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采用相位延迟法，通过对分别掺入微量卟啉类物质、纤维蛋白质和双偶氮苯沿面排列 $)*液晶磁场弗里德里
克斯转变的实验和数值计算，从实验和原理上探讨了微量掺杂对沿面排列 $)*液晶磁场弗里德里克斯转变的影
响 +数值计算结果与实验相符，呈现两种转变过程 +研究表明，掺杂物的磁学性质不同、分子的形状和大小不同对液
晶弗里德里克斯转变和弗里德里克斯转变阈值的影响不同 +进一步的掺杂 ",-./012345016.23416,64/7.8 91:93;:4/52104/<
（!）实验说明了这种情况 +
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!@ 引 言

掺杂在液晶显示中有广泛的应用，如掺入少量

手征性分子可获得稳定的 AB和 CAB形式的液晶分
子排列；在向列型液晶中掺入少量铁微粉，能使向列

型液晶分子的形变和液晶的相变在很低的外磁场作

用下发生［!］+近年来，人们对纯液晶及液晶中掺入少
量的染料在光场作用下的研究发生较大的兴

趣［"—’］+掺入染料后，在光场作用下，不仅可产生光
致液晶分子重新取向，而且产生较强非线性效应，并

使激励光场的强度大幅下降，从 ! 7DE<F" 降至 $&
DE<F" +此外掺杂也会影响 G)元件的电光、磁光效
应 +这些都直接与掺杂影响液晶的弗里德里克斯转
变有关，因此探讨掺杂对液晶弗里德里克斯转变的

影响具有实际应用价值 +目前，人们对光场作用下掺
杂液晶的物理性质较为关注 +本文主要应用光学相
位延迟法［(，%］对几类不同的掺杂向列型液晶沿面排

列磁场下的弗里德里克斯转变过程做了实验研究和

理论计算，进一步探讨不同的掺杂对向列型液晶沿

面排列磁场下的弗里德里克斯转变过程的影响 +

" @ 实验及结果

实验方法采用光学相位延迟法，与文献［(］中不

同的是将光场作用改为静磁场作用，方法如图 !所
示 +在本实验中，取!H"H =$I，磁场方向沿 ! 方向 +
探测光采用#H &+ ’$$#"F的半导体激光器，从 "!
的左方垂直入射；探测器采用北京大学研制的 JK"
型功率计，精度达 !"D；液晶使用 $)*，由石家庄清
华液晶材料显示公司提供 +

图 ! 相位延迟法示意图 "!，""为偏振片，G)为液晶盒，#为

光电探测器

几种类型样品实验结果如下：

（!）掺含金属卟啉情况
在 $)*中分别掺入重量比为 !L的含金属卟啉

M.ANN)G［$，!&，!$，"&,2.2:593./;691:93;:4/4:1/（#）
<361:48.］，>/ANN)G［$，!&，!$，"&,2.2:593./;691:93,
;:4/F5/O5/.P.（#）<361:48.］，Q/ANN［$，!&，!$，"&,
2.2:593./;691:93;:4/04/<（!）］，三种样品的液晶都沿
面排列（965/5:），厚度为 !R +""F+实验中样品的液晶
指向矢沿 $ 方向，实验结果如图 "示 +
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图 ! 掺含金属卟啉的实验结果

