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摘　要：在外加电压作用下，液晶的有效介电常数会发生变化，导致液晶盒电容的改变，由于液晶盒本身可以

看作是一个电容器，因此随着外加电压的不同其电容是可调的。基于液晶弹性理论和变分原理，理论推导强

锚泊平行排列和混合排列向列相液晶盒电容的解析表达式，数值模拟得到了液晶盒的电容电压曲线。通过

数据分析，两种液晶盒的电容特性存在一定的区别，尤其在较低电压时为了获得较大范围的可调液晶电容

器，平行排列盒选择弹性常数κ较小且介电各向异性γ较大的液晶材料；而混合排列盒选择弹性常数κ较大

且介电各向异性γ较大的液晶材料。高压时两盒的选择是一致的。
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１　引　　言

电子元件已经成为新时代的主体，以可调电

容为主的新型电子元件也在不断发展中。可调电

容在实际的电路应用中根据其封装方式的不同分

为贴片可调电容（ＳＭＤ）、插件可调电容（ＤＩＰ）；根

据制造材料的不同又可分为陶瓷可调电容、ＰＶＣ

可调电容、空气可调电容等。近年来，其发展广泛

应用于电视机、录像机、收音机、ＶＣＤ 机、ＤＶＤ

机、电话机、办公自动化设备，各种摇控器和信息

通讯设备等领域。由于可调电容器是由两片或者

两组小型金属弹片中间夹着介质制成的，而液晶

盒的基本构造是在两块透明导电玻璃之间充入一

定量液晶，其本身构成一个电容器［１］。在外加电

压作用下，液晶指向矢会发生形变，整个液晶层的

介电常数亦会随之改变，这样液晶盒的电容就是

可调的［２］。利用液晶电容随电压的变化关系，可

以对液晶材料的介电常数［３］、弹性常数［４５］、挠曲

电系数［６７］，基板的锚泊能［８，９］等问题进行测量。

文献［６］和［７］分别讨论了ＰＡＮ和 ＨＡＮ盒

中挠曲电效应对液晶盒电容的影响，主要阐述基

于液晶盒电容的测量实现对向列相液晶挠曲电系

数的测量。但是，向列相液晶的挠曲电效应局限

于具有永久偶极矩的楔形和香蕉形液晶分子在展

曲和弯曲形变下产生的挠曲电极化与电场相互作

用对液晶分子形变的影响，而大部分向列相液晶

并不产生此效应，并且这种效应很容易被介电效

应所掩盖［１０］。因此，分析不具备挠曲电特性的液

晶材料填充的液晶盒的电容是非常有必要的，可以

为液晶可调电容器的设计提供理论依据。本文基

于液晶弹性理论和变分原理，分别给出了强锚泊平

行排列向列相（ＰＡＮ：ＰａｒａｌｌｅｌＡｌｉｇｎｅｄＮｅｍａｔｉｃ）和

混合排列向列相（ＨＡＮ：ＨｙｂｒｉｄＡｌｉｇｎｅｄＮｅｍａｔｉｃ）

液晶盒电容的解析表达式，并由 Ｍａｔｌａｂ软件数值

模拟了两种液晶盒的电容电压曲线，分析了液晶

材料的介电常数和弹性常数对曲线的影响。

２　理论分析

２．１　液晶盒系统的平衡态方程

液晶盒结构如图１所示，其厚度为犾。对于

ＨＡＮ盒，液晶分子在下玻璃基板处平行排列，而

在上基板垂直排列；对于ＰＡＮ盒，液晶分子在上

下玻璃基板处平行排列。并且两种液晶盒均处于

强锚泊情形。由于液晶弹性相互作用，液晶分子

在狓狅狕平面内形成一个稳定分布。垂直于基板方

向外加一电压犝 作用在液晶盒上，这种稳定分布

将被破坏，在此平面内产生形变，用液晶指向矢狀

来描述这种变化，即狀＝ （ｃｏｓθ，０，ｓｉｎθ），θ仅是

狕的函数。
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图１　液晶盒结构及坐标系．（ａ）混合盒，（ｂ）平行盒．

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＨＡＮｃｅｌｌ，（ｂ）ＰＡＮｃｅｌｌ．

单位面积系统的自由能可表示为

犉＝∫（犳ｅｌａｓ＋犳ｄｉｅｌ）ｄ狕 （１）

其中犳ｅｌａｓ，犳ｄｉｅｌ为弹性和介电自由能密度，表达式

分别为［１１］

犳ｅｌａｓ＝
１

２
犽１１（!·狀）

２
＋
１

２
犽２２（狀·!×狀）

２
＋

１

２
犽３３（狀×!×狀）

２ （２）

犳ｄｉｅｌ＝
１

２
ε０（ε／／ｓｉｎ

２
θ＋ε⊥ｃｏｓ

２
θ）

ｄ犝
ｄ（ ）狕

２

（３）

犽犻犻（犻＝１，２，３）分别对应液晶材料的展曲、扭曲和

弯曲弹性常数，Δε＝ε∥－ε"

