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液晶简介

 1. 液晶的结构特点: 

液晶相中, 分子的形状是使其具有一定的指向性而不容易自由转
动的长棒状. 

 2. 液晶的宏观对称性: 

液晶分子的排列状态按其对称性可分成三大类: 向列型/胆甾型/

近晶型. 

 3. 向列型液晶分子排列的特点: 

①分子的长程指向有序性, 分子之间趋于彼此互相平行排列; 

②向列相是流动的, 即众多分子的中心排列是无序的或长程无序. 
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三种典型的液晶结构3
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Chapter 1.

液晶分子在外场下的平衡态性质

理论部分: 5~7

实验部分: 8~10

对测量的分析与改进: 11~12



Friederieksz 转变电压(I)
 自由能: 

𝐹 = 𝑆න
0

𝑙 1

2
𝑘
𝑑𝜃 𝑥

𝑑𝑥

2

−
1

2
𝐸2 ∙ ∆𝜀 cos2 𝜃 𝑥 𝑑𝑥

 利用Euler方程: 

−
𝑘

∆𝜀𝐸2

𝑑2𝜃

𝑑𝑥2
+ sin 𝜃 cos 𝜃 = 0

 通解: 

(
𝑑𝜃

𝑑𝑥
)2= 𝐶 −

sin 𝜃

𝑙𝑒

2

𝑙𝑒
2 = −

𝑘

∆𝜀𝐸2

 边界条件: 

𝑑𝜃

𝑑𝑥
|𝑥=0 = 0

𝜃|𝑥=0 = 𝜃𝑚
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Friederieksz 转变电压(II)
⟹

𝑑𝜃

𝑑𝑥
= ±

1

𝑙𝑒
sin2 𝜃𝑚 − sin2 𝜃

注: +号对应于𝑥 < 0的区域, -号对应于𝑥 > 0的区域. 

න
−
𝑑
2

𝑥 𝑑𝑥

𝑙𝑒
=

1

𝑙𝑒
(
𝑑

2
+ 𝑥) = න

0

𝜃(𝑥) 𝑑𝜃′

sin2 𝜃𝑚 − sin2 𝜃′

由边界条件: 

𝑑

2𝑙𝑒
= න

0

𝜃𝑚 𝑑𝜃′

sin2 𝜃𝑚 − sin2 𝜃′
=
𝜋

2
1 +

1

4
sin2𝜃𝑚 +⋯

⟹

𝐸 = −
𝑘

∆𝜀
∙
𝜋

𝑑
(1 +

1

4
sin2𝜃𝑚 +⋯)

 阈值电压: 

𝑉𝑡ℎ = 𝜋 −
𝑘

∆𝜀

6



外加电压大于阈值时的分子倾角
1

𝑙𝑒
(
𝑑

2
+ 𝑥) = න

0

𝜃(𝑥) 𝑑𝜃′

sin2 𝜃𝑚 − sin2 𝜃′

 近似方法: 

将sin2 𝜃展开至𝜃4项, 注意到𝐸𝑡ℎ =
𝜋

𝑑
−

𝑘

∆𝜀

 单位面积液晶盒的自由能: 

𝐹

𝑆
=
1

2
𝑘
𝜋2

𝑑
1 −

𝐸2

𝐸𝑡ℎ
2 𝜃𝑚

2 +
𝐸2

𝐸𝑡ℎ
2

𝜃𝑚
4

4

𝛿𝐹 = 0 ⟹

1 −
𝐸2

𝐸𝑡ℎ
2 𝜃𝑚

2 +
𝐸2

𝐸𝑡ℎ
2

𝜃𝑚
4

4
= 0

∴
𝜃𝑚

2

4
=
𝐸2 − 𝐸𝑡ℎ

2

𝐸2 =
𝑉2 − 𝑉𝑡ℎ

2

𝑉2

𝜃𝑚 = 2 1 −
𝑉𝑡ℎ

2

𝑉2
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Friederieksz 转变电压的测量

编号 1 2 3 4 5 均值

F转变电压(V) 2.2 2.2 1.8 1.8 1.8 1.96
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验证分子倾角公式𝜃𝑚 = 2 1 −
𝑉𝑡ℎ

2

𝑉2
(I)

∆𝑛 = 𝑛𝑒 − 𝑛𝑜 = (𝑛∥ − 𝑛⊥)𝑠𝑖𝑛
2𝜃(𝑥)

𝜃 𝑥 ≈ 𝜃𝑚 cos
𝜋

𝑑
𝑥

∆= න
−
𝑑
2

𝑑
2
∆𝑛𝑑𝑥 = 𝑛∥ − 𝑛⊥ 𝜃𝑚

2න
−
𝑑
2

𝑑
2
𝑐𝑜𝑠2

𝜋

𝑑
𝑥 𝑑𝑥 = 𝑛∥ − 𝑛⊥ 𝜃𝑚

2 𝑑

2

⟹

𝛿 =
2𝜋

𝜆0
∆=

𝜋𝑑

𝜆0
𝑛∥ − 𝑛⊥ 𝜃𝑚

2

𝑇absolute = cos2 𝛼 − 𝛽 − sin 2𝛼 sin(2𝛽)cos2(
𝛿

2
)

