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向列相液晶弹性各向异性诱导液晶盒
产生漏光的研究

王永超１,张志东２∗,周　璇３

(河北工业大学 理学院,天津３００４０１)

摘要:为了阐述具有体缺陷结构的向列相液晶盒在暗态出现漏光的原因,以及边界锚定条件对漏光的影响,首先,建立了

３个向列相液晶盒模型,它们具有不同的初始指向矢排布.接着,基于 LandauＧdeGennes理论,通过对指向矢场的缺陷

动力学计算,得到液晶盒截面内平衡态的指向矢分布.最后,使用琼斯矩阵法将该截面内的指向矢分布以透过率的形式

表示出来.模拟结果显示,在无外场条件下,当向列相液晶的弹性常数满足L２/L１≥１(K２２/K１１≤２/３)时,具有体缺陷

结构的液晶盒展现出了自发的扭曲结构,导致了漏光的出现.且漏光强度随着缺陷结构和边界条件的不同而不同.本

文模型很好地解释了体缺陷造成液晶盒在暗态出现漏光的原因,且模拟结果与工业生产过程中观察到的现象是一致的.
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Studyoflightleakageinducedbytheelastic
anisotropyofthenematicliquidcrystal
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(SchoolofScience,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:Inthepaper,weshowthereasonsforlightleakageinthenematicliquidcrystal(NLC)cells
withbulkdefectstructureinthedarkstateandtheinfluenceoftheanchoringconditionsonit．FirstＧ
ly,wegivethreemodelsofNLCcellswithdifferentdirectordistributionattheinitialstate．Secondly,
basedontheLandauＧdeGennestheory,wecalculatethedefectdynamicsofthedirectorfieldandget
thedirectordistributioninthecrossＧsectionofthecellsatequilibriumstate．Finally,weexpressthe
directordistributionintheformoflighttransmittancewithJonesCalculus．Withoutappliedfield,the
simulationresultsindicatethatthecellswithbulkdefecthavespontaneoustwiststructureunderthe
conditionofL２/L１≥１(K２２/K１１≤２/３),whichleadstolightleakageofthecells．Theintensityof
lightleakagevarieswithdefectstructuresandanchoringconditionsattheboundaries．Ourmodelscan
explainthelightleakageintheNLCcellsinducedbythebulkdefectinthedarkstate,andtheresults
showagoodagreementwiththephenomenafoundintheprocessofindustrymanufacture．
Keywords:bulkdefectstructure;lightleakage;LandauＧdeGennestheory;spontaneousdistortion



１　引　　言

向列相液晶的弹性常数在显示应用技术中有

着重要的作用,不仅表现在显著影响显示器件的

电光特性,如视角、透过率等,而且在一定条件下

能够使指向矢产生扭曲形变.在向列相液晶微滴

中,当扭曲弹性常数较小时,能够诱导指向矢产生

巨大的手征对称性破缺,这一现象可以用弹性自

由能密度中较大的弹性各向异性来解释[１].根据

Williams[２]和 Lavrentovich和Sergan的研究[３],
当扭曲弹性常数(K２２)与展曲弹性常数(K１１)和
弯曲弹性常数(K３３)相比较足够小时,分布在球

