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摘　要：基于液晶弹性理论和变分原理，研究了强锚泊混合排列向列相液晶盒的电容特性，同时考虑了液晶

挠曲电特性的影响。通过 Ｍａｔｌａｂ软件数值模拟得到了不同挠曲电系数下电压电容曲线，当挠曲电系数和

犲１１＋犲３３≥０时，电容随电压线性增加；当犲１１＋犲３３＜０时，电容随电压的增加先减小后增大。并且，随挠曲电系

数绝对值的增加，挠曲电效应对电容的影响亦将增大。
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１　引　　言

电容器是电子电路中几乎不可缺少的储能元

件，其结构主要由两块正负电极和夹在中间的绝

缘介质组成，根据电极及绝缘介质性质的不同，电

容器可分为固定电容器和可变电容器［１］。固定电

容器中绝缘介质的介电常数保持不变，而可变电

容器中绝缘介质的介电常数是变化的。液晶电容

器是一种可变电容器，在不同的外加电压作用下，

整个液晶层的有效介电常数会发生变化［２］。利用

液晶电容随电压的变化关系，可以对液晶材料的

介电常数［３］、弹性常数［２，４５］和基板的锚泊能［６８］

等问题进行测量，并且在薄膜晶体管液晶显示器

件（ＴＦＴＬＣＤ）中，液晶电容（像素电容）可变特性

也得到了充分的考虑［９１０］，采用存储电容克服像

素点上电压的波动。因此，液晶盒电容特性的研

究是一个非常重要的课题，对液晶电容器及液晶

显示器件发展具有一定的指导意义。

混合排列向列相（ＨＡＮ）液晶显示是电控双

折射（ＥＣＢ）显示模式之一，具有操作简单、视角

宽、驱动电压低、透光率高、显示颜色随电压变化

缓慢、颜色控制性好和响应速度快等优点，在一些

液晶显示器件中得到广泛应用。如果 ＨＡＮ盒中

填充具有永久偶极矩的楔形或香蕉形液晶材料，

材料的挠曲电特性也会对液晶层的有效介电常数

产生影响，我们已经分析计算了挠曲电效应对平

行排列向列相（ＰＡＮ）液晶盒电容的影响
［１１］。本

文基于液晶弹性理论和变分原理研究了强锚泊混

合排列向列相液晶盒的电容特性，由 Ｍａｔｌａｂ软件

数值模拟了不同挠曲电系数下的电容电压和指

向矢分布曲线。结果表明：当挠曲电系数和犲１１＋

犲３３≥０时，电容随电压线性增加；当犲１１＋犲３３＜０

时，电容随电压的增加先减小后增大；并且，随挠

曲电系数绝对值的增加，挠曲电效应对电容的影

响亦将增大。

２　理论分析

２．１　液晶盒系统的平衡态方程

强锚泊混合排列向列相液晶盒结构如图１所

示，其厚度为犾。在 ＨＡＮ型液晶盒中，液晶分子

的取向在一个基板表面是平行的，而在另一基板

表面是垂直的，且在两基板间分子排列连续变

化。外加一电压犝 作用在液晶盒上，上基板接

地，这种稳定分布将被破坏，在狓狅狕平面内发生形

变，用液晶指向矢狀来描述这种变化，即狀 ＝

（ｃｏｓφ，０，ｓｉｎφ），φ仅是狕的函数。
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图１　混合排列向列相液晶盒结构及坐标系
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单位面积系统的自由能可表示为：

