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不同初始分布向列相液晶电容特性的相场法研究
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摘要：液晶盒内的液晶分子在不同的外加电场作用下重新排布，其极化指向发生改变，从而影响液晶盒整体的电学特性。

本文考虑液晶材料的挠曲电效应，分析液晶盒的整体自由能表达式，包含弹性形变自由能密度、介电自由能密度和挠曲

电自由能密度。基于液晶弹性理论和相场方法，构建描述液晶核指向矢分布及演化的相场方程，并运用离散方法推导出

液晶盒约化电容的表达式。讨论边界强锚定的混合液晶盒（ＨＡＮ）和平行液晶盒（ＰＡＮ）表面电荷密度对液晶核指向矢

偏转角的影响。进一步分析了挠曲电系数、表面电荷密度以及液晶盒厚度对两种不同初始指向分布液晶盒电容性能的

影响。数值分析结果表明，表面电荷密度越大、挠曲电系数越小，液晶核指向矢偏角越大。在混合液晶盒中，约化电容随

着表面电荷或液晶厚度的增加而增加，最终趋于饱和；而在平行液晶盒中，当表面电荷密度或液晶盒厚度达到某个临界

值时，液晶核的指向矢才发生改变，液晶的约化电容才有明显的变化。随着表面电荷密度增加，液晶核指向矢发生偏转

的临界厚度减小。

关　键　词：液晶盒；相场法；挠曲电效应；表面电荷密度；电容

中图分类号：Ｏ７５３＋．２；ＴＭ５３２．５　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＹＪＹＸＳ２０１９３４０４．０３２７

Ｐｈａｓｅ　ｆｉｅｌｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
ｎｅｍａｔｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

ＷＡＮＧ　Ｓｈｕ－ｋａｉ，ＺＨＯＵ　Ｚｈｉ－ｄｏｎｇ＊

（Ｆｕｊｉａｎ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１００５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ，ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ｗｏｕｌｄ　ｒｅａｒｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒｉ－
ｚａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｏｒｓ　ｗｏｕｌｄ　ｃｈａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈ　ｃｏｕｌｄ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌｓ．
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｒｅｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌａｓｔｉｃ，

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｒｅｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ
ｆｉｌｅｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｆｉｅｌｄ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ
ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｏｒ　ａｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ　ｉｓ
ｄｅｒｉｖｅｄ　ｂｙ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｏｒｓ
ａｒｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｎｃｈｏｒｉｎｇ　ｈｙｂｒｉｄ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｎｅｍａｔｉｃ（ＨＡＮ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｎｅ－
ｍａｔｉｃ（ＰＡＮ）ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ



ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｌｉｇｎ－
ｍｅｎｔｓ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｉｎ　ｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｄｅｎ－
ｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｗｏｕｌｄ　ｉｎｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｒ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｏｒ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ＨＡＮ
ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ，ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｏｒ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ａｎｄ　ｆｉｎａｌｌｙ　ｂｅｃｏｍｅｓ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ＰＡＮ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ，ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｏｒｓ　ｓｗｉｔｃｈ　ｏｎｌｙ
ｕｐｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ　ｒｅａｃｈｉｎｇ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ；ｐｈａｓｅ　ｆｉｌｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ；ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ；ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ；ｃａｐａｃｉ－

ｔａｎｃｅ

１　引　　言

　　２０世纪５０年代末，发现了液晶材料在热图
像方面的应用价值，激发了人们对液晶的研究热
潮［１］。液晶盒又称液晶显示板，是将薄层液晶注
入到两块玻璃基板之间，加以密封。当施加外电
场时，液晶分子的排列状态和指向矢发生改变，从
而改变液晶盒宏观的电学和光学特性。液晶盒也
可以当作一个电容器［２］，液晶层的有效介电常数
会随着外加电学条件的变化而变化［３］，其电容可
调。同时，液晶的介电常数［４］、弹性常数［５－６］、挠曲
电系数［７－９］和基板的锚定条件［１０－１１］等特性，对液晶
盒电容特性及其液晶显示器件性能具有重要的

