
第３０卷　第２期

２０１５年４月　 　
　　　 　　液晶与显示

　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays
　 　　　　 Vol．３０　No．２

　 Apr．２０１５

　　收稿日期:２０１４Ｇ０９Ｇ０１;修订日期:２０１４Ｇ０９Ｇ１８．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．１１３７４０８７,No．１１４４７１７９)

　　∗通信联系人,zhidong_zhang１９６１＠１６３．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１５)０２Ｇ０２１３Ｇ１１

扭曲向列相薄盒中线缺陷的研究

余　洋,周　璇,张志东∗

(河北工业大学 理学院,天津３００４０１)

摘要:在扭曲向列相中,基于LandauＧdeGennes理论,利用二维松弛迭代方法,研究了s＝±１/２扭曲向错的有序重构,给
出了随着盒厚减小缺陷核的双轴结构.在临界值dc

∗ ≈９ξ(ξ是序参数变化的相干长度),有序重构结构是稳定态,而带

缺陷结构是亚稳态,此时系统缺陷结构和双轴性开始沿基板方向扩散.相对于没有初始向错的情况,本征值交换为稳定

解对应的盒厚较大.在临界盒厚dc≈７ξ,系统发生双轴性转变,双轴性结构扩散到整个液晶盒,形成双轴壁.在盒厚d
≈９ξ时力达到极大值,而d≈７ξ时力达到极小值.对于非对称弱锚泊边界条件,随着锚泊强度的降低,弱锚泊边界将向

错逐渐驱出边界.
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Studyoflinedefectsinathintwistednematiccell

YUYang,ZHOUXuan,ZHANGZhiＧdong∗

(SchoolofScience,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:WithintheLandauＧdeGennestheory,theorderreconstructionofs＝±１/２twistdisclinaＧ
tionsinatwistednematiccellisinvestigated,usingthetwoＧdimensionalrelaxationiterativemethod．
Thebiaxialstructureofthedefectcoreasthecellgapdecreasingisexplored．Atacriticalvalueofdc

∗

≈９ξ(hereξisthecharacteristiclengthfororderＧparameterchanges),theexchangesolutionisstaＧ
ble,whilethedefectcoresolutionbecomesmetastable,wherethesystemstartstostretchthedefect
structureandthebiaxialitystartstopropagateinsideofthecell．Comparingtothecasewithnoinitial
disclination,thevalueatwhichtheexchangesolutionbecomesstableincreasesrelatively．Atacritical
separationofdc≈７ξ,thesystemundergoesabiaxialtransition,andthedefectcoremergesintoabiＧ
axialwallwithlargebiaxiality．Theforcereachesamaximumatd≈９ξ,andalocalminimumatd≈
７ξ．Forweakanchoringboundaryconditions,becauseoftheweakenedfrustration,theasymmetric
boundaryconditionsrepelthedefecttotheweakanchoringboundaryastheanchoringstrengthcoeffiＧ
cientdecreasing．
Keywords:orderreconstruction;twistdisclinationline;biaxialparameter;LandauＧdeGennestheory



１　引　　言

有序重构(orderreconstruction)描写液晶中

指向矢不连续变化[１].液晶中有序重构最早在p

盒中使用电学方法得到实验检验[２Ｇ３],随后使用双

光子共聚焦实验得到进一步证实[４].原子力显微

镜(AFM)实验表明,有序重构可以在液晶薄盒中

实现(盒厚为~１０nm),并伴随有缺陷产生[５].在

单轴向列相中,通常观察到的缺陷是典型的强度

s＝１的点缺陷以及s＝±１/２的线缺陷[６].根据

转动轴的方向,缺陷又可以分为两种类型[７]:一种

为转动轴平行于向错线的楔形向错 ,另一种为转

动轴垂直于向错线的扭曲向错.
有序重构又称本征值交换,即在向列序的张

量描述中,两个具有正交指向矢的单轴态互相交

换,中间不存在本征矢的转动,但本征值随位置变

化,中 间 层 附 近 存 在 很 强 的 双 轴 结 构[１,８].

