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摘! 要! ! 液晶表面和与它接触的固体表面的相互作用，作为边界条件对液晶显示起着重要的控制作用，并影响

着液晶表现出的各种物理效应) 液晶表面和界面科学一直是液晶物理学研究的重要领域) 这一领域内一个重要的

课题是，从物理机理出发寻找正确反映界面作用规律的数学物理方程，以便完善发展液晶界面理论，指导界面诱导

技术) 文章就这一研究领域已取得的成果、未解决的问题、当前研究的热点（一级转变和挠曲电效应）及目前有争议

的问题（表面弹性项是否存在等）进行了介绍)
关键词! ! 液晶，界面物理，锚定能
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! ! 我们生活在一个信息时代，光电成像显示技术

是适应信息社会的需要而迅速发展起来的一门新技

术，这一先进的新技术为人类有效地扩展了自身的

视觉能力) 液晶材料因其独特的形态及性质在信息

显示中发挥着巨大的作用) 我国不仅是液晶显示器

件的生产大国，同时也拥有液晶显示器件的广大市

场) 随着液晶显示器件生产和科研工作的日益发展，

应用范围的不断扩大，对液晶所表现的光电特性进

行有效控制的要求日益迫切，而液晶表面及界面的

物理性质，直接影响着液晶的表面特性，研究液晶表

面及其与固体表面接触的界面物理一直是液晶科学

的重要领域) 本文将就这一领域的研究历程及目前

的热点问题进行介绍，为广大物理工作者提供一个

新的研究方向，期望液晶界面物理研究的重大成果

在广大物理研究者开创性的劳动中产生)

&! 液晶及其界面

通常，固态物体加热至熔点就变成透明的液体，

然而有些分子结构特殊的物质不是直接从固态变为

·889·



物理

液态，而是先要经过一种被称为液晶的中间状态，然

后才转变为液态! 这种中间状态外观是流动的浑浊

液体，同时又具有光学各向异性晶体所具有的双折

射性，这种能在一定温度范围内兼有液态和固态二

者特性的物质就叫液晶（ "#$%#& ’()*+,"*）!
液晶，这个看似矛盾的词语，在开始发现时便带

有明显的交叉学科的特点! -... 年，奥地利植物学

家埃尼采尔（/0#1#+20(）［-］在研究胆甾醇对植物作用

时，发现这种有机物材料竟有两个熔点! 为了弄清

“两个熔点”的难题，他把这种神奇的材料寄给德国

的卡斯 鲁 尔 大 学 物 理 教 授 3045,1! 经 研 究，3046
5,1［7］认识到，介于“ 两个熔点”之间的胆甾醇是一

种物质存在的新态———液晶! 现在液晶已经成为软

凝聚态［8］（*9:+ ’91&01*0& 5,++0(）物理学的主要研究

对象和内容，而且已经渗透到物理、化学、电子学、生

物学等领域［;］!
液晶分子的排列既不像晶体那样有序，又不像

流体那样无序，因此在实际的研究中，通常抛开液晶

分子的结构问题，在宏观上把液晶当作连续体来处

理，并经常引用一个平滑的矢量场 ! 来描述液晶的

结构或状态，它反映的是液晶分子局部排列的平均

取向，一般情况下，指向矢 ! 的取向由极角 ! 和方位

角 " 来确定!
当液晶与其他的物相（ 如固体、液体或气体）接

触时，就会在两相之间产生一界面来限制液晶相! 当

接触的物相是固体或液体时，这个界面就是固体或

液体的表面，在其他的情况下，这个界面可以任意选

择! 界面对液晶分子产生的影响可以分为两个方

面［<］：第一，在表面附近，其他的物相引起了厚度为

## 的液晶诱导层，一般情况下，## 为液晶分子的长度

（7=—;=>）；第二，界面附近的液晶分子受与其接触

的物相的作用，其指向矢会倾向于一固定的平均方

向，一般用单位矢量 " 表示，这个方向称为液晶在界

面的锚定方向或易取向方向! 在没有其他外场（ 电

场或磁场等）的情况下，易取向方向矢量 " 经由分子

之间的弹性力作用到液晶体内，这种由表面引起的

液晶分子定向取向的现象就叫做表面定向锚定，简

称表面锚定，也称为界面效应!
在液晶研究中，表面效应主要针对的是向列相

液晶中的表面效应! 因为向列相液晶是液晶相中结

构最简单的一种，并且向列相液晶是作为液晶显示

的主要材料，通常作为显示器件液晶盒内的液晶层

厚度只有微米数量级，在边界处的表面效应作为边

界条件对液晶盒内的液晶状态将产生重要的影响!

