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摘　要：通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法研究了在磁场诱导下的双轴向列相液晶的Ｆｒéｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变，在模拟的过程

中采用了Ｌｏｎｄｏｎ色散力近似。考虑３种不同的排列方式，通过改变３个分子轴的磁化率和磁场方向，讨论了

９种不同的Ｆｒéｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变并分别给出了相应的阈值磁场，通过计算机的模拟实现了短轴狌和狏的转变，长

轴狑和短轴狌的转变以及长轴狑 和短轴狏的转变。模拟结果表明，在给定假设的情况下满足单一弹性常数

近似。研究结果对发展双轴液晶显示器件有一定的理论指导意义。
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１　引　　言

１９７０年Ｆｒｅｉｓｅｒ的理论预言了双轴向列相的

存在，无论从理论还是实验都倍受研究者的关

注［１］。１０年后，Ｙｕ和Ｓａｕｐｅ通过实验证实了溶

致液晶中双轴向列相的存在［２］。由于双轴向列相

次指向矢犾和次指向矢犿 可以绕主指向矢狀转

动，并且次指向矢的转动可能要快于主指向

矢［３４］，它的这种性质对实际应用，例如，开发快速

响应液晶显示器和快速相位调制器件等，有着极
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其重要的作用，所以用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法来研究

Ｆｒéｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变显得极其重要，它是实验和理

论的有力补充。

双轴向列相液晶理论一直在得到逐步的完

善，Ｓａｕｐｅ采用与固体弹性理论相似的方法，导出

了双轴向列相液晶弹性能密度公式，其中包含１２

个独立的弹性常数（包括９个体弹性常数），其值

由实验测量决定；刘红［５］从理论上推导出了双轴

向列相液晶９个体弹性常数的关系。

本文根据阈值磁场与弹性常数之间的关系，

考虑３种不同的初始排列方式，通过改变分子磁

化率和磁场方向，以计算机模拟实现了９种不同

的Ｆｒéｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变，模拟结果表明，满足单一弹

性常数近似。

２　分子理论基础

２．１　两体势模型
［６］

双轴向列相液晶分子的结构示意图可通过图

１来描述，我们用长轴狑来区别两个短轴狌和狏，

通过两个无迹张量来描写双轴分子的各向异性部

分，它们定义为：

狇∶＝狑狑－
１

３
犐

犫∶＝狌狌－狏狏

（１）
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图１　双轴向列相液晶分子的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆａｂｉａｘｉａｌｍｏｌｅｃｕｌｅ

