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液晶表面物理———挠曲电效应研究及进展!

关荣华3 ! ! 李向永
（华北电力大学应用物理系! 保定! %#4%%"）

摘! 要! ! 向列液晶的“挠曲电效应”在 4565 年由 7898: 首先提出，"% 年后这一理论才被重视, 文章回顾了挠曲电效

应的研究历程，总结了已取得的成果，并就挠曲电研究中的基础问题、研究进展、研究现状及存在的问题进行了系统

的介绍，为从事此方面研究的工作者提供参考,
关键词! ! 向列液晶，挠曲电效应
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4! 引言

液晶从发现至今，经历了漫长的历史时期, 在未

曾找到实际用途之前，长期停留在少数科学家的实

验室里，被当作珍品做一些探索性的实验研究, 直到

$% 世纪 T% 年代末，随着人们对凝聚态物质研究的

深入，液晶研究得到了迅速发展，逐渐建立了关于液

晶的理论, T% 年代末期人们了解到，一些液晶材料

在物理热图像方面有应用的价值，于是激发了人们

进一步探索液晶在技术方面应用的热情, 6% 年代末

期，液晶的动态散射现象的发现使其显露出光明的

应用前景, 液晶显示器件消耗的功率小，比较容易达

到显示面积大而占有体积小的要求，相对来说，也不

难达到彩色显示的目的，而且可以用于多路驱动操

作，这使得液晶显示器件迅速占领了市场, 如今，从

液晶彩色电视机到笔记本电脑，液晶的应用越来越

广泛，液晶的研究也越来越深入, 然而，由于液晶本

身具有复杂性，液晶的许多宏观性质和微观理论都

需要进行探索和深入研究, 本文就液晶物理研究中

挠曲电现象的研究历程、研究现状等进行介绍，为本

领域及相关领域的研究工作提供参考，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,

$! 液晶及挠曲电效应

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（ ./M-/N 1:9K(0.K）,
液晶分子本身具有固有的偶极矩, 通常情况下，

由于它们垂直分布于液晶盒内，从统计的观点出发，

这种偶极矩的正向分布与反向分布量值相同，因而

液晶材料不表现出宏观的偶极矩, 但是，如果液晶发

生了畸变，就会诱导出一定的电偶极矩 !N , 在液晶

中，展曲和弯曲形变有可能引起液晶的极化，反过

来，电场也可能使液晶发生形变，这种效应称为挠曲

电效应,
液晶中的挠曲电效应由 7898: 在 4565 年首次
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提出［3］，并被他称为“ 偶极压电效应”，因为 45657
的理论是通过类比固体中的压电效应进行阐述的&
所谓压电效应是指某些晶体在压力的作用下产生应