形液晶微滴中,具有沿面锚定的指向矢的手征对

称性将被破坏.后来通过实验证实,当弹性常数

满足K３３/K１１≤２􀆰３２(１－K２２/K１１)时,具有双极

结构的热致液晶微滴中发生自发扭曲[３Ｇ５].此外,
根据 Atherton和Sambles的研究[６],当向列相液

晶的扭曲弹性常数分别小于展曲弹性常数和弯曲

弹性常数时,在沿面锚定和垂面锚定交替分布的

周期表面上,指向矢能够发生自发的取向转变.
近些年来,对于单轴向列相液晶中缺陷的研

究已经引起了人们广泛的兴趣[７].缺陷在新型显

示设备中扮演者重要的角色,它们能够在无外场

条件下调节稳态之间的转变[８].有些缺陷在一些

显示应用技术中是不可避免的,例如,在多畴显示

应用技术中出现的向错线(disclinationlines).
虽然这些向错线在低电压下降低了显示器的对比

度,但是这种影响是微乎其微的,因为此时显示器

处于亮态[９].然而,缺陷在某些显示技术中的影

响是不容忽略的.随着 TFTＧLCD技术的日益成

熟,人们对显示器的显示性能的要求也在不断提

高,这激起了人们对显示画面出现的不良现象的

研究,如液晶面板在暗态画面下显示区域内发生

的微小漏光[１０].此外,液晶盒中的有些缺陷对显

示器的影响更加明显,例如体缺陷造成的漏光.
液晶中的体缺陷是因为较大的弹性自由能被限制

在较小的区域内而产生的[１１],其具体形成途径很

多.例如,由于电极形状不均匀而在电极附近形

成的缺陷核就可归类为体缺陷的一种[１２].体缺

陷造成漏光的机理比较复杂,在本文中我们仅从

一个角度对体缺陷造成液晶盒出现漏光的机理进

行了探索.通过建立模型研究了具有不同体缺陷

结构的向列相液晶盒中指向矢的扭曲形变与弹性

各向异性之间的关系,并且运用琼斯矩阵法把指

向矢的扭曲形变用液晶盒在暗态时的透过率曲线

定量的表示出来.

２　几何模型和光学测量

我们建立了３个向列相液晶盒模型来阐述它

们在暗态下出现漏光的原因,它们具有不同的体

缺陷结构,我们把它们分别称之为cellⅠ,cellⅡ
和cellⅢ,如图１所示.在初态,cellⅠ的左半部

分是沿面锚定,右半部分是垂面锚定,指向矢的初

态分布如图１(a)所示.cellⅡ是一个混合排列向

列相液晶盒,它包含两个旋转角度分别为±π/２
的兼并结构,如图１(b)所示.cellⅢ 是一个均匀

的混合排列向列相液晶盒,初态时盒内没有缺陷

存在,如图１(c),它主要作用是作对比研究.

图１　向列相液晶盒模型:(a)cellⅠ;(b)cellⅡ;
(c)cellⅢ

Fig．１　SchematicdiagramsoftheNLCcells:(a)

cellⅠ;(b)cellⅡ;(c)cellⅢ

我们假设向列相液晶被限制在间距为d 的

两基板之间.把上下基板分别置于笛卡尔坐标系

的z＝ ±d/２处,基板沿x方向和y 方向的长度

dx和dy远大于盒厚.在模拟中,我们用θ和φ分

别描述指向矢的倾斜角和扭曲角,并且假设初始

时刻所有指向矢都平行于yＧz平面,因此,初始时

刻所有的扭曲角都为零.为了简化计算,我们假

设我们所研究的向列相样本与x 方向无关.因

此,我们可以选取液晶盒的一个垂直于x方向的

截面来阐述平衡态指向矢的分布.参考 David等

人的研究方法[１３],把液晶盒置于两个正交的偏振

片中间,让一束自然光垂直照在入射偏振片上,我
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们通过测量出射偏振片的透过率就能够分析指向

矢在液晶盒内的分布情况.因为初始时刻所有指

向矢都平行于yＧz 平面,因此初始时刻测得所有

模型的透过率为零.在平衡态一旦指向矢发生扭

曲,偏离开yＧz 平面,漏光就会被检测到,如图２
所示.

图２　指向矢扭曲形变的测量装置示意图

Fig．２　Schematicdiagramofmeasuringthetwist
deformationofthedirector

３　理论方法

为了得到含有体缺陷的液晶盒中指向矢在

平衡态的分布,首先我们需要计算系统吉布斯

自由能[７].由于 OseenＧFrank方程的矢量方法

不能够解决含有缺陷的样本,因此我们使用de
Gennes的序参数的张量表示来计算系统的平衡

态[１４].然后,基于 LandauＧdeGennes理论,我们

使用二维有限差分迭代的方法来计算向列相液

晶指向矢场的缺陷动力学和拓扑非平衡态之间

的转化[１５].