张量狇具有单轴性，张量犫具有双轴性。如果我

们解释狑作为分子的长轴，那么狇代表分子单轴

性的主要几何特征，犫代表分子的双轴特征。在

两体势中，如果把张量狇和犫描述成分子的单轴

和双轴部分，那么它们有了更多的物理意义。两

个分子可通过两对张量（狇，犫）和（狇＇，犫＇）来描述。

在两个分子之间，截断到２阶项最一般的两体势

形式为：

犞 ＝－犝０｛狇狇′＋γ（狇犫′＋犫狇′）＋λ犫犫′｝ （２）

其中犝０＞０是典型的相互作用能量参数，γ和λ

是两个无量纲参数。当γ＝λ＝０时，方程（２）简化

成 ＭａｉｅｒＳａｕｐｅ两体势模型。在式（２）所描写的

两体势模型中值得注意的是，当λ＝γ
２ 时给出：

犞 ＝－犝０（狇＋γ犫）（狇′＋γ犫′） （３）

在Ｌｏｎｄｏｎ色散力近似下等式（３）能够得以很好

的解释。在本文中，我们采用等式（３）进行模拟。

２．２　分子在磁场作用下的能量形式

我们假设磁场方向为犎＝（犎狓，０，０）或犎＝

（０，犎狔，０）或犎＝（０，０，犎狕），分子在磁场作用下

的能量形式为［７］：

犠犻＝－∫
犎

０
犕·ｄ犎＝－

１

２η
犻犻犎

２
犻

（犻＝狓，狔，狕，角标重复但不求和） （４）

其中犕 是分子磁化强度，犎 为磁场，η是分子磁

化率张量。我们分别用３个正交的单位矢量狌，狏

和狑来定义分子坐标系，其中狑是沿着分子的长

轴方向，狌和狏分别沿着短轴方向。主轴系中分

子的磁化率张量形式为：

η＝

η狌 ０ ０

０ η狏 ０

０ ０ η

烄

烆

烌

烎狑

（５）

在实验室坐标系下则有：

η犻犻 ＝η狌狌
２
犻 ＋η狏狏

２
犻 ＋η狑狑

２
犻 （６）

其中３个单位矢量可通过欧拉角来表示

狌狓 ＝ｃｏｓφｃｏｓθｃｏｓψ－ｓｉｎφｓｉｎψ

狌狔 ＝ｓｉｎφｃｏｓθｃｏｓψ＋ｃｏｓφｓｉｎψ

狌狕 ＝－ｓｉｎθｃｏｓψ （７ａ）

狏狓 ＝－ｃｏｓφｃｏｓθｓｉｎψ－ｓｉｎφｃｏｓψ

狏狔 ＝－ｓｉｎφｃｏｓθｓｉｎψ＋ｃｏｓφｃｏｓψ

狏狕 ＝ｓｉｎφｓｉｎψ （７ｂ）

狑狓 ＝ｃｏｓφｓｉｎθ

狑狔 ＝ｓｉｎφｓｉｎψ

狑狕 ＝ｃｏｓθ （７ｃ）

那么式（４）给出：

犠犻＝－
１

２
犎２犻（η狌狌

２
犻 ＋η狏狏

２
犻 ＋η狑狑

２
犻）

（犻＝狓，狔，狕，角标重复但不求和） （８）

３　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟

当我们知道了两体势模型和分子在磁场作用

下的能量形式，我们就可以对双轴向列相液晶进
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行ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟了。在模拟过程中采用１４×

１４×１４的格点模型，在狓和狔两个方向上使用周

期性边界条件，而在狕方向液晶层（１２层）的上、

下边界处各加一个外推层描写基板作用，我们给

定上、下边界层的预倾角都为２°。在数值计算中

引进约化温度犜 ＝犓Ｂ犜／犝０（计算中取 犜
 ＝

０．２）和相对磁场犺＝犎／犝槡 ０，其中犓Ｂ 是波尔兹

曼常数，犜是温度。模拟过程中建立一个马尔科

夫过程，采用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ方法
［８］，按照打字机的

方式依次走过每一个格点，在每一个格点处选取

一个随机位形（φ犻，θ犻，ψ犻），然后计算此随机位形的

能量犈ｎ，并与初始态此格点的能量犈Ｐ 进行比较，

若犈ｎ＜犈Ｐ，则接受此位形的选取，若犈ｎ≥犈ｐ，则

此位形按照狆＝犲
－（犈

ｎ
－犈
ｐ
）／犓

Ｂ
犜的几率被接受。系统

达到平衡态的步数为犘０（本文犘０＝５９００００），对

于各个格点的各量求和平均步数犘１＝１００００。

３个对称无迹向列相序参数张量可通过式

（９）来描述
［９］：

犛犃犅犪犪 ＝
１

２
〈３犾犪犃犾犪犅 －δ犃犅〉 （９）

其中〈…〉表示对每一层进行犘０ 步 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

循环后然后再进行取平均，犃和犅 表示实验室坐

标系下的狓，狔和狕，犪表示分子坐标系的３个单

位矢量狌，狏和狑。通过对３个张量分别进行对角

化，可分别得到３个张量的最大本征值，而３个最

大本征值分别又对应３个本征矢，各张量最大本

征值分别所对应的３个本征矢就是对应指向矢在

实验坐标系下的表示。

在模拟过程中，假设双轴向列相液晶分子３

种理想的初始排列方式如图２所示。
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图２　双轴向列相液晶分子理想的初始排列方式：狓狔狕表示实验室坐标，狌狏狑 表示分子坐标系．

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌｉｎｉｔｉａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｓ：狓狔狕ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ狌狏狑ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．