为液晶材料的介电各

向异性，ε∥和ε"

分别为平行和垂直于液晶分子长

轴方向的介电常数。由于对液晶盒沿狕轴方向外

加一恒定电压犝，根据欧拉方程，可得到电位移矢

量犇ｚ＝－
ｄ犝
ｄ（ ）狕 犵（θ），电压的表示式为

犝 ＝∫
犾

０

犈狕ｄ狕＝∫
犾

０

犇狕

犵（θ）
ｄ狕 （４）

其中有效介电常数［４］
ε（狕）＝犵（θ）＝ε０（ε"

＋Δεｓｉｎ
２
θ）。

单位面积系统的自由能密度为

犳＝
１

２
犳（θ）

ｄθ
ｄ（ ）狕

２

－
１

２
犵（θ）

ｄ犝
ｄ（ ）狕

２

（５）

其中犳（θ）＝犽１１ｃｏｓ
２
θ＋犽３３ｓｉｎ

２
θ。

当系统达到平衡态时，其公式（１）自由能达到

最小值，单位面积自由能密度满足欧拉方程［１２］

犳
θ
－
ｄ

ｄ狕
犳


ｄθ
ｄ（ ）狕

＝０ （６）
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　　将式（５）代入式（６），从而得到系统的平衡

方程

犳（θ）
ｄ２θ
ｄ狕２
＋
犽３３－犽１１
２

ｓｉｎ２θ
ｄθ
ｄ（ ）狕

２

＋

１

２
Δεｓｉｎ２θ

ｄ犝
ｄ（ ）狕

２

＝０ （７）

　　方程两边同时乘以２ｄθ／ｄ狕，然后对狕积分得

犳（θ）
ｄθ
ｄ（ ）狕

２

－
犇２狕

犵（θ）
＝犕 （８）

２．２　平行盒电容表达式

在ＰＡＮ盒中我们知道当狕＝犾／２时，指向矢

倾角取最大值θ＝θ犿，即
ｄθ
ｄ狕 狕＝犾／２

＝０，由式（８）得：

犕 ＝
犇２狕

犵（θ犿）
（９）

　　引入约化变量γ＝
ε／／

ε⊥
－１和κ＝

犽３３
犽１１
－１，由方

程（９）和方程（８）

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

可以得到

ｄ狕
ｄθ
＝

犾
２犅

４ε０ε⊥犽１１（１＋γｓｉｎ
２
θ）（１＋κｓｉｎ

２
θ）

ｓｉｎ２θ犿 －ｓｉｎ
２｛ ｝θ

１
２

　　０≤狕≤犾／２

犾－
犾
２犅

４ε０ε⊥犽１１（１＋γｓｉｎ
２
θ）（１＋κｓｉｎ

２
θ）

ｓｉｎ２θ犿 －ｓｉｎ
２｛ ｝θ

１
２

　　犾／２≤狕≤

烅

烄

烆
犾

（１０

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

）

其中，

犅＝∫
θ犿

０

４ε０ε⊥犽１１（１＋γｓｉｎ
２
θ）１＋κｓｉｎ

２（ ）θ
ｓｉｎ２θ犿 －ｓｉｎ

２｛ ｝θ

１
２

ｄθ

　　方程（８）和方程（４）得到电压的表达式为

犝 ＝
１

ε０ε⊥

１＋γｓｉｎ
２
θ犿

槡 γ
×

∫
θ犿

０

４ε０ε⊥犽１１ １＋κｓｉｎ
２（ ）θ