３．１　自由能密度

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[１６]:

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 为零阶张量.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－I), (２)
其中:S为向列相单轴标量序参数,n为指向矢,

I为单位张量.
在没有外场条件下,系统的吉布斯自由能

一般包括本体自由能项、弹性自由能项和表面

自由能项.当考虑介电效应和挠曲电效应的影

响时,液晶系统的 Landau－deGennes自由能可

以表示为

F Q[ ]＝∫
V

fbulk＋elsatic＋fdielectric＋fflexo( )dV＋

∫
σ

fsurfacedσ, (３)

其中:V 和σ分别表示样本在三维空间所占的体

积和所接触的表面积.各物理量的定义及意义

如下:
本体自由能密度定义为:[１６Ｇ１７]

fbulk ＝AtrQ２＋２B
３trQ３＋C

２ trQ２( )２ ．(４)

它是把体系的自由能密度按照序参数张量展

开得到,只依赖于序参数张量,不依赖与其空间变

化率.它描述的是均匀系统自由能的大小.其中

B 和C 都是常数,A＝A０(T－T∗ ).A０是一个正

常数,T∗ 是向列相液晶的最低过冷温度.从方程

(４)中可以得到平衡态的单轴标量序参数Seq ＝

－ B
１２C １＋ １－２４AC

B２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,Seq 的 大 小 与 温 度

有关.
弹性 自 由 能 密 度 用 序 参 数 的 梯 度 形 式

表示:

felastic ＝L１Qij,kQij,k＋L２Qij,jQik,k ． (５)
它是液晶取向序的不均匀引起的弹性自由能

密度,依赖于序参数张量Q 的空间变化率.与

Frank弹性理论相比较,我们得到Li和Kii之间的

对应关系,

K１１ ＝K３３ ＝１８S２(２L１＋L２),

K２２ ＝１８S２(２L１)． (６)

fdielectric 项的一般表达式为

fdielectric ＝－ε０

２e
􀅰εe． (７)

它描述了当给液晶体系施加一个外部电场

时,在电场作用下由于指向矢取向改变而引起的

自由能的变化,代表着介电效应对自由能的贡献.
其中:ε０为真空中介电常数;ε是介电张量,它描述

了向列序局部各向异性对电场的响应,它的一般

表达式为:

ε＝εiΙ＋εaQ． (８)
这里εi＝ (ε∥ ＋２ε⊥ )/３和εa＝ (ε∥ －ε⊥ )/

３Seq分别是介电各向同性常数和介电各向异性常

数,本文选取εa＞０的材料作为研究对象.假设e
垂直于基板表面并且沿z轴方向,即e＝Eze,那
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么fdielectric 项可以重新写成下面的形式:

fdielectric ＝－ε０

２ εiE２
z ＋εaQ３３E２

z[ ] ． (９)

fflexo 项 是 挠 曲 电 效 应 对 自 由 能 密 度 的

贡献[１８];

fflexo ＝－ξ１EiQij,j－ξ２EiQijQjk,k． (１０)
电场与液晶之间的相互作用除了介电效应之

外,还有一种重要的效应,即挠曲电效应.它描述

了在电场作用下液晶体系产生极化能的大小.其

中ξ１＝２(е１１＋２е３３)/９Seq和ξ２＝４(е１１－е３３)/９Seq
２

都是挠曲电系数,Ei是电场强度沿各坐标轴方向

的分量.

fsurface是表面自由能密度项,它描述接近基板

的液晶层与基板之间的相互作用

fsurface ＝WS

２tr(Q－QS)２ , (１１)

其中:WS＝ W/S２
eq是锚定强度系数,W 是 Frank

弹性理论中的锚定强度系数,Qs是表面处易取向

的张量序参数[１９].

３．２　约化变量

为了简化计算过程,方便我们使用计算机进行

模拟,我们进行了变量的约化.参考SamoKralj等

人[２０]的约化方法,我们引入一系列无量纲量:

f
~

≡f/B４/ １２C( )３[ ],Q
~

ij ≡Qij/q０,y
~

≡y/ξ０,

z
~

≡z/ξ０d
~

≡ d/ξ０,W
~

S ≡－ WS/q０Bξ０,其 中

q０ ＝－B/１２C是向列相液晶在最高过热温度时

的标量序参数,ξ０ ＝ L１/ －Bq０( ) 是用来约化

和长度有关的变量.通过这种约化,平衡态的标

量序参数可以写为t＝Seq/q０,并且方程(４)和方

程(５)可以重新表达为:

f
~

bulk＝A
~

trQ
~

２＋２B
３trQ

~
３＋C

２４trQ
~

２( )２, (１２)

f
~

elastic＝
∂Q

~

ij

∂x
~

k

∂Q
~

ij

∂x
~

k

＋L２

L１

∂Q
~

ij

∂x
~

j

∂Q
~

ik

∂x
~

k

, (１３)