　　所谓理想排列方式是指在忽略熵的影响并不

考虑预倾角影响的排列；而初始排列是指在未加

外场时的排列方式。

（Ⅰ）如果η狏＞η狌＞η狑，在图２（ａ）和２（ｃ）中向狓

轴施加磁场，在２（ｂ）图中向狕轴上施加磁场，可以

实现两个短轴狌和狏的转变；（Ⅱ）如果ηｖ＜ηｕ＜ηｗ，

在２（ａ）和２（ｃ）图中向狓轴施加磁场，在２（ｂ）图中

向狕轴方向施加磁场，那么就可以实现长轴狑和短

轴狌的转动；（Ⅲ）如果η狌＜η狏＜η狑，在２（ａ）图中向狔

轴施加磁场，在２（ｂ）图中向狓轴施加磁场，在２（ｃ）

图中向狕轴上施加磁场，就可以实现长轴狑和短轴

狏的转变。本文中分别给出３种情况中一种情况的

详细模拟结果。

３．１　两个短轴狌和狏的转变

在本节中给出第（Ⅰ）种情况图２（ａ）的模拟

结果。在模拟过程中，我们取双轴向列相液晶分

子的磁化率分别为η狌＝０．１０，η狏＝０．１５，η狑 ＝

０．０５，向狓轴方向施加磁场。对于等式（３），假设

λ＝０．３，那么γ≈０．５４７。在我们的程序中，分子

取向通过φ犻，ｃｏｓθ犻 和ψ犻 来描述。这里值得注意

的是必须用ｃｏｓθ犻来描述而不是θ犻，这是为了使系

统能够更加精确地达到平衡态［１０］。在强锚定边

界条件下，分子两个外推层以及中间层的初始状

态都为φ犻＝２°，ｃｏｓθ犻＝１和ψ犻＝０°。

次指向矢犾和犿 在不同磁场下的各个分量分

别如图３和图４所示，由图３和图４很容易看出，
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图５　主指向矢狀在不同的磁场下随层数的分布．犺为相对磁场，犺取值为犺＝１．１，犺＝１．２，犺＝１．６，犺＝２．０，犺＝２．４（方

形，圆形，三角形，五角星形，五边形）．（ａ）狓分量，（ｂ）狔分量，（ｃ）狕分量．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｏｒ狀ｗｉｔｈｌａｙｅｒｓ：犺ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，犺＝１．１，犺＝１．２，犺＝１．６，犺＝２．０，

犺＝２．４（ｓｑｕａｒｅ，ｃｉｒｃｌｅ，ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ，ｐｅｎｔａｃｌｅ，ｐｅｎｔａｇｏｎ）．（ａ）狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ）狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｃ）狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

在转变过程中次指向矢犾和犿 几乎都在狓狔平面

内转动，它们的狕分量相对非常小；主指向矢狀在

不同磁场下的各个分量如图５所示，由图５我们

很容易看出，在转变过程中主指向矢狀几乎延着

狕轴方向，它的狓分量和狔分量非常小。

由图３，图４和图５可以得出，在给定的排列

方式下，实现了双轴液晶分子的两个短轴狌和狏

的转变，通过连续体理论（见附录）可以得到其阈
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值磁场的具体表达式，而通过图３（ａ），３（ｂ）和图４