变，应变诱导出一定的电极化强度& 45657 的基本观

点是：宏观的展曲（8)9!）和宏观的弯曲（! : 7;"!）

形变会导致宏观的极化（图 3），其中 ! 是单位矢量，

被 <7*,=［0］称之为液晶的指向矢，它体现的是液晶

分子取向的平均方向，8)9 是数学中的散度符号，7;"
是旋度等号& 由图 3 可以清楚地知道，向列相液晶初

始的非形变状态，因为分子永久电偶的局部补偿而

没有极化现象产生，但这种补偿可用两种方式移除：

（3）将液晶限制在强加了均匀边界条件的非平

面结构的容器中，导致了液晶的所谓“ 压电极化效

应”的宏观极化&
（0）在频率足够低的时候，液晶在直流或交流

电压的作用下和适当条件下，可以观测到被称为逆

压电效应的压电形变&

图 3- >& ?& 45657 提出的楔形和香蕉形分子包含极化分子未形

变的向列结构的偶极模型（ 左），以及与非平面空间（ 直接挠曲

效应）或应用外电场（逆挠曲效应）二者之一相联系的展曲和弯

曲结构（右）

最初，对于这两个模型的压电效应，45657 称其

为“偶极压电效应”& 应当指出，晶体的压电效应与

液晶的压电效应既有相似之处，又有不同之处& 例

如，一个相似点是液晶与压电晶体的拉伸和弯曲都

会导致宏观的极化现象& 另一个相似之处是二者之

中，晶体与液晶都存在逆压电效应& 但是，二者有一

个应当提及的不同点，压电晶体宏观断层的存在会

减少网状极化，因为晶体中的压电效应与晶格有关，

而在绝缘的向列相液晶中，旋转的位移周围将存在

一个十分强的网状极化现象［.］& @5 A5,,5B 建议“压

电”这个术语应该用“挠曲电”进行替换［C］& 现在，在

液晶术语中已经接受了“ 挠曲电”这个词并且在晶

体术语中被借用［D］&

.- 挠曲电现象的实验观测

向列相液晶中的挠曲电效应，由 @57E!*,B=) 等

人于 3F/C 年理论上提出，并在实验上观测到［G］，但

这种效应在发现 .1 年后才被考虑& @57E!*,B=) 的观

点主要有两方面，第一，在直流或低频电场作用下的

三明治式的传统向列液晶盒内，由于电极上空间电

荷的积聚，所以电场是不对称的；第二，这种有挠曲

电性质的非对称电场的交界处应该会导致一种被他

称为“倾斜挠曲电效应”的新的效应& 实际上，3F/0
至 3F/C 年间，在液晶材料为 4??H，IHH，HIHIH，

厚度为 31 到 311!J 之间的薄向列液晶盒上施加一

个较低直流电压后，K;L)* 液晶组实验上就观测到了

这一效应& 在这些条件下，由于挠曲形变，使通过液

晶的偏振光的整体强度增加，而伴随着在稀释离子

固定点上施加高频的周期电场，强度则降低，挠曲形

变在毫伏大小的十分低的电压时就可能发生& 另外，

在挠曲形变的实验研究中，两个观测挠曲电效应的

重要条件被发现：液晶的弱锚定以及液晶指向矢 !
应存在初始形变&

实际上，最初于 3F/. 年报道的挠曲电效应，并

没有受到液晶领域研究者的过多的注意& 在 M& I&
M),;9［/］的观点中，认为挠曲形变是“幽灵”形变& @5
A5,,5B［C］一书中也曾提到，由于其敏感的特性，向列

相液晶中挠曲电效应的实验观测是可疑的& 对挠曲

电的认识是在 I7;B" 和 4*7+57;’ 做了关于向列相液

晶和近晶 H 相液晶工作，>& ?& 45657 等做了胆甾相

液晶的挠曲电效应工作后，情况才发生了改变［2］&
这几个作者，第一次注意到四极挠曲电效应的存在

问题& 现在 I7;B" 和 4*7+57;’ 的理论已经被 A;;BN
B5,B［F］在“有序电场”的叙述中重新做了审视，但是

这个问题要用 @57E!*,B=) 等人的几篇论文才能在细

节上解释清楚［31—3.］& 关于向列相液晶挠曲电效应的

重要问题已由 @’7*,8 认真地进行了讨论，需要指出

的是，在 @57E!*,B=) 等［G］最初对挠曲电的研究中，考

虑了两种类型的边界条件：强平面锚定且液晶中没

有初始形变；还有一种为具有初始形变的强周期性

锚定，M& I& M),;9 等［/］称之为包含液晶形变理论

的第一周期边界条件& 此外，@57E!*,B=) 还介绍了两

种电场：一种适合薄液晶盒的线性场；另一种适合厚

液晶盒的双曲线场& 第二种边界条件下的数值解清

楚地表明了挠曲形变的存在，这个解是总的挠曲电

系数在线性电场的正极中会导致更大的挠曲形变，
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而双曲电场的形变是在阴极区域, 必须提到的是文