其中:Ã＝１２AC/B２被定义为约化温度.我们注

意到,当Ãc＝４/９时,向列相和各项同性相发生

转 变. 同 时 我 们 还 引 入 了 E０ ＝

q０/ξ０( ) ２L１/３tεiε０ ,ε
~

a ＝εaq０/εi从而得到了一系

列和电场有关的无量纲量:

ξ
~

１ ＝ξ１E０/Bq２
０ξ０,ξ

~

２ ＝

ξ２E０/Bq０ξ０,E
~

z ＝Ez/E０．
至此方程(９)~(１１)可简化为如下形式:

f
~

dielectric ＝－１
t E

~
２
z ＋ε

~

aQ
~

３３E
~

２
z[ ] , (１４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

f
~

flexo ＝ζ
~

１(Q
~

２３,y
~ ＋Q

~

３３,z
~)E

~

z＋ζ
~

２ Q
~

１３Q
~

１２,y
~ ＋Q

~

１３Q
~

１３,z
~ ＋Q

~

２３Q
~

２２,y
~ ＋Q

~

２３Q
~

２３,z
~ ＋Q

~

３３Q
~

２３,y
~ ＋Q

~

３３Q
~

３３,z
~( )E

~

z,
(１５)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

f
~

surface ＝W
~

S

２
(trQ

~
２＋trQ

~
２
S －２trQ

~

Q
~

S)．(１６)

通过上述约化过程,约化后的单轴序为

Q
~

ij ＝t３n􀱋n－δij( ) , (１７)
并且约化后总自由能密度函数表达式为:

f
~

＝f
~

bulk＋f
~

elastic＋f
~

dielectric＋f
~

flexo＋f
~

surface．
(１８)

３．３　数值方法

把上述３个模型用第二部分给出的边界条件

分别进行松弛计算,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[２１Ｇ２２]:

∂Q
∂t ＝Γ －δf

δQ＋１
３trδf

δQ
æ

è
ç

ö

ø
÷I[ ]． (１９)

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.
已知Q的稳定解必须满足方程(１９),且本文

中的数值计算过程都是使用约化后的变量和方程

进行的,所以我们得到了方程(１９)的约化形式:

∂Q
~

∂t ＝Γ􀬈 －δf
~

δQ
~ ＋１

３tr
δf

~

δQ
~

æ

è
çç

ö

ø
÷÷I
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其中:Γ􀬈 ＝Γ× Bq０( ) ,通过方程(２０)以及我们所

２５９ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３０卷　



建立模型的初始条件得到各个模型平衡态时的指

向矢分布.在使用计算机进行模拟时,我们使用

二维有限差分迭代的方法[２２],即把方程(２０)的微

分形式离散成方程(２１)的差分形式

Q
~

t＋Δt( )－Q
~

t( )[ ]/Δt＝

－Γ􀬈 －δf
~

δQ
~ ＋１

３tr
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其中:
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在数值计算中,我们发现给出１×１０－６s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.

４　数值结果

模拟时所用的主要液晶材料参数选自４ＧpenＧ
tylＧ４′Ｇcyanobiphenyl(５CB).介电各向异性 Δε ＝
１３􀆰２(ε⊥ ＝６􀆰５),参数A０＝０􀆰１０８×１０５J/m３K,B＝
１􀆰３２５×１０５J/m３,C＝０􀆰５４０×１０５J/m３,挠曲电

系数e１１＝３􀆰５×１０－１１C/m,e３３＝１􀆰０×１０－１１ C/

m,弹性系数L１＝０􀆰７００×１０－１２J/m,L２＝１􀆰２２９×
１０－１２J/m.当我们设定约化温度Ã＝０􀆰２,得到

了约化后的单轴标量序参数t＝１＋ １－２A
~

＝
１􀆰７７５􀆰当计算透过率时,我们设定寻常光和非寻

常光的折射系数分别为no＝１􀆰５４４和ne＝１􀆰７３６.
液晶盒厚d＝４μm,基板沿y 轴的长度dy＝１６

μm.转动扩散系数D∗ 设为０􀆰３５m２/(N􀅰s)[２２].