从这一点看，研究向列相液晶的界面物理，无论作为

基础物理还是实际应用都有重要的科学意义和实际

意义
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相关知识：向列相液晶

向列相液晶为丝列的意思，以偏光显微镜观察向

列相液晶时，可见到多条的线状条纹! 它的特点（ 以棒

状液晶分子为例）是分子做平行排列，其分子轴方向保

持平行，而分子的中心排列无序，不具有层状结构，分

子沿分子轴的方向比较容易自由运动

7? 界面锚定能公式

在实际应用中，人们一直利用界面诱导来获得

向列相液晶的单晶层! 为了表征界面对液晶分子锚

定诱导作用的规律，人们引入了界面自由能 !*
［@］，

又称锚定能! 通常情况下，和固体表面接触时，液晶

在表面处的指向矢方向 !* 沿着易取向矢量 " 方向，

锚定能 !* 是 !* 和 0 的复杂的函数，依赖于固体表

面的物理和化学特性! 很多作者对锚定能公式的具

体表示形式进行了大量的研究!
-A@A 年，/,B#1# 和 C,B9%",( 提出了一个简单的

唯象公式［D］：

!（!*，"）E -
7 "*#17$， （-）

式中 !（!*，"）是表面自由能中的各向异性部分；"
是使界面附近指向矢最大偏离易取向方向所需要的

能量，它反映了偏离易取向方向的能力，称为锚定强

度；$ 为界面附近指向矢 !* 方向和易取向矢量 " 方

向之间的夹角!（-）式即 / F C 公式! 由于指向矢的

指向由极角 ! 和方位角 " 决定，所以，在一般情况

下，把锚定能 !（!*，"）分为完全独立的两部分：极角

锚定能 !2（!* F !=）和方位角锚定能 !!（"* F "= ）! 在

这种假设下，人们可以分别对它们进行研究! 试验表

明，!2（!* F != ）一般在 -= FD G5 F7 和 -= F7 G5 F7 之间，

比 !!（"* F "=）小 -—7 数量级，文献［.］对此进行了

解释!
在研究有界面与液晶相互作用的问题时，/ F C

公式在一定程度上成功地描述了很多物理效应，但

随着大量理论计算和实验研究的进行，人们不断发

现，当 $ 很小时，/ F C 公式理论与实验符合得较

好，但当 $ 较大时，理论和实验偏差较大! 因此许多

作者在此基础上提出了新的公式来代替原来的 / F
C 公式! 典型的有：

·!"#·

评? 述



! "# 卷（#$$" 年）% 期

&%’" 年，()*+ 和 ,-./*01)22［%］；&%’" 年，

()*+［&$］；&%’3 年，(-4-5)6) 和 7)* 89:)*+［&&］；&%’;
年，<):0/:- 和 =>:)*?［&#］都提出将表面自由能 !（!.，

"）展成 .@*! 勒襄德多项式的形式，可重新表示为

!（!.，"）A %"#.@*
##!! （ # A &，#，"，⋯）B（#）

! ! &%’C 年，<):0/:-［&"］提出将表面自由能 !（!.，"）

展成傅里叶级数的形式，记为

!（!.，"）A %"#.@*##!! （ # A &，#，"，⋯）B（"）

! ! &%’" 年，<):*@4［&C］提出将表面自由能 !（!.，"）

改写为 ! 的椭圆函数形式，记为

!（!.，"）A D
# .*#（!，$）， （C）

其中 $ 是椭圆的模，$&$&&，实际上，它是一个可调

节的参数B
实际上，以上描述锚定能的三种公式，当 ! 和 "

