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摘要：为了消除ｃｈｉｒａｌｎｅｍａｔｉｃｃｈｉｒａｌｓｍｅｃｔｉｃＣ（ＮＳｍＣ）相序铁电液晶从Ｎ相降温到ＳｍＣ相时形成的两畴织构

缺陷，提高液晶的响应速度，选用铁电液晶Ｒ２３０１以及两种取向剂ＳＥ４１０和ＲＮ１１９９制备了５种铁电液晶样品器件。

实验后，对５种器件的排列织构的正交偏光显微镜照片进行对比，得出通过非对称边界锚定作用可以得到均匀单畴排列

的铁电液晶器件的结论。实验结果表明：经过非对称边界锚定作用可以得到电光曲线为半“Ｖ”字型且静态对比度为

３００∶１的均匀单畴排列铁电液晶器件。这一结论和理论近似计算结果相吻合，为ＮＳｍＣ相序铁电液晶器件实现单

畴排列制备提供了新的方法和途径。
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１　引　言

　　向列相液晶以其自身的优势在显示界带来一

场革命［１］，并得到了广泛的应用［２５］。近年来，随

着对显示器影像品质需求的不断提升，向列相液

晶由于在动态画面显示中响应速度较慢，高速移

动图像时会出现“拖尾”、“重影”等现象，以及动态

图像显示效果较差等缺陷已经不能满足高清晰、

高分辨率和大容量动态显示的要求［６７］，其在光学

系统，尤其是自适应光学系统中的应用也受到限

制。因此，提高液晶响应速度已成为近年来该领

域的研究热点。

铁电液晶由于拥有微秒级快速反应等优点

而备受青睐，ＮＳｍＣ相序列相铁电液晶
［８］属

于指向矢连续旋转模式铁电液晶（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＤｉ

ｒｅｃｔｏｒ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｒｙｓｔａｌ，

ＣＤＲＦＬＣ），具有响应速度快，驱动电压低，宽视

角，能够实现连续灰度级［９１０］，自发极化值小，适

合于ＴＦＴＬＣＤ等特点，是一种很有应用前景的

液晶材料。但铁电液晶技术距商用化还有一段距

离，其技术瓶颈不在铁电液晶的材料制备上，而是

在制备器件时难以实现均匀的排列织构。

ＮＳｍＣ相序相铁电液晶，在相变过程中

不存在ＳｍＡ（ｓｍｅｃｔｉｃＡ）相，虽然在由 Ｎ相冷

却相变到ＳｍＣ相过程中不会出现ＳＳＦＬＣ器件

中的典型 “之”［１１］字形排列缺陷，但是会形成两

种相反的倾斜方向的两畴织构［１２］的层排列缺陷，

造成器件的对比度降低，影响了器件的性能。通

过在铁电液晶 ＮＳｍＣ相变过程中施加直流

电场［１３１４］，制备均匀单畴排列器件的方式已有报

导，但产生的电场只能在有电极的区域调整或影

响排列［１５］。同时，该方式具有热稳定性差，制备

复杂等缺点。本文论述的是通过边界非对称锚定

作用来制备均匀单畴排列的铁电液晶器件。

２　实　验

２．１　器件的制备

本研究项目，采用铁电液晶材料Ｒ２３０１（ＡＺ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓＧｅｒｍａｎｙＧｍｂＨＦＬＣ提供）

相序为：Ｉ（Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｈａｓｅ）（８６．８～８４．８°Ｃ）Ｎ

（６４．７℃）ＳｍＣ（－４℃）Ｃｒ（ｃｒｙｓｔａｌ）。自

发极化值室温下犘ｓ＝３．５ｎＣ／ｃｍ
２，锥角为５３°（２５

℃）。采用两种取向剂制备铁电液晶器件，一种旋

涂质量分数为３％的 ＳＥ４１０ （ＳＥ４１０；Ｎｉｓｓａｎ

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｌｔｄ）到ＩＴＯ 玻璃基板，另

一种旋涂质量分数为３％的ＲＮ１１９９（ＲＮ１１９９；

ＮｉｓｓａｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｌｔｄ）到ＩＴＯ玻璃基

板上，形成两种具有不同取向层的玻璃基板。旋

涂ＳＥ４１０的基板在８０℃时，预固化１０ｍｉｎ，在

２５０℃时，固化４０ｍｉｎ。旋涂ＲＮ１１９９的基板在

８０℃时，预固化５ｍｉｎ，在２５０℃时，固化６０ｍｉｎ。

上下两基板经过单向摩擦处理后，可制备出上下

两基板摩擦方向反平行的５种液晶盒。具体制作

条件如表１，盒厚为２μｍ，把铁电液晶加热到９０

℃（各向同性相），利用毛细作用
［１６］注入液晶盒

内，然后，从９０℃以１℃／ｍｉｎ的降温速率降到８８

℃，从８８℃以０．１℃／ｍｉｎ的降温速率降到８２

℃，从８２℃以１℃／ｍｉｎ的降温速率降到６６℃，

从６６℃以０．１℃／ｍｉｎ的降温速率降到６２℃，从

６２℃以１℃／ｍｉｎ的降温速率降到室温。
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表１　铁电液晶器件制备条件和横截面结构