（!）掺双偶氮苯情况
在 "#$中掺入重量比为 %&的双偶氮苯，样品

的液晶沿面排列，厚度为 %’ ( )!*(实验中样品的液
晶指向矢沿 ! 方向，实验结果如图 ’示 (

图 ’ 掺双偶氮苯的实验结果

（’）掺蛋白质情况
在 "#$中分别掺入重量比为 ) ( %&的纤维状蛋

白和血红蛋白，两种样品的液晶沿面排列，厚度为

%+ (,!*(实验中样品的液晶指向矢沿 ! 方向，实验
结果如图 -示 (

图 - 掺蛋白质的实验结果

’. 实验分析

比较图 !、图 ’、图 -实验曲线的走势可以看出，
掺 /0122#3，45122#3和血红蛋白样品光透过率随
磁场的变化相似，是一种较平缓的弗里德里克斯转

变过程，磁场弗里德里克斯转变阈值处突变不明显，

或者说磁场弗里德里克斯转变阈值不明显 (而掺双
偶氮苯、纤维蛋白质时的实验曲线走势和纯 "#$时
的情况相似，在磁场弗里德里克斯转变阈值处突变

明显，即阈值明显，不同的是掺杂后阈值大大下降 (
掺 65122的情况下只在阈值上略有一点下降，但走
势与纯 "#$相同，可以说掺 65122对 "#$弗里德里
克斯转变影响很小 (从这些图中曲线走势可看出两
种情况，一种是磁场弗里德里克斯转变阈值不明显，

并且转变过程随磁场的变化较平缓；另一种相反，磁

场弗里德里克斯转变阈值明显，转变过程随磁场的

变化较快 (这意味着可能存在两种不同的杂质与外
磁场及杂质与液晶分子的相互作用 (
三种含金属卟啉的分子结构如图 "所示，双偶

氮苯和纯 "#$的分子结构如图 7所示 (血红蛋白分
子可以看成一个珠蛋白和四个血红素构成［+］，分子

中有四个亚基，两个"亚基，两个#亚基，四个亚基
分别和四个血红素结合 (血红素的结构如图 ,所示 (

图 " 含金属卟啉分子结构

从三种含金属卟啉的分子结构和血红蛋白的分

子结构可看出，它们都有含金属的卟啉 (已知血红蛋
白分子具有顺磁性［%)］，有固有磁矩，可推想金属卟

啉的分子也有固有磁矩 (根据实验曲线的走势，可假
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图 ! 双偶氮苯分子结构

图 " 血红素分子结构

设掺杂分子和液晶分子间的作用是强相互作用，于

是掺杂分子的固有磁矩在磁场中的力矩将加大液晶

分子的扭转力矩 #此时欧拉$拉格朗日方程可表示为

!%%
&%!
& "% ’"(#% )*+! ,-)! ’ $# ,-)! . /#（0）

对于双偶氮苯和纤维状蛋白，它们无固有磁矩，

且是长棒型的，它的掺入改变了 123的磁化率各向
异性 #此时欧拉$拉格朗日方程可表示为

!%%
&%!
& "% ’（"( ’ $"&）#% )*+! ,-)! . /# （%）

（0），（%）两式中 !%%为液晶扭曲弹性常数，$ 是掺杂

浓度，#是单位体积中的磁矩，!是液晶分子的扭曲
角，"( 是液晶的磁化率各向异性，"& 是掺杂物的磁

化率各向异性 #方程（0）和（%）对转变过程的描述是
否正确将由据此数值计算出探测光的透过率能否与

实验曲线相符来验证 #
按方程（0），（%）进行数值计算，算出相应样品的

扭曲角分布，再应用分层 4 5 4 矩阵算法［00，0%］求出
相应样品从检偏器出射的光强 % #对 123 液晶 !%%
. 1 5 0/6 0% 7，"( . 0 # 我们选取系数 $# 分别为

89::;;2<：/ #"! =>?·:6 0，@+:;;2<：/ # 01 =>?·:6 0，

血红蛋白：/ #%? =>?·:6 0 # 又取纤维状蛋白质的 $"&

. ? #4，双偶氮苯的 $"& . 0 #0?，纯 123的"& . / #从
计算结果看，与实验结果符合较好，如图 %—图 4所
示，这也证明了假设是正确的 #
此外，从不同的掺杂实验结果可看出，掺杂可较