（ａ），４（ｂ）可以得到其相对阈值磁场犺犖犖≈１．１（下

标犖犖 的含义见附录，下文中相关角标含义都不

再给出）。对于第（Ⅰ）种情况图２（ｂ）和图２（ｃ）排

列方式，我们分别向狕和狓轴方向施加磁场同样

可以实现双轴液晶分子的两个短轴狌 和狏的转

变，他们的相对阈值磁场分别为犺ＬＭ≈１．０和

犺ＭＬ≈１．３（阈值磁场的具体表达式见附录，在这里

这些情况的图像不再给出）。

３．２　短轴狌和长轴狑的转变

本节中给出第（Ⅱ）种情况图２（ｃ）排列的模

拟结果，在模拟过程中，取双轴向列相的磁化率分

别为η狌＝０．１０，η狏＝０．０５，η狑＝０．１５，向狓轴方向

施加磁场，其他参数仍和２．１节中一样，但分子两

个外推层以及中间层的初始状态都为φ犻＝－８８°，

ｃｏｓθ犻＝０和ψ犻＝９０°。

次指向矢犾和主指向矢狀在不同磁场下的各个

分量分别如图６和图８所示，由图６和图８很容易看

出，在转变过程中次指向矢犾和主指向矢狀几乎在

狓狔平面内转动，它们的狕分量相对非常小；次指

向矢犿在不同磁场下的各个分量如图７所示，由

图７很容易看出，在转变过程中次指向矢犿几乎

延着狕轴方向，它的狓分量和狔分量非常小。

由图６、图７和图８可以得出，在给定的排列

方式下，我们实现了双轴液晶分子短轴狌和长轴

狑 的转变，并且通过图６（ａ），６（ｂ）和图８（ａ），８（ｂ）

我们可以得到其相对阈值磁场犺ＭＭ≈０．２。对于

第（Ⅱ）种情况图２（ａ）和图２（ｂ），我们分别向狓和

狕方向施加磁场同样可以实现双轴液晶分子短轴

狌和长轴狑的转变，它们的相对阈值磁场分别为

犺ＮＬ≈０．３和犺ＬＮ≈０．４（阈值磁场的具体表达式见

附录，在这里这些情况的图像不再给出）。
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图６　次指向矢犾在不同的磁场下随层数的分布．犺为相对磁场，犺取值为犺＝０．５，犺＝０．５６，犺＝０．７，犺＝０．８，犺＝０．９（方
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图７　次指向矢犿在不同的磁场下随层数的分布．犺为相对磁场，犺取值为犺＝０．５，犺＝０．５６，犺＝０．７，犺＝０．８，犺＝０．９（方
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图８　主指向矢狀在不同的磁场下随层数的分布：犺为相对磁场，犺取值为犺＝０．５，犺＝０．５６，犺＝０．７，犺＝０．８，犺＝０．９（方

形，圆形，三角形，五角星形，五边形）．（ａ）狓分量，（ｂ）狔分量，（ｃ）狕分量．
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３．３　短轴狏和长轴狑的转变

本节给出第（Ⅲ）种情况图２（ｂ）排列的模拟

结果，在模拟过程中，取双轴向列相的磁化率分别

为η狌＝０．０５，η狏＝０．１０，η狑＝０．１５，向狓轴方向施

加磁场，两个外推层以及中间层的初始状态都为

φ犻＝８８°，ｃｏｓθ犻＝０和ψ犻＝１８０°。

次指向矢犾在不同磁场下的各个分量如图９

所示，由图９很容易看出，在转变过程中次指向矢

犾几乎延着狕轴方向，它的狓分量和狔 分量非常

小；次指向矢犿和主指向矢狀在不同磁场下的各
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图９　次指向矢犾在不同的磁场下随层数的分布．犺为相对磁场，犺取值为犺＝２．０，犺＝２．１，犺＝２．５，犺＝２．７，犺＝２．９（方
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犺＝２．９（ｓｑｕａｒｅ，ｃｉｒｃｌｅ，ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ，ｐｅｎｔａｃｌｅ，ｐｅｎｔａｇｏｎ）．（ａ）狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｂ）狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｃ）狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

!"#!

$

%!

&'()*+

!

"

, - .

%$ %,

!".!

!"/0

!"/!

1'2

$

%!

&'()*+

!

#

, - .

%$ %,

3!"4

3!",

156

$

%!

&'()*+

!

$

, - .

%$ %,

!"$

!"%

786

!".0

!"4

%9$"%!

%9$"0!

%9$"/!

%9$"#!

%9$"!!

3!"%

!",

3!"/

3!"$

3!".

%9$"%!

%9$"0!

%9$"/!

%9$"#!

%9$"!!

%9$"%!

%9$"0!

%9$"/!

%9$"#!

%9$"!!

!"#0

%"!!

3!"-

3!"0

!

3!"%

!

!"0

图１０　次指向矢犿在不同的磁场下随层数的分布：犺为相对磁场，犺取值为犺＝２．０，犺＝２．１，犺＝２．５，犺＝２．７，犺＝２．９（方

形，圆形，三角形，五角星形，五边形）．（ａ）狓分量，（ｂ）狔分量，（ｃ）狕分量．

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｏｒｄｉｒｅｃｔｏｒ犿ｗｉｔｈｌａｙｅｒｓ：犺ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，犺＝２．０，犺＝２．１，犺＝２．５，犺＝２．７，

犺＝２．９（ｓｑｕａｒｅ，ｃｉｒｃｌｅ，ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ，ｐｅｎｔａｃｌｅ，ｐｅｎｔａｇｏｎ）．（ａ）狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｂ）狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｃ）狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．
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图１１　主指向矢狀在不同的磁场下随层数的分布：犺为相对磁场，犺取值为犺＝２．０，犺＝２．１，犺＝２．５，犺＝２．７，犺＝２．９（方