４􀆰１　不同表面条件下cellⅠ中的漏光分析

图３描述了在均匀锚定条件下测得的cellⅠ
截面内归一化的透过率曲线随锚定强度的变化.
我们把表面锚定强度 W 的值分别设为 １􀆰７×
１０－７,２􀆰５×１０－７,３􀆰３×１０－７,５􀆰０×１０－７,１􀆰０×
１０－６J/m２.通过光学模拟我们发现,当 W 小于

１􀆰０×１０－６J/m２时,液晶盒内出现了漏光,并且漏

光强度随着W 的减小而增大.根据第２章所给

出cellⅠ的模型以及初始条件可知,初始时刻cell
Ⅰ中的指向矢都在yＧz平面内,这时把cellⅠ置于

两个正交的偏振片中测得cellⅠ的透过率为零.
在该初始条件下通过改变表面锚定强度让yＧz 平

面内的指向矢通过平衡态方程随着时间进行演

化,然后把平衡态的指向矢同样置于上述正交的

偏振片中检测cellⅠ的透过率,如果yＧz平面内的

指向矢出现了自发的扭曲,即离开了yＧz 平面,那
么在发生扭曲的区域就会有漏光被检测到,且通

过计算透过率的琼斯矩阵可知扭曲角越大漏光越

大.因此cellⅠ在上述不同的锚泊强度下得到的

模拟结果表明:在无外场条件下,当cellⅠ的表面

锚泊强度足够小时,液晶盒内的指向矢确实出现

了自发的扭曲,并且扭曲角随着锚泊强度的减小

而增大.在图３中我们还注意到,液晶盒右半部

分的漏光稍大于左半部分的漏光.这说明:在同

等锚定强度条件下,在垂面锚定区域内的指向矢

的取向对外部条件的响应更敏感.

图３　不同锚定强度下cellⅠ截面内的归一化的透过

率曲线

Fig􀆰３　Normalizedlighttransmittanceinthecross
sectionofcellⅠ measuredasafunctionof
thesurfaceanchoringstrength

在图４中我们给出了当表面锚定强度不均匀

时cellⅠ的某一截面内的透过率曲线.我们把

cellⅠ的基板左半部分和右半部分的锚定强度分

别设为W１＝１􀆰０×１０－４J/m２和W２＝１􀆰７×１０－７

J/m２,如图４(a)所示.模拟结果显示,截面内的

透过率几乎为零,即没有漏光出现,如图４(b)所
示.为了进一步说明在该条件下液晶盒内的指向

矢变化,在图４(c)中我们给出了指向矢在该截面

内的二维分布图.在图中指向矢用一个短棒表

示,棒的长度代表着指向矢在yＧz 平面内的投影.
从图４(c)我们观察到,在垂面锚定区域内的指向

矢虽然较之初始时刻有所倾斜,但是没有发生扭

曲,即指向矢位置的变化都是在yＧz 平面内进行

的.这些结果表明当基板表面锚定强度不均匀
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时,垂面锚定区域内的指向矢的自发扭曲受其相

邻区域锚定强度的影响强烈,当且仅当其相邻区

域的锚定强度小于某一值时自发扭曲才会发生.

图４　W１＝１􀆰０×１０－４J/m２且 W２＝１􀆰７×１０－７J/m２

时的模拟结果:(a)cellⅠ的不均匀锚定示意

图;(b)归一化的透过率曲线;(c)指向矢在yＧz
平面的分布

Fig􀆰４　SimulationresultsobtainedasW１＝ １􀆰０×

１０－４J/m２andW２＝ １􀆰７×１０－７J/m２:(a)

SchematicofcellⅠwithanonuniformsurＧ
face;(b)ThenormalizedlighttransmitＧ
tance;(c)Thedirectorfieldn(y,z)inthe
crosssection

在基板表面不均匀锚定的基础上我们还研究

了当W１∈１．７×１０－７~１．０×１０－６J/m２且W２＝
１．０×１０－４J/m２的情况.模拟结果显示,漏光

不仅出现在锚定强度较弱的沿面锚定区域而且在

锚定强度较强的垂面锚定区域也出现了漏光,如

图５所示.此外,与图３比较我们发现在沿面锚

定区域的漏光有所变大.这些结果都说明,当基

板表面锚定强度不均匀时,cellⅠ内的指向矢将会

产生更加严重的的自发扭曲现象.