献［3］中计算的形变十分小，约为百分之几的范围,
对于得到如此小的值，有两个原因：第一，使用了一

个非常小的总挠曲电系数值 ! " 4 # 5%67825 $ $（ 或

5% " # 5% &5$9 : ;）；第二，正如前面提到的，假设液晶

是强锚定,
挠曲电效应也可在任何非均一电场中观测到，

这个电场可在适当的液晶盒的形式下实现，即限制

液晶或在适当的电极布置下，例如交叉指向型或四

极子型［54］等等, 显然，这种电场不仅可在直流电压

下使用，而且在频率较低的变化电场中也可使用，因

为挠曲电在这个低频区域仍然可以被观察到, 这里

要强调的是，区分出由于电场梯度产生的挠曲电形

变和由于指向矢梯度而产生的挠曲电形变是完全可

能的，这 个 问 题 的 数 学 计 算 已 经 由 <=>?’02@A/ 和

B=(>CD 第一次完成［5$ ］，他们在 E02 观测的理论结果

的基础上，计算了挠曲电的大小分配，结果表明，在

向列指向矢存在梯度，或者是在外部电场存在梯度，

或者是在两者都存在梯度时可观测到挠曲形变, 第

一种情况挠曲电与电场的关系是线性的，并且他们

与伸展或弯曲挠曲系数的差值有关, 第二种情况的

结果是梯度的结果，并且和两个挠曲系数的和有关,
文中同时指出，当存在一个均匀电场时，挠曲形变的

唯一来源是来自表面扭矩,
实验上对挠曲电的观测也可借助观测 E>==7F

=>/1A@? 转变的方法，可以在垂直于玻璃板的方向上，

利用光学的方法进行观测, 在这里我们指出，关于对

挠曲电观测的问题，大多数的分析已经由 B=(>CD 在

其论文［5"］中完成,

4! 挠曲电系数的测定

挠曲电系数是反映挠曲电效应的重要参量，对

其数值的确定一直是挠曲电效应研究的重要内容,
G, H, I=8=> 首先对挠曲电效应进行了理论解释, 此

外，I=8=> 还给出了挠曲电效应的定量描述形式，挠

曲极化强度 ! 为

!" !5（/·"）"’ !"（/ # "）"" !5（/·"）"’ !"（"·/"），

式中 " 为液晶指向矢，!5，!" 分别为表示展曲和弯曲

的挠曲电系数，!5，!" 可以是正值也可以是负值,
从理论上讲，!5 和 !" 的数值可以从具有展曲和

弯曲形变的液晶中，通过测量感应电荷来获得，但是

由于它们的数值很小，杂质的导电性很容易掩盖这

种挠曲电效应，所以极难测得, 对 !5，!" 的测定一直

是液晶物理界讨论的热点问题,
截止到 5J#4 年，只有 K=.L>/1’ 提出一种测量弯

曲挠曲电系数 !" 的方法，这种方法是基于 K00@ 等

人第一次观察到的横向电场中的向列液晶层中的挠

曲现象［56］, 后来相同的挠曲电系数 !" 被 M1’;/7( 等

人重新进行了测量［53］，测得的挠曲电系数 !" 十分

小，这大概是由于表面极化造成的, 表面极化这一现

象首先是由 B>C@( 和 B=>@’02 提到［5#］，后被 B=(>CD 和

<=>?’02@A/ 进一步进行了论证,
挠曲电系数 !5 和 !" 的测量有几种不同的方法,

传统的方法是和观测 E>==7=>/1A@? 转变的方法相似，

可以在垂直于玻璃板的方向上，利用光学的方法进

行测量［5&］, 光束射入液晶后，发生双折射，将有寻常

光和非常光两条光束的传播, 由于挠曲电现象的存

在，光束透过液晶层后，两束光的光程差受到挠曲电

的影响，我们可以通过测量光程差来确定挠曲电系

数,
另一种测量挠曲电系数的方法是利用挠曲电对

液晶指向矢分布的影响, 混合排列的液晶盒是测量

向列相液晶挠曲电系数比较理想的结构［5J］, 在液晶

盒的一个表面，采用一种方法形成平行排列，在相对

的另一个表面，形成垂直排列, 液晶盒中的指向矢倾

斜大约 J% 度，有一个比较大的展曲和弯曲形变度,
这样在液晶盒中，产生了一个挠曲电场，场的大小取

决于展曲和弯曲的挠曲电系数的总和, 在液晶盒上

加一个直流电压，指向矢倾斜度和挠曲电场都可能

