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负性液晶电致图案化及其衍射特性研究
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摘要：液晶中电对流图案形成是一种奇特而又有趣的现象，同时也是光衍射研究中的一个重要问题。本文旨在探索负介

电各向异性的向列相液晶中图案形成以及相关的衍射特性。实验观察到四种不同的电对流图案，分别是软方形图案，斜

条纹，静脉状图案和不规则图案。此外，还探究了不同温度下产生图案所需要的阈值电压。最后，研究了电场对图案的

周期性以及相对指向矢倾斜角的影响，并对图案相应的衍射特性进行了分析。实验结果表明：通过调节电场和温度可以

改变电对流图案；产生图案所需要的阈值电压随着温度的升高而减小，随着频率的升高而增大；软方形图案的周期随着

频率升高先减小后增大，而斜条纹的周期随频率升高而减小。当频率 f = 25 Hz - 45 Hz，斜条纹相对于初始指向呈现出

约 44°的偏转。这种可控的电对流图案为实现基于向列相液晶的可调谐光学衍射器件提供了一种可行方案。
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Abstract： Pattern formation of electroconvection in liquid crystals is a peculiar and intriguing 
phenomenon， and it also poses an important problem in the study of optical diffraction.  This work 
aims to explore pattern formation and related diffraction characteristics in dielectrically negative 
anisotropic nematic liquid crystals.  Four different electroconvection patterns are observed 
experimentally， namely， soft square， oblique rolls， skewed varicose， and irregular patterns.  In 
addition， the threshold voltages required for pattern generation at different temperatures are 
investigated.  Finally， the effect of electric field on the periodicity of patterns and the inclination angle 
of the relative director are studied， and the corresponding diffraction characteristics of the patterns are 
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analyzed.  The experimental results show that electroconvection patterns can be altered by adjusting 
the electric field and temperature； the threshold voltage required for pattern generation decreases with 
the increase of temperature and increases with the growth of frequency； the periodicity of soft square 
patterns initially decreases and then increases with the increase of frequency， while the periodicity of 
oblique rolls decreases with the increase of frequency.  When the frequencyf = 25 Hz - 45 Hz， the 
oblique rolls exhibit an approximately 44° deviation from the initial director.  This controllable 
electroconvection pattern provides a feasible solution for the realization of tunable optical diffraction 
devices based on nematic liquid crystals.
Key words： liquid crystal； pattern formation； diffractions； electric field； electroconvection