图５　W１∈１．７×１０－７~１．０×１０－６J/m２且W２＝１􀆰０×

１０－４J/m２时的归一化的透过率曲线

Fig􀆰５　Normalizedlighttransmittancemeasuredas

W１∈ １􀆰７×１０－７ ~１􀆰０×１０－６ J/m２ and

W２＝１􀆰０×１０－４J/m２

CellⅠ中的漏光本质上是由其面内指向矢的

剧烈形变诱导发生扭曲形变而引起的.对比图３
和图４可知,沿面锚泊强度的大小决定了整个液

晶盒平衡态的指向矢取向.该结论与 Atherton
和Sambles的研究[６]一致,他们指出在类似于

cellⅠ这种具有“展弯”结构的液晶薄盒中,只有当

沿面锚泊强度小于某一值时,在特定条件下这种

“展弯”结构自发的向“扭曲”结构转变.因此当

cellⅠ沿面锚泊强度高于某一值时,截面内无扭曲

发生.由左右两部分的指向矢的几何排布可知,
在同样大小的外力矩作用下,垂直锚泊区域内的

指向矢在微小的扰动下,扭曲角就可以变化很大,
远大于沿面锚泊区域内指向矢扭曲角的变化.因

此,在均匀锚泊条件下就会出现图３所示的垂面

锚泊区域内的漏光大于沿面锚泊区域内的漏光.
从图３和图５的对比可知,在沿面锚泊强度都满

足较弱的情况下,由于初始时刻cellⅠ截面内指

向矢存在着剧烈形变,当沿面锚泊区域的泊强度

和垂面锚泊强度大小相差很大时,指向矢在这个

左右锚泊强度和锚泊形式都不同的液晶盒内受到

表面作用力的悬殊更大,因此诱导指向矢产生更

为剧烈的扭曲形变,即表现为更严重的漏光.
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４．２　不同表面条件下cellⅡ中的漏光分析

图６描述了cellⅡ的截面内的透过率随锚定

强度的变化.从图中我们观察到,在截面中心出

现了较大的漏光,其漏光强度明显大于cellⅠ.
减小基板表面的锚定强度,漏光开始增大.这表

明,cellⅡ中的指向矢发生高度的自发扭曲,且扭

曲角随着锚定强度的减小而增大.

图６　cellⅡ截面内的归一化的透过率曲线随锚定强

度的变化

Fig．６　NormalizedlighttransmittanceinthecrosssecＧ
tionofcellⅡmeasuredasafunctionofthesurＧ
faceanchoringstrength

同样,我们也模拟了cellⅡ的表面锚定强度

不均匀时的情形.设定cellⅡ基板右半部分的锚

定强度W２＝１×１０－４J/m２,左半部分的锚定强度

W１依次设定为２．５×１０－６,３．３×１０－６,５．０×
１０－６,１×１０－４J/m２,左右分别代表着弱锚定边界

条件和强锚定边界条件,如图７(a)所示.模拟结

果显示,左半部分的漏光强度明显大于右半分,且
锚定强度越小漏光越严重,如图７(b).此外我们

还观察到在强锚定区域和弱锚定区域的临界处的

漏光表现的较为复杂,这说明该区域的指向矢排

列较为混乱,处于无序状态.

４．３　自发扭曲现象的分析

对cellⅠ、cellⅡ进行模拟时我们发现,当改

变夹在两基板间的液晶材料时,模拟结果大不相

同.表１给出了若干液晶材料的模拟结果以及其

对应的弹性常数.从表１中我们看到,有些液晶

材料使得液晶盒中出现了漏光,有些却没有.通

过计算机进行大量的模拟我们得出,只有弹性各

向异性较大的液晶材料(L２/L１≥１,/K２２/K１１≤
２/３)才会出现自发的扭曲现象,即才会出现漏光.

(a)cellⅡ的不均匀锚定示意图

(a)SchematicofcellⅡ withanonuniformsurface

(b)截面内归一化的透过率曲线

(b)NormalizedlighttransmittanceinthecrosssecＧ
tion

图７　不均匀锚定时cellⅡ的截面内归一化的透过

率曲线

Fig．７　Normalizedlighttransmittanceinthecross
sectionofcellⅡ measuredasthesurface
anchoringstrengthisnonuniform

表１　漏光与弹性常数之间的关系

Tab．１　Relationshipbetweenelasticconstantsandoptical
transmittance

Material
K１１

(pN)
K２２

(pN)
K２２/

K１１

L２/

L１

Light
leakage

MBBAa

(２２oC)
６．２ ３．８ ０．６１３ １．２６３ Yes

PCH－５b
(４６．７oC)

５．９ ３．９ ０．６６１ １．０２６ Yes

K２１
(３７oC)