影响。
液晶盒中的液晶分子呈楔形、纺锥形或香

蕉形。当分子指向发生变化时，会引起整体结
构的弯曲、展曲和扭曲等机械形变，此时存在显
著的挠曲电效应。挠曲电效应描述了向列相液
晶发生形变后液晶盒产生的自发极化现象，并
具有永久的偶极矩［１２－１３］，影响液晶盒的介电常
数［７］。崔文静等基于液晶弹性理论和变分原
理，推导了液晶盒系统的平衡态方程和电容的
表达式，模拟不同挠曲电系数下电压－电容曲线，
分析了液晶挠曲电特性对液晶盒电容的影

响［８］，以及弹性常数和介电各向异性对混合液
晶盒和平行液晶盒电容的影响［１４］。Ｋａｕｒ等［１５］

实验测试了液晶盒中液晶分子指向偏转的临界

电压，获得了展曲和弯曲挠曲电系数的差值。

Ｒｅｓｈｅｔｎｙａｋ等［１６］采用一种半定量的方法描述了
光折变材料中两束光引起的能量增益，发现液
晶的挠曲电能是驱动光栅结构的主要物理机

制。Ｖｉｔｏｒｉａｎｏ和Ｓａｔｉｒｏ［１７］考虑液晶盒中液晶分
子不同的分布密度，分析了液晶分子指向密度
耦合理论在实验测量挠曲电系数ｅ３和ｅ１以及组
合ｅ１＋ｅ３ 和ｅ１－ｅ３ 中的实际应用。
相场法可以模拟并预测材料在不同的物理

场下各种微观结构的形成及演化过程。Ｏａｔｅｓ
和 Ｗａｎｇ［１８］建立了向列相液晶的相场模型，研究
了液晶中单畴和多畴结构，分析了热和机械拉
伸加载过程中液晶核的自发形态和多畴结构的

演化。液晶器件大部分是在电压控制下进行工
作，如果液晶器件与其他电容器连接时，也可以
在恒定表面电荷控制下工作。但是，关于采用
相场方法研究各种初始取向液晶在表面电荷密

度作用下液晶核指向的演化，并最终分析如何
影响宏观电学特性的工作还很少见。
本文考虑构建研究液晶微结构的相场方

法，结合液晶材料的挠曲电效应，应用液晶相整
体的自由能密度，分析液晶指向矢随外加表面
电荷密度的演化，并给出液晶盒约化电容离散
化的表达式。通过数值算例，分析讨论混合液
晶盒和平行液晶盒液晶指向矢、约化电容与挠
曲电系数、机械约束条件、表面电荷密度和液晶
盒厚度等的相互数值关系与演变趋势。

２　液晶系统的相场方法

２．１　液晶盒系统的自由能密度
图１给出了混合液晶盒（ａ）和平行液晶盒（ｂ）

的结构示意图，其中，液晶盒沿ｚ方向上的厚度
为ｄ。在ｘｏｚ平面内，液晶分子有一个初始的稳
定分布。混合液晶盒内，液晶分子从下表面的水
平排列连续变化到上表面的垂直排列；而平行液
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晶盒内，液晶分子都保持水平排列。两种液晶盒