形，圆形，三角形，五角星形，五边形）．（ａ）狓分量，（ｂ）狔分量，（ｃ）狕分量．

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｏｒ狀ｗｉｔｈｌａｙｅｒｓ：犺ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，犺＝２．０，犺＝２．１，犺＝２．５，犺＝２．７，

犺＝２．９（ｓｑｕａｒｅ，ｃｉｒｃｌｅ，ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ，ｐｅｎｔａｃｌｅ，ｐｅｎｔａｇｏｎ）．（ａ）狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｂ）狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｃ）狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

个分量分别如图１０和图１１所示，由图１０和图

１１我们很容易看出，在转变过程中次指向矢犿和

主指向矢狀几乎都在狓狔 平面内转动，它们的狕

分量相对非常小。

由图９、图１０和图１１可以得出，在给定的排

列方式下，实现了双轴液晶分子短轴狏和长轴狑

的转变，并且通过图１０（ａ）、１０（ｂ）和图１１（ａ）、１１

（ｂ）可以得到其相对阈值磁场犺ＬＬ≈２．０。对于第

（Ⅲ）种情况的图１０（ａ）和图（ｃ），我们分别向狔和

狕方向施加磁场同样可以实现双轴液晶分子短轴

狌和长轴狑的转变，它们的相对阈值磁场分别为

犺犖犕≈２．２和犺犕犖≈２．２（阈值磁场的具体表达式

见附录，在这里这些情况的图像不再给出）。

４　结　　论

用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法研究了双轴向列相在磁

场作用下的Ｆｒéｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变，这种方法无论是

对实验还是理论都是有力的补充，如果知道双轴

向列相液晶参数的实际大小和两体势中参数的真

实大小，就可以模拟出液晶分子在磁场作用下真

实的阈值磁场。本文分别讨论了９种不同的

Ｆｒéｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变并分别进行了计算机的模拟，

在满足我们假设的情况下，根据相对磁场与真实

磁场关系，由模拟结果可以得到９个阈值磁场满

足（Ⅰ）犎犖犖 ≈犎犕犔 ≈犎犔犕，（Ⅱ）犎犕犕 ≈犎犔犖 ≈

犎犖犔，（Ⅲ）犎犔犔≈犎犖犕 ≈犎犕犖。根据阈值磁场与

弹性常数之间的关系（见附录），可以进一步得到

９个体弹性常数满足（Ⅰ）犓犖犖≈犓犕犔≈犓犔犕，（Ⅱ）

犓犕犕≈犓犔犖≈犓犖犔，（Ⅲ）犓犔犔≈犓犖犕≈犓犕犖，即单一

弹性常数近似。

附录　连续体理论

双轴向列相通过１５个弹性常数来描述：分别

为１２个指向矢形变弹性常数和３个表面弹性常

数［１１１３］。弹性自由能密度由文献［１１］给出：

犉＝
犪，犫，犮

１

２
［犓犪犪（犪·犫·犮）

２
＋

犓犪犫（犪·犪·犫）
２
＋犓犪犮（犪·犪·犮）

２］＋

犆犪犫（犪·犪）（犫·犫）＋犓０，犪（犪·犪－犪·犪）

（Ａ．１）

其中求和符号表示对３别个指向矢依次求和。为

方便起见分别用犾，犿和狀来表示３别个指向矢，

假设３个指向矢的一致排列方式为（见第（Ⅰ）种

情况的图３（ａ））：

犾＝ （１，０，０）；犿＝ （０，１，０）；狀＝ （０，０，１）

（Ａ．２）

当一致排列的双轴向列相受到一个小扰动时，指

向矢可写成：

犾＝ （１，犾狓，犾狔）；犿＝ （犿狓，１，犿狕）；狀＝ （狀狓，狀狔，１）

（Ａ．３）

因为犾，犿，狀相互正交，所以有

犿狓 ＝－犾狔；狀狔 ＝－犿狕；犾狕 ＝－狀狓 （Ａ．４）

这样，在等式（Ａ．３）中仅有３个是独立变量，根据

文献［１４］我们可以把弹性自由能密度公式写成如

下形式：

犵犫 ＝
１

２
犓犔犔（狀狔，狓）

２
＋
１

２
犓犕犕（狀狓，狔）

２
＋

１

２
犓犖犖（犾狔，狕）

２
＋
１

２
犓犔犕（犾狔，狓）

２
＋
１

２
犓犕犖（狀狔，狔）

２
＋