Ｔａｂ．Ｉ　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ

样品序号 器件制备条件 器件结构 备　　注

Ａ

①两基板取向膜不相同

②摩擦强度相同

③反平行

　　　　　　　玻璃基板

　　　　　　　ＩＴＯ

　　　　　　　ＲＮ１１９９

　　　　　　　ＳＥ４１０

　　　　　　　２μｍ隔垫物

Ｂ

①两基板取向膜不相同

②摩擦强度不相同

ＲＮ１１９９（强），ＳＥ４１０（弱）

③反平行

Ｃ

①两基板取向膜不相同

②摩擦强度不相同

ＲＮ１１９９（弱），ＳＥ４１０（强）

③反平行

Ｄ

①两基板取向膜、摩擦强度相

同 （ＳＥ４１０）

②反平行

Ｅ

① 两基板取向膜、摩擦强度相

同（ＲＮ１１９９）

②反平行

２．２　排列织构的观察和电光特性的测量

在制备好的大量的器件里，从每种器件中都

选出排列相对较好的一个。图１中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、

（ｄ）、（ｅ）为采用正交偏光显微镜（ＢＸＰ型，奥林巴

斯）观察对应器件样品Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ铁电液晶分

子排列织构的偏光显微镜照片。

（ａ） （ｂ） （ｃ）

（ｄ） （ｅ）

图１　样品Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的正交偏光显微照片

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓＡ、Ｂ、Ｃ、ＤａｎｄＥｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒａｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ
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　　图１中犘代表起偏器的偏光轴，它是沿着摩

擦方向犚，犃代表检偏器的偏光轴。对于器件排

列比较好的 Ａ、Ｂ、Ｃ样品，实验采用ＬＣＴ５０１６Ｃ

液晶参数综合测试仪（北方液晶工程中心）测量并

记录了样品的电光特性曲线。图２为样品 Ａ的

电光特性曲线，样品Ｂ、Ｃ电光特性曲线相似，图３

为样品Ｂ、Ｃ的电光特性曲线。根据样品在正交

偏振片下透过率随转动角度的变化，如图４，显示

出样品Ａ、Ｂ、Ｃ的透过率随转动角度的变化的图

形是相似的，只是最大和最小透过率不同。进而

可求出样品静态对比度（最亮态、最暗态透过率的

比值）。测 得 实 验 样 品 Ａ 的 静 态 对 比 度 为

２００∶１，样品Ｂ、Ｃ的静态对比度大致在３００∶１

左右。

图２　样品Ａ的电光特性曲线

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅＡ

图３　样品Ｂ、Ｃ的半“Ｖ”型电光特性曲线

Ｆｉｇ．３　 ＨａｌｆＶｓｈａｐｅｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｏｏｐｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｓＢａｎｄＣ

图４　样品Ａ、Ｂ、Ｃ光透过率随转动角度的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓＡ，

ＢａｎｄＣｗｉｔｈｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｕｎ

ｄｅｒｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

３　实验结果与讨论

　　图１中ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ分别为对应Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５

个器件正交偏光显微镜下的照片，从图中可以看

出，样品Ａ、Ｂ、Ｃ形成比较均匀排列的暗态，样品

Ｂ、Ｃ电光特性曲线为半“Ｖ”字型电光曲线，样品

Ａ的电光特性曲线为介于半“Ｖ”字型和“Ｖ”字型

之间，样品Ｄ、Ｅ没形成均匀排列的暗态，而仍然

是双畴状态。由实验结果对比可以看出，上下基

板的锚定作用对铁电液晶的排列有重要的影响。

两基板取向层锚定强度相差越大越有利于铁电液

晶器件单畴排列的形成。

运用近晶Ｃ相弹性连续体理论结合表面锚

定能公式对上下基板的锚定作用对铁电液晶的排

列的影响进行如下理论分析：

图５　书架式结构铁电液晶坐标系结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｆｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｂｏｏｋｓｈｅｌｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　　假定混合ＮＳｍＣ相序铁电液晶器件中