５．９５ ４．０ ０．６７２ ０．９７５ No

E７l
(２０oC)

１２．０ ９．０ ０．７５０ ０．６６７ No
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　　这一结论与周璇等人的研究[２１]是一致的,她
们在单一常数近似(L２＝０)下研究了具有体缺陷

结构的混合排列向列相液晶盒(cellⅡ)的本征值

交换.从她们的结果我们可知,指向矢的变化都

平行于某一平面,即在液晶盒内没有出现自发的

扭曲形变.
上述两个模型共同的特点是在初始条件下都

包含体缺陷结构,为了证实漏光与缺陷结构之间

的关系,我们对cellⅢ 进行了研究.已知cellⅢ
是一个不包含缺陷结构的混合排列向列相液晶

盒,与cellⅠ、cellⅡ类似,我们通过改变cellⅢ
边界条件对它进行了大量的数值模拟.模拟结果

显示,无论是强锚定边界条件、弱锚定边界还是不

均匀锚定边界条件,cellⅢ 中都没有出现漏光,
如图８所示.这意味着指向矢的自发的扭曲现

象,在一定条件下,仅仅在包含体缺陷结构的液晶

盒里出现.

图８　不均匀锚定条件下cellⅢ 截面内归一化的透

过率曲线

Fig．８　Normalizedlighttransmittanceinthecross
sectionofcellⅢ measuredasthesurfaceanＧ
choringstrengthisnonuniform

我们的结论在 TFTＧLCD的生产过程中也得

到了很好的证实.众所周知,液晶盒内指向矢的

分布和受到电场和磁场作用一样,受基板表面作

用的影响强烈[２３Ｇ２４].然而,如果取向表面处理不

当,液晶盒内将会产生各种缺陷.例如,在 TFTＧ
LCD工业的取向工程阶段,在 TFT 基板和彩膜

基板两侧需要涂覆上均匀的取向膜,然后通过摩

擦的方法使得取向膜产生对液晶分子的定向能

力,从而使液晶分子沿某一特定方向均匀排列.

然而,当彩膜侧像素与黑矩阵之间的段差过大时,
就会在段差过大区域形成摩擦弱区.摩擦弱区对

液晶分子的配向能力较弱,进而各种不良现象,如
漏光将会被检测到.此外,对于 TFTＧLCD 技术

的不同显示模式,摩擦强度的设置也不完全相同.
摩擦强度偏低,漏光易发生,而摩擦强度偏高时,
色度不均易发生.通过研究不同显示模式所需的

最佳摩擦强度,能够有效降低液晶面板生产过程

中不良产品的发生率.
综上所述,cellⅠ、cellⅡ在各自的边界锚定

条件下,只有当夹在两基板间液晶材料的弹性常

数满足L２/L１≥１(K２２/K１１≤２/３),即弹性各向

异性较大时,指向矢才会出现自发扭曲现象,即液

晶盒表现为漏光.结合上述研究我们还发现表面

锚泊强度和锚泊形式对指向矢的自发扭曲影响强

烈,因此我们认为本文中指向矢出现的自发扭曲

现象,是在cellⅠ、cellⅡ这种具有体缺陷结构的

向列相液晶薄盒中,弹性各向异性作用与表面锚

泊条件共同作用的结果.

４．４　介电效应和挠曲电效应对cellⅡ的影响

在 TFTＧLCD 工业中,液晶盒在暗态出现的

漏光现象可以通过施加一个较小电场来消除,这
与我们的研究结果是相吻合的.我们通过给cell
Ⅱ施加一个垂直于基板的电场来研究介电效应对

自发扭曲现象的影响.模拟时我们对cellⅡ 采

取均匀锚定,锚定强度设定为１×１０－５J/m２,施加

的电场强度E ∈０~０．５V/μm.模拟结果显示,
漏光强度随着电场强度的增加而减小,当电场强

度达到Ec＝０．１６３V/μm时漏光为零,如图９(a)
所示.图９(b)给出了当电场强度等于Ec时cell
Ⅱ截面内的指向矢排布,从图中我们可以看到此

时指向矢并不是都沿着电场线方向排列,这表明

一定强度的电场能够克服指向矢的扭曲形变,使
得漏光消失,但是不足以使指向矢全部按照电场

线方向排布.继续增大电场,当E＝０．３６２V/μm
时,液晶盒的漏光还是为零,但指向矢排布显示,
几乎所有的指向矢都沿电场方向,如图９(c)所

示.这一结果也再次证明了指向矢的自发扭曲现

象的存在.
液晶盒内指向矢的取向受到很多外部因素的

影响,接下来我研究了挠曲电效应对cellⅡ中指

向矢影响.给cellⅡ施加电场时我们发现,当把

挠曲电效应考虑在内时,在同等电场强度下漏光
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(a)漏光随电场强度的变化