1 引 言

液晶是一种介于固体和液体之间的软物质

材料，能够自组装成各种功能性微结构图案。这

也使得液晶具有广泛的应用［1-5］，包括激光［6-8］、电

光调控［9-11］、涡旋光束生成［12， 13］、光束控制［14， 15］、衍

射元件［16， 17］和液滴运输［18］等。约一个世纪前首

次观察到的弗里德里克斯效应，引发了研究者对

具有物理各向异性的向列相液晶中电响应现象

的深入探索。电场可以引起向列相液晶指向矢 n̂
的集体重新定向或区域调制，这就导致液晶中会

出现空间图案化。

向列相液晶中的图案化基于电对流效应，也

被称为电流体动力学不稳定性，是研究各向异性

流体中图案形成的经典系统，这一现象可以用

Carr-Helfrich 反馈机制解释［19， 20］。由于热扰动，

液晶中的空间电荷受外加电场的作用发生分离，

从而促成涡旋流动。在这种条件下，粘性力矩以

平衡向列相液晶的弹性力矩。在偏光显微镜下，

人们可以观察到由液晶指向矢在空间中弯曲而

形成的明暗条纹；若不使用正交偏振片，由于聚

焦或者散焦效应，人们仍然可以观察到图案。液

晶自身的物理参数对图案的形成具有重要影响。

具有负介电各向异性和正电导率各向异性的

（-，+）型液晶和具有正介电各向异性和负电导

率各向异性的（+，-）型液晶中的图案形成，可用

Carr-Helfrich 标准模型解释，即标准电对流模型

（s-EC）。标准电对流模型中是离子的运动为指

向矢提供了稳定的扭矩。当对（-，-）型液晶施加

电场时，其空间电荷的极性以及流动方向和粘性

扭矩的方向会发生相反的变化，无法提供稳定的

扭矩，因此不能用标准电对流模型解释。因为指

向矢畸变引起的挠曲电极化能够产生符号相反的

空间电荷，研究人员通过将标准模型与挠曲电效

应结合成功解释了（-，-）型液晶中图案的产生。［21］

在以往的研究中已经观察到多种图案，包括法向

条纹［22］、斜条纹［23］、网格图案［24］、静脉状图案［25］

等。Kuar 团队报道了向列相液晶在高温和低温

下电对流图案的差异，并且分析了条纹的形

成［25］。Pramod 等发现在很小的频率范围（10 -
17 Hz）内，向列相液晶中出现了三种不同的图

案，这些图案按照开始形成的电压（即阈值电压

U th）递增的顺序表现为纵向条纹，倾斜条纹和法

向条纹［26］。液晶也在衍射光栅的研究有广泛的

应用［27-29］。广东工业大学的项颖教授团队使用弯

核向列相液晶在一定的低频电压和温度下观察

到挠曲电畴，并研究了其相应的衍射特性［30］。袁

方等通过采用两种偏振全息光路实现了大、小两

种周期的液晶聚合物光栅的制备，通过级联两个

光栅，实现了大角度的光束偏转［31］。然而，基于

负性液晶电致图案化实现周期和角度偏转可调

的衍射光栅还需深入研究。

本工作旨在探究负性液晶 HNG708600-100
中图案的阈值电压和形态特征在温度和电场条

件下的变化。结果表明，通过改变电场和温度可

以改变电对流图案；图案的阈值电压随着温度的

升高而减小，随着频率的升高而增大；图案的周

期会随电场的变化而发生改变，软方形图案的周

期随着频率的升高先减小后增大，而斜条纹的周

期随频率升高而减小。特别地，斜条纹相对于初

始指向的倾斜角会随着电场频率的变化发生偏

转，在频率 25 Hz - 45 Hz，呈现出约 44° 的偏转。

分析和研究发现，这些周期性的图案及对电场的

响应可以被等效为衍射光栅。本研究为向列相
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液晶应用于光衍射器件提供了可行方案。

2 实验材料及方法

实 验 所 使 用 的 液 晶 材 料 是 向 列 相 液 晶

HNG708600-100（购自江苏和成显示科技有限公

司）。 其 物 理 参 数 具 体 为 ，T = 25℃，在 λ =
589 nm 时 Δn = 0. 09；T = 30℃，在 f = 10 kHz
时，σ⊥ ≈ 3. 4 × 10-7 Ω-1 m-1，ε⊥ ≈ 15. 4。因此可

以得出，导电区域跟介电区域的截止频率与电荷

弛 豫 的 时 间 τq 相 关 ，fc = 1/τq = σ⊥/ε0 ε⊥ ≈
2. 5 kHz。所选定的实验频率范围（10 - 100 Hz）
在导电区域。在此区域中图案的产生主要还是来

源于离子的运动。其相变温度为 T IN = 78. 4℃。

实验中所用液晶盒是两块带有透明氧化铟锡的

玻璃基板粘合而成的。主要有两种不同取向的

液晶盒：平行取向和垂直取向。玻璃基板上旋涂

聚酰亚胺 4220（购自南京宁萃光学科技有限公

司），通过单向摩擦玻璃基板得到平行取向的液

晶盒。而垂直取向的液晶盒是通过玻璃基板上

涂有聚酰胺酸 4070（购自南京宁萃光学科技有限

公司）实现的。液晶盒的厚度为 d = 8. 3 μm，厚

度由分散在 UV 胶中的硅微粒控制。当温度加

热到向列相液晶 HNG708600-100 各向同性相

时，通过毛细作用灌入液晶盒中。

HNG708600-100 的介电常数 ε∥ 和 ε⊥ 通过电

感 电 容 电 阻（LCR）测 量 仪（4284A， Hewlett-
Packard）分别在垂直取向的液晶盒和平行取向的

液晶盒中测量得到。如图 1（a）所示，温度从 T =
30℃ 升 高 至 T = 70℃，ε⊥ = 15. 4 减 小 为 ε⊥ =
12. 0，而 ε∥ 基本保持不变。因此，Δε = ε∥ - ε⊥ 随

