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提要

本文考察了一组混合排列向列液晶盒的电光响应特性，重点研究了透射光强随外电压的变化及响理

时间与外电场的关系，计算了作为外电压及开启时间函数的双折射.应用搜晶的结性响应理论分析了实

验结果，理论与实验基本何符.结论指出:适当改变漉晶器件的结构，有可能使响应时间加快.

关键词:混合排列向列准晶盒。

一、引

与常规液晶器件比较(如扭曲向列液晶显示器等)，混合排列向列液晶器件具有许多优

点，如，良好的色分离、高度的均匀性和强的色亮度等[1，泪。然而，响应时间慢被认为是一般

液晶器件的一个主要问题[3J 因此，人们很关心这种器件的电光响应特性。一些新近发表的

文章曾研究过混合排列向列液晶器件的某些电光性质E毡， 5J 破系能 (anchoring energies) 和

临界厚度等问7J 但尚未见到有关时间响应特性的实验结果报道。

本文的主要目的是报道不同厚度海合型液晶盒的电光响应时间随外电压变化的实验结

果，用液晶的线性响应理论作分析(8) 同时，还在一个宽的厚度范围内 (2.-23 (微米)提供一

套透射光强及其对应双折射随外电压变化的数据。希望本结果将有益于液晶器件结构改善

和工作参数选择.

二、实验方法及定义

本工作所用的液晶盒结构相似于文献 [1) 2J所报道过的。即，一种具有正介电各向异

性的向列液晶商品 E衍(cyano biphenyljcyano triphenyl 混合物〉夹在被间隔膜分开的两

片 ITO 导电玻璃间的薄层内。盒厚度通过聚脂薄膜间隔膜或真空蒸发的二氧化二锦膜来控

制并根据相应空盒(未注入液晶)的电容实测值来计算。导电玻片之一用卵磷脂的酒精踏液

来处理以产生使液晶分子排列垂直于该基片的界面F 另一玻片则涂以聚亚胶薄膜并用一种

擦透镜纸沿单一方向摩擦膜面使液晶分子排列平行于该基片的界面。

一束氮一氛激光 (0.633μm)正入射到液晶盒表面，盒置于两正交线偏振器之间，偏振器

1&稿自南 1986 年 8 月 6 曰:收到修改稿目期 1986 笠 9 月 22 日

·本文是笔者于 19唱4 年 1月至 1986 年 1 月在英国俭敦帝国理工学院进修期间完成的，
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的偏振轴调到与膜面摩擦方向成 45 度角。透射光强用入射轴线上的一支光电二极管来检

测2 光电二极管的输出以及液晶盒的驱动信号一并输入

08-4100 型数字存储示波器。存储于示波器的响应波形

用一台 X-y 记录仪来复制。开启和关闭时间的典型响

应波形分别示于图 1(α) 和 (b) 。全部测量均在室温下进

行口矩形波驱动信号的频率为一千赫。不同外电压下 1/2 

的电光响应时间可根据日向应波形按图 2所示的定义来 j 
飞毛

求得。开启状态下的晌应时间 Ton 定义为从基准时间 问。

(T=O) 到透射光强最后一个极大值下降到其 50% 时所
经过的时间。对于关断状态，考虑到自然弛豫过程及线 Fig.2 Detlnition of the r esponse time 

性响应理论F 关断时间 TOft 应附加一项 τrelax 0 如，巩固 =L!t， 十Llt(FWH~1); T Off = Llt , + Llt(i'WHM) 