夹角 ! 很小时，都近似地变为 , E F 公式B
为了把这些公式放在统一的理论框架内，并注

意到无论那种形式，都可以用 .@*#! 的幂级数展开，

如果保留到二阶项，采用截断近似，锚定能可以表示

为

!（!.，"）A &
# ".@*#!（& G ".@*#!）， （3）

其中 " 为修正参数B 8-*@*［&3］在他的著作中用作图的

方法比较了上述几种表达式，指出：当 " A $ 时，还原

为原来的 , E F 公式；在勒襄德多项式表达式中，"
为负值；而在傅里叶级数形式和椭圆函数形式中，相

当于 " 取正值B 实际上，锚定能函数具体表达形式应

由液晶系统和界面性质共同决定，即使同样用勒襄

德多项式表式，" 也可以大于或等于 $B (-4-5)6)，

7)* 89:)*+［&&］和 ()*+，,-./*001)22［&;］从实验上来决

定锚定能的函数形式，分别得到 ! A E $B # 及 ! H $B
然而，上述的锚定能公式都没有解决 !I（#. %

#$）和 !"（$. E $$）不相等的现实，并且两者的差距

很大，这不能不考虑在内B 这就需要寻找更好的锚定

能公式来解决这样的问题B 目前，有研究人员认为，

锚定能公式应该包括 !·#（ 表面弹性项 &&" 及 &#C ）

的作用，# 是界面的法线方向，为的是把极化作用考

虑在内，因为锚定能函数中没有明确指出依赖于液

晶体中的指向矢方向，而指向矢 ! 与 $ ! 是不可分

的，因此极化作用应该考虑在内B 关于这方面的研究

工作，我们在下节将作详细介绍B
需要指出的是，尽管对锚定能表达式还没有一

个完全与所有实验数据相符的精确的描述形式，但

就目前来说，修正后的 , E F 公式（3）已为大多数人

所接受［&J］B

"! 界面物理效应及热点问题

!B "# 液晶的表面记忆效应

大家都知道液晶的流动排列［&’—#$］，在大部分的

各向同性或轻微的各向异性的基板上，向列相液晶

的锚定方向是由开始和基板接触时的流动方向确定

的，以前认为这种锚定是一种快速记忆，会持续很长

时间甚至永久，所以用这种方法我们可以得到强锚

定B 对液晶的表面记忆效应有两种机理解释：一种机

理可以解释软基板上（ 也就是聚合物层）的表面记

忆效应，向列相液晶能够引起表面场的各向异性，然

后这种方向就记忆到了基板的表面上，确定了表面

的易取向方向；另一种机理可以同时解释在软基板

和硬基板上的表面记忆效应，它认为这种效应是由

于液晶分子对基板的吸附作用引起的，被吸附的液

晶分子保持它们最初的方向，可作为新的、高度各向

异性的基板层B 这两种排列不是简单的弹性锚定而

是记忆效应B 在向列相液晶的作用下，基板变成了各

向异性，使最初被记忆的表面方向变成了易取向方

向，这种锚定强度（极角锚定能和方位角锚定能）很

高，使其偏离易取向方向必须用很强的力矩B 然而，

在长时间的外力矩的作用下，易取向方向会慢慢滑

向新的方向B
直到目前，记忆效应还没有被研究清楚，实际

上，在得到强锚定的过程中，记忆效应被强的基板各

向异性所掩盖，几乎没有发现液晶的表面记忆效应B
然而，近年来由于液晶显示技术的发展，液晶装置需

要弱锚定或适度的强锚定，这样，液晶的表面记忆效

应就为广大研究人员所观察到，从而对液晶的记忆

效应产生了很大的兴趣，但表面记忆效应也成为得

到弱锚定或适度强锚定的障碍B
!$ %# 一级 &’(()(’*+,-. 转变和双稳态

基板对液晶的锚定作用，作为边界条件控制影

响着液晶内部分子的整体排列，如果对液晶施加一

个与指向矢取向不同的磁场，从力学的角度分析，液

晶内部将受到两个转矩的影响：一个是外磁场对液

晶分子施加的转矩；另一个是由于受到边界条件的

限制而引起的形变力矩B 在平衡态下，两个转矩的作

用相互抵消B 一旦磁场超过一定的阈值，从能量上

看，液晶内部的分子将更适合于转向外磁场方向排

列，于是发生分子排列的变动，这就是所谓的 K://?L
/:@M4.I 转变B 如果分子指向矢的转变是连续变化的，

·/01·
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那么这种转变称为二级 !"##$#"%&’() 转变* 如果指向