内上下表面的液晶分子被基板锚定。当在垂直于

液晶分子指向的方向施加一电场，由于液晶分子

自带极性，其指向矢ｎ将发生改变以减少系统整
体的能量，这种分子指向矢方向的改变将引起液

晶盒整体的机械形变。在图１中，每个液晶分子

指向与ｘ轴的夹角用θ角表示。本文考虑液晶分
子沿ｘ方向均匀分布，因而θ仅是ｚ的函数，即指
向矢ｎｚ（）＝ｘ

︿
ｃｏｓθｚ（）＋ｚ

︿
ｓｉｎθ（ｚ）。在混合液晶

盒中，边界液晶分子的指向矢偏角为θ（ｚ＝０）＝０，

θ（ｚ＝ｄ）＝
π
２
；在平行液晶盒中，边界液晶分子的指

向矢偏角为θ（ｚ＝０）＝θ（ｚ＝ｄ）＝０。

图１　混合液晶盒（ａ）和平行液晶盒（ｂ）结构和坐

标系

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｏｒｄｉ－

ｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＨＡＮ　ｃｅｌｌ，（ｂ）ＰＡＮ　ｃｅｌｌ．

液晶盒的总自由能可以表示为［１９］：

Ｆ＝∫（ｆｏｆ＋ｆｄｉｅｌ＋ｆｆｌｅｘ）ｄＶ ， （１）

其中：ｆｏｆ、ｆｄｉｅｌ和ｆｆｌｅｘ分别表示弹性形变自由能
密度、介电自由能密度和挠曲电效应引起的自由
能密度。弹性形变自由能的表达式为［２０］：

ｆｏｆ＝
１
２
Ｋ１（!×ｎ）２＋

１
２
Ｋ２［ｎ·（!×ｎ）］２＋

１
２
Ｋ３｜ｎ× !×ｎ（ ）｜２ ，

（２）
其中：Ｋ１ ，Ｋ２ 和Ｋ３ 分别表示液晶的展曲、扭曲
和弯曲弹性系数，!为拉普拉斯算子。对于本文
分析的一维问题，代入液晶指向矢ｎｚ（）可以得
到形变自由能密度为：