Schopohl和Sluckin首次在s＝±１/２的楔形向

错中研究了本征值交换(有序重构)[１],证实了向

错核内双轴性的存在.随后激起了不同边界条件

下向 列 相 向 错 核 结 构 的 一 系 列 理 论 和 实 验

研究[９Ｇ１２].
我们首次通过 LandauＧdeGennes理论研究

向列相薄盒中强度为(－１/２)的扭曲向错.研究

中液晶盒左右设为自由边界条件,上基板为强锚

泊,下基板分别为强锚泊和弱锚泊.针对强锚泊

液晶薄盒,研究三种平衡态解.第一种是带有线

缺陷结构的形变解,第二种是纯扭曲结构解,第三

是本征值交换结构解.针对单侧弱锚泊液晶薄

盒,研究带有线缺陷结构的形变解,给出缺陷中心

位置随约化锚泊强度系数的变化.

２　理论方法

２．１　自由能密度

在 LandauＧdeGennes理论中[１３],我们用二

阶对称无迹的序参数张量Q 来描述液晶的取向

序.在主轴系中,序参数张量可以表示为[１４]:

Q＝∑
３

i＝１
λiei􀱋ei, (１)

其中:λi 和ei 分别为Q的第i个本征值和本征矢.
在各向同性相中,Q 为零张量.当系统处于单轴

态时,Q的两个本征值相等,可以表示为

Q＝S ３n􀱋n－Ι( ), (２)
其中:S为单轴向列相序参数,n为指向矢,Ι为单

位张量.当Q的所有本征值都不相等时,系统处

于双轴态.双轴性的大小通过双轴性参数β２

确定[１５]:

β２＝１－６ trQ３( )[ ]２

trQ２( )[ ]３
． (３)

β２ 在 ０,１[ ]之间取值,用该参数方便说明Q
空间的不均匀性.在单轴态中,β２＝０,而系统具

有最大双轴性时,β２＝１.
液晶系统的 LandauＧdeGennes自由能密度

可以表示为

f＝fbulk Qαβ{ }＋fe Qαβ,Qαβ,γ{ },
其中:

fbulk＝AtrQ２＋２
３BtrQ３＋１

２C trQ２( )２． (４)

为本体自由能密度,只依赖于序参数张量Q 自身.
在式(４)中,A随温度T 变化,A＝a T－T∗( ),a、B
和C是常数,T∗ 为最低过冷温度.式(４)给出了平

衡态序参数S＝－ B
１２C １＋ １－２４AC

B２

æ

è
ç

ö

ø
÷,S与温度

有关.
弹性自由能密度fe 用序参数梯度形式来

表示:

fe＝L１
∂Qij

∂xk

∂Qij

∂xk
＋L２

∂Qij

∂xj

∂Qik

∂xk
＋L３

∂Qij

∂xk

∂Qik

∂xj
．

(５)
系数Li 与展曲、弯曲和扭曲弹性常数有关.

为了简化,我们使用单一弹性常数近似,展曲、扭
曲和弯曲弹性常数用K 表示,K 取决于标量序参

量S 的二次方,即 K＝２S２L１.弹性自由能密度

简化为:

　　　fe＝L１
∂Qij

∂xk

∂Qij

∂xk
． (６)

关于液晶基板引起的边界条件,用fs 表示表

面自由能密度,它描述接近基板的液晶层与基板

之间的相互作用:

　　　fs＝
Ws

２tr Q－Qs( )２． (７)

这里锚泊强度Ws＝W/S,而W 是 Frank弹

性理论中的锚泊强度,Qs 为基板上易取向方向的

序参数张量[１６].弱锚泊边界条件表示如下:

　　　∂fs

∂Qij
＋νk

∂f
∂Qij,k

＝０, (８)
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其中:νk 是垂直于基板的外法线方向的第k 个分

量.对于强锚泊边界条件,在边界处直接取

　　　　　　　Q＝Qs． (９)
为了简化计算过程,我们引入一系列约化变

量.在这里,我们使用Schopohl和Sluckin的约

化方法[１],其中相变点的序参数为Sc＝－B/９C,
定义q０＝Sc＝－B/９C,将f,Qij,d和Ws 分别约

化为f
~

＝f/B４/９C( )３[ ],Q
~

ij＝Qij/q０,d
~

＝d/ξ,

和 W
~

s ＝ － Ws/q０Bξ,并 引 入 相 干 长 度 ξ＝

－L１/Bq０ ＝ ９CL１/B２ .这样,等式(４)和(６)
分别约化为

　f
~

bulk＝A
~
trQ
~ ２－２

３trQ
~ ３＋１

１８trQ
~ ２( )２,(１０)

　　　　 f
~

e＝
∂Q
~

ij

∂x
~

k

∂Q
~

ij

∂x
~

k

． (１１)