改变, 电压的极性是其中很重要的因素，在液晶盒

中，挠曲电场可以减弱也可以加强外加场, 在涂有一

氧化硅的衬底上，表面极化也会影响到混合排列向

列相液晶盒的指向矢分布, 当模拟混合排列向列相

液晶盒对外加直流场的感应时，有必要考虑表面极

化在内, 全漏光导模光波导技术可用于测量各种类

型的液晶盒的指向矢分布, 在外加电压的情况下，已

经证明指向矢对微小改变极其敏感，利用这一性质

可测得挠曲电系数,
现在，众所周知，IHHN 的总挠曲电系数的值要

比其他材料大一个数量级［$%，$5］, 然而，应当指出，对

于 IHHN 的总挠曲电系数的大小和符号并没有一

致的意见, 最近这个系数的测量由 H./2CD 等人采用

集热电的方法完成［$$］，又一次得到了一个较小的

值：（5, # O %, #）P 5% Q5$ 9 : ; 或（6, 5 O $, 5）P 5% Q6

7825 : $ , 获得如此小的挠曲电形变的计算结果，其重

要原因是假定向列相液晶界面是不考虑初始状态的

强锚定：平面和周期性形变,

·!"#·

前沿进展



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）/ 期

0113 年，我国有作者从理论上提出可以用不对

称液晶盒测量挠曲电系数［0.］& 沿面排列弱锚定液晶

盒，如上下两基板的锚定不同，称为不对称液晶盒&
用电压作用到不对称液晶盒上，考虑到上下基板锚

定能及约化挠曲电参量 !（ ! "（ !4 # !. ）$ %44!! !）对

阈值电压的影响，或指向矢分布对于液晶盒中央平

面的对称性破缺参量 !"! 随上下基板锚定能及约化

挠曲电参量 ! 的变化关系，如果上下基板锚定能已

知，则测定阈值电压 &"!，就可确定 !4 # !. & 如果上下

基板锚定强度未知，则可制作上下基板锚定强度

’4，’0 分别相同，厚度不同的三个不对称液晶盒，分

别测定阈值电压和盒厚& 用测得的三组阈值电压和

盒厚，即可确定约化挠曲电参量 !，同时还可确定出

上下基板的锚定强度& 遗憾的是，提出用不对称液晶

盒测量挠曲电系数的作者，只从理论上分析了利用

不对称弱锚定液晶盒测量挠曲电系数的可行性，但

没有进行实际的实验测定，也没能给出挠曲电系数

的确定取值&
直到现在，挠曲电系数的符号一直受到关注，文

献［5，00］指出其符号为“ 6 ”，而文献［04，43］则认

为取“ 7 ”（见文献［4.］）& 关于此问题的研究，目前

仍是液晶界讨论的热点内容&

8- 挠曲电的物理效应

液晶显示器显示效果的好坏在很大程度上取决

于液晶指向矢在液晶盒内的分布情况，液晶指向矢

分布除了受到液晶自身弹性自由能、外加电场的介

电能和玻璃基板表面能的影响，还会受到挠曲电的

影响& 研究挠曲电引发的物理效应已成为当今液晶

物理研究的重要内容&
挠曲电一个重要的物理效应是对液晶盒表面锚

定能的影响& 仔细研究可以得知，研究挠曲电对液晶

盒锚定能的影响，可以有两种机制& 一种机制如文献

［03］所述：液晶在界面附近选择性吸附离子，从而

形成表面电场& 挠曲极化强度与此表面电场耦合，直

接导致一项表面能，这项表面能宏观表现为锚定能&
这里，我们暂且称这种机制为直接机制& 挠曲电对液

晶盒锚定能的直接影响在文献［08，05 ］中可以找

到，该文献指出：与挠曲电相联系的一个重要问题是

电极吸附离子时，液晶表面能量的真实值& 9*:;<=
:>［0/］等 人 研 究 离 子 弱 吸 附 的 模 型，而 9*:;<:> 和

?()@<:>［02］研究了离子强吸附的模型& 液晶中的混合

离子（固有和掺杂质）的存在导致双电子层的形成，

电极附近电场的近似解在离子弱吸附的模型中是随

距离成指数变化，然而对于强吸附，电场的这种解更

加复杂&
按照直接机制，如果液晶在界面附近没有吸附

离子，显然上述表面能不在存在& 但是液晶对离子的