犉＝∫犳ｅｌａｓ＋犳ｄｉｅｌ＋犳（ ）ｆｌｅｘ ｄ狕 （１）

其中犳ｅｌａｓ，犳ｄｉｅｌ，犳ｆｌｅｘ为弹性自由能密度，介电自由

能密度和挠曲电引起的自由能密度，弹性能为：

犳ｅｌａｓ＝
１

２
犽１１（!·狀）

２
＋
１

２
犽２２（狀·!×狀）

２
＋

１

２
犽３３（狀×!×狀）

２ （２）

电场引起的总的自由能为：

犳ｄｉｅｌ＋犳ｆｌｅｘ＝

１

２
ε０ε／／ｓｉｎ

２

φ＋ε⊥ｃｏｓ
２（ ）φ犈

２
狕＋犘·犈 （３）

其中犘为挠曲电引起的极化强度矢量
［１２］：

犘＝犲１１（!·狀）狀＋犲３３（!×狀）×狀 （４）

犽犻犻（犻＝１，２，３）分别对应液晶材料的展曲、扭曲和

弯曲弹性常数，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液晶分

子长轴方向的介电常数，犲１１和犲３３分别是液晶材料

的展曲和弯曲挠曲电系数。由于对液晶盒沿狕轴

方向外加一恒定电压犝，根据欧拉方程，可得到电

位移矢量犇狕＝－犵（φ）
ｄ犝
ｄ（ ）狕 ＋犘狕 ，电压的表示式

为：

犝 ＝∫
犾

０

犈狕ｄ狕＝∫
犾

０

犇狕－犘狕

犵（φ）
ｄ狕 （５）

其中有效介电常数［２］：

ε（）狕 ＝犵（φ）＝ε０ε⊥＋Δεｓｉｎ
２（ ）φ

单位面积系统的自由能密度为：

犳＝
１

２
犳（φ）

ｄφ
ｄ（ ）狕

２

－
１

２
犵（φ）

ｄ犝
ｄ（ ）狕

２

＋
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犲１１＋犲３３
２

ｓｉｎ２（ ）φ
ｄφ
ｄ（ ）狕

ｄ犝
ｄ（ ）狕 （６）

其中犳（φ）＝犽１１ｃｏｓ
２

φ＋犽３３ｓｉｎ
２

φ。

当系统达到平衡态时，其自由能（１）达到最小

值，单位面积自由能密度满足欧拉方程［３１４］：

犳
φ
－
犱
ｄ狕

犳


ｄφ
ｄ（ ）狕

＝０ （７）

将式（６）代入式（７），从而得到系统的平衡方程：

犳（φ）
ｄ２φ
ｄ狕２
＋
犽３３－犽１１
２

ｓｉｎ２φ
ｄφ
ｄ（ ）狕

２

＋

１

２
Δεｓｉｎ２φ

ｄ犝
ｄ（ ）狕

２

＋
犲１１＋犲３３
２

ｓｉｎ２φ
ｄ２犝

ｄ狕２
＝０

（８）

２．２　液晶指向矢分布理论推导

参考文献［１５］的推导过程，将方程（８）两边同

时乘以２ｄφ／ｄ狕，然后对狕积分得到：

犳（φ）
ｄφ
ｄ（ ）狕

２

－
犇２狕－犘

２
狕

犵（φ）
＝犕 （９）

其中犕为积分常量。引入新的变量犳ｅｆｆ（φ）＝犳（φ）＋

１

４
（犲１１＋犲３３）

２ｓｉｎ
２２φ

犵（φ）
，式（９）可化为：

犳ｅｆｆ（φ）
ｄφ
ｄ（ ）狕

２

－
犇２狕

犵（φ）
＝犕 （１０）

　　假设γ＝
ε／／

ε⊥
－１和κ＝

犽３３
犽１１
－１，式（１０）可化为：

犳ｅｆｆ（φ）
ｄφ
ｄ（ ）狕

２

＝犇
２
狕

犕

犇狕
２＋

１

犵（φ（ ））＝
犇狕

２

ε０ε⊥
犎＋

１
（１＋γｓｉｎ

２

φ
［ ］） （１１）

其中犎 是犕 相关的常量。

当有电场时由式（１１）得到：

ｄ狕
ｄφ
＝
１

２犇狕
犎＋

１

１＋γｓｉｎ
２（ ）［ ］
φ

－
１
２

×

４犽１１ε０ε⊥ （１＋κｓｉｎ
２

φ）＋
犲２ｓｉｎ２（２φ）

１＋γｓｉｎ
２［ ］
φ

１
２

（１２）