在式 (１０)中,我 们 引 入 了 约 化 温 度 A
~

＝

９AC/B２,而相变点的约化温度为 A
~

０＝１/３．对以

上参量进行约化后,在单轴态,序参数张量的约化

形式可以表示为

　　　Q
~

ij＝S
~

３n􀱋n－δij( ), (１２)

其中标量序参数约化为S
~

＝Seq

q０
＝３

４ １＋ １－８A
~

３

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷．

２．２　几何模型

我们选择扭曲向列相(TN)液晶盒,如图１所

示,上、下基板上的易取向方向平行于基板表面并

相互垂直.这个液晶模型具有两个稳定的简并构

型,分别为左旋和右旋,对应于体内的±π/２扭

曲[１７].液晶盒基板位于笛卡尔坐标系的y＝
±d/２.沿x和z 方向的长度dx 和dz 远远大于

d dx≥d,dz≥d( ).

图１　几何模型

Fig．１　Geometryoftheproblem

我们研究s＝±１/２的扭曲向错,向错线平行

于z 轴.在上下基板y＝ ±d/２ 处,扭曲角为

φＧd/２＝０和φ＋d/２＝π/２.这里φ是指向矢与x 轴

的夹角.在下基板,

Q
~

s＝Q
~

－d/２＝S
~

２ ０ ０
０ －１ ０
０ ０ －１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (１３)

而在上基板

Q
~

s＝Q
~

＋d/２＝S
~

－１ ０ ０
０ －１ ０
０ ０ ２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
． (１４)

在左、右侧边界x＝±dx/２,我们设置为自由

边 界 条 件,对 应 的 总 扭 曲 角 分 别 为 －π/２
x＝dx/２( )和＋π/２x＝－dx/２( ),这些边界条件

可以产生强度s＝－１/２的扭曲向错线.

２．３　数值方法

我们使用松弛方法进行数值计算,即利用动

力学方程,让序参数张量Qr,t( ) 在一定初始状态

下随时间演化,得到其平衡态结果.标量序参数

S和指向矢n 的值分别从Q 中最大本征值和最大

本征值对应的本征矢得到.序参数张量Q 的动

力学方程可以写为[１８Ｇ１９]

∂Q
∂t＝Γ －δf

δQ＋１
３tr

δf
δQ
æ

è
ç

ö

ø
÷Ι[ ]． (１５)

其系数Γ＝６D∗/１－３trQ２( )[ ]２,D∗ 是向列相的

转动扩散系数,在方程式中,假设δf
δQ

已为对称

张量.

完成方程(１５)右边的计算,并进行约化,可以

获得 Q
~

的偏微分方程:

∂Q
~

∂t＝－Γ􀬈{２A
~

Q
~

－２Q
~２＋

２
９tr

(Q
~２)Q

~
＋３Ι( )－２▽

~２Q
~

},
(１６)

其中:Γ􀬈 ＝Γ× －Bq０( ),满足边界方程 (１３)和

(１４),方程(１６)有以下３种解.第一是带有线缺

陷结构的形变解;第二个是纯 TN结构,序参数张

量Q 中的指向矢沿着y 轴扭曲,即无缺陷形变

解;第三是一双轴层结构,其本征向量有很小或没

有扭曲,即本征值交换结构.为了将方程(１６)离
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散化,我们使用有限差分迭代方法[１９],得到

　　 Q
~

t＋Δt( )－Q
~

t( )[ ]/Δt＝

－Γ􀬈 ２A
~

Q
~

t( )－２Q
~２ t( )＋２

９trQ
~ ２ t( ){

Q
~

t( )＋３Ι( )－２▽
~２Q

~
t( ) }． (１７)

在数值计算中,我们发现给出４×１０－１０s的

时间步长足以保证数值过程的稳定性.此外,运
行２×１０６步,系统足以达到平衡态.