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１

２
犓犖犔（狀狓，狕）

２
＋
１

２
犓犕犔（犾狔，狔）

２
＋
１

２
犓犖犕（狀狔，狕）

２
＋

１

２
犓犔犖（狀狓，狓）

２
＋犆犔犕狀狓，狓狀狔，狔－犆犕犖犾狔，狔狀狓，狕－

犆犖犔狀狔，狕犾狔，狓－２犽０，犪（犾狔，狕狀狓，狔－犾狔，狔狀狓，狕）＋

２犽０，犫（犾狔，狕狀狔，狓－犾狔，狓狀狔，狕）＋２犽０，犮（狀狓，狔狀狔，狓－狀狓，狓狀狔，狔）

（Ａ．５）

其中犔，犕，犖 分别表示犪，犫，犮。

在有磁场作用的情况下，磁场自由能密度为：

犉犎 ＝
１

２
［χ犾（犎·犾）

２
＋χ犿（犎·犿）

２
＋狓狀（犎·狀）

２］

（Ａ．６）

如果犎＝（犎狓，０，０），则可以得到：

犉犎 ＝－
１

２
［（χ犿 －χ１）犎

２
狓犾
２
狔＋χ１犎

２
狓＋

（χ狀－χ１）犎
２
狓狀
２
狓］ （Ａ．７）

液晶分子所受到的总的自由能密度为：

犠 ＝犵ｂ＋犉Ｈ， （犃．８）

平衡态方程为：

－犓犖犖犾狔，狕狕－犓犔犕犾狔，狓狓 －犓犕犔犾狔，狔狔 ＋犆犕犖狀狓，狔狕＋

犆犖犔犿狕，狓狕－（χ犿 －χ１）犎
２
狓犾狔 ＝０，

－犓犕犕犿狓，狔狔 －犓犖犔狀狓，狕狕－犓犔犖狀狓，狓狓 ＋犆犔犕犿狕，狓狔 ＋

犆犕犖犾狔，狔狕－（χ狀－χ１）犎
２狀狓狀狔 ＝０，

－犓犖犖犾狔，狕狕－犓犔犕犾狔，狓狓 －犓犕犔犾狔，狔狔 ＋犆犕犖狀狓，狔狕＋

犆犖犔犿狕，狓狕－（χ犿 －χ１）犎
２
狓犾狔 ＝０． （Ａ．９）

　　为了得出与单轴相似的结论，我们首先将做

出一些详细的假设［１５］。考虑样本厚度为狕＝犱，

并且液晶分子在狕＝犱和狕＝０处分别用两个外推

层描述。如果χ犿＞χ犾＞χ狀 当向狓轴施加磁场时，

因为χ犾＞χ狀，犾将最先沿着狓轴方向排列，随着磁

场值 的 增 大，当 达 到 阈 值 磁 场 时 将 发 生

Ｆｒéｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变。就像单轴相处理一样，我们

假设扰动只依赖于狕轴，那么等式（Ａ．９）将化

简为：

犓犖犕狀狔，狕狕 ＝０，

犓犖犔犾狕，狕狕＋（χ狀－χ犾）犎
２
狓犾狕 ＝０，（Ａ．１０）

犓犖犖犿狓，狕狕＋（χ犿 －χ犾）犎
２
狓犿狓 ＝０．

考虑到边界条件，可以得到关于犿狓 的阈值磁场：

犎犖犖 ＝
π
犱

犓犖犖

χ犿 －χ槡 犾

（Ａ．１１）

那么次指向矢犿可以被驱动了，从而实现了次指

向矢犿和次指向矢犾的转变。

同上，对于第（Ⅰ）种情况的图３（ｂ）和图（ｃ），

我们可以分别得到其阈值磁场为犎犔犕＝
π
犱

犓犔犕

χ犿－χ槡 犾

和犎犕犔＝
π
犱

犓犕犔

χ犿－χ槡 犾

；对于第（Ⅱ）种情况的图６

（ａ）!（ｂ）和（ｃ）分别对应的阈值磁场为 犎犖犔＝

π
犱

犓犖犔

χ狀－χ槡 犾

，犎犔犖 ＝
π
犱

犓犔犖

χ狀－χ槡 犾

， 和 犎犕犕 ＝

π
犱

犓犕犕

χ狀－χ槡 犾

；对于第（Ⅲ）种情况的图６（ａ）、（ｂ）和

（ｃ）分别对应的阈值磁场为 犎犖犕 ＝
π
犱

犓犖犕

χ狀－χ槡 犿

，

犎犔犔＝
π
犱

犓犔犔

χ狀－χ槡 犿

和犎犕犖＝
π
犱

犓犕犖

χ狀－χ槡 犿

。
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［９］杨培培，刘红（小），刘红．双轴向列相液晶的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟 ［Ｊ］．计算物理，２００９，２６（４）：５９７６０２．

［１０］ＢａｃＣＧ，ＰｅｒｅｄｅｚＲ，ＶａｓｑｕｅｚＣ，犲狋犪犾．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌａｎｇｅｖｉｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｌｅｂｗｏｈｌｌａｓｈｅｒ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．Ｅ，２００１，６３（４Ｐｔ１）：０４２７０１．

