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亚微米级向列相球形液滴中分裂核结构
稳定性的探究

刘宏恩,吴金兵,刘猛飞,周　璇,张志东∗

(河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:基于LandauＧdeGennes理论,探究了具有垂面边界锚定情况下亚微米级球形向列相液滴中分裂核结构的稳定性.
结果表明:在边界条件为强锚定且单一弹性常数近似下,球形液滴内会同时存在径向结构和环结构.根据半径的不同,

两种结构会分别成为稳态,即半径较大时环结构为稳态,反之径向结构为稳态.当考虑弹性各向异性时,会出现稳态的

环结构和亚稳态的分裂核结构.进一步研究表明:若考虑k２４弹性项对液滴内部结构的影响,当边界锚定条件由强锚定

变为弱锚定(以锚定强度w＝１０－４J/m２ 为例),在单一弹性常数近似情况下,会出现径向、环和均匀３种结构,其中径向

结构为稳态,且结构之间的稳定性不受k２４作用的影响;在弹性各向异性情况下,径向结构会转变为分裂核结构.另外,
若不考虑k２４作用时,分裂核结构仍为亚稳态;若考虑k２４作用,当尺寸和弹性各向异性在一定范围内时,分裂核结构可以

成为稳态.在我们的模拟计算中首次发现k２４作用可以使分裂核结构成为稳态.

关　键　词:LandauＧdeGennes理论;分裂核结构;弹性各向异性;边界条件;k２４作用
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StabilityofsplitＧcoreconfigurationconfinedin
nematicliquidcrystaldropletsundersubmicronscale

LIU HongＧen,WUJinＧbing,LIU MengＧfei,ZHOUXuan,ZHANGZhiＧdong∗

(DepartmentofAppliedPhysics,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:BasedonLandauＧdeGennestheory,thestabilityofsplitＧcoreconfigurationconfinedinneＧ
maticliquidcrystaldropletswithsubmicronscaleunderhomeotropicanchoringboundaryconditionis
investigated．ResultsshowthatthereareradialandringstructuresunderthestronganchoringboundＧ
aryconditionandsingleconstantapproximation．Accordingtothedifferenceoftheradius,thetwo
structureswillbecomestablerespectively,i．e．,theringstructureisstablewhentheradiusislarger,

andtheradialstructureisstablewhentheradiusissmaller．Undertheconditionofelasticanisotropy,

astableringstructureandametastablesplitＧcorestructurewillappear．Furthermore,theresults
showthatiftheeffectofk２４ontheinternalstructureofthedropletisconsidered,whentheboundary
anchoringconditionischangedfromstronganchoringtoweakanchoring (takeanchoringstrength
w＝１０－４J/m２ asanexample)andunderthesingleconstantapproximation,itisfoundthatthere



wouldbethreestructures,i．e．,radialstructure,ringstructureanduniformstatestructure,andthe
radialstructureisstablestate,inaddition,thestabilityamongstructuresisnotaffectedbytheeffect
ofk２４;undertheconditionofelasticanisotropy,theradialstructureistransformedintothesplitＧcore
structure．Anditisstillmetastablewhentheeffectofk２４isnotconsidered;iftheeffectofk２４isconＧ
sidered,thesplitＧcorestructurecanbestablewhenthesizeandelasticanisotropyarewithinacertain
range．Inoursimulation,itisfoundthattheeffectofk２４canmakethesplitＧcorestructurebecomestaＧ
bleforthefirsttime．
Key words:LandauＧde Gennes theory;splitＧcore configuration;elastic anisotropy;boundary