ｓｉｎ２θ犿 －ｓｉｎ
２（ ）θ １＋γｓｉｎ

２（ ）｛ ｝θ

１
２

ｄθ

（１１）

　　引入一些新的变量η＝ｓｉｎ
２
θ犿、ｓｉｎθ＝ｓｉｎθ犿ｓｉｎφ，

则电压表示为

犝 ＝
１

ε０ε⊥∫
π
２

烅
烄

烆０
１＋γη
槡γ

×

４ε０ε⊥犽１１ １＋κηｓｉｎ
２（ ）φ

１＋γηｓｉｎ
２（ ）φ １－ηｓｉｎ

２（ ）［ ］
φ

烍
烌

烎

１
２

ｄφ （１２）

　　根据电容的定义ｄ犆＝犛 #

（狕）／ｄ狕，犛 为基

板的

面积，对其积分可以得到整个液晶层的电容为：

１

犆
＝

２

犛ε０ε⊥∫
犾
２

０

ｄ狕

１＋γｓｉｎ
２
θ

（１３）

　　将式（１０）代入式（１３），上式可化为：

１

犆
＝

犾
犛ε０ε⊥

×

∫
θ犿

０

４ε０ε⊥犽１１ １＋κｓｉｎ
２（ ）θ

ｓｉｎ２θ犿 －ｓｉｎ
２（ ）θ （１＋γｓｉｎ

２
θ｛ ｝）

１
２

ｄθ

犅
　

（１４）

　　定义约化电容犮＝
犆
犆０
，其中犆０＝

犛ε０ε⊥
犾
对应电

压为０时的电容，由式（１４）可知约化电容为

犮＝
犅

∫
π
２

０

４ε０ε⊥犽１１ １＋κηｓｉｎ
２（ ）φ

１＋γηｓｉｎ
２（ ）φ １－ηｓｉｎ

２（ ）［ ］
φ

１
２

ｄφ

（１５）

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

其中

犅＝∫
π
２

０

４ε０ε⊥犽１１（１＋γηｓｉｎ
２

φ）１＋κηｓｉｎ
２（ ）φ

１－ηｓｉｎ
２｛ ｝
φ

１
２

ｄ

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

φ

２．３　犎犃犖盒电容表达式

由式（８）可变化形式得：

犳（）θ
ｄθ
ｄ（ ）狕

２

＝犕＋
犇２狕

犵（）θ
＝犇

２
狕（
犇２狕
犕
＋
１

犵（θ）
）

（１６）

当有电场时由式（１６）得到：

ｄ狕
ｄθ
＝
１

２犇狕
犎＋

１
（１＋γｓｉｎ

２
θ［ ］）

－
１
２

×

４犽１１ε０ε⊥ （１＋κｓｉｎ
２
θ［ ］）

１
２ （１７）

　　在强锚定条件下θ（０）＝０、θ（１）＝
π
２
，可以得

到指向矢的分布为：

狕＝犾
∫

θ

０

犎＋
１

（１＋γｓｉｎ
２
θ［ ］）

－
１
２

（１＋κｓｉｎ
２
θ）

１
２ｄθ

∫
π
２

０

犎＋
１

（１＋γｓｉｎ
２
θ［ ］）

－
１
２

（１＋κｓｉｎ
２
θ）

１
２ｄθ

（１８）
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　　将式（１８）代入式（４）得到电压的分布为：

