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弹性形变对手征液晶螺旋光轴及电光响应时间的影响
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摘要　手征向列相液晶螺旋轴即为光轴，此轴的空间取向直接影响着液晶中光传播的特性。采用理论分析和数值

模拟相结合的方法，研究了液晶展曲与弯曲形变存在的差异和对手征向列相液晶挠曲电螺旋光轴倾角及动力学响

应特性的影响。假设在静电平衡及动力学响应两种状态下，系统均具有统一的挠曲电螺旋光轴，忽略介电各向异

性，分别计算了两种不同状态下系统的平均自由能密度。利用欧拉方程及转矩平衡方程得到了螺旋光轴倾角满足

的平衡方程及动力学方程。通过数值计算，讨论了两种形变的差异对挠曲电螺旋光轴倾角及动力学响应特性的影

响。结果表明两种形变差异的存在，均使螺旋光轴扭曲角及特性响应时间变化，差异越大变化越快，这种影响是不

可忽略的，这为液晶电光快速响应提供了依据。
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１　引　　言

手征向列相液晶分子具有取向有序性，平衡态

时，分子均在某一平面内平行排列，排列方向随着与

该平面垂直的轴均匀旋转，形成一种均匀扭曲结构，

扭曲程度可以用螺距标识。由于手征向列相液晶具

有旋光性、圆偏振光二向色性和选择反射等光学特

性，因此广泛应用于化工、电子等领域。液晶材料在

各种显示装置中的广泛使用，主要因为液晶的光学

性质可以通过施加电场加以控制。液晶对电场的响

应速度受到粘滞系数、弹性系数及液晶分子的指向

０２１６００１１
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等一系列因素的影响［１］。良好的响应特性能够形成