condition;effectofk２４

１　引　　言

　　很多技术都依赖于液晶微滴内部的分子取

向[１Ｇ２].例如在聚合物分散液晶(PDLC)系统中,
液晶微滴均匀分布在聚合物网络中,无外场作用

时,系统存在很高的灰度[３];当施加外场作用时,
液晶微滴的对称轴和内部液晶分子会沿着外加场

作用的方向排列,此时系统呈现透明状态,由此可

以制作性能良好的光控膜等光学器件.一般来

说,液晶微滴内部的分子排列方式是由微滴的表

面能与本体能相互作用导致的.对于向列相液晶

微滴,早期大量的实验和理论研究主要针对于微

米级大尺寸情况[４Ｇ７],而近年来对于更小尺寸的研

究已经逐渐成为热点问题.对于亚微米级尺寸的

研究,一些团队也给出了相关介绍[８Ｇ１１].研究发

现,双 极 结 构 (bipolarstructure)、径 向 结 构

(radialstructure)是液晶微滴中最为常见的两种

结构,其中,双极结构在几微米甚至几十微米情况

下都 可 以 稳 定 存 在. 对 于 径 向 结 构,早 期

Schopohl和 Sluckin等人[１２]解释为在球中心处

有一个各向同性点;Penzenstadler等人[１３]通过研

究提出各向同性点实质上应该是分裂后的小的

＋１/２缺陷环(ring);随后Sonnet等人[１４]通过模

拟计算验证了 Penzenstadler等人的猜想.近年

来,随着科学技术不断发展,人们的研究重点逐渐

趋于更小尺寸.Gupta等人在实验上能够制备出

直径从７００nm 到８μm 的液晶微滴[１５Ｇ１６];BacＧ
chiocchi等人进一步在一系列不同的实验中制备

出直径从５０nm 到３００nm 的液晶微滴[１７].

Prishchepa等人通过改变边界条件(由沿面

锚定条件转变为垂面锚定条件),发现液滴中的双

极结构会变为径向结构[１８].Gupta等人发现当

液晶微滴直径由３μm 减小到１μm 时,双极结构

会转变为预径向结构(preＧradialstructure),继续

减小直径,当其约为７００nm 时,变为径向结构.
该现象的出现是由于随着直径减小,表面能作用

相对增强,鞍形弹性常数k２４(saddleＧsplay)项在

与表面能、本体能和弹性能的相互竞争中逐渐发

挥着不可或缺的作用.研究还发现,当不考虑k２４

项作用时,随着尺寸的逐渐减小,双极结构会转变

为均匀结构[１５].对于圆柱中双扭曲结构(doubleＧ
twiststructure),Davidson等人发现由于k２４弹性

项作用,使得边界附近指向矢更易沿曲率最大的

方向排列[１９].Zumer等人[２０]的研究结果表明,
在球形液滴中,由于k２４弹性项作用于表面上,因
此很难区分k２４作用和边界锚定作用,在此情况

下,即使无边界锚定作用,k２４也可以稳定球形液

滴内部的指向矢结构,因此,此时k２４作用可以部

分代替边界锚定作用.

Mkaddem 等人[２１]在垂面强锚定条件下发现

３种结构:径向结构、环结构和分裂核结构,而对

于分裂核结构(splitＧcorestructure),其总是以亚

稳态的方式存在.An等人[８]分别在垂面强锚定

边界条件和镜像Ｇ垂面(mirrorＧhomeotropic)边界

条件下研究了分裂核结构和－１分裂核结构.对

于上述有关分裂核结构的研究结果,发现其总是

以亚稳态形式存在,而这也是本文的重点研究问

题.基于LandauＧdeGennes理论,本文主要从弱

锚定边界条件出发,通过考虑k２４弹性项的作用,
研究亚微米级尺寸下分裂核结构成为稳态的存在

范围.

２　几何模型

研究约束在球形结构中的向列相液滴,建立
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如图１所示的球形模型.由于液晶微滴既具有球

对称性,又具有良好的轴对称性,我们利用柱坐标

系进行模拟分析.图中 e→ρ,e→φ,e→z( ) 分别为柱坐

标系中的３个基矢量.其中e→ρ 为沿径向方向的

基矢量,e→z 为沿轴向方向的基矢量,且e→φ ＝e→z ×

e→ρ .极角θ定义为液晶分子指向矢n→ 与e→z 方向

的夹角,扭曲角α 定义为指向矢在ρＧφ 平面的投

影与e→ρ 方向的夹角.柱坐标系中,指向矢n→ 表示

为:n→ ＝sinθcosαe
→
ρ ＋sinθsinαe→φ ＋cosθe→z .在球

形液滴中,由于液晶分子具有良好的轴对称性,角
度θ和α均与φ 无关,所以我们采用过直径的半

球截面作为研究对象来描述整个球体内部的液晶

分子排列方式,此时过球心的中心对称轴与坐标

系的z轴重合.