液晶分子的排列为书架式层状结构，建立如图５

的坐标系，狀为液晶分子的指向矢，犮代表指向矢

狀在液晶层狓狔平面上的投影，θ是狀与狕轴之间

的夹角（本文取θ＝２６．５°），为犮与狓 轴间的夹

角又称为方位角，它是描述指向矢狀绕狕轴转动

的量，狕是液晶层的法线方向，狔是液晶盒基板的

法线方向，犱是液晶盒厚，上下基板分别位于狔＝

犱／２和狔＝－犱／２处。

对于ＮＳｍＣ相序铁电液晶器件，无外加

电场作用下总的自由能密度［１７１９］
犳（θ，，犞）由以

下两部分组成。

（１）体弹性自由能密度

犳ｅｌａｓ＝
１

２
犅１｛犽·（×犮）｝

２＋
１

２
犅２（·犮）

２＋
１

２
犅３

｛犮·（×犮｝
２－犅１３｛犽·（×犮｝｛犮·（×犮｝＋

犮｛犽·（×犮｝－犇｛犽·（×犮｝

犅１和犅２ 分别代表近晶层中犮指向矢的弯曲

和展曲弹性常数，犅３ 代表相邻两层间犮指向矢的

扭曲弹性常数，犅１３、犇１ 和犇 代表其他不同形式

畸变的弹性常数。

（２）表面锚定能密度

犳ｓｕｒｆ＝∑
犻

［γ
（犻）
１ （狀·狊）

２
＋γ

（犻）
２ （犽·狊）＋γ

（犻）
３ （ｓｉｎδ－

ｓｉｎδ０）
２］，

这里求和是指上下基板表面（犻＝狋，犫），狊和犽分别

表示基板表面法线和自发极化的单位矢量，上基

板狊狋＝（０，－１，０），下基板狊犫＝（０，１，０），犽＝（－

ｓｉｎ，ｃｏｓ，０）。γ
（犻）
１ 、γ

（犻）
２ 和γ

（犻）
３ 分别表示为非极

性、极性和方位表面锚定强度，δ０ 为狕轴和上下

基板易取向方向之间的夹角，本文中取δ０＝０，δ

为狕轴和指向矢狀 在基板平面内投影之间的夹

角，ｓｉｎ２δ＝
（ｓｉｎθｃｏｓ）

２

ｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２

。

作单一弹性常数近似，犅１＝犅２＝犅３＝犓，犅１３

＝犇１＝犇＝０，无外加电场作用下单位面积体系总

自由能密度：

犳（θ，，犞）＝犳ｅｌｓａ ＋犳ｓｕｒｆ ＝
１

２
犓 （

ｄ
ｄ狔
）２ ＋

γ
（狋）
１ ｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２
狋－γ

（狋）
２ ｃｏｓ狋＋γ

（狋）
３ （ｓｉｎδ－ｓｉｎδ０）

２＋

γ
（犫）
１ ｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２
犫＋γ

（犫）
２ ｃｏｓ犫＋γ

（犫）
３ （ｓｉｎδ－ｓｉｎδ０）

２，

（３）

无外加电场作用下单位面积系统的吉布斯自

由能犌表示为：

犌（θ，，犞）＝∫

犱
２

－
犱
２

犳ｅｌａｓｄ狔＋犳
－
犱
２

ｓｕｒｆ＋犳
犱
２
ｓｕｒｆ， （４）

无外加电场情况下，由犳（θ，，犞）取极小值条件，

可得到体系平衡态方程犓


狔
２＝０，显然存在简单

解
狔
＝ｃｏｎｓｔ或＝ｃｏｎｓｔ，此时单位面积系统的

吉布斯自由能犌为：

犌（θ，，犞）＝
犓λ

２

２
＋犳

０
ｓｕｒｆ ＋犳

犱
ｓｕｒｆ ＝

犓λ
２

２
＋

γ
（狋）
１ ｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２
狋－γ

（狋）
２ ｃｏｓ狋＋γ

（狋）
３ （ｓｉｎδ－ｓｉｎδ０）

２＋

γ
（犫）
１ ｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２
犫＋γ

（犫）
２ ｃｏｓ犫＋γ

（犫）
３ （ｓｉｎδ－ｓｉｎδ０）

２，

（５）

其中λ为常数。

对于＝ｃｏｎｓｔ，令狋＝犫＝０

犌（θ，，犞）＝
１

２
犓λ

２＋（γ
（狋）＋γ

（犫）
１ ）ｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２
０＋

（γ
（犫）
２ －γ

（狋）
２ ）ｃｏｓ０＋（γ

（狋）
３ ＋γ

（犫）
３ ）

（ｓｉｎθｃｏｓ０）
２

ｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２
０
． （６）

由于１
２
犓λ

２ 为常数，不影响自由能与方位角关系

的曲线形貌，极小值点和表面锚定能有关，寻找极

小值点可以暂时不考虑。通过理论近似计算可以

发现，无论是强对称锚定，还是弱对称锚定，无外

加电场作用下体系吉布斯自由能存在狋＝犫＝０