优质的运动图像，适当的开关速度可用于场顺序彩

色显示［２］。如何改善液晶显示响应时间是液晶显示

发展遇到的最主要的挑战之一。

由于场顺序彩色显示不需要滤色镜，因而具有

分辨率高、亮度大及成本低等潜在的优势，成为了关

注的热点。但目前实现该显示模式遇到的障碍之

一，在于该显示受限于传统显示模式的响应时间，因

此有必要寻找突破传统的向列相液晶显示模式。手

征向列相液晶在短螺距情况下，螺旋轴即为液晶的

光轴，在此称之为螺旋光轴。螺旋螺距的取值以及

螺旋光轴倾角的取向与液晶材料的性质及挠曲电效

应有很大的关系［３］。利用挠曲电效应，可以通过改

变电场来改变手征向列相液晶光学性质，这使得开

辟新的显示模式成为可能。

挠曲电效应由 Ｍｅｙｅｒ
［４］首先提出，此效应对螺

旋轴的影响，在手征向列相液晶螺旋轴一致平行于

基板的液晶盒，即通常说的均匀布置螺旋（ＵＬＨ）装

置［２］中很容易观察到。在这个装置中，如果施加一

弱电场，液晶螺旋轴将围绕电场方向旋转并且旋转

方向随着电场极性的改变而改变。在电场较弱的情

况下，旋转角度与电场的幅值呈线性关系。这些现

象可以由挠曲电效应得到很好的解释［５］，同时挠曲

电效应具有快速响应的特性，这种快速响应在短螺

矩手征向列相液晶的实验中已经被观察到［６－７］。

ＵＬＨ装置的缺点在于稳定性差，其替代装置是手

征向列相液晶螺旋轴垂直于基板的液晶盒，即通常

说的均匀直立螺旋（ＵＳＨ）装置。在挠曲电效应下，

利用ＵＳＨ装置实现显示的模式称为ＵＳＨＦ显示模

式，这种模式除了快速响应之外，由于使用了现有的

强校列技术，因而容易形成高对比度（大约２０００∶

１），同时能够得到极好的对比状态。研究结果表明

ＵＳＨＦ显示是未来的显示设备中一种很有前途的

候选方案［２］。

到目前为止，对手征向列相液晶螺旋轴取向及

响应时间的研究，主要集中在挠曲电效应的影响，研

究中均忽略了液晶展曲与弯曲弹性形变的差异：或

假设两种形变相同，或取两者的平均效应，这时系统

具有均匀的自由能密度，得到的螺旋轴倾角及动力

学特性只与展曲弹性系数和弯曲弹性系数之一或平

均值有关［２］。事实上，实际的液晶材料很难保证两

种形变具有相同的强度，从应用的角度出发，需要更

广泛地研究两种形变差异的存在对手征向列相液晶

挠曲电螺旋轴倾角及响应时间的影响，从而为液晶

器件的设计提供理论依据。

本文在自由边界条件下，忽略液晶介电各向异

性，主要研究展曲与弯曲弹性形变差异的存在对手

征向列相液晶挠曲电螺旋光轴倾角及电光动力学响

应时间的影响。在考虑展曲与弯曲弹性形变的差别

时，系统将具有不均匀的自由能密度。假设分子在

挠曲电静电平衡状态及动力学响应状态下均具有统

一螺旋轴，并且螺旋轴倾角相同时，两种状态有相同

的分子分布。在平衡状态下，利用欧拉方程及平衡

条件得到平均自由能密度和螺旋轴倾角的平衡方

程。在运动状态下，分子平均弹性自由能密度与平

均挠曲电耦合能密度之和决定了总平均自由能密

度，由转矩平衡方程进一步得到挠曲电效应的动力

学特性。在此基础上，定量给出了展曲与弯曲弹性

形变对手征向列相液晶挠曲电螺旋光轴倾角及特性

响应时间的影响。

２　螺旋光轴静电平衡方程

挠曲电效应易于在螺旋轴一致平行于基板液晶

盒中被观察到。液晶盒结构如图１所示。设自由状

态下，手征向列相液晶螺旋光轴平行于狕轴，指向矢

狀平行于狓狔平面，如图２所示。施加外电场犈平

行于狓轴，即犈＝（犈，０，０），由于挠曲电效应，在电

场作用下螺旋光轴绕狓轴旋转。此时指向矢仍然

分布在狓狔平面，可用方位角θ表示，狀狓＝ｃｏｓθ及

狀狔＝ｓｉｎθ
［５］。由于方位角θ在沿狓 轴方向均匀一

致，故θ只是坐标狔，狕的函数，即θ＝θ（狔，狕）。在电

场作用下，液晶分子除了在狕轴方向上保持一定扭

曲形变外，由于挠曲电效应在狔轴方向也存在展曲

和弯曲形变，这样液晶分子在狔轴方向也存在周期

性变化，如图３所示。假设液晶分子具有统一螺旋

轴，设为犺轴。犺轴与狕轴成一定夹角，夹角大小

与挠曲电效应强度有关，在沿螺旋轴犺的空间坐标

下有θ＝θ（狔，狕）＝θ（犺），
θ
狕
＝θ狕＝θ犺ｃｏｓ，

θ
狔
＝θ狔＝

θ犺ｓｉｎ，其中θ犺＝
ｄθ
ｄ犺
。指向矢狀可以表示为狀＝

（ｃｏｓθ，ｓｉｎθ，０），不考虑介电各向异性，系统的总能

量由弹性自由能犳ｅｌｅｓ和挠曲电耦合能犳ｆｌｅｘｏ两部分
［５］

组成：

犳ｅｌｅｓ＝
１

２
［犓１（·狀）

２
＋犓２（狋－狋０）

２
＋

犓３（狀××狀）
２］，

犳ｆｌｅｘｏ＝－犈·［犲ｓ狀（·狀）＋犲ｂ狀××狀］，（１

烅

烄

烆 ）
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式中犈是外加电场，犓１，犓２，犓３ 分别为展曲，扭曲和

弯曲弹性系数，狋＝狀·×狀表示扭曲项，狋０ 为平衡扭

曲常数，对于确定材料为一常量，犲ｓ是展曲挠曲电系

数，犲ｂ弯曲挠曲电系数，通常情况下取犲ｓ＝犲ｂ＝珋犲。

图１ ＵＬＨ装置及狓狔平面内的指向矢狀的示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＵＬＨｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｏｒ狀ｉｎ狓狔ｐｌａｎｅ

图２ 无电场时液晶指向矢分布图。（ａ）狓狔平面内

指向矢分布；（ｂ）狔狕平面螺旋结构

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｒｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狓狔ｐｌａｎｅ；（ｂ）

　　　　ｈｅｌｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ狔狕ｐｌａｎｅ

图３ 电场作用下液晶指向矢分布图。（ａ）狓狔平面

内指向矢分布；（ｂ）狔狕平面螺旋结构

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｒｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狓狔ｐｌａｎｅ；（ｂ）