当两片偏振片垂直时: 

𝑇relative = cos2(
𝛿

2
)
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验证分子倾角公式𝜃𝑚 = 2 1 −
𝑉𝑡ℎ

2

𝑉2
(II)

𝑇relative = cos2
𝛿

2
= cos2

𝜋𝑑

2𝜆0
𝑛∥ − 𝑛⊥ 𝜃𝑚

2

将 arccos 𝑇relative 对 ξ = 1 −
𝑉𝑡ℎ

2

𝑉2
作图: 
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验证分子倾角公式𝜃𝑚 = 2 1 −
𝑉𝑡ℎ

2

𝑉2
(III)

Comments: 

1. arccos 𝑇relative 对 𝜉 = 1 −
𝑉𝑡ℎ

2

𝑉2
的线性度并不高: 

由于𝑇relative的解析式对𝑉𝑡ℎ非常敏感, 很有可能是𝑉𝑡ℎ测量的不准

确导致 arccos 𝑇relative 对 𝜉 = 1 −
𝑉𝑡ℎ

2

𝑉2
的线性度并不高. 

2. 当𝑉 > 3𝑉𝑡ℎ时, 即𝜉 > 0.89时, 𝜃 𝑥 ≈ 𝜃𝑚 𝑐𝑜𝑠
𝜋

𝑑
𝑥 的近似关系不再

成立: 

𝛿 = 𝜂
𝜋𝑑

𝜆0
𝑛∥ − 𝑛⊥ 𝜃𝑚

2, 1 ≤ 𝜂 < 2

这是实验曲线在𝜉 ≈ 0.9以后上翘的直接原因. 
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编号 相关系数𝑹𝟐

1 0.9831

2 0.9912

3~5 0.9596



对于Comment. 1的回应
 对𝑉 ≤ 5𝑉的数据按arccos 𝑇relative = 𝐶 ∙ 𝜉(𝑉𝑡ℎ)拟合: 
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编号 1 2 3~5

𝑉𝑡ℎ 2.388 V 2.333 V 2.165 V

𝑅2 0.9978 0.9964 0.9939



实验结论

 液晶体系的Friederieksz 转变电压在2.1V~2.4V之间;  

 分子倾角公式𝜃𝑚 = 2 1 −
𝑉𝑡ℎ

2

𝑉2
得到验证. 
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Chapter 2.

液晶分子在外场下的转向弛豫



外场电压2.8V时的透射率图像15



对瞬时分子反转的动力学解释(I)

液晶的自由能密度:

𝑓 =
1

2
𝑘
𝜕𝜃 𝑥, 𝑡

𝜕𝑥

2

+
1

2
𝐸2 ∙ ∆𝜀 sin2 𝜃 𝑥, 𝑡

动力学方程: 

−
𝜕𝑓

𝜕𝜃
= ሶ𝑝𝜃 = 𝜇 ሷ𝜃

将解分离变量并对𝑡在零点邻域作Taylor展开: 
𝜃 𝑥, 𝑡 = 𝑋 𝑥 𝑇 𝑡 = 𝑋(𝑥)(𝐴0 + 𝐴1𝑡 + 𝐴2𝑡

2 + 𝐴3𝑡
3 +⋯)

⟹

−𝑘𝑇 𝑡
𝑑2𝑋(𝑥)

𝑑𝑥2
−
1

2
𝐸2 ∙ ∆𝜀 sin 2𝑋 𝑥 𝑇 𝑡 = 𝜇𝑋(𝑡) ሷ𝑇

考虑到𝑋 𝑥 的类cos函数的对称性, 可以认为: 
𝑑2𝑋

𝑑𝑥2
~ − 𝑋.
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对瞬时分子反转的动力学解释(II)
在取定点时, 上述方程化为关于时间𝑡的常微分方程: 

𝐶 ∙ 𝑇 𝑡 − 𝐷𝑠𝑖𝑛 2𝑋𝑇 𝑡 = ሷ𝑇

其中𝐶 =
𝑘

𝜇
> 0 & 𝐷 =

1

2𝜇𝑋
𝐸2 ∙ ∆𝜀. 

 无外场时: 𝐷 = 𝐸 = 0 & 𝐴0 > 0

⟹

𝐴1 < 0

𝐴2 =
𝐶

2
𝐴0 > 0

𝐴3 =
𝐶

6
𝐴1 < 0

偏转角减小→增大→减小, 透射率增大→减小→增大

 外加电场时: 𝐴0 = 0, 𝐷 < 0

⟹

𝐴1 > 0
𝐴2 = 𝐴4 = 0

𝐴3 =
𝐴1
6

𝐶 − 2𝐷𝑋 > 0

偏转角将持续增大, 透射率持续减小. (𝐴5的正负与𝐶, 𝐷的比值有关)

 Hint: 上述结论仅无阻尼时外场变动后的较短时间内有效. 
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实验结论

液晶的上升时间𝜏𝑢与下降时间𝜏𝑑: 

𝜏𝑢 = 0.4483 s

𝜏𝑑 = 0.6046 s
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Thanks!
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