矢的变化是跳跃的，不连续的，那么这种转变称为一

级 !"##$#"%&’() 转变* 液晶界面的锚定情况对转变性

质有着很大的影响* 文献［+,］指出，扭曲向列液晶

显示器的光电性质由液晶的性质和基板附近指向矢

的排列决定* 而 !"#$#"&%’() 转变最早是在强锚定液

晶盒内发现的，并且为二级转变［++，+-］* 最近的实验

发现光场可以诱导一级转变［+.］，加相互垂直的电磁

场也可以导致一级转变［+/］* 目前还没有一种工艺可

以获得弱锚定，但对弱锚定液晶盒可能产生的各种

物理 效 应 已 经 从 理 论 上 开 展 了 研 究* 012%31"4，

51&’61"(7 和 81 94:2［+;］讨论了弱锚定扭曲向列液

晶盒的阈值场强及饱和场强，计算结果出现了阈值

场强大于饱和场强的异常结果，这预示着弱锚定下

一级转变的存在* 最近文献［+<］和［+=］对弱锚液晶

盒采用修正后的 > ? @ 公式描述界面锚定能，详细

讨论了不同界面锚定情况对 !"##$#"%&’() 转变性质

的影响* 其结果是：在阈值点，如果锚定强度 较小并

且修正参量 ! 取负值，则在一定条件下，液晶盒内可

以发生一级转变，如果修正参量 ! 大于等于零，则一

定是二级转变* 而在饱和点却出现了相反的结果*
在一级转变情况下，虽然液晶由一个平衡态到

另一个平衡态的转变，指向矢的变化不连续，但在转

变点，自由能却相同，且同为最小，都为稳定态，形成

双稳态* 因此，一级转变往往与双稳态相联系* 如果

文献［+<，+=］工作成立，并且通过锚定技术能够得

到所要求的弱锚定液晶盒，那么一级转变及与之相

关的双稳态效应，通过锚定技术经液晶界面诱导就

可以实现，这对实际应用意义非常重大*
!* !" 挠曲电效应与界面锚定能

如同晶体在发生形变以后会产生极化现象一样

（也就是压电效应），液晶发生形变后也会引起极

化，同时极化电场又反过来使液晶发生形变，这种效

应称为挠曲电效应（ AB#CD#B#&7"%& #AA#&7）*
梅叶［+E］首先提出了一个解释挠曲电效应的模

型* 他提出，具有永久性偶极矩的向列相液晶分子，

如果在几何形状上也具有极性，那么展曲或弯曲形

变就可以引起极化现象* 此外，梅叶还给出了挠曲电

效应的定量描述形式，极化强度 ! 为

! F !,（

"

·"）" G !-（

"

H "）# "，

式中 " 为液晶指向矢，!,，!- 分别为表示展曲和弯曲

的挠曲电系数*
最近几年，对挠曲电效应的研究发现，挠曲电效

应将导致向列相液晶盒锚定能的改变，并且这个问

题越来越受到人们的关注［-I—-.］* JB#C# ? KD:#(&1，

L4"M#"D 和 @#7"DN［-/］提出，当液晶与固体基板接触

时，会发生离子选择性吸附，形成表面电场，这一电

场与挠曲电效应耦合，导致一项与液晶层厚度有关

的附加锚定能，并且挠曲电效应对锚定作用的影响

随吸附离子浓度的变化而变化* 其中包括锚定易取

方向的改变* 反过来，界面锚定作用影响着吸附粒子

的浓度，并作用于挠曲电效应* 实际上，在理想条件

下，即使不存在吸附粒子，液晶盒内电场完全由外加

电场产生，挠曲电效应作用效果仍然可以导致一项

新的表面能，这是因为：挠曲电效应对体自由能的影

响，经体自由能积分，由高斯定理可以转化为面积

分，从而可视为表面能* 这一表面能因在上下基板处

不同，从而导致液晶分子分布对盒中间层对称性的

破坏，并影响着液晶盒的阈值场和饱和场* 我们正在

对这方面的工作做进一步的研究*

.O 表面弹性自由能

#$ %" &’()*+, 和 -./0’ 理论

前面锚定能只展开到形变的二阶项* 但是二阶

项不仅仅是由 "#，$，"%，&项组成，指向矢对坐标的二阶

导数也可能是形变的二阶项* 考虑到二阶导数项，可

以把液晶的自由能密度 ’ 用泰勒级数展开为［-;］

’ ( %#
&"#，& )