大幅度地降低纯 123弗里德里克斯转变的阈值 #对
有固有磁矩类的情况，若以磁场使出射探测光有显

示处为阈值点，则重量比为 0A 的 89:;;2<，
@+:;;2<可使纯 123的阈值由 / # ?! :降到 / # /!和

/ #%/ :；重量比为 / #0A的血红蛋白使纯 123的阈值
从 / #?! :下降到 / # /"1 :以下 #对无固有磁矩类的
情况，0A的双偶氮苯使纯 123的阈值从 / # 141 :降
低到 / # ?"1 :；/ # 0A的纤维状蛋白质使纯 123的阈
值从 / #?1 :下降到 / #0!1 :#
比较 89:;;2<和血红蛋白的掺杂情况可看出，

血红蛋白的掺杂量只有 89:;;2<的 0B0/，但对阈值
的影响效果几乎相同 #这是因为一个血红蛋白分子
中有相当于四个 89:;;2<分子，从 $#计算取值可
算出血红蛋白的固有磁矩比 89:;;2<大三倍多 #其
次，比较 89:;;2<（或 @+:;;2<）和 C+:;;的掺杂情
况可看出，在卟啉环中的金属不同对弗里德里克斯

转变影响不同 #当卟啉环中嵌入抗磁性的 C+时对液
晶弗里德里克斯转变没有什么影响，但当卟啉环中

嵌入铁磁性的 89或顺磁性强的 @+时，对液晶弗里
德里克斯转变影响很大 #这也说明卟啉环中嵌入抗
磁性的 C+后没有产生固有磁矩 #再比较双偶氮苯和
纤维状蛋白的掺杂情况可以看出，双偶氮苯掺杂使

纯液晶弗里德里克斯转变阈值下降了 ?0 # %A，而掺
杂量只有双偶氮苯 0B0/ 的纤维状蛋白使纯液晶弗
里德里克斯转变阈值下降了 1% # DA #这说明棒状较
大的分子使液晶弗里德里克斯转变阈值下降得较

多 #进一步比较 C+:;;和双偶氮苯的掺杂情况，可得
出长棒状分子对液晶的弗里德里克斯转变影响明

显，而盘状分子对液晶的弗里德里克斯转变影响很

小 #通过在 C+:;;分子外接上一个长型支链进行相
同的掺杂实验，进一步证实了这一结果 #接入支链后
的分子结构如图 E，掺杂浓度为重量比 0A，样品厚
度 0D #%!>#利用（%）式进行数值计算取 $"& . ?，结

果如图 D所示 #从图 D可看出，阈值从 / #?! :下降到

/ #0" :，但实验曲线走势和纯 123时的情况相似 #
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图 ! "#$%&’()*+,’(-%)*+(-#-+&.%/ 0(10*21+&,)(’+&3（!）分子结构

图 4 掺 "#$%&’()*+,’(-%)*+(-#-+&.%/ 0(10*21+&,)(’+&3（!）的实验结果

56 结 论

本文主要从实验上对几种不同掺杂的 789 液
晶沿面排列静磁场下弗里德里克斯转变做了一些实

验研究，并以实验为依据，根据掺杂物的分子结构提

出两种作用假设 :通过数值计算，发现计算结果与实
验结果符合较好，对两类掺杂作用有了进一步的了

解 :从分析结果可得出，由于掺杂物的磁学性质不
同，对液晶磁场弗里德里克斯转变的影响不同 :有固
有磁矩的掺杂物，虽然在某一磁场下使弗里德里克

斯转变较明显，但由于转变过程较平缓，使转变阈值

表现不明显 :而无固有磁矩的掺杂物，使液晶磁场弗
里德里克斯转变阈值依赖于掺杂物的磁化率各向异

性大小，弗里德里克斯转变阈值明显，且转变的过程

与纯液晶的过程一样 :这说明掺杂物的磁学性质不
同将导致转变过程不同 :从实验分析结果还可看出，
掺杂物的固有磁矩大，降低阈值的效果明显 :磁化率
各向异性大的有机物降低阈值的效果也明显 :棒状
分子掺杂物对降低阈值作用显著，而盘状分子掺杂

物对降低阈值作用不大 :这些工作为液晶的掺杂应
用提供了一些依据，相关的微观机理研究将是我们

下一步的工作 :
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