图１　球状结构示意图

Fig．１　Schematicdiagramofsphericalstructure

３　理论方法

３．１　序参数张量Q 与双轴性参数β２

液晶的研究理论方法一般为 Frank理论与

LandauＧdeGennes理论.Frank弹性理论对于描

述液晶连续体更有优势;而对于存在缺陷的液晶

系统,LandauＧdeGennes理论既保持了棒状液晶

分子的首尾不变性又能够利用双轴性来具体描述

缺陷的状态,所以本文选取LandauＧdeGennes理

论进行研究.在主轴系中,序参数张量Q 可以表

示为[２２]:

Q＝∑
３

i＝１
λie

→
i 􀱋e→i , (１)

其中:λi 和e→i 分别代表序参数张量Q 的第i个本

征值和本征矢,其中λi 的取值范围为(－１/３,

２/３).一般情况将３个本征值中最大的本征值对

应的本征矢定义为指向矢,此时本征矢的方向即

为液晶指向矢的方向.
序参数张量Q 为对称无迹张量,它满足Qij ＝

Qji ,trQ＝０.液晶系统处于各向同性相时,Q＝０,
此时３个本征值都为０,液晶分子处于完全无序状

态.当液晶系统中有两个本征值相等且不等于０
时,此时系统为单轴态.单轴序参数张量Q 表

示为:

Q＝Sn→ 􀱋n→ －
１
３I

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

其中:S 表示向列相单轴序参数,n→ 为液晶指向

矢,I 代表单位张量.柱坐标系中,式(２)的矩阵

形式表示为:

Q＝
Qρρ Qρφ Qρz

Qφρ Qφφ Qφz

Qzρ Qzφ Qzz

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

S

nρnρ －
１
３ nρnφ nρnz

nφnρ nφnφ －
１
３ nφnz

nznρ nznφ nznz －
１
３

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

．

(３)
由于序参数张量Q 为对称无迹张量,所以存

在关系Qρφ ＝Qφρ ,Qρz ＝Qzρ ,Qφz ＝Qzφ ,Qρρ ＋
Qφφ ＋Qzz ＝０.当序参数张量Q 的３个本征值互

不相等时,此时液晶系统处于双轴态.利用双轴

性参数β２ 定义双轴性:

β２＝１－
６ trQ３( )[ ] ２

trQ２( )[ ] ３ ． (４)

双轴性参数β２ 的取值范围为[０,１].当β２＝０
时,系统处于单轴态,当β２＝１时,系统具有最大的

双轴性.由于存在trQ３( ) ＝３detQ ,当β２＝１时,对
应的detQ＝０,这表明液晶系统拥有最大双轴性时,
序参数张量Q 的３个本征值至少有一个为０.

３．２　柱坐标系下的LandauＧdeGennes理论

无外 加 场 作 用 下,液 晶 系 统 中 LandauＧde
Gennes理论的总自由能密度表示为:

F Q( ) ＝Fbulk＋Felastic ． (５)
其中:Fbulk为本体自由能密度,Felastic为弹性自由

能密度.对于本体自由能密度Fbulk,其只依赖序

参数张量Q 并不依赖坐标系的位置选取,具体形

式表示为:
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Fbulk＝
１
２AtrQ２－

１
３BtrQ３＋

１
４C trQ２( ) ,

(６)
其中:A＝A０ T－T∗( ) ,A０,B ,C 均为液晶材

料参数,且均为常数,T∗ 为最低过冷温度.Seq

与温度T 有关.在液晶系统中,向列相与各向同

性相的转变温度称为相变温度,定义为TIN,当温

度T＞TIN时,平衡态时的标量序参数S＝０,此时

液晶系统处于各向同性相;当系统温度T＜TIN,
结合式(２)和式(６)可以得到平衡态下的单轴标量

序参数Seq＝
B
４C １＋ １－

２４AC
B２

æ

è
ç

ö

ø
÷ .此时系统处

于向列相,且Seq与温度相关.

Felastic为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,
只考虑Q 及其导数的二次项,Felastic具体表示为:

Felastic＝
１
２L１(ÑQ⋮ÑQ)＋

１
２L２(Ñ􀅰Q)􀅰(Ñ􀅰Q)＋

１
２L２４Ñ􀅰[(ÑQ)Q－QdivQ], (７)

Li 与Frank理论中的展曲弹性常数k１１、扭曲弹

性常 数 k２２、弯 曲 弹 性 常 数 k３３ 之 间 存 在 关

系为[２３]:

L１＝
３k２２－k１１＋k３３

６Seq
２

L２＝
k１１－k２２

Seq
２

L２４＝
k２４

Seq
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

． (８)

