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基于液晶动态响应的挠曲电系数测量
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摘要 基于自组装的液晶动态响应实验装置，研究了液晶挠曲电效应对强锚泊混合排列向列相（HAN）液晶动态响

应过程的影响。实验中 HAN液晶盒施加脉宽为 250 ms、幅度可调的正负单脉冲电压信号，结果发现：幅度相同的正

负脉冲电压信号作用下液晶的动态响应不同，幅度不同的正脉冲或负脉冲电压信号作用下液晶的动态响应也不

同。通过幅度不同的正脉冲电压信号（3、4、5、6 V）作用下液晶动态响应实验曲线与考虑挠曲电效应情形下液晶动

态响应理论曲线之间的比较，得到了液晶材料 E7的挠曲电系数为 e11+e33=4.0×10-11 C/m，与文献中报道的实验测量值

基本一致。
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Abstract Based on the self-assembly experimental installation, the influence of flexoelectric effect on the dynamic

response of strong anchoring hybrid aligned nematic (HAN) liquid crystal is studied. The positive and negative

monopulse with pulse width of 250 ms and adjustable amplitude are applied to HAN cell during experiment. The

results show that the dynamic response of liquid crystal is different from the pulse with the same amplitude, as well

as from the positive pulse or negative pulse with different amplitudes. Through comparing the experimental curves

of the dynamic response of liquid crystal for different positive pulses 3 V, 4 V, 5 V, 6 V with the corresponding

theoretical curves with the flexoelectric effect considered, the sum of flexoelectric coefficient of liquid crystal

material E7 is e11+e33=4.0×10-11 C/m, which is in agreement with the experimental measurement value reported in the

literature.
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1 引 言
液晶动态响应过程是指液晶盒施加或去掉电压瞬间液晶的动力学响应，即液晶形变随时间的变化会导致

液晶盒的光学响应（透射率）随时间的改变，由此可以分析液晶的响应时间并判断液晶的响应速度问题[1]。反过

来，通过对液晶响应时间的实验测量可以分析影响液晶动态响应的各种因素。液晶的挠曲电效应对强锚泊

混合排列向列相（HAN）液晶响应时间的影响在文献 [2]中曾经做过详细的理论分析，将此理论结果与实验测

量进行比较可以分析挠曲电效应的影响，同时还可以得到液晶材料的挠曲电系数。

液晶材料的挠曲电效应类似于固体中的压电效应，是指具有永久偶极矩的向列相液晶分子在展曲或弯

曲形变下会产生极化，反过来电场也可能使液晶发生形变 [3]。1969年，Meyer[4]提出了描述挠曲电极化强度矢

量的定量表达式 P = e11(∇·n)n + e33(∇·n)n, 式中 e11和 e33分别为展曲和弯曲挠曲电系数，n为液晶指向矢。基于

挠曲电效应的液晶器件具有响应速度快、对比度高、视角宽等优点，得到了一些科研工作者的重视 [5-10]，这些

优点与液晶材料的挠曲电特性相关，即液晶的挠曲电系数。挠曲电效应对 HAN液晶导模和手征液晶螺旋光

轴及电光响应时间影响的理论分析在文献 [11-12]中给出了详细描述，由此得到测量液晶挠曲电系数的方

法。关于挠曲电系数的测量，不同研究组采取不同方法，使得对同一种液晶材料的测量给出的结果不尽相

同 [13-26]，因此重新对这一问题进行研究。

由于挠曲电效应对液晶动态响应的影响在直流电压下比较明显 [15,27]。因此，本文对 HAN液晶盒施加脉

宽为 250 ms、幅度可调的正单脉冲和负单脉冲电压信号。通过不同正单脉冲电压信号下 HAN液晶盒光学透

射率随时间变化曲线与理论模拟结果的比较，可以得出挠曲电效应对液晶动态响应的影响，并给出了液晶

材料的挠曲电系数的实验测量值。

2 理论分析
2.1 理论模型

强锚泊 HAN液晶盒模型化为图 1所示的结构，灌注的液晶材料为 E7。 液晶分子在下基板表面是沿面

平行排列，而在上基板表面是垂面排列，液晶盒厚度为 l。垂直于基板方向（z方向）外加一脉冲电压 U作用在

液晶盒上。考虑液晶的动力学行为—液晶盒透射率随时间的变化，必须要知道液晶指向矢 n随时间和空间的

变化。由于液晶形变被局限在 xoz平面内变化，指向矢 n用倾角θ描述，为坐标 z和时间 t的函数，即θ=θ(z, t)。

图 1 HAN液晶盒结构及坐标系

Fig.1 Structure of HAN liquid crystal cell and the coordinate system
根据向列相液晶动力学理论 [3，28]，忽略引流效应，指向矢运动方程为