［１１］ＳａｕｐｅＡ．Ｅｌａｓｔｉｃａｎｄｆｌｏｗｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．犑．犆犺犲犿．犘犺狔狊．，１９８１，７５（１０）：５１１８５１２４．

［１２］ＢｒａｎｄＨ，ＰｌｅｉｎｅｒＨ．Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎａｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，１９８２，２６：

１７８３１７８４．

［１３］ＧｏｖｅｒｓＥ，ＶｅｒｔｏｇｅｎＧ．Ｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｔｉｎｕｕｍｔｈｅｏｒｙｏｆｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，１９８４，３０（４）：１９９８２０００．

［１４］ＺｈａｎｇＺＤ，ＹｅＷＪ．Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｇｒｏｏｖｅｓ［Ｊ］．

犔犻狇．犆狉狔狊狋．，２００９，３６（８）：８８５８８８．

［１５］ＫｉｎｉＵＤ，ＣｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒＳ．Ｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆａｂｉａｘｉａｌｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犃：犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犱

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，１９８９，１５６（１）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

３６４３７５．

《发 光 学 报》
———犈犐核心期刊 （物理学类；无线电电子学、电信技术类）

　　《发光学报》是中国物理学会发光分会与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所共同主办的中

国物理学会发光分会的学术会刊。该刊是以发光学、凝聚态物质中的激发过程为专业方向的综合性学

术刊物。

《发光学报》于１９８０年创刊，曾于１９９２年，１９９６年，２０００年和２００４年连续四次被《中文核心期刊要

目总览》评为“物理学类核心期刊”，并于２０００年同时被评为“无线电电子学、电信技术类核心期刊”。

２０００年获中国科学院优秀期刊二等奖。现已被《中国学术期刊（光盘版）》、《中国期刊网》和“万方数据资源

系统”等列为源期刊。英国《科学文摘》（ＳＡ）自１９９９年；美国《化学文摘》（ＣＡ）和俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）自

２０００年；美国《剑桥科学文摘社网站》自２００２年；日本《科技文献速报》（ＣＢＳＴ，ＪＩＣＳＴ）自２００３年已定期收

录检索该刊论文；２００８年被荷兰“ＥｌｓｅｖｉｅｒＢｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃＤａｔａｂａｓｅｓ”确定为源期刊；２０１０年被美国“ＥＩ”确定

为源期刊。２００１年在国家科技部组织的“中国期刊方阵”的评定中，《发光学报》被评为“双效期刊”。２００２

年获中国科学院２００１～２００２年度科学出版基金“择重”资助。２００４年被选入《中国知识资源总库·中国

科技精品库》。本刊内容丰富、信息量大，主要反映本学科专业领域的科研和技术成就，及时报道国内

外的学术动态，开展学术讨论和交流，为提高我国该学科的学术水平服务。

《发光学报》自２０１１年改为月刊，Ａ４开本，１４４页，国内外公开发行。国内定价：４０元，全年４８０

元，全国各地邮局均可订阅。《发光学报》欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿。
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