
赵静安

液昂是介于各向同性液体与晶体之间的一种新的

物质抹态二它的特点是同时具有流动性和光学各向异

性 液晶的种类很多 从相变的物理条件来分
,

可分
为热致液晶初溶致液晶

,

以下主要介绍热致战晶 从

液品分 子排列的结构来看
,

又可分 为向列相
、

胆 幽相和

近晶相
」

图 图

向 相的分子一般都具有一个长的刚 性 中 心 部

分
,

呈棒状
,

其一端或两端具有柔性尾链 见图
「

,

胆 晰相的分子结构具有不对称碳分子
,

其排列是层状

结构 每层分子长轴大致互相平行
,

相邻两个平面上

的分子长轴方向要差一个确定的角度
,

有如分子围绕

垂直这些平面的直线螺旋式地改变 见图
,

近晶

相 也是层状
,

层内分子长油大致相互平行
,

层内分子

质心可以无序或有序 呈二维点阵 近晶相又可分为

勺
, ,

⋯ ⋯奴 各个相 见图
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图 ‘ 近晶才 相 , 近晶 相

液晶的各种相都存在 于一定的温 曦范围 一种单

体液晶
,

在温度改变时可呈多种不同的液晶相

液晶不同 于晶体
,

它有流动性 液晶又不同于掖

体 它有长程有序和各向异性 因此液晶具有一些奇

特的物理性质

有序性 如棒状液晶分子
,

由于分子间的相互

作用
,

可使分子的长轴沿某一个方向排列 但是由于

分子的热运动
, 即使在一个很小的局域里

,

分子的长轴

方向也要服从统计分布规律 其从优方向用 方 来描

述 见图
, 。 ,

并规定 分 的大小为
,

即 扁
· 分 “

分 称为液晶的指向矢 在向列相液晶中
,

有首尾不分

的排列特点
, 十 公与 一方 等价 在这个具有大昂分 子

的局域里 ,

通常用有序参数 来描述其有序性 采用

勒让德多项式的二阶项系数为
,

即

一 ’ 口 一

式中 月 为分子长轴 与 元 的夹角
,

表示取统计
·

平均

值 由此可知 在理想的排列中
, 即所有分子的长油

均平行于 分 , 一 当 口 时
, ,

即 为无序状态

一般情况 ,

高温相液晶的有序参数比低温 相 小

例如向列相比近晶相的分子排列有序程度低 在向列

相温度范围的低温区域
,

一 。 ,

可以认 为具有无限

次对称轴 在高温区域
,

一 高于临界温度 又

称清亮点 时
, 左 。 从向列 旧的最高温度加热至齐

向同性相
,

这种相转变的嫡在 一 。千卡 克分 子

液晶的有序性和温度一样
,

将影响液晶的所有物理谁

数

对称性 液晶的对称性是由它的结构决 定 的

从液 钻指同 矢的位形出发
,

可以由对称操作来确定对

称类型
,

对称群的分类是仿照固体中的点群分类办法
,

并由少数基本的对称操作 或称对称元素 组合而成

在向列相液晶中
,

从 元 的位形来看
,

具有以下对称

元素 以 瘫 为轴的旋转不变性
,

或者说具有
二

轴和
二 群 以 元 为油旋转任意角 中不变性

,

或者说 跳有

澳轴 以含有 方 平面镜象反射不变性
,

或者说具 有

平行于 ‘ ,

轴的镜象反射平 面
。

和
,

群 因 为
十 分 和 一 应 等价

,

所以又具有垂直于 轴的镜象反

射平面
,

和 群
,

同时还 具有
,

平面两侧的系

统是对称的
,

即在与
,

轴的垂直方向系统有二重对

称性 ‘ ,

或者说具有 群 所以向列相液晶具有

的 对 称 元 素 乙 、 ‘三
、 。 、 。八

和
,

属 于 , 对

称群
,

在近晶 刀 相中
,

不存在 心
,

属于 对称群

在胆 脂相中
,

不存在 和
。 ,

属于 对称群

曲率弹性 在稳定状态时
,

液晶中各处的指向

矢是确定的 当液晶受到微扰时
,

各处的指向矢将偏

离平衡状态
,

这个偏离是很小的 同时液晶还有使各

处指向 矢恢复到在平衡状态时所指的方向的能力
,

称

之为液晶的曲率弹性

、﹄拭、
龟、

、气、了了

恤‘
于了

,
、、、产

,汀



在向列相和胆凿相中
,

弹性形变可分为三种类型

展曲
、

扭曲和弯曲
,

它们的几何图象示于图 这三种

形变 勺弹性常数 人 , 、

左
、

天 ,

均在 一 ,

一 一‘

达因

量级
,