　　　　ｈｅｌｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ狔狕ｐｌａｎｅ

　　将指向矢狀的表达式代入（１）式中得到系统的

总能量为

犳＝
１

２
犃θ

２
犺＋犅θ犺＋

１

２
犓２狋

２
０， （２）

式中

犃＝犓１ｓｉｎ
２
＋犓２ｃｏｓ

２
＋犓３－１ｓｉｎ

２
ｓｉｎ

２
，（３）

犅＝－珋犲犈ｓｉｎ－犓２狋０ｃｏｓ， （４）

（３）式中犓３－１ ＝犓３－犓１。

对犳应用欧拉方程得

（犓１ｓｉｎ
２
＋犓２ｃｏｓ

２
＋犓３－１ｓｉｎ

２
ｓｉｎ

２
θ）θ犺犺 ＋

犓３－１θ
２
犺ｓｉｎ

２
ｓｉｎθｃｏｓθ＝０， （５）

式中θ犺犺 ＝
ｄθ犺
ｄ犺
。（５）式是一个可降阶的微分方程，设

狆＝
ｄθ
ｄ犺
＝θ犺，两边积分得

狆＝
犙

槡犃， （６）

这里犙为积分常数，它只与略去常数项
１

２
犓２狋

２
０ 后平

均自由能密度犵的绝对值的大小有关。螺旋轴倾角

是平均自由能密度取最小值时的值，它依赖于积分

常量犙。（６）式意味着分子指向矢分布与能量大小有

关，系统能量确定则系统状态确定。

将狆＝θ犺 表达式代入总能量方程（２）式，在一

个半螺距λ上求平均自由能密度，得到

犵＝
１

２
λ∫
π

０

ｄθ槡犃犙＋
犅π
λ
， （７）

其中半螺距λ为

λ＝∫
λ

０

ｄ犺＝∫
π

０

ｄθ槡
犃
犙
， （８）

令犵
犙
＝０可得

∫
π

０

ｄθ槡犃犙 ＝－π犅， （９）

将 （８）、（９）式代入（７）式有

犵＝－犙／２ｏｒ犵＝－
（犅π）

２

２∫
π

０

槡犃ｄ（ ）θ
２

． （１０）

０２１６００１３
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　　由（１０）式可以看出，在电场犈一定的情况下，

系统处于平衡态时，平均能量密度犵只跟螺旋光轴

倾角有关，因此在平衡状态下，螺旋光轴倾角是

电场强度犈 的函数。

令犵

＝０可得到平衡态螺旋光轴倾角满足

方程

∫
π

０

ｄθ槡
犙
犃
·（犓２ｓｉｎｃｏｓ＋犓２ｃｏｓ

３
／ｓｉｎ）＋π犅·

ｃｏｓ
ｓｉｎ

－π·
犅


＝０． （１１）

　　将（９）式代入（１１）式，消去积分常数犙，并将其中的椭圆积分用级数展开，取前两项，化简整理后（１１）式

可以表示为

ｔａｎ３（４狋０犓
２
１＋狋０犓１犓３－１）＋ｔａｎ

２
（珋犲犈犓３－１－４珋犲犈犓１）＋ｔａｎ（４狋０犓２犓１＋２狋０犓２犓３－１）－４珋犲犈犓２ ＝０，

（１２）

（１２）式给出了螺旋光轴倾角正切值满足的方程，利

用此式可以分析展曲与扭曲弹性形变差异对螺旋光

轴倾角正切值的影响。在（１２）式中，如果令犓３－１＝

０，则可化简为

ｔａｎ＝
珋犲犈
犓１狋０

， （１３）

此式与文献［５］结果吻合，可见文献［５］给出的结果

是在犓１＝犓３ 情况下的特例。

为了直观地反映展曲与弯曲弹性形变差异对平

衡状态下螺旋光轴倾角的影响，现在以表１所列参

数为例进行数值计算并作出曲线，如图４所示。其

中表１中犓 表示犓１ 与犓３ 的平均值，γ为有效粘滞

系数。图４中实线为展曲与弯曲弹性形变相同时螺

旋光轴倾角随外场的变化关系。由图４可见，两种

形变差异的存在，将使挠曲电螺旋光轴倾角减小，并

且这种影响随着形变差别的增大和外场的增大而加

速增大，在小角度情况下，螺旋光轴倾角与电场强度

近似成线性关系。

表１ 数值计算所用液晶材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｕｓｅｄｉｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌａｎｖａｌｕｅ

Ｓｐｌａｙｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ／ｐＮ 犓１＝６

Ｔｗｉｓｔｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ／ｐＮ 犓２＝２

Ｂｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ／ｐＮ

犓３＝６

犓３＝７

犓３＝９

Ａｖｅｒａｇｅｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｐＣ／ｍ） 珋犲＝１０

Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｒａｔｉｏ／（ｓ／ｍ２） γ／犓＝１．５×１０１０

Ｈｅｌｉｃａｌｐｉｔｃｈ／ｎｍ 狆＝１５０

　　为了验证（１２）式，进一步分析展曲与弯曲弹性

形变差别对手征向列相液晶挠曲电螺旋轴倾角的影

响并与前人的工作比较，现做如下讨论：在小角度情

图４ 弯曲弹性系数取不同值时的螺旋轴倾角

随电场的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｌｔａｎｇｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ

况下，忽略（１２）式中的三次项与二次项，其解为

ｔａｎ＝
２珋犲犈

（犓１＋犓３）狋０
， （１４）

（１４）式即为Ｃａｓｔｌｅｓ等
［２］给出的结果。

可见，文献［２］的结果中的（１４）式只是得到的

（１２）式的近似解。这个解在展曲与弯曲形变弹性系

数差别不大时适用，当两种形变差异增大时，（１４）式

的误差也增大，此时该式不再成立。上述问题可由

图５和图６加以验证。

图５和图６分别给出了形变差别较小和差别较

大两种情况下（１４）式与（１２）式的比较。图中曲线Ａ

为（１４）式结果，曲线Ｂ为（１２）式结果。由图５可知

两式的数值曲线基本重合，可见在犓１与犓３差别不

大的情况下，文献［２］中的（１４）式也可视为挠曲电

螺旋光轴倾角的准确解。图６中，增大犓１ 与犓３ 差

别。实线所用参数为犓１＝３ｐＮ，犓３＝７ｐＮ，虚线所

用参数为犓１ ＝３ｐＮ，犓３ ＝８ｐＮ，其余参数仍使用

表１给出的数值。由图６可以看到，随着展曲与弯曲

０２１６００１４
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图５ （１２）式与（１４）式随电场的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｒｍｕｌａ（１２）ａｎｄｆｏｒｍｕｌａ（１４）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

图６ 不同弹性形变差别下（１２）式与（１４）式

随电场的变化曲线线

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｒｍｕｌａ（１２）ａｎｄｆｏｒｍｕｌａ（１４）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

