随着狕和时间狋变化的，用

角度θ描写液晶分子指向矢的位置，则：

狀＝ （ｃｏｓθ，０，ｓｉｎθ） （１）

其中θ为狕和狋的函数，θ＝θ（狕，狋）。考虑边界条

件为强锚定边界条件，即θ（０）＝０，θ（犱）＝
π
２
。
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Fig.1 Schematic diagram of HAN liquid crystal cell 
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图１　ＨＡＮ液晶盒示意图
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Fig.2 Coordinate system of ordinate 
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图２　指向矢坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｏｒｄｉｎａｔｅ

ＨＡＮ液晶盒外加稳定电压，上基板电压为

犝，下基板电压为０。考虑引流效应，由动力学理

论得到液晶指向矢加速度方程表示为［６］：

［２α１ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２
θ＋（α５－α２）ｓｉｎ

２
θ＋

（α３＋α６）ｃｏｓ
２
θ＋α４］狏狓，狕 ＝

２犆－（α３ｃｏｓ
２
θ－α２ｓｉｎ

２
θ）
θ
［ ］狋 （２）

液晶指向矢运动方程表示为［７］：

γ１
θ
狋
＋ α３ｃｏｓ

２
θ－α２ｓｉｎ

２（ ）θ狏狓，狕 ＝

（犽１１ｃｏｓ
２
θ＋犽３３ｓｉｎ

２
θ）

２
θ

狕
２＋

（犽３３－犽１１）ｓｉｎθｃｏｓθ
θ
（ ）狕

２

（３）

其中α犻是黏滞系数，也称Ｌｅｓｌｉｅ系数，γ１ 为转动

黏滞系数 ，犆由边界处的流速为零决定。采用差

分迭代方法进行模拟计算，液晶材料参数如下［８］：

犽１１ ＝１３．７×１０
－１２Ｎ，犽３３ ＝１６．８×１０

－１２Ｎ，

犱＝１０
－６ｍ，α１ ＝６．５×１０

－３Ｎ·ｓ／ｍ２，

α２ ＝－７９．５×１０
－３Ｎ·ｓ／ｍ２，

α３ ＝－１．２×１０
－３Ｎ·ｓ／ｍ２，

α４ ＝８３．２×１０
－３Ｎ·ｓ／ｍ２，

α５ ＝４６．３×１０
－３Ｎ·ｓ／ｍ２，

α６ ＝－３４．４×１０
－３Ｎ·ｓ／ｍ２，

Δε＝５．３，ε⊥＝３．６

模拟结果如图３所示。
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Fig.3�The evolution of director of crystal liquid�when voltage (U=7V) applied on liquid crystal cell is moved. 
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图３　液晶盒撤去外加电压犝＝７Ｖ，液晶指向矢的变化．

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｏｒｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｑｕｉｄ，ｗｈｅｎｖｏｌ

ｔａｇｅ（犝＝７ Ｖ）ａｐｐｌｉｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｉｓ

ｍｏｖｅｄ．

由图３可知，在考虑引流效应的数值模拟时，

撤电压过程中液晶盒指向矢响应的前几十毫秒

内，靠近上边界的液晶指向矢的倾角出现了大于

９０°的情况，即在ＨＡＮ液晶盒指向矢的弛豫过程

中，液晶盒靠近上边界的液晶分子出现了过弯曲

排列现象，且此现象已在实验上得到验证［９］。

２．２　指向矢弛豫时间

在盒厚为犱的平行排列液晶盒上，先外加恒

定电场犈０，达到平衡时，不考虑引流效应，将电压

撤去，假定犽１１＝犽３３＝犽则撤去电压后体系的弛豫

过程方程为
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γ１
θ
狋
＝犽

２
θ

狕
２

（４）

其中θ＝θ（狋）选择边界条件为θ（±ｄ／２）＝θ０ 建立

指向矢坐标系，θ０ 为上下边界的预倾角，γ１ 为液

晶的转动黏滞系数。设方程（４）解的形式为：

θ（狕，狋）＝θ０＋δθ（狕，狋） （５）

则解满足

δθ（狕，狋）＝∑
!