其中:k２４ 是 鞍 形 弹 性 常 数,根 据 Ericksen[２４]、

Beris和Edwards[２５]等人得出的关于Frank理论

的弹性常数k１１,k２２,k３３,k２４满足的不等式:

k１１≥０,k２２≥０,k３３≥０, (９)

－k２２≤k２４≤ min(２k１１－k２２,k２２)．(１０)

Kralj等 人 对 液 晶 系 统 进 行 无 量 纲 化 处

理[２６],定义为q０＝Seq T∗∗( ) ＝B/４C (最高过热

温度T∗∗ 下的序参数).以q０ 对序参数张量进

行约化,即Q
~

ij＝Qij/q０(i,j＝ρ,ϕ,z);定义f０＝

B４/ ４C( ) ３,使用f０ 首先对本体能密度Fbulk进行

约化,有F
~

bulk＝Fbulk/f０,约化后的本体自由能密

度表示为:

F
~

bulk＝
A
~

１２trQ
~

２－
１
３trQ

~
３＋

１
１６ trQ

~
２( ) ２ ＝

A
~

１２
(Q

~
２
ρρ ＋Q

~
２
φφ ＋Q

~
２
zz ＋２Q

~
２
ρφ ＋２Q

~
２
ρz ＋２Q

~
２
φz)－

１
３

[(Q
~

２)ρρQ
~

ρρ ＋(Q
~

２)φφQ
~

φφ ＋(Q
~

２)zzQ
~

zz ＋

２(Q
~

２)ρφQ
~

ρφ ＋２(Q
~

２)ρzQ
~

ρz ＋２(Q
~

２)φzQ
~

φz]＋
１
１６

(Q
~

２
ρρ ＋Q

~
２
φφ ＋Q

~
２
zz ＋２Q

~
２
ρφ ＋２Q
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引入相干长度ξ＝
L１

Bq０
来约化长度量,即

z
~

＝z/ξ,ρ
~

＝ρ/ξ .约化后的弹性自由能密度为:
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　利用张量Q 无迹处理和泛函的约束变分得

到平衡态的欧拉方程[２０].在柱坐标系下为:
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(１３)

本文使用松弛迭代方法对液晶系统进行数值

模拟,在此动力学方程中,序参数张量Q 是时间t
的函数,给定初始条件后将得到其随时间演化的

平衡态结果.动力学方程如下:

∂Q
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δF
δQ
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ø
÷ , (１４)

其中:Γ＝６D∗/１－３trQ２( )[ ] ２,D∗ 为系统的

转动扩散系数.约化后的动力学方程为:
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(１５)

其中:Γ􀬈 ＝Γ× Bq０( ) ,得到 ５ 个具体的动力学

方程.

３．３　边界条件及参数选取

当系统不存在外场的作用下,液晶系统的边

界条件会对内部液晶分子的排列方式产生重要影

响.本文需要考虑液晶微滴的弱锚定边界情况,

所以给出表面能密度的具体表达形式:

Fs ＝
１
２wstr(Q－Qs)２ , (１６)

其中Qs 为表面易取向的序参数张量,仅描述边界

指向矢的空间变化,具体可表示为:
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, (１７)

同样 Qs 满 足 对 称 无 迹 条 件.ws 为 LandauＧde

Gennes理论的锚定强度,与Frank理论中的锚定强

度w 存在关系:ws＝w/Seq .引入约化量:w
~

s＝
ws

Bq０ξ０
以及F

~

s ＝
Fs

q３
０B

.所以Fs 约化后为:
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(１８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
弱锚泊的边界条件方程为:
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上式约化得到的方程为:
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对于球形液滴可以表示为:
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(２１)

其中:式(２１)是在柱坐标系下写出的表达形式,

νρ 和νz 分别是沿外法线的ρ 分量和z分量.

本文模拟过程中选取了液晶材料５CB[２２]的

各项系数:A０＝０．１９５×１０６J/m３K,B＝７．１５５×

１０６J/m３,C＝８．８２×１０６J/m３,D∗ ＝ ０．３５m２∙

N－１∙s－１,引入的相干长度ξ为２．６４nm,约化温
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度设定为A
~

＝２/３,则序参数约化后为:

S
~

＝t
~

＝Seq/q０＝１＋ １－A
~

≈１．５７７.设定锚定

强度系数w＝１０－４J/m２,约化后的锚定强度为

w
~

s ＝０．０８２.