,
+ %#$

*""#，*"$，" ) %#
&*"#，&* ) ⋯

%#
& (（

!’
!"#，&

）I，%#$
*" (（

!+’
!"#，*!"$，"

）I，%#
&* (（

!’
!"#，&*

）I

（;）

式中下标“I”表示形变为零时的数值* 同样在满足

向列液晶的对称性要求下，自由能密度 ’ 可简化为

’! ( ,
+ +,,（

"

·"）+ G ,
+ P++（"·

"

H "）+

G ,
+ +--（" H

"

H "）+ G +,-

"

·（"

"

·"）

? ,
+（+++ G ++.）

"

·［（"·

"

）" ? "（

"

·"）］*

（<）

此式为 Q#6"%:2 和 041R# 自由能密度的表达式* 上述

的 ’ 的表达式也可以从分子相互作用的观点（分子

长的观点）导出* 上式引出的问题就是 +,- 和 ++. 项

是否存在，这两项因体积分后可以根据高斯定理化

为面积分，因而被称为类表面项*
#$ 1" 2’),.3’+4(5(*6 和 7.’88* 方案

目前学术界对液晶表面项 +,-和 ++.项是否存在

·9:;·
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有着很大的争议，而且成为液晶表面物理的研究热

点& ’%(’ 年，)*+,-./ 和 0123*［"(］提出在液晶的弹性

自由能中必须加入含 !’"的表面项，这引起了广泛的

关注& ’%45 年，6781.9 和 :1,;*,9［"4］指出，当考虑了

表面项后，自由能将没有下限，因此找不到自由能的

最小值& 但包含 !’"项的自由能必须被最小化，在最

小化的过程中，会发现平衡态时指向矢在边界处是

不连续的& 然而弹性理论是建立在形变很小的假设

基础上的，根据这一假设，弹性自由能中所有高阶项

（即所有多于二阶空间导数的项）应被忽略& 边界处

的无限形变与小形变的假设是矛盾的，这就是著名

的 6781.9 < :1,;*,9 佯谬，简称 6 < : 佯谬［"4，"%］&
目前，有两种相互争议的理论提供了对所谓佯

谬问 题 的 解 决 方 法：一 个 是 =*,/1>*.?+@+-A 理

论［B$］，一 个 是 C1*DD- 理 论［B’，B#］& =*,/1>*.?+@+-A 假

定，对于大形变，高阶弹性项稳定了指向矢场，高阶

项的影响可以被当作满足导数 !E$ 和 !"# 的限制条

件& 然而 C1*DD- 指出，=*,/1>*.?+@+-A 对 6 < : 佯谬

的解释引出了作用于向列液晶的各种力矩平衡问

题& C1*DD- 认为，依赖于正常导数 !E$ 和 !"# 的展曲 <
曲弯表面项部分和稳定的高阶弹性项导致一个很强

的表面下的形变，即在微观接近边界的很薄的区域

内的指向矢的形变& 他认为，对 FG: 盒（ 电控双折

射），没有 !’"项的连续体理论是正确的&
然而，两个理论都有不尽如人意［B"］& =*,/1>*.H

?+@+-A 理论不能满足力学平衡的要求；C1*DD- 理论预

言的微观现象又不能用连续体理论描述& 此后，在

’%%% 年，=*,/1>1.?+@+-A［BB］对 !’"项的问题重新做出

了理论的分析，考虑到界面附近液晶分子分布不均

匀等问题，提出有效表面弹性能的概念& 有效表面弹

性能引入后可以应用宏观理论方法把液晶作为均匀

连续介质处理，对于向列相液晶，以前的变分方法仍

然适用& 应当指出，按连续体理论计算时，需把界面

作为理想界面考虑& 在实际界面附近，密度和标量序

参量都是变化的，但最后可以转换为理想界面（ 理

想界面是指液晶整体密度和序参量都是均匀的，界

面处突然变为 $）& 把系数 !’" 改为 !!’" 后，!’" 项就转

变为有效弹性能项&