在强锚定条件下φ（０）＝０、φ（犾）＝
π
２
，可以得到

指向矢的分布为



：

狕＝犾
∫

φ

０

犎＋
１

（１＋γｓｉｎ
２

φ
［ ］）

－
１
２

４犽１１ε０ε⊥ （１＋κｓｉｎ
２

φ）＋
犲２ｓｉｎ２（２φ）

１＋γｓｉｎ
２［ ］
φ

１
２

ｄφ

∫
π
２

０

犎＋
１

（１＋γｓｉｎ
２

φ
［ ］）

－
１
２

４犽１１ε０ε⊥ （１＋κｓｉｎ
２

φ）＋
犲２ｓｉｎ２（２φ）

１＋γｓｉｎ
２［ ］
φ

１
２

ｄφ

（１３）

　　将式（１３）代入式（５）得到电压的分布为：

犝 ＝∫
π
２

０

犽１１

ε０ε（ ）
⊥

１
２

（１＋γｓｉｎ
２

φ）
－１ 犎＋

１
（１＋γｓｉｎ

２

φ
［ ］）

－
１
２

×

（１＋κｓｉｎ
２

φ）＋
犲２ｓｉｎ２（２φ）

４犽１１ε０ε⊥ （１＋γｓｉｎ
２

φ
［ ］）

１
２

ｄφ－∫
π
２

０

犲ｓｉｎ（２φ）
（ε０ε⊥）（１＋γｓｉｎ

２

φ）
ｄφ （１４



）

２．３　液晶盒电容表达式

由电容的定义ｄ犆＝
犛ε（狕）

犱狕
，犛 为基板的面

积，对其积分可以得到：

１

犆
＝

１

犛ε０ε⊥∫
犾

０

ｄ狕

１＋γｓｉｎ
２

φ
（１５）

令： 犅＝∫
π
２

０

（犎＋
１

（１＋γｓｉｎ
２

φ
［ ］）

－
１
２

×

４犽１１ε０ε⊥ （１＋κｓｉｎ
２

φ）＋
犲２ｓｉｎ２（２φ）

１＋γｓｉｎ
２［ ］
φ

１
２

）ｄφ

（１６）

当有电场作用时，

１

犆
＝

犾
犛ε０ε⊥犅∫

π
２

０

（犎＋
１

（１＋γｓｉｎ
２

φ
［ ］）

－
１
２

×

４犽１１ε０ε⊥ （１＋κｓｉｎ
２

φ）＋
犲２ｓｉｎ２（２φ）

１＋γｓｉｎ
２［ ］
φ

１
２

×

（１＋γｓｉｎ
２

φ）
－１）ｄφ （１７）

其中

犃＝∫
π
２烄

烆０
犎＋

１
（１＋γｓｉｎ

２

φ
［ ］）

－
１
２

×

４犽１１ε０ε⊥ （１＋κｓｉｎ
２

φ）＋
犲２ｓｉｎ２（２φ）

１＋γｓｉｎ
２［ ］
φ

１
２

×

（１＋γｓｉｎ
２

φ）
－
烌

烎

１ ｄφ （１８）

则约化电容可以表示为 ：

犮＝
犆犾
犛ε０ε⊥

＝
犅
犃

（１９）

３　数值模拟

基于上述原理，通过 Ｍａｔｌａｂ软件进行模拟，

其计算思想为：给 犎 赋一系列值，由式（１４）一一
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对应求出电压，然后由两点插值法求出特定电压

下的犎 值，将得到的 犎 值代入式（１３）可得到指

向矢分布图；同样由（１４）和（１９）两式可以得到电

压电容曲线。犎 的取值与参数γ有关。计算中

液晶器件及材料参数为犾＝４"ｍ、犽１１＝６．２ｐＮ、

犽３３＝８．３ｐＮ、ε#

＝５．３、Δε＝５．２、γ＝１，由此可知

犎 的取值范围为［－０．５，∞］。液晶材料的挠曲

电特性存在争议，即使是同一种液晶材料，通过不

同方法测量得到的挠曲电系数大小及符号也会相

差很多［１６１９］，这里我们取其量级为１０－１１Ｃ／ｍ，考

虑不同的大小和符号，即犲＝（０、$２０、$４０、$８０）

ｐＣ／ｍ。挠曲电系数取不同值时犮犝 曲线如图２

所示。

!"#

$%&

!