４　结果与讨论

在本文的数值模拟过程中,将半球截面离散

成格点网络,每两个格点之间长宽相等且为h.
设定沿ρ 方向离散为 ６５ 个格点(半径长度为

６４h),沿z 方向离散为１２９个格点,格点间距与

模拟的液滴半径实际长度存在关系为:h＝r/６４,

r为液滴的半径大小.模拟过程中,固定温度不

变(约化温度为A
~

＝２/３).

４．１　强锚定下径向、环和分裂核结构

锚定条件的变化、弹性各向异性、尺寸效应、
温度都会对液晶微滴内部指向矢结构的稳定性产

生影响.首先我们研究当边界条件强锚定时,单
一常数近似与弹性各向异性两种情况下尺寸效应

对径向、环和分裂核结构的影响.根据 Mkaddem
等人对于径向结构内部缺陷的精细研究[２１],在强

锚定、单一常数近似且温度相对较高时,存在两种

结构:径向结构和环结构,并给出在尺寸很小时,
只存在径向结构的相图.分别选取r＝５０ξ、r＝

(a)径向结构指向矢图

(a)Profilesofthedirectoroftheradialconfiguration

(b)中间部分沿ρ轴的本征值,其中λ２ ＝λ３.

(b)Eigenvaluesatthecenteralongρaxis,λ２ ＝λ３．

(c)环结构指向矢图

(c)Profilesofthedirectoroftheringconfiguration

(d)中间部分沿ρ轴的本征值

(d)Eigenvaluesatthecenteralongρaxis
图２　半径为５０ξ时径向结构与环结构指向矢图

Fig．２　Profilesofthedirectoroftheradialconfigurationand
theringconfigurationwhentheradiusisequalto５０ξ
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１５０ξ的液滴进行研究.在强锚定、单一常数近似

下,发现液滴内部存在两种结构:径向结构和环结

构.如图２和表１所示,当半径r＝５０ξ时,对比

能量,发现径向结构为能量最低态.

表１　强锚定下径向结构与环结构的能量对比

Tab．１　Differenceofenergybetweentheradialstructure
andtheringstructureunderstronganchoring

强锚定r ＝５０ξ　L２/L１ ＝０

径向结构 －１．９２１１８７２×１０－１８J

环结构 －１．９２０５８５２×１０－１８J

图２(a)、(c)为球半截面的指向矢示意图,蓝
色圆圈代表缺陷的位置分布,可以看出径向结构

的缺陷位于球中心处.图２(b)是中间部分沿ρ
轴的本征值图,中心处为各向同性点,此时３个本

征值相同且为０.环结构最先被 Penzenstadler
和Trebin等人预测[４],图２(d)是中间部分沿ρ轴

的本征值图,此时环缺陷位置距中心约为１６ξ.
当半径r＝１５０ξ时,对比能量,环结构为能量最低

态.通过模拟发现,当r≤１００ξ时,径向结构为稳

态,r≥１００ξ 时,环结构为稳态.当半径足够小

时,只存在径向结构,而环结构不再稳定,此结论

与 Mkaddem 等人的结论一致.
接着,我们探究了在强锚定、弹性各向异性下

径向结构和环结构的结构变化.选取小半径的尺

寸r＝５０ξ(１３２nm)、r＝６０ξ(１５８nm)、r＝７０ξ
(１８５nm)进行研究.当半径为r＝５０ξ、L２/L１＝
１．７,对应k１１/k２２＝１．８５时,径向结构不再稳定存

在,而是转变为分裂核结构,因此随着k１１的增大,
液晶系统更难发生展曲形变,而在径向结构中展

曲形变占主导作用,所以此时径向结构不再稳

定存在.在弹性各向异性下会出现分裂核结

构,下文将不再详细论述.根据 An等人以及

Mkaddem等人的研究:在强锚定、单一常数近似

且温度较低的情况下,分裂核结构可以存在,但
总为亚稳态[８,２１].通过计算我们发现在强锚定、
弹性各向异性时分裂核结构可以存在,并在相

同条件下也发现了环结构,对比能量环结构为

能量最低态.图３(a)、(b)为半径r＝５０ξ、L２/

L１＝１．７的分裂核结构指向矢图和沿z 轴的本

征值图.根据 Mkaddem 等人对分裂核结构的

特征描述,其内部存在一条较短的沿对称轴分

布的向错线且两端端点为各向同性点,而中间

部分为负序参数单轴态.如图３(b)所示,在z＝
６４ξ和z＝６６ξ处,３个本征值相同且为０,因此

在我们模拟得到的分裂核结构中,其内部的向

错线长度为２ξ.