选择吸收依赖于基板的表面处理的方法和工艺，也

依赖于液晶材料的种类以及纯度，并依赖于环境，有

很强的个体差异性，一般难以预测，例如，文献［0A］

指出，液晶表面层被吸附离子的浓度与对液晶基板

的清洗时间有关，当基板清洗 03 小时及以上时，被

吸附离子的浓度大大降低，甚至为零& 因此需要研究

不依赖于表面离子吸附的挠曲电效应对液晶盒的直

接影响& 假设液晶表面没有离子吸附，液晶盒内的电

场完全由外加电压产生，此时挠曲电仅导致液晶体

自由能的改变& 然而，此体自由能经积分后，由高斯

定理可视为上下基板处的表面能，在此我们称这种

机制为间接机制& 文献［.1］研究了这种机制，指出

纯挠曲电效应同样导致界面锚定能的改变，且该表

面能在上下基板具有相反的符号，为了与通常实验

上测定的锚定能统一，文献［.1］引进了“ 等效锚定

能”的概念&
挠曲电另一个物理效应是对液晶指向矢分布的

影响& 挠曲电的存在将引起液晶分子指向矢分布对

液晶中间层对称性的破坏［.1 ］& 对称性破坏程度可由

指向矢最大倾角出现的位置来反映，此位置与挠曲

电系数 !（! "（!4 # !.）$ %44!! !）密切相关，且与 ! 近

似成直线关系& 除了对称性的破坏外，挠曲电同样可

以改变液晶指向矢的体分布［.4］& 对充满负性液晶的

液晶盒，无论是垂直排列还是平行排列盒，在不考虑

挠曲电时，外加电场几乎不改变分子的初始排列方

向& 但如果考虑挠曲电的影响，液晶分子在盒内将重

新分布，其排列方向与原来的方向有明显的偏离& 在

一定条件下，挠曲电还可使垂直盒或平行盒转变为

混合盒&
挠曲电对阈值电压及饱和电压的影响也是显而

易见的，多篇文献对此问题的研究进行了报道［.0］&
计算发现，挠曲电对阈值电压及饱和电压的影响主

要体现在对锚定能的影响，一般地讲，阈值电压随挠

曲电效应的增加而减小，而饱和电压随挠曲电效应

的增大而增大&
除了以上挠曲电效应外，最近有文献报道［.. ］，

利用挠曲电效应控制向列相液晶表面边界条件的方

法，通过改变表面指向矢的方向，可以改变存在于液

晶表面的缺陷& 利用这一原理可以实现向列相液晶

·!"#·
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中具有相似能量的两个状态之间的转化，这直接形

成了一个双稳态装置, 利用挠曲电效应，可使这两个

状态之间发生转换, 另外利用相干的细微沟纹表面

及用垂直表面活性剂处理过的光滑的底层，也可以

制作出标准的双稳态向列相液晶装置, 在该装置中，

可以观测到两个稳态，其中一个稳态是液晶垂直排

列，另一个是在具有凹槽的表面平行排列，利用挠曲

电常数可实现向列相液晶排列的转化，可以看出挠

曲电在双稳态中的重要意义,
我们知 道，双 稳 态 之 间 的 转 变 常 伴 有 345567

54/189: 转变的存在，所以挠曲电与 3455654/189: 转变

也应有一定的联系，但目前未见这方面的研究工作

报道，挠曲电对双稳态的形成及对 3455654/189: 转变

的影响，能否引起一级转变的存在等，仍成为目前挠

曲电效应研究的热点问题，我们也正在对这个热点

问题做进一步的研究,

;! 结束语

液晶因其独特的存在形态及物理性质在信息显

示中发挥着巨大的作用，并由此激发了人们的浓厚

兴趣, 液晶显示效果的好坏在很大程度上取决于液

晶指向矢在液晶盒内的分布情况, 液晶指向矢分布

除了受到液晶自身弹性自由能、外加电场和磁场及

玻璃基板表面能的影响外，还会受到挠曲电引起的

自由能的影响, 实验结果及理论计算均表明，挠曲电

效应对液晶各物理量的影响非常复杂而又不可忽

略，挠曲电现象一直是液晶表面物理的重要研究内

容, 目前在这方面的研究虽然取得了一些成果，但仍

有许多问题值得深入研究,
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