+τrel仙这里， τrelal: 为自然弛豫时间(8]， (FWHM)代表波形的半极大全贺。

三、实验结果及讨论

一组不同厚度 1 的混合排列向列液晶盒电光响应特性的实验结果示于图 3.-...6，及图

8, 90 

图 3 示出一千赫驱动频率下，透射光强 I 随外电压民之变化。可以看出，透射光强呈

现一系列极小和极大值3 它取决于不同的光程差。盒越薄p 出现极小和极大值的数目越少。

使透射光?虽只出现单一极大和极小值的盒厚度准是处于 2"，3μm 之间p 这就给出了单一的

"开"和"关"状态。这种液晶盒(如 3.2μm、 2μm 等)的行为相似于常规扭曲型向列破品盒，

但前者在满足光学对比度要求的情况下，盒厚可以作得更薄p 又不存在阂值电压， 因而有

更低的工作电压和更快的响应时间(当 Z=3.2μ血~ V , =4 V 时， T on :::::i lms, Tou :::::i l0ms) 。

事实上p 厚度为 6.1μ，m，外电压为 4V 的混合型液晶盒的开启时间约为 6ms，关断时间约

为 60ros，而根据资料 [9] ，扭曲型液晶盒在满足快速响应和不降低光学对比度条件下的最

佳厚度限在 8μm 左右，室温下p 阔值电压为1.62V，工作电压为 5V 的典型上升时间约为

35ms，衰减时间约为 70皿9 0 图 3 中的诸极大值幅度略有不同可理解为液晶分子取向的不



完善，如果精心地处理两玻璃基

片后将会得到改善。

向列液晶由棒状有机分子组

成，液晶中分子在任一点的平均

轴方向用一单位矢量 d怡， y, z) 

表示。 d 称为单位方向矢量。对

于厚速为 z 的液晶盒，在正入射

条件下的光程羞 r= L1nZ.I 这里，

血=向-no=叫一叽为双折射，

光程中任一点经液晶盒透射的这

两种偏振光的相差为

δ=2πr/λ。

式中， λ 是光的波长。

如果液晶盒是处于两正交线

性偏振器之间，并且，偏振轴与

玻片膜面的摩擦方向成 45 度角，则透射光强由下式给出:

1 =losin2 (ð/2) 。

式中 10 为透射光强极大值。由 (2)式可以看出，透射光强极大值出现在

ð=2(刑+去)馆，
根据图 8 所示的实验数据和(功， (2)式，可求出厚度 E 为参数的相应双折射血随外电

压 V. 的变化(见图 4)。使透射光强只出现一个极大和极小值的盒厚度计算值约为 2.6μm，
这里，取 λ=0.633μ皿， L1no (V, = 0) :=::; 0.120 
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图 5 和 6 分别表示开启时间 (Ton) 与外电压平方倒数 (V;2)和外电场强度平方倒数 E

=- (V./Z)-!! 之关系D 图 5 中每条曲线都有一线性范围并可外推到i坐标原点o 从图 6 可以看

出，开启时间与外电场平方倒数在一定范围内 (E>O.5V/μm)有线性关系外，而与厚度 E 元
失。图 5、 6 的结果可表示为:

• HAN 田118 为1昆合排列向列液晶盒的英文缩写.

Fig . 4 
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T OO = O(V./Z)-2=OE- 20 (4) 

式中 ， 0 是与厚度无关的常量，并有

乌 =cZ2，两者均可由图中直线的斜率求

得。

,...... 10 1- 上述结果表明，混合排列向列液晶

盒的响应时间也遵从线性响应理论。
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of the HAN cell 

在浪合型液晶盒中a 单位方向矢量 d 变化的略图示于图 7，外电场 E 和光传播方向都

平行于 Z 轴。在强表面院系能假设下气根据线性响应理论，单位方向矢量 d必于平衡状

态下的线性方程和边界条件为:

K(丢到十叫一机(每)=叫
r (5) 

伊 (0，←号， φ (l， 均 =00 J 
, 式中， ψ(乡，均是 d 和 z 轴的夹角， K 是液晶的平均弹性常量，马=B，一但是介电各向异性

(句，但分别为平行和垂直 d 方向的介电常数)， γ1 为液晶的粘滞系数J Z 是盒厚度， t 是时
间。室温下，仇的典型值为 10-1~ 10-2 kg /m. S-1[8J 0 

无外电场时，伊(们~ cos(子·专)。在外电场下方程 (5)解的形式为

内，←伊0(3-1/τ 侧(子去)，

常定义为响应时间。在强外电场下，液晶中的弹性力矩相对于介电和粘性力矩来说，可以忽

略不计，于是，求得的响应时间为:

