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� � 摘 � 要: � 针对交流稳态技术提出了一种改进的能体现铁电液晶电学、光学各向异性的等效电路模型. 通过将介电
张量与电场的耦合作用和由表面定向层引起的锚定能量以等效源的形式表达在电路模型中,成功地将模型拓展到介电

各向异性情况下. 分别就正、负性介电各向异性及应用交流稳态技术时的光响应特性和动力学机制进行了模拟, 并给出

了对应的介电扭矩、铁电扭矩和极化反转电流.模拟结果吻合于理论分析及文献报道的结果,表明了电路模型的有效性.
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Abstract: � An improved equivalent circuit model for ferroelectric liquid crystal ( FLC) in which the anisotropic electro�optical

properties are presented is proposed to simulate the AC stabilization technology . The coupling effects of electric fields to dielectric

tensor as well as the surface anchoring forces due to alignment layers are included in the model by equivalent current sources to

make it has the capability in optical response prediction and dynamic analy sis when dielectric anisotropy of FLC is of a relatively

high value. Optical responses in cases of positive anisotropy and negative anisotropy, and with AC stabilization technology are dis�

played, and the dielectric torque, ferroelectric torque and polarization reversal current are given. The simulation results indicate a

good quantitative agreement with the theoretical analysis and the published results.
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1 � 引言

� � 铁电液晶(Ferroelectric Liquid Crystal: FLC)能以几微

秒的速度切换� 开 、� 关 状态,在显示领域具备很好的

发展潜力[ 1, 2] . 对 FLC的动力学机制进行科学建模、准

确分析一直是 FLC显示技术的重要理论研究内容.目

前已有的建模方法主要包括数值模型[ 3, 4]和等效电路

模型
[ 5, 6]
两类, 本文采用的是等效电路模型方法. 与数

值模型相比,该方法不需要复杂的数值运算,可以直接

构造出 SPICE等电路模拟软件能够处理的电路结构,亦

可方便的处理外部接口电路及与其它光电器件的互联

问题[ 7] ,因而在半导体激光器、CMOS 互联器等许多光

电器件中得到了成功应用[ 8, 9] .在前期工作中,我们已

建立了 FLC的等效电路模型[ 10, 11] .而本文的贡献在于

通过可控电流源将介电张量与电场的耦合作用以及由

表面定向层引起的锚定能量引入到电路模型中,从而使

改进的电路模型能够更真实的模拟 FLC的光响应特性

和更完善的解释响应的动力学机制.本文后续部分组织

如下:第 2节讨论了人字纹结构 FLC的介电各向异性、

推导了动力学方程并给出了改进的等效电路模型, 第 3

节给出并分析了正、负性介电各向异性及应用交流稳态

技术时的模拟结果,最后第 4 节对等效电路模型的有效

性、普适性和延拓性等进行了综述.

2 � FLC的介电各向异性、动力学方程及等效电路模

型改进

2�1 � FLC的介电各向异性
FLC的基本结构如图 1 所示,由经过平行取向处理
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的两块电极基板间

充以铁电型液晶构

成[ 12] . 图中小圆锥

体为液晶晶胞, 晶

胞圆锥角为 �;圆锥

面上的长棒为 FLC

指向矢, 指向矢围

绕圆锥的中心轴旋

转,旋转角为 �; 液

晶分子层面呈倾角为  的人字纹结构. PS 是 FLC的自

发极化强度. (1, 2, 3) 和( x , y , z )分别是晶胞参考系和

液晶盒参考系.人字纹层结构 FLC在沿指向矢方向、平

行于分子层面方向以及垂直于分子层面方向的物理性

质各不相同,其介电系数 !为二阶张量,在晶胞参考系

下 !可写为 3! 3的对角矩阵,其在 1轴, 2 轴和 3轴上

的特征值 !1, !2和 !3为该矩阵的对角元. !2与 !1的差

∀!= !2- !1称介电二轴系数, #!= !3- !1称单轴异性

系数.计算 !与电场的耦合作用,首先要计算 !在电场

方向上的分量 !yy .将 !由参考系 (1, 2, 3)下变换到参考

系( x, y, z )下可计算出 !yy .该参考系变换分为三步:首

先绕 2轴旋转 �角,然后绕 3轴旋转 �角, 最后绕 1轴

旋转  角,可用旋转矩阵 R表征,有

R=

1 0 0

0 cos - sin 

0 sin cos 

cos� - sin� 0

sin� cos� 0

0 0 1

cos� 0 sin�

0 1 0

- sin� 0 cos�

( 1)