弹性系数差别的增大，（１４）式与（１２）式给出的结果

差别也越来越大，这种情况下，（１４）式不再适用。通

过（１２）式可以知道弹性形变差别对挠曲电螺旋轴

倾角的影响。可以推断，要想得到相同电场下螺旋轴

倾角比较大的效果，就要减小犓３ 与犓１ 的差别，在

犓３ 与犓１ 的平均值相同的两种材料中，犓３ 与犓１ 差

别小的材料的螺旋轴倾角实际大于差别大的材料的

螺旋轴倾角。

可见，所给出的结果具有普遍性，它包含了前人

的结果，文献［２，５］得到的公式只是本工作中不同情

况下的特例。以上结果采用了级数近似，更精确的

结果仍然可以使用所给出的方法得到。

３　挠曲电效应中指向矢的响应特性

手征向列相液晶挠曲电效应具有快速的电光响

应特性，并且其特性响应时间不依赖于施加的电场

幅值，因此挠曲电效应可应用于多种光电装置，尤其

是应用于信号处理及光学计算中［８］。

Ｐａｔｅｌ等
［６］在小角度近似及犓１＝犓３，犲ｓ＝犲ｂ＝

珋犲，εａ＝０的假设下，得到了手征向列液晶挠曲电螺

旋轴的运动转矩平衡方程及特性响应时间。在螺距

取２π／狋０ ＝０．５μｍ时，对给定的参数犓１ ＝犓３ ＝

１０ｐＮ，基于对γ１ 为０．１～１．０Ｐ的理论预测，特性

响应时间τ为１０～１００μｓ，实验测量结果τ大约为

１００μｓ，理论预测与实验结果的上限值相符。注意

到Ｐａｔｅｌ等
［６］的工作，重点讨论的是挠曲电效应，忽

略了实验中液晶材料展曲和弯曲弹性系数的不同，

使得理论预测和实验结果并不完全吻合。现在重新

考虑Ｐａｔｅｌ等
［６］的工作，并讨论一般情况下的挠曲

电效应运动转矩平衡方程及特性响应时间。

在Ｐａｔｅｌ等
［６］的工作中，系统自由能密度为

犳＝
１

２
犓１（θ狔）

２
＋
１

２
犓２（狋０－θ狕）

２
－珋犲犈θ狔．（１５）

现在，对（１５）式进行分析并改写，假设波矢 犽 ＝狋０，在

小角度情况下取近似，θ狔≈狋０ｓｉｎ≈狋０，θ狕≈狋０ｃｏｓ≈狋０，

得到

犳＝
１

２
犓１狋

２
０
２
－珋犲犈狋０， （１６）

（１６）式表示在螺旋光轴取任意倾角时系统的动态

自由能密度。由于挠曲电极化和电场的耦合为线

性，所以把耦合能分为两部分，即 犈＝犈１＋犈２。

（１６）式变形为

犳＝
１

２
犓１ （狋０－

珋犲犈１
犓１
）２－２

珋犲犈２
犓１
狋０φ－

珋犲犈１
犓（ ）
１

［ ］
２

，

（１７）

式中取犈１ ＝狋０犓１／珋犲，犈１ 即为系统平衡态下螺旋光

轴倾角为时的外加电场。将（１７）式重新表示如下：

犳＝
１

２
犓１ －２

珋犲犈２
犓１
狋０－

珋犲犈１
犓（ ）
１

［ ］
２

， （１８）

由（１８）式可以看到，与犈１ 相关的那部分耦合能与

分子弹性自由能之和，决定了系统平衡态下对应于

螺旋光轴倾角时的系统总自由能。在非平衡状态

下系统总自由能还包括了剩余电场犈２ 与挠曲电极

化耦合能。这种划分使得在求解非平衡状态下系统

总自由能时，避免了分别求弹性自由能和挠曲电耦

合能带来的困难，尤其是犓１ ≠犓３ 时，系统具有不

均匀自由能密度的情况。

由（１６）式及转矩平衡方程
犳

＝－γ１


狋
得到

犓１＝犓３ 特殊情况下的转矩平衡方程为

γ１

（ ）狋 ＝－犓１狋

２
０＋珋犲犈狋０， （１９）

其特性响应时间为τ１ ＝γ１／（犓１狋
２
０），它不依赖于电
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场强度。

现在讨论一般情况，系统自由能密度由（２）～

（４）式给出。假设系统在非平衡态和平衡态时具有

统一的螺旋光轴，且两种状态下，当螺旋光轴倾角相

同时分子分布状态也相同，略去常数项，计算平均自

由能密度犵：

犵＝
１

λ∫
π

０

１

２
犃θ犺－珋犲犈１ｓｉｎ－犓２狋０ｃｏｓ（ ）ｄθ－

１

λ∫
π

０

珋犲犈２ｓｉｎｄθ， （２０）

式中先把挠曲电耦合能分为与犈１，犈２ 相关的两部

分。其中犈１ 对应平衡状态时螺旋光轴倾角为φ时

的平衡电场，平衡电场的取值如下：

犈１ ＝
ｓｉｎ·（犓１＋犓３）·狋０

２珋犲
． （２１）

（２０）式中第一项为平衡状态螺旋光轴倾角为时系

统平均总自由能，第二项为与剩余电场犈２ 相关的

平均挠曲电耦合能。利用（８）～（１０）式的结果，可以

得到螺旋光轴为任意角时系统的平均自由能，它

只是角的函数：

犵＝－
１

２
·π

２（－犈１珋犲ｓｉｎ－犓２狋０ｃｏｓ）
２

∫
π

０

槡犃ｄ（ ）θ
２

＋

π
２（－犈１珋犲ｓｉｎ－犓２狋０ｃｏｓ）犈２珋犲ｓｉｎ

∫
π

０

槡犃ｄ（ ）θ
２

，（２２）

式中将椭圆积分进行级数展开，取前两项，并将（２１）

式代入，则平均自由能密度（２２）式进一步表示为

犵＝－
１

２
狋０

１－μ
２

（ ）２
１－

１

４μ（ ）２
２
［２犈珋犲ｓｉｎ－

（犓１＋犓３－１／２）狋０ｓｉｎ
２
＋犓２狋０ｃｏｓ］，（２３）

式中μ
２
＝

－犓３－１ｓｉｎ
２


犓１ｓｉｎ
２
＋犓２ｃｏｓ

２

。

在小角度情况下ｓｉｎ≈，ｃｏｓ≈１，对所研究

的系统，由（２３）式及转矩平衡方程犳

＝－γ１


狋
可

得

γ１

狋
＝狋０μ０ 犈珋犲－（犓１＋犓３－１／２）狋０［ ］ ，（２４）

式中γ１ 为有效粘滞系数，μ０ ＝ （１－μ
２／２）／（１－

μ
２／４）２。

（２４）式即为手征向列液晶系统挠曲电螺旋光轴

倾角所满足的转矩平衡方程。现取电场 犈＝

５Ｖ·μｍ
－１并取表１参数为例进行数值计算，得到时

间狋对倾角 的偏导数随 角变化的计算结果如

图７所示。

图７ 偏导数狋／随变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ狋／ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