或

τZlm脚=e"E2/γ1. =εøV2/γ1l2， 1 
τr即0四 =(γl.Z2/e，.) V-2= (-γ1/8.)E-20 J 

(6) 

比较(码和明可以看出， 0=亏·这样，机和岛的比值可以由 c 的实验值求得.例

如，阁 6 中的。~2.86x 10.8. V~.m-J!，如果取句= 10 句，句 -8.85 x 10-皿 F/ml 则 γ1 为

2 .60x 10【lkgjm.s-1• 此值与给出的典型值一致，说明应用该理论进行分析是适宜的。

图 8 示出盒厚 z 不变，以外电压 V. 为参数时，双折射与开启时间的关系。显然，盒厚相

同时，外电压越高，盒中的电场强度越强，班以响应速度越快，图 8 示出不同盒厚下的关断
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时间 Tott 随外电压 V. 的变化。实验数据表明，随着外电压的增加~ Tort 开始增长很快，其后

变慢，最后迫于饱和值@由此实验结果，可以得出另一经验表达式，即，

Torr~To， (1-8-耐Va) 十τrdaxo (7) 

式中 ， Toi， 向对厚度一定的液晶盒是常量Dτrelax =γll2jπ2K 是线性响应理论中，在弱电场

取消后，液晶单位矢量小角度偏转的自然弛豫时间。由此结果可以看出，对于一定的液晶材

料(一定温度下，拙， K 为常量)， 'Z"relax 与初始加的电场无关p 仅与盒厚度有关， z 越厚， 'Z"relalt 

值越大。但本工作的测量结果表明，在强电场动态驱动下，液晶盒的关断时间不能单由自然

弛豫时间'Z"relax 来描述，因为强电场下，单位矢量是大角度偏转，电场越强，转角越大，特别是

当电场的增加超过一定范围时，转角 φ 趋于丢(饱和状态)。在不同电场下关闭液晶盒(非

饱和时)，就意味着单位矢量恢复到原平衡位置前是处于不同的偏转状态，对大角度(直到j

号)偏转恢复时间的分析，应考虑到相应状态下的弹性力学和流体力学问题，这要比线性响

应理论的假设条件复杂得多，因此， (7)式是根据实验数据并考虑到线性响应理论的相应结

果后归纳出的经验表达式。事实上，在弱电场下 (Vi→0) ， (7) 式的第一项小到可以忽略，

Tort→饵由芷，此时的结果与线性响应理论相符。 由图 9 同样可以看出，外电压相同时，盒越

藩，夫闭时间越短，但与图 5 中的结果比较，美闭时间长于开启时间。

四、结论

实验结果指出，混合排列向列液晶盒的电光响应时间取决于加到盒上的电场强度，在

较强的外电场下(约大于 O.5V;μ皿) ，开启时间随外电场强度平方倒数线性变化并与厚度

无关，此结果与液晶纯性响应理论预期一致，这就提供了对该理论的实验证明。相同实验条

件下，关闭时间长于开启时间，外电压相同时，盒越薄、晌应速度越快。与常规扭曲型向列

液晶盒比较，混合型向列液晶盒具有更低的工作电压和更快的响应时间，这样，实验结果指

出了获得一种响应时间得以改善的液晶器件结构的可能性e
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Electro-optic response of hybrid r-aligned nematic 

<HAN) Iiquid crystal celIs 
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Abstract 

Electro- optic response properties of a s的 of HAN celIs have been inv倒也iga切d. In 

par也icu1ar the 北ransmìssìon variation wi古h applied voltage and the relationaship 

b的ween response t im.e and e1ec忧ical fie1d have been atudied. The bìrefringence 四·

func古ion of applied voltage and 也urn-on 也ime is worked out. The experime时a1 resul恒

are analyzed in 抽rms of the li.near-response 仙。ory. The resul切 of 曲。 response 也ime

of the HAN cells are in agreemen古 with the 古heoretical predictions derived from 

也heory. The results repor切d point 切 the possibility of liquid crysta.l devices wi也

improved response 古ime

Key Words: hybrid-aligned ne皿atic (HAN) 1iquid crystal cell. 