!" #$ %&’(()*+’ 等人关于检定 !,#存在的研究

=*,/1>*.?+@+-A 认为，液晶表面弹性能 !’" 项是

否存在是当前液晶理论的一个基本问题& 围绕这一

问题的大量工作［BB—B4］说明了这个问题在人们心目

中的重要性& 这个问题的最终解决，要由实验检定&
已有人根据 !’"项导致的物理效应，提出不同的实验

检测方案&
C1*DD-［B%］曾提出用简单的实验来判定 =*,/1>*.H

?+@+-A 和 6781.9 < :1,;*,9 理论哪个正确& 外磁场作

用下的垂直排列的弱锚定液晶盒，通过阈值点和饱

和点所测出的有效的外推长度来推算 !’"值的大小&
至于哪个理论正确还是需要看实验的最后结果，且

文中所用的公式是近似的表式，而 I18+2?281.1 和

=,1D-;+1［5$］从实验上测得 !’" 的值与弹性系数 !’’、

!""是同一数量级的&
0D177-./1，J1. K11,*. 和 J1. 8*. F*,*.;**>8［5’］

对于 =*,/1>*.?+@+-A 和 C1*DD- 两种不同的理论从实

验上进行了检定& C1*DD- 认为，!’"项对非扭曲盒无影

响，而 =*,/1>*.?+@+-A 认为影响存在，所以这两种理

论的分歧可以归结为 !’"是否为零& 若 !’" L $，C1*DD-
理论正确；若 !’"’$，=*,/1>*.?+@+-A 理论正确，也

可以说 C1*DD- 理论等价于 =*,/1>*.?+@+-A 理论中 !’"

L $ 的特例&
0D177-./1，J1. K11,*. 和 J1. 8*. F*,*.;**>8 在

=*,/1>*.?+@+-A 理论框架上研究 !’" 项& =*,/1>*.?+H
@+-A 认为在锚定系数很小的情况下，表面弹性系数

对外加电压有关的电容量、光延迟及表面倾角（ 表

面倾角可以从实验所测的电容和光延量值得到）影

响很大，而且 !’"项影响的幅度可以和体弹性系数影

响的幅度相比拟& 在低电压时，!’" 与表面倾角成正

比的关系；在高电压时，!’" 与表面倾角却成反比的

关系& 虽然实验的结果趋近于 !’" L $，但是考虑到实

验误差范围内液晶及盒的各参数的不确定性，故无

法完全判定 !’"项是否为零&
液晶 弹 性 系 数 !’’，!##，!"" 等 只 有 ’$ <( 8M.

（’8M. L ’$ <5)）量级，!’"大致也为这一量级，因此强

锚定液晶盒根本无法测知这一项的存在，只能用弱

锚定液晶盒& 由于确定指向矢分布的方程和边界条

件都是非线性的，给解此方程带来了很大的困难& 不

经意的一个近似，可能导致很大的误差& 0D177-./1 等

采用 FG: 盒进行研究，数学的过程往往比其他的工

作要严格& 但是 !’"既然是小量，就应当同时考虑同

一量级的其他效应，如挠曲电效应& 但文中没有考虑

这一效应，这也是导致不能判定 N’" 存在的另一个

原因&

5! 结束语

液晶由于其分子排列的独特结构，在信息显示

中发挥并潜存着巨大的作用& 同时液晶由于自身独

·,-.·
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物理

特的存在形态，使得液晶界面对液晶体内所表现出

的物理现象有着十分重要的影响，液晶界面物理研

究不仅对液晶理论，而且对液晶的实际应用都是非

常重要的! 目前，这一领域虽然取得了一些成果，但

也还存在着一些无法与实验相符的理论解释，液晶

界面效应的微观机理还没有完全清楚，描述液晶界

面锚定作用规律的物理方程也没有完全确定，这制

约了液晶在实际中的应用及其潜能的发挥，愿广大

理论物理工作者与实验工作者携起手来，共同在这

一领域发挥作用!
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