着温度的升高逐渐减弱。如图 1（b）所示，在 T =
25℃ 时，负性液晶 HNG708600-100 的介电各向

异 性 Δε = -11. 6，在 T = 50℃ 时 Δε = -8. 9，
T = 75℃ 时 Δε = -6. 2。

为了得到基于指向矢调控的场诱导图案，我

们将信号发生器（RIGOL DG4162）与函数放大

器（Aigtek ATA2041）连接来提供正弦交流电。

所 施 加 电 压 的 幅 值 和 频 率 使 用 数 字 示 波 器

（RIGOL DS1202）进行控制。实验中，所施加电

场的方向与液晶盒表面垂直。实验温度由热台

（HCS402）和温度控制器（mK2000B） （两者均购

自 Instec）控 制 并 结 合 偏 光 显 微 镜（Nikon 
ECLIPSE Ci-POL）对电对流图案进行表征。

3 主要结果与分析讨论

为表征负性液晶 HNG708600-100 中的电对

流图案，在不击穿液晶盒的情况下，对液晶施加

频率从 10 Hz 到 100 Hz 的交流电压。如图 2（a）
所示，T = 70℃ 时，从偏光显微镜可观察到软方

形（P1）、斜条纹（P2）和静脉状（P3）三种图案。

当电压 U < U th （电压小于图案形成的阈值电

压）时，液晶指向矢沿着摩擦取向方向，因此在正

交偏振片的偏光显微镜视野中出现全黑；频率

f = 30 Hz，U = 12. 6 V 时，液晶中出现规则排布

的软方形图案，其排列方式与初始指向矢平行或

垂直；U = 16. 2 V 时，观察到倾斜于初始指向矢

的斜条纹；U = 48. 0 V 时，则产生密集排布的静

脉状图案。如图 2（b）所示，T = 40℃ 时观察到软

方 形 、斜 条 纹 和 不 规 则 图 案（P4）。 频 率

f = 30 Hz，电压 U < U th 时，液晶指向矢的方向仍

与摩擦取向方向一致；U = 21. 8 V 时，出现类似

于 T = 70℃ 时的软方形图案，但其周期要小于

T = 70℃ 时的周期；U = 24. 2 V 时，同样出现斜

条纹，但不同温度下斜条纹对电场的响应不同，

在之后图 5 部分将对这两种不同响应进行详细阐

述；不同的是，U = 44. 0 V 时，没有观察到静脉状

图案，而是产生了不规则图案。实验中外加电场

的频率小于截止频率，所以工作的区域为离子运

动为主导的导电区域。这里观察到的图案 P1 和

图 1　（a）T = 30℃ 和 T = 70℃ 时，液晶 HNG708600-100
的 ε∥ 和 ε⊥ 随频率的变化关系。（b）当 f = 20 kHz时，

Δε随温度的变化关系。

Fig. 1　（a） The ε∥ and ε⊥ of liquid crystal （HNG708600-

100） as a function of frequency at T = 30℃ and 
T = 70℃.  （b） The Δε as a function of tempera‐
ture at f = 20 kHz.
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P2 可以用标准电对流模型解释。在标准电对流

情况下，一般观察到的是周期性排列的条纹。低

电压条件下，出现的 P1 是由方向互相垂直的两

条纹组合产生；更高的电压下，出现的图案 P2 是

一些倾斜的条纹。继续增大电压，将会产生在标

准电对流模型基础上的二阶不稳定性，从而产生

了图案 P3 和 P4。在这些图案的产生过程中，不

属于非标准电对流模型，因为非标准电对流图案

主要为纵向图案（与初始指向矢平行或成很小的

角度）。图 2（a，b）中的插图，我们使用 ImageJ 对
图案进行傅里叶变换（FFT），且在图 3 至图 5 部

分对图案相应的衍射特性进行了分析。以上结

果表明，固定频率 f = 30 Hz，在温度 T = 70℃ 和

T = 40℃，随着电压的升高，HNG708600-100 产

生的电对流图案由规则逐渐变成不规则。随后，

我们分别对各温度条件下图案阈值电压随频率

的变化进行了分析，如图 2（c-e）。T = 70℃ 时，

软 方 形 图 案 和 斜 条 纹 的 阈 值 电 压 在 10 Hz 到

100 Hz 范围内没有很大变化，而静脉状图案的阈

值电压随频率的升高而减小；T = 60℃ 时，图案

的阈值电压随着频率的升高有小幅度的上升趋

势；T = 40℃ 时，图案阈值电压随频率升高明显

图 2　向列相液晶 HNG708600-100 中电对流图案的 POM 图及对应的衍射图：（a） f = 30 Hz， T = 70℃；（b） f = 30 Hz， 
T = 40℃，P1（软方形），P2（斜条纹），P3（静脉状图案），P4（不规则图案）。（c） 温度 T = 70℃， T = 60℃ 和 T = 40℃
时，不同图案的阈值电压。（d） 同种图案在不同温度条件下的阈值电压：软方形；斜条纹；不规则图案。指向矢的初