(a)Lightleakagemeasuredaselectricfield

(b)电场强度Ec＝０．１６３V/μm时指向矢在yＧz平面

内的排布

(b)Directorfieldn(y,z)forEc＝０．１６３V/μm

(c)电场强度E＝０．３６２V/μm时指向矢在yＧz平面

内的排布

(c)Directorfieldn(y,z)forE ＝０．３６２V/μm
图９　介电效应对cellⅡ的影响

Fig．９　InfluenceofdielectriceffectoncellⅡ

强度发生了明显的改变.图１０(a)给出的是电场

强度E ＝０．１０９V/μm 时cellⅡ截面内有无挠

曲电效应的透过率曲线,从图中我们可以看出,在
同样大小的电场强度下,挠曲电效应加剧了漏光,
在一定的范围内增大电场,这种效应更加明显,如

(a)E ＝０．１０９V/μm
(a)E ＝０．１０９V/μm

(b)E ＝１６３V/μm
(b)E ＝１６３V/μm

图１０　挠曲电效应对cellⅡ的影响

Fig．１０　InfluenceofflexoelectriceffectoncellⅡ

图１１　较高电场强度下挠曲电效应对cellⅡ的影响

Fig．１１　Influenceofflexoelectriceffectonthelight
leakageincell Ⅱ whenalargerelectric
fieldisapplied

图１０(b)所示.
在考虑挠曲电效应的基础上继续增大电场强

度,我们发现漏光强度随着电场强度的增加也是

逐渐减小的,但是使漏光为零时所加的电场强度

Ec
∗ ＝０．４７１V/μm,这一数值明显高于只考虑介
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电效应所加的电场(Ec＝０．１６３V/μm),如图１１
所示.这些结果表明在一定的电场范围内,挠曲

电效应加剧液晶盒内的漏光,即加剧了指向矢自

发扭曲.

５　结　　论

本文通过建立模型研究了向列相液晶弹性各

向异性诱导指向矢产生的扭曲形变,这一结论在

一定程度上可以解释体缺陷造成液晶盒在暗态产

生漏光的现象.模拟结果显示,在无外场条件下,
具有体缺陷结构的液晶盒在暗态出现的漏光是指

向矢的自发扭曲形变造成的,且液晶材料的弹性

各向异性(L２/L１≥１ 或 K２２/K１１≤２/３)越大,自
发扭曲现象越容易发生.CellI和cellII的模拟

结果都显示基板的锚泊强度越弱漏光越明显,即
指向矢的扭曲角越大,并且当基板锚泊强度不均

匀时漏光更严重.把cellI和cellII的模拟结果

对比我们还得出,不同的体缺陷结构造成漏光的

强度大小是不同的.为了研究介电效应对自发扭

曲的影响,以及从多发面验证指向矢自发扭曲现

象的确存在,我们以cellII为例,当给液晶盒施加

一个垂直于基板方向的电场时漏光开始减小,当
电场强度等于Ec时漏光消失.然而,当把挠曲电

效应考虑在内时,需要施加一个更大的电场Ec
∗

才能使得漏光消失.
在我们的二维(yＧz)模拟计算中,盒厚(z方向)

取４μm,横向(y方向)线度取１６μm.模拟结果表

明,在这个较小的区域里可以表现为体缺陷,这种

体缺陷只在偏光显微镜下才可以观测到.但事实

上,当计算的横向线度扩大后,体缺陷的范围也随

之扩大,对应于工艺中的可视缺陷.在 TFTＧLCD
生产工艺中,体缺陷造成液晶盒在暗态下出现的漏

光现象普遍存在,相信我们的研究能够对漏光机理

解释有一定的参考价值.此外,在非显示应用领

域,例如纯相位调制器件中,这种缺陷引起的扭曲

形变而夹杂着振幅调制成分,由此减低了相位调制

能力[２５],因此这实际上也是需要极力避免的.
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