$'

! ()

"

$%'

$%*

$+,

$%-

$%.

. , ' $# $! $. $,#

!#

$+## !+# /+# .+#

!()

$+.#

$+-#

$+,#

$+*#

$+'#

$+&#

"

#01'2 34(5#01'# 34(5

#01.# 34(5

#01!# 34(5

#0'# 34(5

#0.# 34(5

#0!# 34(5

#0# 34(5

图２　挠曲电系数和弹性常数取不同值时犮犝 曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ犮犝 ｃｕｒｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ

从图中可以看出：当挠曲电系数和犲１１＋犲３３≥

０时，电容随电压线性增加；当犲１１＋犲３３＜０时，电

容随电压的增加先减小后增大；并且，随挠曲电系

数绝对值的增加，挠曲电效应对电容的影响亦将

增大。挠曲电效应会引起漂移电压［２０２１］，导致施

加在液晶层的电压值发生改变，漂移电压的数值

与上下基板液晶分子的取向相关。对于 ＰＡＮ

盒，由于上下基板液晶分子严格平行于基板平面，

漂移电压等于零；在ＨＡＮ盒中，由于两块基板处

液晶分子排列的不同，存在不同的漂移电压。因

此，当外加电压为零时，由于漂移电压的存在，

ＨＡＮ盒液晶电容也会发生改变，而ＰＡＮ盒液晶

电容不会改变［１１］。

液晶盒电容之所以发生如此变化，其本质是

在外加电压作用下液晶分子产生的形变，即液晶

指向矢发生了变化。在同样的挠曲电系数选择

下，指向矢随不同电压犝＝２Ｖ、３Ｖ、４Ｖ的分布

如图３～图４所示。图３和图４分别是犲１１＋犲３３≥

０时和犲１１＋犲３３＜０时的指向矢分布图，沿箭头方

向电压依次为２Ｖ、３Ｖ、４Ｖ。从图中可以看出挠

曲电系数小于０时，指向矢分布变化明显，而且降

低了偏转角度。而对应的电容分布图也是犲１１＋

犲３３＜０时，同一电压下电容变化较明显。

!"#

$%&

'%&

()*+,-.// 0!1

!
2
3
4
5

!%66 !7& 8%6 8%& '%6

9%6

!%8

!%9

!%6

6%:

6%#

6%9

6%8

6

!;6 <=21

!;86 <=21

!;96 <=21

图３　挠曲电系数和电压取不同值时指向矢分布曲线，沿

箭头方向电压依次为２Ｖ、３Ｖ、４Ｖ．

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ，ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌ

ｔａｇｅｉｓｉｎｔｕｒｎ２Ｖ，３Ｖ，ａｎｄ４Ｖａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｒｏｗ．
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图４　挠曲电系数和电压取不同值时指向矢分布曲线，沿

箭头方向电压依次为２Ｖ、３Ｖ、４Ｖ．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ，ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌ

ｔａｇｅｉｓｉｎｔｕｒｎ２Ｖ，３Ｖ，ａｎｄ４Ｖａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｒｏｗ．

４　结　　论

基于液晶弹性理论和变分原理，研究了由永

久偶极矩的楔形或香蕉形液晶材料填充的强锚泊

混合排列向列相液晶盒的电容特性，给出了液晶

指向矢、电压及电容的解析表达式，通过 Ｍａｔｌａｂ

软件数值模拟得到了不同挠曲电系数下电压电
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容曲线，由此考虑了液晶挠曲电特性对混合排列

向列相液晶盒电容的影响。如果实验上能对此液

晶盒电压电容进行精确测量，我们同样可以知道

液晶挠曲电系数的数值大小。
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