(a)分裂核结构指向矢图

(a)ProfilesofthedirectorofthesplitＧcoreconfiguration

(b)中心轴的本征值,其中λ２＝λ３.

(b)Eigenvaluesatthecenteraxis,λ２＝λ３．
图３　半径为５０ξ时分裂核结构图

Fig．３　ProfilesofthedirectorofthesplitＧcoreconＧ
figurationwhentheradiusisequalto５０ξ

当半径r＝６０ξ、L２/L１＝２．２时,出现分裂核

和环结构.对比能量发现环结构为稳态;而当半

径r＝７０ξ,L２/L１＝２．９时,出现分裂核和环结

构,且分裂核结构始终为亚稳态.表２给出了分

裂核和环结构的能量对比.
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表２　强锚定不同半径下分裂核结构与环结构的能量对比

Tab．２　DifferenceofenergybetweenthesplitＧcorestructureandtheringstructureatdifferentradiusunder
stronganchoring

强锚定

r＝５０ξ 　L２/L１＝１．７ r＝６０ξ 　L２/L１＝２．２ r＝７０ξ 　L２/L１＝２．９

分裂核结构 －１．１８８×１０－１８ －２．３６８×１０－１８ －４．００６×１０－１８

环结构 －１．２２９×１０－１８ －２．４３６×１０－１８ －４．１１５×１０－１８

　　对于选取的小尺寸情况下的球形液滴,在强

锚定边界条件下,当弹性常数L２/L１ 达到某个临

界值时,径向结构不再稳定,而是转变为分裂核结

构,但分裂核结构始终为亚稳态.

４．２　弱锚定下分裂核的稳定性———不考虑 K２４

作用

　　上文研究了在强锚定边界条件下的径向结

构、环结构与分裂核结构,下面从弱锚定边界条件

的角度出发,固定边界锚定强度为w＝１０－４J/m２

进行分析.
首先选取液晶微滴的半径为r＝５０ξ,在单一

常数近似下,出现３种结构:径向结构、环结构和

均匀结构.图４为均匀结构的指向矢图.如表３
所示,径向结构仍然为能量最低态,根据 Tomar
等人的研究[９],我们对此现象解释为此时的锚定

强度较大,边界的指向矢仍然沿法线排列,更易形

成径向结构,这里不再给出径向结构和环结构的

指向矢图,只给出均匀结构的指向矢图.
在弹性各向同性条件下,弱锚定边界条件机

制使得小半径的球形液滴出现均匀结构,对于弹

性各向异性,我们也做出了相应的模拟计算.
对于相同半径r＝５０ξ,当L２/L１ 增加时,会

发现一些有趣的现象.如表４所示,当L２/L１ 的

值等于０．５时,我们发现４种结构同时存在:径向

结构、环结构、均匀结构和－１分裂核结构[８].通

过对比能量,发现均匀结构的能量最低,为稳态,
其他３种结构均为亚稳态.当L２/L１ 的值等于

０􀆰７时,发现缺陷环的半径逐渐变大,径向结构不

再稳定,而是转变为分裂核结构.当L２/L１＝０．９
时,环结构不再稳定存在而是转变为均匀结构.
当L２/L１＞２时,分裂核结构不再稳定存在,所以

在０．７≤L２/L１≤２范围内,分裂核结构可以稳定

存在,但总是为亚稳态,均匀结构能量最低,为

稳态.
固定锚定强度为w＝１０－４J/m２,选取弹性常

数L２/L１＝１．５、L２４/L１＝０,改变半径,发现分裂

核结构在r＝４０ξ~１００ξ范围内存在分裂核结构

且为亚稳态,均匀结构为稳态.