狀＝０

犇狀ｃｏｓ犪狀（ ）狕 ｅｘｐ －
犽

γ１
犪２狀（ ）狋 　（６）

其中

犪狀 ＝ （２狀＋１）（π／犱），

犇狀 ＝－４θ０
－（ ）１ 狀

犪狀犱［１＋（犪狀λ）
２］

λ＝
犽

Δε犈槡 ２
０

由式（６）可知

τ狀 ＝
γ１
犽犪２狀

＝
τ犇

（２狀＋１）
２
π
２

（７）

其中 τＤ ＝
γ１犱

２

犽
（８）

τＤ为指向矢弛豫时间，当犽＝１０
－１１Ｎ，γ１＝１０

－１

Ｐａ·ｓ，犱＝１０－６ｍ，则τＤ＝１０
－２ｓ。考虑到电压变

化引起液晶指向矢的变化，本文电压开关时间的

数量级将在τＤ＝１０
－２ｓ的基础上作数值分析，并

讨论电压的开关时间对ＨＡＮ液晶盒弛豫过程产

生影响的范围。

２．３　有限开关时间的响应过程

在实际过程中，电压的消失是在一定时间完

成的，因此本文考虑电压的开关时间为有限的，将

电压看成时间的衰减函数，即在狋＜０时，电压为

常数犝０，在狋＞０时，电压随时间衰减的函数为：

犝（狋）＝犝０ｅｘｐ（－狋／τ０） （９）

则体系弛豫过程的指向矢方程为：

γ１
θ
狋
＋（α３ｃｏｓ

２
θ－α２ｓｉｎ

２
θ）狏狓，狕 ＝

（犽１１ｃｏｓ
２
θ＋犽３３ｓｉｎ

２
θ）

２
θ

狕
２＋

（犽３３－犽１１）ｓｉｎθｃｏｓθ
θ
（ ）狕

２

＋

Δε犇
２
犣ｓｉｎθｃｏｓθ

ε０（ε⊥＋Δεｓｉｎ
２
θ）

２
（１０）

体系的流速方程仍为２．１节的式（２）。在数值解

中，主要依据式（２）和式（１０），在时间演化的过程

中，液晶盒所加电压与电位移矢量狕分量通过下

式（１１）相联系：

犝 ＝－∫
犱

０

犇犣

ε０（ε⊥＋Δεｓｉｎ
２
θ）
ｄ狕 （１１）

利用２．１部分所示的液晶材料求数值解，得到结

果如图４和５。

由图４和５可知，当电压开关时间τ０＝

０．０１τＤ时，在撤去电压的过程中，由模拟结果得到

ＨＡＮ液晶盒靠近上边界的液晶分子过弯曲角度

最大值为６．５４°；当电压开关时间τ０＝０．１τＤ 时，

得到ＨＡＮ液晶盒靠近上边界的液晶分子过弯曲

角度最大值为２．９０°；可知，电压的开关时间对液

晶盒的引流效应起调制作用，电压的开关时间越

大，ＨＡＮ液晶盒的引流效应将减小，当电压的开

关时间值大到某一值时，ＨＡＮ液晶盒的引流效

应将会消失；反过来，电压的开关时间越小，ＨＡＮ

液晶盒的引流效应的消弱越小，当电压的开关时
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图４　开关时间τ０＝０．０１τ犇，液晶盒撤去外加电压犝＝

７Ｖ，液晶指向矢的演化．

Ｆｉｇ．４　Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅτ０＝０．０１τ犇，ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｒｅｃｔｏｒｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｑｕｉｄ，ｗｈｅｎｖｏｌｔａｇｅ（犝＝７Ｖ）

ａｐｐｌｉｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｉｓｍｏｖｅｄ．
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图５　开关时间τ０＝０．１τ犇，液晶盒撤去外加电压犝＝

７Ｖ，液晶指向矢的演化．

Ｆｉｇ．５　Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅτ０＝０．０１τ犇，ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃ

ｔｏｒｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｑｕｉｄ，ｗｈｅｎｖｏｌｔａｇｅ （犝 ＝７Ｖ）

ａｐｐｌｉｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｉｓｍｏｖｅｄ．



２８　　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２８卷

间小到某一值时，电压的开关时间对 ＨＡＮ液晶

盒的指向矢弛豫过程将无影响。

３　结　　论

在传统处理电压撤去过程时，通常考虑电压

的开关时间是无限小量，把撤去电压的过程处理

为阶跃函数，即当狋＜０时电压为常量，当狋＞０时

电压为零，这种数学处理方法会导致理论结构上

的矛盾，这种矛盾可以通过引入 ＨＡＮ液晶盒外

加电压有限开关时间得到解决，因此本文考虑电

压的开关时间为有限的，以液晶的动力学理论为

基础研究了 ＨＡＮ液晶盒中的指向矢分布，通过

数值求解，得到对 ＨＡＮ液晶盒弛豫过程有影响

的开关时间的范围是１０－５ｓ～３×１０
－３ｓ，即当电压

的开关时间τ０＜１０
－５ｓ时，液晶盒指向矢分布受

到开关时间的影响已观察不到；当电压的开关时

间τ０＞１０
－３ｓ时，ＨＡＮ液晶盒弛豫过程中的引流

效应将消失。
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