图７实线Ａ和虚线Ｂ分别代表（２４）式及（１９）

式给出的结果，由图得知，随着弯曲弹性系数犓３ 及

挠曲电螺旋光轴倾角的增大，曲线的变化率增大，

这意味着分子运动的加速度增大。图中曲线末端对

应的横轴坐标约为 珋犲犈
犓１狋０

（１－犲－１），因此与（２４）式曲

线下的面积对应的特性响应时间大约为１０－５ｓ，这

一结果与文献［２－３］预测值相符合。

由（２４）式出发，可以进一步讨论以下问题：

１）下降过程特性响应时间

平衡状态下撤去电场的过程中系统的运动方程

为（狋）＝（０）ｅｘｐ（－狋／τ２），其中（０）＝珋犲犈／（犓１＋

犓３－１／２）狋０，由此得到其特性响应时间为

τ２ ＝
γ１

μ０（犓１＋犓３－１／２）狋
２
０

， （２５）

可见一般情况下，特性响应时间仍然不依赖于电场

强度犈。在犓１与犓３近似相等时，μ０ ≈１，（２５）式为

′τ２＝２γ１／（犓１＋犓３）狋
２
０，此式又与文献［２，９］给出的

结果相同。（２５）式也给出了犓３与犓１的差别对特性

响应时间的影响。实际上由于μ０小于１，犓３与犓１的

差别的存在使得响应时间变长，即动力学特性变差。

根据（２５）式可以得出，在犓３与犓１的平均值相同的

两种材料中，犓３ 与犓１ 差别小的材料的动力学特性

实际优于犓３ 与犓１ 差别大的材料的动力学特性。

２）上升过程螺旋光轴运动方程

系统在电场作用下，自由状态运动方程由求解

（２４）式得到

（狋）＝
珋犲犈

（犓１＋犓３－１／２）狋０
１－ｅｘｐ －

狋

τ（ ）［ ］
２

，

（２６）
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（２６）式给出了施加电场后的螺旋光轴倾角随时间的

变化关系。由（２６）式得知，时间狋无限长，系统达到

稳定平衡态时，螺旋光轴倾角为

（!）＝珋犲犈／［（犓１＋犓３－１／２）狋０］． （２７）

４　结　　论

将手征向列相液晶分子的运动过程视为平衡态

或准平衡态过程，通过计算系统的平均自由能密度，

利用欧拉方程和转矩平衡方程，推导出了挠曲电螺

旋光轴倾角及动力学响应特性满足的方程。定量计

算了展曲和弯曲两种形变的差异对手征向列相液晶

挠曲电螺旋光轴倾角及电光特性响应时间的影响。

结果表明，在小角度下，两种形变的差异并不影响挠

曲电螺旋光轴倾角及电光响应时间的取值，但随着

倾角及外加电场的增大，两种形变差异对上述两个

量的影响也越来越大，其影响体现为使挠曲电螺旋

光轴扭曲角变小及特性响应时间变大，此时两种形

变的差异是不容忽略的。要想得到相同电场下螺旋

轴倾角比较大的效果，就要减小犓３ 与犓１ 的差别，

在犓３ 与犓１ 的平均值相同的两种材料中，犓３ 与犓１

差别小的材料的螺旋轴倾角实际大于差别大的螺旋

轴倾角。相应地，犓３与犓１的差别的存在使得响应时

间变长，即动力学特性变差。在犓３与犓１的平均值相

同的两种材料中，犓３ 与犓１ 差别小的材料的动力学

特性实际优于犓３与犓１差别大的动力学特性。对给

定的液晶材料，如果给出螺距及挠曲电系数，利用所

给出的公式，可以求得系统在外电场作用下的电光

响应时间和螺旋光轴倾角的稳态解。所得出的结

论，为液晶电光快速响应产品的设计和液晶材料的

制备与应用提供了理论依据。

致谢　感谢河北工业大学张志东教授在本课题研究

过程中给予的多次有益的指导。
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