始方向为水平方向，显微镜的起偏器与检偏器垂直，白色箭头为摩擦取向方向，液晶盒厚度 d = 8. 3 μm，图中的比

例尺都为 25 μm。

Fig. 2　POM images of patterns in nematic liquid crystal material （HNG708600-100）： （a） f = 30 Hz， T = 70℃； （b） f =
30 Hz， T = 40℃，P1 （soft square）， P2 （oblique rolls）， P3 （skewed varicose）， and P4 （irregular patterns）.  The 
inset pictures show the diffraction characteristics for each pattern.  （c）The threshold voltages of different patterns at 
T = 70℃， T = 60℃ and T = 40℃.  （d） The threshold voltages of patterns at different temperature： soft square， 
oblique rolls and irregular patterns.  The initial director is horizontal， the analyzer and polarizer are aligned perpen‐
dicularly， the thickness of cell d = 8. 3 μm， and the scale bars are all 25 μm.
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增大。实验中，图案的产生顺序：软方形、斜条

纹、最后产生静脉状图案或不规则图案。图 2（f-
h）显示了同种图案在不同温度下的阈值电压变

化。随频率升高，U th 总体呈增加趋势。频率 f ≤
30 Hz 时，当 T = 30℃ 时，软方形图案与斜条纹图

案的阈值电压最高，而 T = 50℃ 时阈值电压最

低。特别地，如图 2（h）所示，不规则图案的阈值

电压在 T = 40℃ 时最大。在频率 f > 30 Hz 时，

软方形与斜条纹图案的阈值电压在 T = 70℃ 时

最小，T = 30℃ 时最大。频率 f = 100 Hz，在温度

T = 30℃ 条件下出现软方形和斜条纹图案的阈

值电压比温度 T = 70℃ 时分别增大约 50 V 和

80 V。不规则图案在 T = 30℃ 时的阈值电压比

T = 40℃ 时增大了约 60 V。频率和温度都会影

响图案的阈值电压。随着温度的降低，图案的阈

值电压增大，并且这一趋势在更高频率下更为明

显，这与以往一些电对流图案形成研究的结果相

吻合［32， 33］。

软方形和斜条纹的周期性指向（光轴）可以

等效为光栅结构，由光栅方程（1）：

d 0 sin θ = mλ ， （1）
其中：d 0 为光栅常数，θ 为衍射角，m 为衍射级次，

λ 为入射光波长（632. 8 nm），设定光栅与接收屏

距离为 23. 5 cm。由此，可以推导出零级与一级

衍射斑间距满足公式（2）：

d 0 = 632. 8 nm

sin ( arctan ( D
23. 5 cm ) )

 ， （2）

其中，D 为衍射斑间距。

图 3 展示了 T = 40℃ 时软方形图案及其衍

射图样随电场的变化情况。如图 3（a）所示，频率

分别为 20 Hz、50 Hz 和 80 Hz 时的软方形图案插

图为相应的衍射图样。图 3（b）展示了图案沿 x

轴的光强分布，也反映了图案沿 x 轴的周期大小。

如图 3（a，b）所示  ，不同电场条件下图案周期是

不同的，因此我们分别探究了电压和频率对周期

的影响。结果显示，软方形图案的周期几乎不受

施加电压的影响，部分原因可能是电压范围比较

窄，最大值与最小值的比值约为 1. 1。具体来说，

在 f = 40 Hz，电压从 18. 3 V 升高到 20. 3 V，软方

形 沿 x 轴 和 y 轴 的 周 期 保 持 Px ≈ 4. 67 μm 和

Py ≈ 6. 21 μm，如图 3（c）所示。而图案周期随频

率的改变表现出不同的结果。如图 3（d）所示，

f = 10 Hz 时 ，Px ≈ 9. 19 μm，Py ≈ 7. 57 μm；f =
40 Hz 时 ，Px ≈ 4. 67 μm，Py ≈ 6. 21 μm；f =
100 Hz 时，Px ≈ 7. 32 μm，Py ≈ 7. 2 μm。随着频