经参考系变换后的介电张量 !∀与变换前的 !存在如下

关系 !∀= R!R- 1 ( 2)

将式( 1)代入式(2)中,并利用关系 #!= !3- !1和 ∀!=

!2- !1进行整理,得到 !yy为
[ 13]

!yy= !1+ #!( sin�cos sin�- cos�sin ) 2+ ∀!cos2 cos2� ( 3)

2�2 � FLC等效电路模型的改进
改进后的FLC等效电路模型如图 2所示.模型分为

三部分,分别对应 FLC的端口电特性、晶胞物理特性和

动力学方程在电路模型中的具体实现、以及光透射率输

出.对于端口电特性,引入电流源 G in刻画由指向矢转动

引起的电流源变化,即极化反转电流.对于实现晶胞物

理特性和动力学方程的部分, 采用积分电容 C out描述

FLC指向矢的转动, C out上的电压 VCout即表征旋转角.电

流源 Gr , Gk, Gps和 G e 分别等效于粘滞扭矩、恢复扭矩、

铁电扭矩和介电扭矩.由于 !的各个对角元与光折射率

间存在 !1= n 2
1, !2= n22和 !3= n 2

3的关系,且介电扭矩是

#!( !3- !1)和 ∀!(!2- !1)的函数, 因此介电扭矩实际上

反映了 FLC的电、光学各向异性,并通过电流源 G e 体现

在等效电路模型中.最后,光透射率由电压源 E out输出.

2�3 � FLC动力学方程
一般来讲,在电场作用下 FLC的自由能密度 f 主要

由铁电能密度、介电能密度和表面锚定能密度决定.自

由能密度 f 可写为[ 12]

� � f = PSEcos cos�-
1
2
!yy!0E

2+
w
2d
sin2( �- �0) ( 4)

方程中的三项能量密度从左至右依次是铁电能密度

f ps、介电能密度 f e 和表面锚定能密度 f k . �0 是初始旋

转角, !0是真空电容率, d 是液晶层厚度, w 是表面锚

定能强度.根据 Euler�Lagrange原理, 介电扭矩、铁电扭

矩和恢复扭矩分别为

� Tps= - ∀f ps/ ∀�, T e= - ∀f e/ ∀�, T k= - ∀f k/ ∀� ( 5)

因此得到描述 FLC指向矢随时间运动的动力学方程为

� ∃d�
dt
= PSEsin�cos + !0E

2[ ( #!sin2�- ∀!)

! cos2 sin�cos�-
#!
4
sin2�sin2 cos�]

-
w
2d

sin2( �- �0) ( 6)

其中 ∃是转动粘滞系数. 为了将动力学方程转化为电

路模型,式( 6)中的角 �必须被转换成 VCout( VCout= �!

%/ 180)的电压形式,相应地在模型中角  和�分别替换

为 ! %/ 180和 �! %/ 180.

3 � 模拟结果与讨论

� � 模拟参数取 FLC典型参数[ 12, 13] : 自发极化强度

30�6nC/ cm2,转动粘滞系数 65mPa#s,表面锚定能强度 2!
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10- 3J/ m2 ,晶胞电容 4�9nC/ cm2, 电阻 20M&#cm2,晶胞面

积10cm2,液晶层厚度 1�4∋m, 本征锥角 18∃,人字纹倾角
16∃,初始旋转角 67∃.负性介电各向异性情况下, #!和 ∀!

分别取- 1和 0�24;正性介电各向异性情况下, #!和 ∀!

分别取 0�7和 0.另外,为便于直观的分析,在 3. 1节中取

人字纹倾角为 0∃,初始旋转角为 1∃.

3�1 � 介电扭矩对 FLC光电响应时间的影响

定义光响应从 0~ 10%的时间为延迟时间 td ,从 10

~ 90%的时间为上升时间 tr .同时, 定义参数 (反映式

(6)中介电扭矩与铁电扭矩间的相互关系,若  = 0∃,有

(= !0 | E | ( #!sin2��∀!) / PS . (< 0 为负性介电各向异

性, (> 0 为正性介

电各向异性.可以看

出, (与| E| 成正比.