ｆｏｆ＝
１
２
Ｋ１ｓｉｎ２θ＋Ｋ３ｃｏｓ２θ（ ）ｄθ

ｄｚ（ ）２ ．（３）
式（３）中不存在含Ｋ２ 的项，说明在一维问题

中液晶盒没有发生扭曲形变，只有展曲和弯曲形
变。对于本文研究的对象，液晶的电位移矢量可
以表示为：

Ｄ＝ε０ε⊥Ｅ＋ Δε（ ）Ｅ·ｎ（ ）ｎ［ ］＋Ｐｆ ，（４）

其中：ε０为真空介电常数，ε⊥ 为垂直于液晶分子

长轴方向的相对介电常数，ε‖ 为平行于液晶分

子长轴方向的相对介电常数，Δε＝ε‖ －ε⊥ 为液

晶材料的介电各向异性。Ｅ 表示液晶中的电场强
度。Ｐｆ 是液晶中由于挠曲电效应产生的极化

强度［１７］：

Ｐｆ＝ｅ１ｎ !·ｎ（ ）＋ｅ３［（!×ｎ）×ｎ］， （５）

其中：ｅ１ 和ｅ３ 表示液晶展曲和弯曲的挠曲电系
数。对于一维问题，ｚ方向上的极化强度Ｐｆｚ 可
以表示为：

Ｐｆｚ＝－
ｅ１＋ｅ３（ ）
２

ｄθ
ｄｚ（ ）ｓｉｎ２θ． （６）

　　当液晶盒表面存在自由表面电荷密度σ时，

可以获得液晶盒内沿厚度方向上的电场分

布为［１７］：

Ｅｚ＝
σ－Ｐｆｚ（ ）

ε０ε‖ ＋ Δε ｓｉｎ２θ（ ）
， （７）

因此，液晶系统的介电自由能ｆｄｉｅｌ可以表示为：

ｆｄｉｅｌ＝
σ［σ＋

ｅ１＋ｅ３（ ）
２

ｄθ
ｄｚ（ ）ｓｉｎ２θ］

２ε０（ε‖ ＋｜Δε｜ｓｉｎ２θ）
， （８）

而由于挠曲电效应引起的自由能为：

ｆｆｌｅｘ＝ －ＰｆｚＥｚ＝－
Ｐｆｚ（σ－Ｐｆｚ）

ε０（ε‖ ＋｜Δε｜ｓｉｎ２θ）
，

（９）

结合式（４，６，８，９）可以看出，液晶系统的自由能密

度与液晶分子的指向矢即液晶核的极化方向密切

相关。当外加物理场发生改变时，液晶分子通过

改变其指向矢（极化方向）来降低系统的自由能，

使得液晶盒系统更稳定。

２．２　液晶指向矢的相场方程

相场方法可以通过序参量模拟材料内部微结

构的演化，也可以很容易推广描述二维和三维结

构。本文把表示液晶分子指向矢的偏转角θ作为
液晶系统的序参量，其在外场下的演化可以通过

动态金兹堡－朗道方程来求解［２１］：

θ（ｒ，ｔ）
ｔ ＝－Ｌ δＦ

δθ（ｒ，ｔ）
， （１０）

其中：δＦ／δθ（ｒ，ｔ）表示热力学驱动力，ｔ为时
间，Ｌ为动力学系数。将式（１，３，８，９）代入式
（１０），得到关于液晶指向矢偏角θ的相场方程
具体表达式：
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

θ
ｔ＝

Ｌ烅
烄

烆
Ｋ１ｓｉｎ２θ＋Ｋ３ｃｏｓ２θ（ ）ｄ

２θ
ｄ　ｚ２（ ）＋１２ Ｋ１－Ｋ３（ ）ｄθ

ｄｚ（ ）２×ｓｉｎ　２θ（ ）＋ σ２ Δεｓｉｎ　２θ（ ）
２ε０ε‖ ＋ Δεｓｉｎ２θ（ ）２＋

ｅ１＋ｅ３（ ）２

４ε０
×

２ｓｉｎ　２θ（ ）
ε‖ ＋ Δεｓｉｎ２θ

ｄ２θ
ｄｚ２（ ）＋４ε‖ ＋ Δεｓｉｎ２θ（ ）ｃｏｓ　２θ（ ）－ Δεｓｉｎ２　２θ（ ）

ε‖ ＋ Δεｓｉｎ２θ（ ）２
ｄθ
ｄｚ（ ）２［ ］×ｓｉｎ　２θ（ ）烍

烌

烎
．

（１１）


　　式（１１）相场方程可以通过有限差分法求解。
将液晶盒沿厚度方向平均划分成ｍ 份，在第ｉ
１＜ｉ＜ｍ＋１（ ）个节点位置上θ的一阶和二阶
偏导分别用如下差分形式表示：