犝 ＝∫
π
２

０

犽１１

ε０ε（ ）
⊥

１
２

（１＋γｓｉｎ
２
θ）－

１
×

犎＋
１

（１＋γｓｉｎ
２
θ［ ］）

－
１
２

（１＋κｓｉｎ
２
θ）

１
２ｄθ　（１９）

　　由电容的定义ｄ犆 $犛 # %狕 &'ｄ狕，犛为基板的面

积，对其积分可以得到：

１

犆
＝

１

犛ε０ε⊥∫
犾

０

ｄ狕

１＋γｓｉｎ
２
θ

（２０）

　　当有电场作用时

１

犆
＝

犾
犛ε０ε⊥犅１∫

π
２

０

犎＋
１

１＋γｓｉｎ
２（ ）［ ］θ

－
１
２

×

［４犽１１ε０ε⊥
（１＋κｓｉｎ

２
θ）］

１
２ （１＋γｓｉｎ

２
θ）－

１ｄθ

（２１）

令

犅１ ＝∫
π
２

０

犎＋
１

（１＋γｓｉｎ
２
θ［ ］）

－
１
２

×

４犽１１ε０ε⊥
（１＋κｓｉｎ

２
θ［ ］）

１
２ｄθ （２２）

犃＝∫
π
２

０

犎＋
１

（１＋γｓｉｎ
２
θ［ ］）

－
１
２

×

４犽１１ε０ε⊥
（１＋κｓｉｎ

２
θ［ ］）

１
２ （１＋γｓｉｎ

２
θ）－

１ｄθ

（２３）

　　定义约化电容犮＝
犆
犆０
，其中犆０＝

犛ε０ε⊥
犾
对应电

压为０时的电容，则约化电容可以表示为

犮＝
犅１
犃

（２４）

３　数值模拟

基于上述原理，通过 Ｍａｔｌａｂ软件进行模拟，

对于平行盒，其计算思想为，η值是液晶指向矢最

大倾角值，其取值范围是［０，π／２］，首先在此范围

内取不同的一系列的η值，由（１２）式求出一系列

的电压犝，由插值法确定某一电压下的η值。然

后再将η值代入（１２）和（１５）两式分别确定约化电

容犮和电压犝，这样通过一一对应的关系可以得

到电容电压曲线。将η值代入式（１０），就可以得

到指向矢分布曲线。而在混合盒中，给犎 赋一系

列值，由（１９）式一一对应求出电压，然后由两点插

值法求出特定电压下的 犎 值，将得到的 犎 值代

入（１９）和（２４）两式可以得到电压电容曲线，代入

式（１８）就可以得到指向矢分布曲线。其中 犎 的

取值与参数γ有关。由于我们所做的曲线中有γ

值变化，因此在这组曲线中犎 值的取值范围是不

同的，而犎 和γ的关系为犎＞－
１

１＋γ
。

计算中所取的液晶器件及液晶材料的参数

为：犾＝２(ｍ、犽１１＝６．２ｐＮ、# "

＝５．３。弹性常数取

不同值κ＝１、２、３、５、１０、２０时得到了平行盒与混

合盒中犮犝 曲线如图２和３所示，此时γ＝１．０；

介电常数取不同值γ＝１．０、１．５、２．０、２．５、３．０时

犮犝 曲线如图４和５所示，此时κ＝１０。可以看出，
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图２　弹性常数取不同值时平行盒犮犝 曲线
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图３　弹性常数取不同值时混合盒犮犝 曲线
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图４　介电常数取不同值时平行盒犮犝 曲线

Ｆｉｇ．４　犮犝ｃｕｒｖｅｉｎＰＡＮｃｅｌｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎ
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图５　介电常数取不同值时混合盒犮犝 曲线

Ｆｉｇ．５　犮犝ｃｕｒｖｅｉｎＨＡＮｃｅｌｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎ

ｓｔａｎｔｓ

液晶盒的电容是随电压可调的，在平行盒中随着

液晶弹性常数κ的减小和介电各向异性γ 的增

加，液晶盒电容的变化比较明显，也就是可调的范

围加大。而混合盒内，较低电压０～１．５Ｖ时，弹

性常数κ的增大和介电各向异性γ的增加，液晶

盒电容可调范围增大。高压时两盒在弹性常数和

介电常数不同时电容随电压变化的趋势一致，并

且混合盒的变化范围比较明显。

液晶盒电容随电压的变化与不同电压下液晶

指向矢的分布密切相关。无论弹性系数和介电各

向异性为何值，随着施加电压的增加，两种液晶盒

中指向矢均趋于稳定分布，因此，电容变化逐渐变

得平缓直至高电压时某一恒定值。ＰＡＮ盒存在

阈值电压，当施加电压小于阈值电压时，液晶指向

矢平行排列保持不变，此时液晶盒的电容也保持

不变，如图２和图４所示。ＨＡＮ盒在不加电压

时液晶指向矢倾角下基板到上基板存在０～π／２

的变化，所以随着电压的增大，电容也在增大。为
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图６　弹性常数取不同值时平行盒指向矢分布
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图７　弹性常数取不同值时混合盒指向矢分布
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图８　介电弹性常数取不同值时平行盒指向矢分布
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图９　介电弹性常数取不同值时平行盒指向矢分布

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｏｒｉｎＨＡＮｃｅｌｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ

了比较两种液晶盒在不同弹性常数和介电常数电

容的变化，我们取电压为４Ｖ得到了指向矢分布，

如图６～图９，分别对应图２～图５。随着弹性常

数减小和介电常数增加，液晶指向矢倾角变化加

大，导致液晶盒电容增加，说明液晶盒电容的可调

范围也在逐渐加大。
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４　结　　论

基于液晶弹性理论和变分原理，首先推导了

ＰＡＮ和 ＨＡＮ液晶盒约化电容犮的解析表达式，

然后由 Ｍａｔｌａｂ软件数值模拟了两种液晶盒的电

容电压曲线，其电容是可调的。为了得到可调范

围较大的液晶电容器，平行盒可以选择弹性常数

κ较小且介电各向异性γ较大的液晶材料；而混

合排列盒在较低电压时可以选择弹性常数κ较大

且介电各向异性γ较大的液晶材料，高电压时可

以选择弹性较小且介电各向异性γ较大的液晶材

料，这时和平行盒的一致。
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