图４　半径为５０ξ时均匀结构指向矢图

Fig．４　ProfilesofthedirectoroftheuniformconfigＧ
urationwhentheradiusisequalto５０ξ

表３　弱锚定且弹性各向同性下３种结构的能量对比

Tab．３　Differenceofenergyamongthreeconfigurationsundertheisotropicelasticandweakanchoringmechanism

ws＝１０－４J/m２　L２４/L１＝０　r＝５０ξ

L２/L１＝０
radial(稳态)

－２．４４８２１３５×１０－１８

ring
－２．４４７３９１７×１０－１８

uniform

－１．９４７５５３３×１０－１８
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表４　弱锚定且弹性各向异性下不同结构的能量对比,其中L２４/L１＝０
Tab．４　Differenceofenergyamongdifferentconfigurationsundertheelasticanisotropyandweakanchoringmechanism,

L２４/L１＝０

ws＝１０－４J/m２　L２４/L１＝０　r＝５０ξ

L２/L１＝０．５
radial

－１．６９５９５００×１０－１８

ring
－１．７０３８６７９×１０－１８

uniform(稳态)

－１．７３６１４９３×１０－１８

－１splitＧcore

－１．３１９６４４２×１０－１８

L２/L１＝０．７
radial→splitＧcore

－１．６０６２２２４×１０－１８

ring
－１．６１８８８０８×１０－１８

uniform(稳态)

－１．６８９９２０１×１０－１８

－１splitＧcore

－１．２５４８０９６×１０－１８

L２/L１＝０．９
splitＧcore

－１．５１６４８０６×１０－１８

ring
不存在

uniform(稳态)

－１．６３３８５８５×１０－１８

－１splitＧcore

－１．１９６５２８６×１０－１８

L２/L１＝２
splitＧcore

－１．０２２７８７８×１０－１８

ring
不存在

uniform(稳态)

－１．０７２８９３５×１０－１８

－１splitＧcore

－８．９０４６５４１×１０－１９

４．３　弱锚定下分裂核的稳定性———考虑K２４作用

首先选取半径r＝５０ξ进行研究,在单一常数

近似下且不考虑k２４作用即k２４＝０时,发现径向

结构为稳态.根据前文研究,发现k２４项可以作为

表面项起作用[２０].如表５所示,当L２４/L１ 达到

Ericksen不等式最大值即L２４/L１＝２时,径向结

构仍然为稳态.
在弹性各向异性下,我们对半径r＝５０ξ的液

表５　弱锚定且弹性各向异性下３种结构的能量对比,其中L２４/L１＝２
Tab．５　Differenceofenergyamongthreeconfigurationsundertheelasticanisotropyandweakanchoringmechanism,

L２４/L１＝２

ws＝１０－４J/m２　L２４/L１＝２　r＝５０ξ

L２/L１＝２
radial(稳态)

－２．４４８２１３５×１０－１８

ring
－２．４４７３９１７×１０－１８

uniform

－１．９４７５５３３×１０－１８

晶微滴做出了一系列模拟计算.对于分裂核结

构,当０．７≤L２/L１≤２时(此时L２４/L１ 的取值限

制在Ericksen不等式理论最大值范围内,即L２４/

L１≤２),发现当０．７≤L２/L１＜０．９,无论L２４/L１

取何值,环结构能量总是低于分裂核结构能量,即
分裂核结构始终为亚稳态;当０．９≤L２/L１ ≤２
时,环结构将不再稳定,而是转变为均匀结构;当

L２４/L１ 达到某个临界值时,分裂核结构成为能量

最低态,而均匀结构成为亚稳态,这是在之前的研

究中都未曾发现的.另外,对于－１分裂核结构,
无论是否考虑k２４作用,其始终为能量最高的态,
因此不再详细论述.

图５ 给出在 Frank 弹性常数中k２２/k１１ 与

k２４/k１１之间的关系.蓝色区域内是分裂核结构

可以存在的范围,而红色区域内是分裂核结构成

为稳态的范围.黑色线为 Ericksen不等式最大

值时k２２/k１１与k２４/k１１之间的关系.

图５　分裂核结构存在时k２２/k１１与k２４/k１１的关系

Fig．５　 Relationship betweenk２２/k１１ andk２４/k１１

whenthesplitＧcoreconfigurationexists

其次,固定锚定强度w＝１０－４J/m２,选取弹

性常数L２/L１＝１．５、L２４/L１＝２(Ericksen不等式
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图６　分裂核结构与均匀结构的能量对比.(a)L２４/

L１＝０;(b)L２４/L１＝１;(c)L２４/L１＝２.