ｄθ
ｄｚ＝

θｉ＋１－θｉ－１
２Δｈ

， （１２）

ｄ２θ
ｄｚ２＝

θｉ＋１－２θｉ＋θｉ－１
Δｈ２

， （１３）

其中：Δｈ＝
ｄ
ｍ
为每个单元格的尺寸。将式（１２，

１３）代入式（１１）得到第ｉ个节点位置上θ的离散
表达式为：


θｉ
ｔ ＝

Ｌ｛Ｋ１ｓｉｎ２θｉ＋Ｋ３ｃｏｓ２θｉ（ ）θｉ＋１－２θｉ＋θｉ－１
Δｈ２

＋
１
２
Ｋ１－Ｋ３（ ）θｉ＋１－θｉ－１

２Δｈ（ ）２×
ｓｉｎ　２θｉ（ ）＋

σ２ Δε ｓｉｎ　２θｉ（ ）
２ε０ε‖ ＋ Δε ｓｉｎ２θｉ（ ）２＋

ｅ１＋ｅ３（ ）２

４ε０
熿

燀

２ｓｉｎ　２θｉ（ ）
ε‖ ＋ Δε ｓｉｎ２θｉ

θｉ＋１－２θｉ＋θｉ－１
Δｈ２（ ）＋

４ε‖ ＋ Δε ｓｉｎ２θｉ（ ）ｃｏｓ　２θｉ（ ）－ Δε ｓｉｎ２　２θｉ（ ）
ε‖ ＋ Δε ｓｉｎ２θｉ（ ）２

θｉ＋１－θｉ－１
２Δｈ（ ）２燄

燅
×ｓｉｎ　２θｉ（ ）｝． （１４）


　　将式（１４）简化为如下函数形式：

θｉ
ｔ ＝

Ｆ１θｉ＋１，θｉ，θｉ－１（ ）． （１５）

式（１５）运用四阶龙格－库塔法可以求解液晶
盒内各节点液晶指向矢关于时间的演化。在ｔ１＋

Δｔ时刻，液晶指向矢偏角θｔ１＋Δｔｉ 可以表示为：

θｔ１＋Δｔｉ ＝θｔ１ｉ ＋（Ｘｔ１１ ＋２　Ｘｔ１２ ＋２　Ｘｔ１３ ＋Ｘｔ１４ ）／６，
（１６）

其中：

Ｘｔ１１ ＝Ｆ１θｔ１ｉ＋１，θｔ１ｉ ，θｔ１ｉ－１（ ），

Ｘｔ１２ ＝Ｆ１θｔ１ｉ＋１，θｔ１ｉ ＋Δｔ×Ｘｔ１１／２，θｔ１ｉ－１（ ），

Ｘｔ１３ ＝Ｆ１θｔ１ｉ＋１，θｔ１ｉ ＋Δｔ×Ｘｔ１２／２，θｔ１ｉ－１（ ），

Ｘｔ１４ ＝Ｆ１θｔ１ｉ＋１，θｔ１ｉ ＋Δｔ×Ｘｔ１３／２，θｔ１ｉ－１（ ），
（１７）

其中：Δｔ表示时间步长。

２．３　液晶盒电容表达式
通过数值求解式（１６）可得到液晶盒内每一个

节点上最终稳定的液晶指向矢偏角。液晶盒电容

Ｃ ［７，８］可以表示为：ｄＣ＝
Ｓε（ｚ）
ｄｚ

，Ｓ 为基板的面

积，对其沿厚度方向积分可得：

１
Ｃ ＝

１
Ｓε０ε⊥∫

ｄ

０

ｄｚ
１＋ｒ　ｓｉｎ２θ

， （１８）

其中：ｒ＝
ε‖

ε⊥
－１。对式（１８）右端的积分项离散求

解，可得：

∫
ｄ

０

ｄｚ
１＋ｒ　ｓｉｎ２θ

＝∑
ｍ

ｉ＝１

１
２
［ｆθｉ（ ）＋ｆ（θｉ＋１）］Δｈ，

（１９）

其中：ｆθ（）＝
１

１＋ｒ　ｓｉｎ２θ
。因此，结合式（１８，１９）

液晶盒的约化电容可表示为：

ｃ＝
Ｃｄ

Ｓε０ε⊥
＝∑

ｍ＋１

ｉ＝１

１
２ｍ
［ｆθｉ（ ）＋ｆ（θｉ＋１）］．

（２０）

从式（２０）可以看粗，约化电容与液晶盒内液
晶分子指向分布密切相关。

３　数值分析与讨论

在整个数值计算过程中，采用如下材料参
数［８］：ｒ＝１、Ｌ＝１、Ｋ１＝６．２ｐＮ、Ｋ３＝８．３ｐＮ、
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Δε＝５．２、ε‖ ＝１０．５、ε０ ＝８．８５×１０－１２　Ｃ２／（Ｎ·ｍ２）。
液晶盒厚度取ｄ ＝４μｍ，沿厚度方向分成１０等
份，即ｍ＝１０，计算时间步长Δｔ＝１×１０－４，整个
时间循环次数为５０００～３０　０００。通过数值算例发
现，对于平行液晶盒，在临界厚度或临界电荷密度
工况下，时间循环次数需要达到３０　０００时结果才
能趋于稳定值。在液晶盒上下基板位置上设定液
晶核的机械边界条件，对于平行液晶盒θ（１）＝
θ（１１）＝０，而混合液晶盒θ（１）＝０，θ（１１）＝"／２，在液
晶盒内每个节点液晶指向矢偏角的计算初始值赋