３　数值结果

在这一部分,我们给出数值计算的结果.根

据文献[２０]给定的材料参数,我们有A＝０．１０８×
１０５J/m３K,B＝－１．３２５×１０５J/m３,C＝０．５４４×
１０５J/m３ 和L１＝０．５６３×１０－１２J/m.在模拟中,

我们令约化温度为A􀬈＝１/４,相应的约化标量序参

数取值为S􀬈＝３/４１＋ １/３( ),转动扩散系数D∗

设定为０．３５,等于文献[１８]用过的值.在数值计

算中,我们设定dx 的值足以描述dx→¥时的平衡

态构型[２１Ｇ２２].

３．１　强锚泊边界条件

图２通过cos２φ给出指向矢取向分布,而图３
为双轴性参数β２ 的分布.我们发现,在盒厚相对

较大时,缺陷核结构受到d的影响较小(参见图２a
和b),除了在缺陷核周围的一个小区域内(图３a和

b),系统都是单轴的(β２＝０).当盒厚d变成ξ的

合适倍数时,缺陷明显沿着x方向扩散,液晶盒内

双轴性区域明显增加 图３c( ).继续减小盒厚,当
达到临界值dc≈７ξ时,导致双轴层产生,双轴层连

接边界上的两正交单轴态 图２d和３d( );这时,从
盒的一侧到另外一侧,发生有序重构.

图２　对于不同盒厚的薄 TN层通过cos２φ描述平均分子取向．φ是长轴平均分子取向(即指向矢)与x轴的

夹角．(a)d ＝１５ξ;(b)d ＝１０ξ;(c)d ＝８ξ和 (d)d ＝７ξ．

Fig．２　Averagemolecularorientationdescribedbycos２φinathinTNlayerwithdifferentcellgapsd．φis
theanglebetweentheaverageorientationofmolecularlongaxis(i．e．thedirector)andthexaxis．(a)

d ＝１５ξ;(b)d ＝１０ξ;(c)d ＝８ξand(d)d ＝７ξ．
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　　图３　含有初始线缺陷的扭曲向列相薄盒中不同盒厚d的双轴性β２．(a)d ＝ １５ξ;(b)d ＝ １０ξ;(c)d ＝ ８ξ和

(d)d ＝７ξ．　　

　　Fig．３　Biaxialityβ２fordifferentcellgapsdinathinTNnematiclayerwithaninitiallinedefect．(a)d＝１５ξ;(b)

d ＝１０ξ;(c)d ＝８ξand(d)d ＝７ξ．　　

　　在上述物理图像中,向有序重构态的转变起

源于强度为－１/２的缺陷.但是,在没有缺陷存

在时也会产生有序重构态[８,２３].在基板上,两个

具有正交指向矢的单轴态(HAN 盒和 TN 盒)彼
此互相联系,从上基板到下基板,可以通过指向矢

转动 或 者 有 序 重 构. 当 盒 厚 大 于 临 界 值

d＞dc０( )时,指向矢转动是稳定的,而有序重构不

是稳定的.当d＜dc０,仅有有序重构存在稳定

结构.
图４给出了在液晶盒内３种结构的自由能变

化(有缺陷的形变结构、有序重构结构和无缺陷的

TN形变结构),自由能通过F＝∫fbulk＋fe( )dV

数值模拟计算得到.在这里,TN 结构起做对比

的参照作用.
图４表明,当盒厚减少到临界值d∗

c ≈９ξ时,
有序重构是稳定的,而缺陷形变处于亚稳态.相

图４　对于３种不同的结构自由能作为d/ξ的函数．
(b)是(a)的局部放大．

Fig．４　Freeenergyasafunctionofd/ξforthreedifＧ
ferentstructures．(b)isapartialenlargeＧ
mentof(a)．

对于纯的 TN 结构,缺陷结构具有更大的能量.
直到盒厚减小到临界值dc≈７ξ,缺陷完全扩散,

７１２第２期 　　　　　　余　洋,等:扭曲向列相薄盒中线缺陷的研究∗



缺陷中心消失;即小于dc,仅有有序重构态存在.