Fig．６　DifferenceofenergybetweenthesplitＧcore
structureandtheringstructure;(a)L２４/

L１＝０;(b)L２４/L１＝１;(c)L２４/L１＝２．

最大值),改变半径,发现在r＝４０ξ~６５ξ范围内

分裂核结构成为能量最低态,均匀结构为亚稳态.
此基础上又模拟计算了在w＝１０－４J/m２,r＝４０ξ~
６５ξ条件下,改变L２４/L１,得到了分裂核结构和

均匀结构的半径与能量相图,如图６所示.通过

相图可以发现对于L２４/L１＝０,当r＝４０ξ~６５ξ
时,分裂核结构为亚稳态,均匀结构为稳态.对于

L２４/L１＝０．５,当４０ξ≤r≤４６ξ时,均匀结构为能

量最低态;当４６ξ≤r≤６５ξ 时,分裂核结构为稳

态.而对于L２４/L１＝１、L２４/L１＝２这两种情况,
当r＝４０ξ~６５ξ时,分裂核结构为稳态,均匀结构

为亚稳态.

５　结　　论

基于LandauＧdeGennes理论,本文分别在强

锚定和弱锚定边界条件下研究了径向、环、分裂核

以及均匀结构的稳定性.首先在强锚定、温度一

定且单一常数近似下,对于半径r＝５０ξ(１３２
nm),同时存在径向和环结构,径向结构为稳态;
对于半径r＝１５０ξ(３９６nm),环结构为稳态,径向

结构为亚稳态;并发现在r≥１００ξ时,环结构为稳

态,且当半径足够小时,只存在径向结构.其次在

强锚定下,弹性各向异性使得径向结构内部结构

发生了改变.选取r＝５０ξ、r＝６０ξ、r＝７０ξ的小

尺寸液晶微滴进行研究,发现当L２/L１ 的值分别

为１．７、２．２、２．９时,径向结构转变为分裂核结构,
但分裂核结构总是为亚稳态,环结构为稳态.

对于弱锚定边界条件下,固定边界锚定强度

为w＝１０－４J/m２,首先选取半径为r＝５０ξ进行

研究,在 不 考 虑 k２４ 作 用 即 本 文 中 LandauＧde
Gennes理论弹性常数取值为L２４/L１＝０时,单
一常数近似下出现径向、环和均匀结构,此时径向

结构仍为稳态;在弹性各向异性下,当L２/L１＝
０􀆰５时,径向结构、环结构、均匀结构和－１分裂核

结构同时存在,此时均匀结构为稳态;随着L２/L１

的取值增大,环结构中的缺陷逐渐向赤道表面靠

近,当L２/L１＝０．７时,径向结构转变为分裂核结

构,此时Frank理论的弹性常数k１１/k２２的比值大

于１,即展曲弹性常数k１１的值变大,使得系统中

更难形成展曲形变,由于径向结构具有良好的展

曲形变,所以此时径向结构不再稳定存在.当

L２/L１＝０．９时,环结构不在稳定存在,而是转变

为均匀结构.当L２/L１＝２时,继续增加取值分

裂核结构不再稳定,因此分裂核结构稳定存在的

范围为０．７≤L２/L１≤２,此条件下对比能量发现

分裂核结构始终为亚稳态,均匀结构为稳态,对于

出现的－１分裂核结构,由于其能量始终最高并
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伴随其他态共存,这里不再详细介绍.对于固定

L２/L１＝１．５,改变不同半径,发现当r＝４０ξ~
１００ξ时分裂核结构可以存在且为亚稳态.

本文首次探究并给出了在弱锚定边界条件

且考虑k２４项作用(即L２４/L１≠０)时,分裂核结

构可以成为能量最低态.首先选取半径r＝５０ξ
进行研究,对于单一常数近似,L２４/L１ 的取值达

到Ericksen不等式理论最大值时(L２４/L１＝２),
径向结构为稳态;对于弹性各向异性,当０．７≤

L２/L１＜０．９时,无论L２４/L１ 取何值,分裂核结

构始终为亚稳态,均匀结构成为稳态;对于０．９
≤L２/L１≤２,当L２４/L１ 达到某个临界值时,分
裂核结构成为能量最低态,均匀结构成为亚稳

态.固定 L２/L１＝１．５、L２４/L１＝２,改 变 不 同

半径,发现当r＝４０ξ~６５ξ 时,分裂核结构成

为能量最低态,均匀结构为亚稳态,并通过改

变L２４/L１,得到了分裂核结构成为能量最低态

的范围.
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