由 FLC 的动力学方

程式 ( 6) , 介电扭矩

对指向矢的作用不

仅与施加电场的作

用时间相关,而且与

(的符号相关. 若 (

< 0, 介电扭矩在响

应初始时削弱铁电

扭矩,当 �超过临界

值( �> 90∃)后则增

强铁电扭矩,如图 3

所示.从图中可以看

出,响应开始时介电

扭矩与铁电扭矩符

号相反, 当电压持续

作用一段时间后介

电扭矩与铁电扭矩

符号相同,且 | (| 越

大,介电扭矩削弱铁

电扭矩的时间越长,极化反转电流峰值在时间轴上的

位置后移.而若 (> 0, 上述情况则正好相反.介电扭矩

与铁电扭矩间的竞争将影响 FLC的响应时间, (> 0 与

(< 0两种情况下光透射率随时间的变化曲线分别见图

4和图 5.由图可见,随着电压幅度的提高: (> 0时, 液

晶响应速度在响应开始的部分加快,但在 �> 90∃后由
于介电扭矩的抵制作用反而减慢; (< 0时,光响应将随

着 td 的明显增加而最终截止.针对 td 和 tr 的模拟结果

则表明,当 (> 0( (< 0)时, tr ( td )存在最小值, td( tr )随

电压增加而减少, 说明电压较低时铁电扭矩在响应过

程中起主要作用, tr 和 td 均随电场强度增加而减少,而

介电扭矩随着电压幅度的提高将逐渐超过铁电扭矩在

响应中起主要作用,在 (> 0和 (< 0 两种情况下都使

响应逐渐截止.以上结果与文献[ 14]所报道的数值计算

结果一致.

3�2 � 交流稳态技术的应用
由于人字纹层结构中液晶层发生倾斜, 因此 FLC

的有效转动锥角远小于液晶材料本身具有的锥角, 使

得器件的显示视角、对比度和记忆特性均不理想.图 6

给出了关于记忆特性的一组模拟曲线,从图 6 ( b)中不

难看出,移去施加的外电场后,光对比度明显下降. 交

流稳态技术是一种利用负性介电各向异性的技术手

段,它可以用来改善 FLC的记忆特性,如图 7所示.在图

7( a)所示的驱动电压中, 双极性脉冲间加入了高频交

流脉冲信号.对比图 6( b)和图 7 ( b ), 采用交流稳态技

术后 FLC� 亮态 的透射率从 75%提高到了 90% .要指

出的是,高频交流脉冲信号的频率必须足够高以抑制

铁电扭矩的作用, 否则足够大的铁电扭矩将使液晶指

向矢偏转到相反的状态.如图 7( d) ,高频交流脉冲信号

作用时的铁电扭矩明显低于双极性脉冲信号作用时的
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值,因而极化反转电流的峰值仍然只发生在双极性脉

冲作用的位置上,见图 7( e ) .而高频率并不会抑制介电

扭矩的作用,因为介电扭矩对电场的符号不敏感,见图

7( c ).

上半部分(粗线所示)的开启脉冲( 70V, 55∋s)使指向矢

转换到�亮态 ;而下半部分 (细线所示)稍小的开启脉

冲( 70V, 50∋s)则使指向矢回复�暗态 .两开启脉冲仅相

差 9% .为解释产生这一现象的动力学机制, 图 8 ( c )、

( d)、( e )分别给出了高频交流脉冲作用下的介电扭矩、

铁电扭矩和极化反转电流. 如图所示, 开启脉冲为

( 70V, 55∋s)时的介电扭矩较大,这时指向矢在介电扭矩

的作用下转换到� 亮态 上;而开启脉冲为 ( 70V, 50∋s)

时,介电扭矩几乎为零,因此指向矢在开启脉冲结束后

回到初始的�暗态 . 图 8( d)反映出开启脉冲的微弱减

小使脉冲刚结束后的铁电扭矩明显下降.图 8( e )中极

化反转电流没有出现明显的峰值则说明高频交流脉冲

信号抑制了铁电扭矩的作用,指向矢没有翻转.

4 � 结束语

� � 本文报道了一种改进的 FLC等效电路模型,给出

了正、负性介电各向异性以及应用交流稳态技术时的

光响应曲线、铁电扭矩、介电扭矩和极化反转电流, 模

拟结果与理论分析和文献报道结果相符. 等效电路模

型是一种采用电学元件表达器件物理特性和端口特性

的方法,它可以方便的扩展到以 FLC作调制层的一般

光电器件中,具备较强的普适性和延拓性. 值得一提的

是,本文假设所有器件参数不受外界温度及电压频率

的影响,基于温度和频率变化的光响应特性研究是我

们下一步要开展的工作之一.
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