率升高，图案沿 x 轴与 y 轴方向的周期 Px 和 Py 都

出现先减小后增大的趋势，且沿 x 轴的变化更为

明显。因此，相应的衍射斑间距会随着频率的升

高先增大后减小，f = 10 Hz 时，Lx ≈ 16. 2 mm，

图 3　（a） 不同频率下的软方形的 POM 图，插图为相应的衍射图；（b） 软方形图案沿 x 轴的光强分布；（c）在 f = 40 Hz
时，周期 Px 和 Py 随电压的变化；（d） 周期 Px 和 Py，衍射斑间距 Lx 和 Ly 随频率的变化。T = 40℃，指向矢的初始

方向为水平方向，液晶盒厚度 d = 8. 3 μm，图中的比例尺都为 25 μm。

Fig. 3　（a） POM images of various soft square at different frequencies， and the inset pictures show the corresponding dif‐
fraction patterns.  （b） The intensity distribution of the soft square pattern along with x axis.  （c） The periodicity Px 
and Py as a function of voltage at f = 40 Hz.  （d） The periodicity Pxand Py， diffraction spot spacing Lx and Ly as a 
function of frequency.  T = 40 ℃， the initial director is horizontal， the thickness of cell d = 8. 3 μm， and all the 
scale bars are 25 μm.
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Ly ≈ 19. 6 mm；f = 40 Hz 时 ，Lx ≈ 31. 8 mm，

Ly ≈ 23. 9 mm；f = 100 Hz 时 ，Lx ≈ 20. 3 mm，

Ly ≈ 20. 7 mm。

实验发现，T = 40℃ 时，斜条纹的周期可以通

过改变电场来调节。图 4（a）显示了 f = 70 Hz 和
U = 34. 4 V 时，斜条纹沿法线方向 k的光强变化，

插图为斜条纹及其衍射图。斜条纹的一个周期包

括光强的一个极大值和一个次极大值，并且几乎

不受电压的影响。固定  f = 70 Hz，电压从 32. 7 V

增大到 34. 7 V，斜条纹周期稳定于 P ≈ 8. 57 μm，

如图 4（b）所示。斜条纹的周期与频率呈线性关

系。随着频率从 10 Hz 增大到 100 Hz，斜条纹的

周期从 P ≈ 13. 22 μm 减小到 P ≈ 7. 59 μm。而图

案相应的衍射斑间距（L）从 L ≈ 11. 25 mm 增加

到 L ≈ 19. 59 mm，如图 4（c）所示。

温度会改变图案的阈值电压和形态特征，而

且能够影响图案对电场的响应。最后，我们比较

了 T = 60℃ 和 T = 40℃ 时斜条纹随电场的变化

情况。如图 5 所示，不同温度条件下，斜条纹相对

图 4　（a） 斜条纹图案沿法线方向 k 的光强分布图，插图为当  f = 70 Hz，U = 34. 4 V 产生的斜条纹图案及相应的衍射

图，L 为衍射斑间距； （b）  f = 70 Hz 时，周期 P 随电压的变化；（c） 周期 P 和衍射斑间距 L 随频率的变化。

T = 40℃，指向矢的初始方向沿摩擦方向 R 为水平方向，液晶盒厚度 d = 8. 3 μm。

Fig. 4　（a） Intensity distribution along the normal direction of oblique rolls at  f = 70 Hz and U = 34. 4 V， and the inset pic‐
tures are POM image of the oblique rolls （left） and the corresponding diffraction pattern （right）， where L repre‐
sents the spacing between diffraction patterns.  （b） The periodicity P as a function of voltage at f = 70 Hz.  （c） The 
periodicity P and the space of diffraction spots L as a function of frequency.  T = 40℃， the initial director is horizon‐
tal along the rubbing direction R， and the thickness of cell d = 8. 3 μm.