３．２　力

对达到不同盒厚的平衡状态,我们通过F＝

∫fbulk＋fe( )dV 计算与之对应的自由能F 的

图５　存在缺陷的 TN 层通过 LandauＧdeGennes理

论计算出力．
Fig．５　ForcecalculatedbytheLandauＧdeGennes

theoryforaTNcellwithadefect

数值,力f由F 对盒厚d的负导数计算.力曲线

由图５给出.对于盒厚d＞９ξ,随着d的减小,力是

排斥力,并随着盒厚减小逐渐增大,除了缺陷附近

的小区域内,系统都是单轴态(参见图３a和b).当

盒厚减小到d≈９ξ以下,力仍然为排斥的,却突然

明显减小,这清楚的表明盒内向列相结构已改变.
对于d＜９ξ,系统中的缺陷结构沿着x扩散,非零

双轴性在系统内部传播(图３c).在d≈７ξ,力达到

局部最小,此时完全形成双轴层(图３d).

４　弱锚泊边界条件

本文仅限研究单侧(下基板)弱锚泊的情况,
并研究带有线缺陷的形变结构,因此选取盒厚

d＝１０ξ,见图４.在xＧy 平面内,约化空间的范围

表示为x􀬈 ∈ －２２．５,２２．５[ ],y􀬈 ∈ －５,５[ ].利用

松弛方法进行迭代运算,得到平衡态各点的序参

数张量.通过对角化得到各点的３个本征值、指
向矢以及双轴性参数β２.

图６　TN盒xＧy 平面内s＝－１/２向错的双轴性等高图(约化锚泊强度系数W􀬈s 分别为５、１、０．７５、０．６１)

Fig．６　Biaxialitycontoursofs＝－１/２disclinationinthexＧyplaneofaTNcell．(Thereducedanchoring

strengthcoefficientW􀬈swere５,１,０．７５,０．６１)
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　　图６和图７给出了垂直于向错线的平面(即

xＧy 平面)内s＝－１/２向错的双轴性参数图和指

向矢取向分布图.可以看出,随着下基板约化锚

泊强度系数的减小,向错中心沿着x􀬈＝０这条直线

向下移动.在临界值W􀬈c＝０．６１时,缺陷中心移

至下基板中心 ０,－５( ) 处.图８给出缺陷中心移

出下基板之前,缺陷中心位置随约化锚泊强度系

数W􀬈s 的变化曲线.

图７　TN盒xＧy 平面内s＝－１/２向错的指向矢取向等高图(约化锚泊强度系数W􀬈s 分别为５、１、０．７５、０．６１)

Fig．７　Directororientationcontoursofs＝－１/２disclinationinthexＧyplaneofaTNcell．(ThereducedanＧ

choringstrengthcoefficientW􀬈swere５,１,０．７５,０．６１)

图８　约化锚泊强度系数W􀬈s 和缺陷中心位置d/ξ之间

的关系

Fig．８　Relationshipbetweenthereducedanchoringstrength

coefficientW􀬈sandthedefectcenterd/ξ

　　当约化锚泊强度系数W􀬈＜０．６１时,缺陷中心 移出下基板,但盒内仍然留有缺陷,其性质为表面

缺陷.约化锚泊强度系数取值为０．６、０．５、０．４、

０．３,图９和图１０分别给出双轴性参数图和指向

矢取向分布图.从图９可以看出,约化锚泊强度

系数W􀬈s＜０．３时,缺陷完全消失,系统处于单轴

态.从图１０可以观察到,此时液晶盒内所有分子

指向矢取向都是９０°.

当约化锚泊强度系数取临界值W􀬈c＝０．６１,我们

从它的双轴性参数的等高图(图６)可以看出,下基板

处双轴性的范围为 －４．２５,４．２５( ),对应的两端点分

别为 －４．２５,－５( ) 和 ４．２５,－５( ).我们固定此点

－４．２５,－５( ),计算指向矢的取向角φ.如图１１所

示,约化锚泊强度系数W􀬈s 与角度φ呈线性关系.
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图９　TN盒xＧy 平面内s＝－１/２向错的双轴性等高图(约化锚泊强度系数W􀬈s 分别为０．６、０．５、０．４、０．３)

Fig．９　Biaxialitycontoursofs＝－１/２disclinationinthexＧyplaneofaTNcell．(Thereducedanchoringstrength

coefficientW􀬈swere０．６,０．５,０．４,０．３)