γ1
∂θ
∂t = feff

∂2θ
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式中 feff ( )θ = f ( )θ + ( )e11 + e33
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sin2( )2θ
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, f ( )θ = k11 cos2θ + k33 sin2θ ，k11和 k33分别对应液晶材料的展曲和弯曲弹

性常数，Dz = -g( )θ dφ
dz + Pz 为 z方向的电位移矢量，φ为液晶盒内部电势，g( )θ = ε0( )ε⊥ + Δε sin2θ , ε0 为真空介

电常数，Δε = ε // - ε⊥ 为液晶材料的介电各向异性，ε // 和 ε⊥ 分别为平行和垂直于指向矢方向的介电常数，Pz

为挠曲电极化强度矢量在 z方向的分量，γ1为液晶材料的转动粘滞系数。边界条件为

θ ( )0, t = 0, θ ( )l, t = π/2. （2）
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2.2 动态响应数值模拟

采用文献 [2]的数值计算方法，将整个液晶盒沿 z轴分成 N（N=101）层，每一液晶子层的厚度为 h=l/N，即

为空间步长，上下基板分别是第 N层和第 1层，时间步长为τ。指向矢运动方程迭代格式仍然为文献 [2]中的

（14）式，若 t时刻指向矢分布 θi, j 已知，根据迭代格式可以确定 t+τ时刻的指向矢分布 θi, j + 1 。在此基础上可以

进行液晶盒光学透射率的计算。

与实验相对应，当 HAN盒上下偏振片正交放置，并且起偏片的透光轴与下基板的摩擦方向成 45°夹角

时，液晶盒透射光强随时间的变化为 [29]

I ( )t = I0 sin2[ ]Δϕ( )t /2 , （3）
式中 I0是光通过起偏振片后的强度，Δf(t)是在 t时刻穿过液晶层时产生的相位延迟量，具体表达式为

Δϕ( )t = 2π
λ

é

ë
êê

ù

û
úú∫

0

l nenodz
(n2

o cos2θ + n2
e sin2θ)1 2 - no l , （4）

式中λ是入射光的波长，ne和 no分别是光在液晶中传播时 e光和 o光的折射率。

3 实 验
3.1 液晶动态响应实验测量

液晶动态响应实验装置如图 2所示，由 He-Ne激光器（632.8 nm）、偏振片 1、HAN液晶盒、偏振片 2、硅光

探测器、信号采集卡和单脉冲信号源构成。偏振片 1和 2正交放置，HAN盒水平摩擦基板与偏振片 1对应，

垂直摩擦基板与偏振片 2对应，并且水平摩擦方向与偏振片 1的透光轴成 45°。HAN盒上下基板施加一个正

负脉冲电压信号，脉冲宽度为 250 ms，相邻两个脉冲极性相反，时间间隔为 2 s，保证去掉脉冲电压信号后液

晶达到稳定状态。该脉冲电压信号自主开发，其产生电路包括电源模块、单片机最小系统、显示模块、按键

模块、波形产生模块，电压值在 1.0 V至 10.0 V之间以步进值为 1.0 V可调。

图 2 液晶动态响应实验装置示意图和实物图

Fig.2 Experimental diagram and physical map for measuring the dynamic response of liquid crystal
He-Ne激光器发出的激光经偏振片 1变成沿其透振方向振动的线偏振光，经过单脉冲电压信号驱动的