图 5　（a） 当 U = 16. 9 V，不同频率下斜条纹的 POM 图（ f = 30 Hz， f = 34 Hz 和  f = 43 Hz），插图为相应的衍射图；（b） 
T = 60℃，U = 16. 9 V 时，斜条纹倾斜角度（α60） 随频率的变化。T = 40℃，U = 23. 0 V 时，α40 随频率的变化；（c） 
在  f = 30 Hz 和  f = 40 Hz 时， α60 随电压的变化；（d） T = 60℃， 斜条纹的周期 P 随频率的变化。指向矢的初始方

向为水平方向，液晶盒厚度 d = 8. 3 μm，图中比例尺都为 25 μm。

Fig. 5　Oblique rolls at U = 16. 9 V and （a）  f = 30 Hz；  f = 34 Hz；  f = 43 Hz and corresponding diffraction characteris‐
tics.  （b）Variations of α60 with frequency at T = 60℃ and U = 16. 9 V； α40 at T = 40℃ and U = 23. 0 V.  （c） An‐
gle variations of oblique rolls with respect to the director with voltage at  f = 30 Hz and  f = 40 Hz.  （d） P changes 
with the frequency at the voltages are 16. 9 V， 19. 0 V and 21. 5 Vrespectively.  The initial director is horizontal， 
the thickness of cell d = 8. 3 μm， and the scale bars are all 25 μm.
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于初始指向矢的倾斜角度（αT，T 表示实验温度）

在电场频率变化时呈现不同的变化。当 U =
16. 9 V，T = 60℃ 时，斜条纹与初始指向矢夹角

（α60）随着频率的增加发生偏转，如图 5（a）所示，

当频率从 30 Hz 升高到 43 Hz 时，α60 从-10. 0° 偏
转到 24. 6°。紧接着，我们又系统性地研究了在

T = 40℃ 时和 T = 60 ℃ 时的 αT，如图 5（b）所示，

发现当频率从 25 Hz 增大到 45 Hz，α40 基本不发

生变化，α60 从-17. 5° 偏转到 26. 8°。随后，我们

进一步探究了在 T = 60 ℃ 条件下，不同电压对

倾斜角度的影响，如图 5（c）所示，当电压从 U =
15. 0 V 增大到 U = 19. 0 V，f = 30 Hz 时，α60 保持

在-9. 6°；f = 40 Hz 时，α60 约为 16. 5°。最后，我

们又探究了 T = 60 ℃ 时，不同频率对斜条纹周

期的影响，发现，在 U = 16. 9 V 时，当频率 f =
25 Hz 增加到 f = 44 Hz，斜条纹周期略微减小但

仍保持在 P ≈ 11. 10 μm 左右；在 U = 19. 0 V 时，

频率从 f = 45 Hz 升高到 f = 65 Hz，斜条纹的周

期逐渐减小，从 P ≈ 10. 62 μm 到 P ≈ 9. 12 μm；

在 U = 21. 5 V 时 ，P ≈ 9. 10 μm 从 f = 65 Hz 到

f = 73 Hz减小到 P ≈ 8. 84 μm。

4 结 论

本 文 在 不 同 温 度 下 研 究 了 负 性 液 晶

HNG708600-100 中电对流图案，并证明了通过调

控电场条件可以实现软方形、斜条纹和静脉状图

案相互转换。此外，相同图案的阈值电压在不同

温度下会有很大的变化。当 f = 100 Hz，软方形

在 T = 30℃ 时的阈值电压比 T = 70℃ 时增大了

约 50 V；斜条纹的阈值电压增大了约 80 V；温度

从 T = 40℃ 降低到 T = 30℃，不规则图案的阈值

电压也增大了约 60 V。在 T = 40℃ 时，软方形和

斜条纹的周期几乎不受施加电压的影响，但会随

着频率的升高出现变化。尤其值得注意的是，在

T = 60℃ 时，在一个小的频率范围内（25 Hz -
45 Hz），斜条纹相对于初始指向矢的倾斜角度会

随着频率的升高而产生 44. 3°偏转。

本工作探究了图案随着外部电场的周期和

倾斜角度的变化，并分析了图案的衍射特性。这

种基于向列相液晶中电场可调谐的图案形成为

使用向列相液晶作为周期和角度可调光栅提供

了可行的思路。在未来的研究中，我们可以继续

探索基于负性液晶电致图案化实现具有周期可

控和更大偏转角度衍射光栅的研究。
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