数值虽小
,

但在通常液体中是没有的 这些常数

与液晶分子的结构大体上的关系是 在分子结构中加

上坚硬的基团
,

可使分子长度增加
,

七 左。

可增 加

近晶相发生形变时
,

层 厚常保持不变
,

只有展曲形变

和层与层之间滑动引起的形变
,

介电各向异性 在向列相液晶中
,

平行于 方 的

介电常数 。。

与垂直于 泞 的介电常数 。 之差
二、 一 ,

一

称为介 ‘色各向 异性 二 主要取决于液晶分子结构中的

的 在向列相液晶中
,

沿分子长轴方向振动的光 也称

非常光 的折射率 。 ,

或 、 大 于垂直分子长轴方

向振动的光 也称寻常光 的折射率
, 二

或
。 ,

其差

值 二武 。 扩 一 气 称折射率各向异性 向列相液晶

。 , 故此种液晶为光学正性材料

在胆 幽相液晶中
,

由于它是螺旋结构
,

当线性偏振

光沿着螺旋轴方向入射时
,

可分为两个不同符号 指左

旋和右旋 的圆偏振光
,

与胆 幽相螺旋符号相反的将被

透射
,

相同的被反射 被反射的光色泽鲜艳
,

最大反射

光强发生在 几。 元 处
,

其中 万二 , 。

气 为垂

直于螺旋轴的平均折射率 产 为螺距 又。

为反射光强

最大时的波长 见图 ,

这种现象称为选择反射 反

射带的宽度定义为 △又 一 ‘ 。 ·

户 ,

胆 当相液晶 ‘ 。

,

故此种液晶为光学负性材料 因为螺距 的大小

强烈地依赖于温度
,

所以反射光的色彩与温度有密切

关系
,

能制成良好的温度敏感元件

在反射带的边缘有强烈的旋光本领 见图
,

每
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图 三 种形变示意图 展曲 扭曲 ‘

弯曲 线段表示分子长轴 点表示分子截面

又口

波长

图 胆 幽相液晶的选择反射

八召 对液晶电光效应起重要作用 ,

外电场作用时分子取向 如果 么“

永久偶极矩和

极化度的大小

与方向 在不

存在永久偶极

矩的情 况 下
,

‘ 。 为正 而 且

很小 如果在

分子长轴方向

接上一个强偶

极 矩 如 氰

基
,

很 容 易

把 ‘ 增加到

一
。

如果在垂直于

分子长轴方向

接上一两个强

偶极矩
,

可使
△ 值 在 一

一 一 之间

它决定液晶 在
,

分子将 垂 直

于电场方向取向 如果 么“ 。 ,

分子将沿着电汤方

向取向 分子在电场中开始转动的阂值电场反 比 于

卜
召 ‘ ,

磁化率各向异性 在向列相液晶中
,

平行于 浦

的磁化率 式
’

与垂直于 ￡ 的滋化率
‘ ,

之差

二 。 一 工 ,

称为磁化率各向异性 通常在液晶分子结构中 有 苯

环 由于苯环 “ 电子体系的环电流
,

迫使分子长轴沿

磁场方向排列
,

属于抗磁性物质
, ‘ ,

和
二

都是负值

由于 卜
。

卜川
,

所以具有苯环的分子
,

其 △二
总是

正值 分子在磁场中开始转动的阑值磁场强度反比于
△二 ‘ , △ 值约为 。一 ,

电磁单位量级 用磁场

使向列相分子取向
,

其强度需要数千高斯 若使胆 幽相

或近晶相在磁场取向
,

其强度需加大 一 个数量级

折射率各向异性 光在液晶中传播是各向异性

毫米可达 。。 。度 旋光本领的符号
,

取决于人射光

的波长是大于还是小于 几二

电导率各向异性 液晶材料一般均属于非离子

型化学结构 纯液晶材料的体电导率约为 一 , ’

欧

姆一 , ·

厘米一 ,

但是在液晶中也常含有离子型杂质
,

这

些离子在液晶中移动与液晶分子的排列有关 例如离

子在向列相液晶中移动
,

沿着分子长轴方向比垂直于

分子长轴方向容易些 用
。

和 、 分别表示平行或

垂直于分子长轴方向的电导率 在向列相液晶中
,

刀
,

它与温度也有密切关系 当温度升高到临界

温度时
, 。 上

的值将降到 因此
,

采用
。 、

来

描述液晶材料的电导率各向异性

粘滞性 一般流体在流动时
,

可以用二个系数

来描述它的粘滞性 而液晶是具有各向异性的流体
,

它的分子排列具有一定的规律 当流动时发生改变
,

所产生的弹性形变也将影响流体的运动 所以液晶在

流动时
,

将出现复杂的结构粘滞性
,

要用五个独立的拈

滞系数来表征