图１０　TN盒xＧy 平面内s＝－１/２向错的指向矢取向等高图(约化锚泊强度系数W􀬈s 分别为０．６、０．５、０．４、０．３)

Fig．１０　Directororientationcontoursofs＝－１/２disclinationinthex－yplaneofaTNcell．(ThereducedanＧ

choringstrengthcoefficientW􀬈s were０．６,０．５,０．４,０．３)
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图１１　约化锚泊强度系数W􀬈s 与角度φ 之间的关系

Fig．１１　Relationshipbetweenthereducedanchoring

strengthcoefficientW􀬈sandtheangleφ

５　讨　论

设定约化温度 A􀬈 ＝１/４,可得 A＝A０(T－
T∗ )＝B２/３６C,平衡态序参数S＝－B/１２C(１＋

１－２４AC/B２)＝－B/１２C(１＋ １/３).根据

[２０]给定的参数,容易得到相变点的序参数Sc＝

－B/９C≈０．２７,相 干 长 度ξ＝ －L１/Bq０ ≈

１５．７×１０－９m≈３．９６nm,临界盒厚dc≈７ξ≈２８

nm.由Ws＝W/S和W􀬈s＝－Ws/q０Bξ,可知LanＧ

dauＧdeGennes理论里的约化锚泊强度系数 W􀬈s

和Frank弹性理论里的锚泊强度W 之间的关系

式W＝－q０BξSW􀬈s,在LandauＧdeGennes理论里

约化锚泊强度系数为 ５、０．６１、０．３,分别对应

Frank弹性理论里的锚泊强度２．２７×１０－４J/m２、

２．７７×１０－５J/m２、１．３６×１０－５J/m２,实验上测量

得到的方位锚泊强度通常为~１０－５J/m２[２４Ｇ２６],这
表明我们研究选择的参数与实验结果是一致的.

温度变化会改变平衡态序参数,由此我们预

测液晶系统的有序重构行为将受到温度的影响;
另外我们模拟的 TN 系统中不含手性剂,对于含

手性剂的扭曲手性向列相(TCN)液晶系统,其有

序重构行为将受到系统手性大小(即手性添加

剂的浓度)的影响,这些是我们以后工作的研究

方向.对于液晶分子的取向排列,使用倾斜蒸

镀法可以实现平行沿面排列,它是将金属、氧化

物、氟化物等无机物材料在与基板的法线方向

成某个角度的方向上进行蒸镀的工艺,目的是

形成一种倾斜排列的取向层,此取向层与液晶

层有明显的分界面.倾斜蒸镀法取向层具有优

异的光热稳定性,并且可以避免摩擦取向技术

的缺陷.
当系统发生双轴性转变,液晶盒形成双轴壁

时,液晶系统将呈现双轴向列相的特性[２７],相对

于常规TN 液晶盒显示,双轴系统具有高品质、快
反应、能耗低等特性.缺陷的相关研究对向列相

液晶中亚微米胶体粒子的调节作用具有一定的理

论指导意义,可以为胶体微组装提供有序模板,并
为新型双稳液晶器件[２８]以及蓝相液晶器件的研

究[２９]与开发提供可靠的理论依据.

６　结　论

通过LandauＧdeGennes理论,我们对液晶薄

层中强度s＝－１/２的扭曲向错线的结构进行了

研究.通过松弛方法,解出平衡态的序参数张量,
并由此给出双轴性参数分布和指向矢取向分布.
对于强锚泊液晶盒,我们的研究结果表明:存在临

界厚度d∗
c ≈９ξ,当液晶盒厚度小于d∗

c 时,发生

带有线缺陷的形变态到有序重构态的结构转变.
进一步减小盒厚至另一个临界厚度dc≈７ξ,有序

重构态成为唯一的平衡态.对于单侧弱锚泊液晶

盒,随着约化锚泊强度系数W􀬈s 的减小,在层内缺

陷中心开始沿着x􀬈＝０直线逐渐向下移动.低于

临界约化锚泊强度系数W􀬈c≈０．６１,缺陷中心移出

基板.继续减小约化锚泊强度系数W􀬈s,全部缺陷

移出液晶盒,此时整个系统处于单轴态.
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