和狋＝犫＝π两个极小值点且自由能相等，如图６

和图７，这与对称锚定制备的ＮＳｍＣ相序铁

电液晶器件中出现的两畴织构是一致的。对于非

图６　强对称锚定下自由能与方位角的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙａｎｄａｚｉ

ｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｉｎｓｔｒｏｎｇｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｃｈｏｒｉｎｇ

９９２１第６期 　　　　　　唐先柱，等：非对称锚定制备均匀单畴排列铁电液晶器件



图７　弱对称锚定下自由能与方位角的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙａｎｄａｚｉ

ｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｉｎｗｅａｋｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｃｈｏｒｉｎｇ

对称锚定，假定上基板为强锚定且不改变，仅改变

下基板的锚定强度，图８中细线、中等线、粗线分

别代表锚定强度减弱，与上基板的锚定强度差依

次增大，可以发现锚定强度相差越大，越容易形成

吉布斯自由能单一最小值状态。同理，对于
ｙ
＝

ｃｏｎｓｔ，通过理论计算模拟也可以得到相同的结

论。

图８　非对称锚定下自由能与方位角的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙａｎｄａｚｉ

ｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｉｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｃｈｏｒｉｎｇ

因铁电液晶置于两块相距约为２μｍ的玻璃

基板之间，所以螺旋排列结构被基板表面锚定作

用所抑制，上下基板与液晶接触的界面会产生界

面应力，当上下基板取向层的锚定作用相同或者

相差不太大时，螺旋结构不易按一个方向解旋，不

易形成单畴结构；当上下基板排列层的锚定作用

相差较大时，螺旋结构按锚定强的一侧作用解旋，

进而扩展到另一侧，形成上下液晶分子平行于基

板的状况，且具有周期性分子层状的单畴排列（狋

＝犫≈０或狋＝犫≈π），对于样品Ｄ，Ｅ铁电液晶，

其两侧边界条件相同，液晶盒的上下基板的排列

层对铁电液晶的排列各自具有影响，产生相互对

抗的效果，不利于单畴排列的出现。对于样品Ａ，

虽然摩擦强度相同，但是上下基板排列层不同，对

液晶的锚定强度也不同，只是由上下基板排列层

的不同引起锚定作用相差不太大，所以，形成的器

件的静态对比度和电光特性曲线不太理想。而样

品Ｂ、Ｃ上下基板排列层的作用相差比较大，强锚

定一侧的作用蔓延到另一侧，形成比较均匀的暗

态排列，制成的器件的对比度和电光曲线较理想。

假如对铁电液晶器件施加正向电压时，其沿

锥面翻转，而在施加反向电压时，其几乎不翻转；

反之，对液晶器件施加正向电压时，其几乎不翻

转，而施加反向电压时，其沿锥面翻转。施加电压

的大小不同，透过率的大小也就不同，因而，会呈

现半“Ｖ”字型电光特性曲线。对于样品 Ａ，它是

介于半“Ｖ”字型和“Ｖ”字型电光曲线，说明其没

有形成较理想的单畴均匀排列。从电光特性曲线

可以看出：饱和电压都在１０Ｖ以下，可以与大规

模集成电路相匹配。因此，该样品材料被认为是

很有应用潜力的材料。

４　结　论

　　本文选用铁电液晶Ｒ２３０１和两种取向剂制

备了５种铁电液晶器件，对制备器件的排列织构

的对比和理论近似计算表明，当铁电液晶器件上

下两基板排列层的锚定强度不对称时，液晶分子

按照强锚定基板的锚定排列，有利于避免双畴的

出现。另外器件取向层锚定强度不对称性差别越

大，越有利于单畴器件的形成。实验中通过非对

称边界锚定作用，得到了电光曲线为半“Ｖ”字型

且静态对比度３００∶１的均匀单畴排列铁电液晶

器件。本文为制备具有单畴排列的 ＮＳｃ相
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序的铁电液晶器件，提供了一种简易的新方法和 途径。
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