予微小高斯随机值。

图２　不同表面电荷密度值对混合液晶盒（ａ）和平行

液晶盒（ｂ）指向矢厚度分布的影响

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔｏｒ　ｉｎ（ａ）ＨＡＮ　ｃｅｌｌ　ａｎｄ
（ｂ）ＰＡＮ　ｃｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ　

图２给出了不同表面电荷对混合液晶盒与平
行液晶盒内液晶分子指向矢分布的影响，此时挠
曲电系数和取ｅ１＋ｅ３＝３０ｐＣ／ｍ。从图２（ａ）中可
以看出，在混合液晶盒中，表面电荷密度越大，液

晶分子的指向矢偏角越大，沿厚度方向指向矢偏
角在０～π／２连续变化。从图２（ｂ）可以看出，在
平行液晶盒中，当表面电荷密度超过某一临界值
时（大约３×１０－５　Ｃ／ｍ２），液晶分子指向矢才能发
生改变，并在液晶盒中间层出现最大值。当表面
电荷密度低于临界值时，液晶分子指向矢保持不
变。临界表面电荷密度值与液晶盒的厚度密切相
关，将在下节讨论。

图３　不同挠曲电系数对混合液晶盒（ａ）和平行液晶

盒（ｂ）指向矢厚度分布的影响

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔｏｒ　ｉｎ（ａ）ＨＡＮ　ｃｅｌｌ　ａｎｄ
（ｂ）ＰＡＮ　ｃｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏ－
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图３给出了挠曲电效应对两种液晶盒指向矢
分布的影响，此时表面电荷密度取σ＝８×１０－５

Ｃ／ｍ２。从图中可以看出，在混合液晶盒和平行液
晶盒中，挠曲电效应对液晶核指向矢的影响是一
样的，即挠曲电系数和越大，液晶核指向矢偏角越
小。这个结果与文献［７］报道的结果很类似，他们
讨论的是电压控制。
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图４　不同挠曲电系数对混合液晶盒（ａ）和平行液晶

盒（ｂ）约化电容－表面电荷密度曲线的影响

Ｆｉｇ．４　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ
（ａ）ＨＡＮ　ａｎｄ（ｂ）ＰＡＮ　ｃｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图４分别给出了挠曲电效应对约化电容－表
面电荷密度曲线的影响。从图４（ａ）可以发现，在
混合液晶盒中，当表面电荷密度较小时，约化电容
随表面电荷密度的增加而显著增加，当表面电荷
密度较大时，约化电容趋于稳定值。这是因为在
不断加大的表面电荷作用下，液晶分子指向矢都
稳定地趋于电场的加载方向，因此约化电容的变
化逐渐平缓并最终趋于稳定。而从图４（ｂ）可以
发现，在平行盒液晶盒中，当表面电荷密度低于临
界值时，约化电容不发生改变，当表面电荷密度超
过临界值时，液晶盒的约化电容发生陡变，并最终
趋于稳定。这是因为，在平行液晶盒中，电荷密度
达到临界值后，液晶分子指向矢发生变化，从而引
起电容的巨大变化，而且平行液晶盒的液晶分子
指向矢比混合液晶的液晶分子指向矢更快的达到

饱和指向。图４也显示了在混合液晶盒和平行液
晶盒中，挠曲电系数和越大，约化电容越小，但随
着表面电荷密度的增加，约化电容最终会趋于相
等。因此，我们可以通过调节液晶材料的挠曲电
系数来调控液晶盒的宏观电容特性。