HAN盒，由于液晶的双折射效应，光的偏振状态会发生变化，穿过偏振片 2的透射光强也会发生变化，信号

采集卡可以记录下光强变化的数据，再由 Origin软件得到 HAN盒动态响应实验曲线。改变单脉冲电压信号

的幅度，可以得到不同电压下的动态响应实验曲线。实验中，对液晶盒施加不同幅度的正负单脉冲电压信

号的动态响应过程均进行了测量，发现幅度相同的正负脉冲电压信号作用下液晶的动态响应不同，幅度不

同的正脉冲或负脉冲电压信号作用下液晶的动态响应也不同。但是为了与理论模拟进行比较，同时也为了
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分析挠曲电效应对HAN盒动态响应的影响，选择施加正单脉冲电压信号的实验数据进行了处理。

3.2 实验分析

正如文献 [2]中理论分析指出：挠曲电系数取不同值时，撤掉电压液晶盒归一化透射率随时间变化率是

不同的，并且挠曲电系数数值大小与透射率曲线一一对应。当施加脉冲信号频率较高（大于等于 10 Hz）时，

挠曲电效应对液晶盒归一化透射率随时间变化的影响可以忽略 [15,27]，实验测量得到的液晶动态响应曲线对

应挠曲电系数为 0的理论曲线。实验中，取脉冲电压信号脉宽为 250 ms，挠曲电效应的影响必然存在。因

此，可以通过取不同挠曲电系数数值大小数值模拟得到的理论曲线与实验曲线进行比较，相吻合时对应的

理论曲线给出的挠曲电系数大小即为液晶材料的挠曲电系数数值。理论计算时，液晶材料 E7的参数为：k11=
9.0 pN、k33=12.1 pN、ε⊥ =4.9、De=11.59、g1=0.08 N·s/m2、ne=1.7、no=1.521，液晶盒厚度为 l=4 mm（由紫外分光光

度计测量得到），入射光的波长为λ=632.8 nm，液晶挠曲电系数取值为 e11+e33=4.0×10-11 C/m。不同幅度的正单

脉冲电压信号施加在液晶盒上时归一化光透射率随时间变化的理论曲线如图 3所示，与此相对应的实验曲

线也在图上给出，黑、红、绿、蓝四种颜色对应的电压分别为 3、4、5、6 V。

图 3 施加不同幅度正单脉冲电压信号时归一化透射率随时间的变化

Fig.3 Variation of the normalized transmittance with the time for positive monopulse with different amplitudes
对应不同幅度的正单脉冲电压信号，液晶动态响应实验曲线与理论模拟曲线变化趋势基本相同。脉冲

电压信号施加在液晶盒上时，液晶盒透射率随时间的延迟逐渐变小，直至液晶形变达到稳定状态，即平衡

态，此时透射率最小；撤掉脉冲电压信号时，液晶形变又恢复到初始状态（未施加脉冲电压时的状态），透射

率随时间的延迟逐渐变大，最终透射率值达到最大。液晶盒施加脉冲电压时，存在挠曲电效应对液晶动态

响应的影响，与之共存的还有电场的影响，并且电场效应在大电压时容易掩盖挠曲电效应的影响。因此，施

加脉冲电压信号时理论和实验曲线能稍微差别正是由于电场效应引起的。但是液晶盒撤掉脉冲电压信号

时，只有挠曲电效应对液晶动态响应的影响能够体现出来，而在这个区间理论和实验曲线吻合很好。液晶

盒施加脉冲电压信号区间内，实验曲线相对于理论曲线偏高一些，说明实验中存在漏光现象，但是这并不影

响液晶的响应。由此可知液晶材料 E7的挠曲电系数为 e11+e33=4.0×10-11 C/m。Kischka等 [20]曾通过测量光学

补偿电压的方法对 HAN盒中液晶材料 E7的挠曲电系数进行测量，给出了其数值为 e11+e33=4.5×10-11 C/m。测

量结果虽然与 Kischka等得到的结果存在一定的偏差，但是两种方法测量数值基本保持一致。

4 结 论
通过自组装的液晶动态响应装置对不同脉冲电压下强锚泊混合排列向列相液晶动态响应的测量，研究了液

晶材料E7的挠曲电特性。通过实验与理论对比得到了液晶材料E7的挠曲电系数大小为 e11+e33=4.0×10-11 C/m，与

文献报道的实验测量数值基本一致。此种方法可以进行推广，用于测量共面转换模式中液晶材料挠曲电系数

的差值，即 e11-e33的数值大小，这方面的工作将在后续的报道中介绍。
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