图５　不同挠曲电系数对（ａ）混合液晶盒和（ｂ）平行

液晶盒约化电容－厚度曲线的影响

Ｆｉｇ．５　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ－Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｎ（ａ）ＨＡＮ　ａｎｄ（ｂ）

ＰＡＮ　ｃｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｔｓ

图５给出了两种液晶盒中挠曲电效应对约化
电容－厚度关系曲线的影响，此时表面电荷密度取

σ＝８×１０－５　Ｃ／ｍ２。图５（ａ）显示，在混合液晶盒
中，当表面电荷密度确定时，约化电容随着液晶盒
厚度的增加而增加。当液晶盒厚度达到一定值
时，约化电容趋于稳定。从图５（ｂ）可以看出，在
平行液晶盒中，当表面电荷确定时，液晶厚度存在
一临界值，当液晶盒厚度小于此临界值时，约化电
容保持不变；当液晶盒厚度达到此临界值时，电容
发生陡增并很快达到稳定值。因此，当设计液晶
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器件时，需要充分考虑其应用工况。例如，当工况
表面电荷密度确定时，设计平行液晶盒的厚度必
须大于临界厚度，这样才能获得大的电容特性。
从图５（ｂ）也可以看出，挠曲电效应对液晶盒厚度
临界值几乎无影响。
图６分别给出了两种液晶盒中表面电荷密度

对约化电容－厚度关系的影响，此时挠曲电效应取

ｅ１＋ｅ３＝３０ｐＣ／ｍ。从图６（ａ）中可以看出，大的

图６　不同表面电荷密度对（ａ）混合液晶盒和（ｂ）平

行液晶盒约化电容－厚度曲线的影响

Ｆｉｇ．６　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ－Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ（ａ）ＨＡＮ　ａｎｄ
（ｂ）ＰＡＮ　ｃｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｒｅｅ

ｃｈａｒｇｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ

表面电荷密度产生更大的约化电容，但是，表面电
荷密度大小对大厚度的液晶盒几乎无影响。而图

６（ｂ）的结果显示，在平行液晶盒中，表面电荷密
度越大，液晶盒的约化电容发生改变时的液晶盒
厚度越小，即液晶分子发生反转时的临界厚度越
小。因此，当设计应用于小表面电荷密度工况下
工作的平行液晶盒时，液晶盒的厚度应该尽量小。
图６（ｂ）也显示，对于大厚度液晶盒，表面电荷密
度也几乎不改变液晶盒的约化电容。

４　结　　论

本文采用相场方法研究了表面电荷作用下

不同初始分布向列相液晶盒（混合液晶盒与平
行液晶盒）中挠曲电效应对液晶电容特性的影
响。基于液晶盒的整体能量，构建描述液晶分
子指向矢偏角在外加电场下演化的相场方程，
给出了液晶盒约化电容的数值表达式。分析了
挠曲电系数和表面电荷密度对混合液晶盒和平

行液晶核指向矢的影响，讨论了两种初始分布
的液晶盒内约化电容－表面电荷密度曲线和约化
电容－厚度曲线。分析结果表明，在混合液晶盒
中，表面电荷密度越大，挠曲电系数越小，液晶
核指向矢偏角越大并最终沿电荷加载的方向趋

于稳定，其约化电容随表面电荷和液晶厚度的
增加而增加并趋于平缓。在平行液晶盒中，表
面电荷密度和液晶厚度都存在临界值，当超过
其临界值时，液晶核的指向矢才会发生偏转，从
而引起液晶电容的巨大改变。当表面电荷密度
越大，液晶盒约化电容发生显著变化的临界厚
度越小，而表面电荷密度几乎不影响大厚度液
晶盒的约化电容。因而，液晶器件在设计时应
该充分考虑其应用工况（表面电荷密度）、液晶
盒厚度、液晶核初始取向与液晶材料等各种因
素的影响。
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