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取向有序的液晶材料具有丰富的物理各向异性、外场响应性、物理效应, 催生了新一代的光电应用. 利

用电场可在液晶中产生拓扑缺陷. 缺陷动态过程受材料自身特性和外界条件的影响尚未明晰. 本文选用介电

各向异性   在   到   之间的 7种向列相液晶材料, 通过施加线性增加的交流电场, 研究了负性向列

相液晶电致脐点缺陷产生到湮灭过程中材料特性 (  )和外界条件 (温度、外加电场参数)对脐点缺陷的标

度规律及湮灭快慢的影响. 结果表明: 在不同的   、温度和电场频率下, 缺陷产生过程均满足 Kibble-Zurek

机制, 即缺陷密度与电场变化率之间存在标度关系, 且标度指数约为   ; 温度越高, 产生缺陷密度越大;  

越强或电场变化越快, 缺陷湮灭速度越快. 本文的研究厘清了拓扑缺陷产生湮灭与材料特性和外界条件的依

赖关系, 有利于对软物质中拓扑缺陷动态过程的认识和理解.
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1   引　言

n̂

液晶 (liquid crystal, LC)态是一种介于各向

同性液态和晶体之间的中间相态, 兼具液体的流动

性和晶体的各向异性. 其中, 向列相液晶是最常见

且最简单的液晶相, 通常由棒状分子组成, 在空间

位置上无明显有序性, 但取向具有一定有序性. 为

了表示液晶的取向, 人们把液晶分子长轴的平均取

向称为液晶的指向矢   . 液晶的指向矢受到电场、

光场、磁场等各种外场刺激响应, 可用于新型显示

成像 [1,2]、仿生传感 [3,4]、柔性光电器件 [5–8] 等领域.

n̂

n̂ 2π S

S

ϕ

n̂(x, y) = (cosϕ, sinϕ, 0) ϕ = Sα+ ψ α =

拓扑缺陷的产生与湮灭广泛存在于宇宙学、凝

聚态物理和量子物理 [9–11] 中, 是有序系统中取向场

研究中一个重要问题. 厘清缺陷产生及湮灭过程有

着重要意义. 液晶因其具有丰富的相态和拓扑缺

陷, 且易于通过光学显微镜直接观测其内部的动态

变化, 是一种探究缺陷形成理论的理想材料. 液晶

拓扑缺陷是指向矢  方向变化不连续的区域. 在缺

陷的平面内, 沿一条包围缺陷中心的闭合回路旋转

一周时, 指向矢  取向旋转过的角度为  的  倍.

其中,   被称为缺陷强度 [12,13]. 为了定量描述二维

平面内缺陷周围的指向矢场, 人们引入  角来表示:

 ,  这 里   ,   
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arctan(y/x) ψ

n̂ −n̂ S

S = ±1/2,

S = ±1 m

S m = 4 |S| S = ±1/2

S = ±1

 ,   为常数. 向列相液晶中, 液晶分子具

有非极性, 即   与   等价, 所以   只能为整数或

半整数. 向列相液晶会产生四种缺陷:   

 , 缺陷中心辐射出的刷状黑线数目   与其

强度   的绝对值有关:    . 对于  

和  在偏光显微镜下可看到一些从缺陷中心

辐射出两条或四条刷状黑线. 由这种缺陷中心组成

的织构被称为纹影织构 (schlieren texture).

∆ε < 0

2π S = ±1

当施加垂直于液晶指向矢的电场时, 垂直排列

的负介电常数各向异性 (  )液晶会重新取

向, 形成脐点缺陷 (umbilic defects)[14]. 其指向矢

绕闭合回路旋转了  , 形成强度  两种类型

的缺陷. 由于指向矢弹性变形, 缺陷会短暂存在,

但最终缺陷强度大小相同但符号相反的相连缺陷

会相互吸引发生湮灭, 使系统自由能最小, 在理想

情况下最终形成取向均匀的指向矢分布.

S = ±1/2

S = ±1

S = +1 S = −1

ρ

ρ(t) ∝ L−D D

ρ(t) ∝ t−3

ρ t

1/2
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近年来, 液晶中的拓扑缺陷被广泛研究 [15–19].

Williams等 [20] 首次实验中验证了液晶缺陷的湮灭

动力学. 随后对线缺陷 [21,22]、点缺陷 [23] 的湮灭动力

学进行大量实验研究和数值模拟 [24–26]. Bogi等 [27]

研究了向列相液晶中   缺陷的湮灭机制.

Oswald和 Ignés-Mullol[28] 通过实验证明了回流导

致了   缺陷在湮灭过程中运动的不对称性,

其中  缺陷运动速度是  的 2倍. 从相

变角度分析 , 液晶缺陷产生及湮灭过程遵循着

Kibble-Zurek机制. 该机制描述了在有限速率下

经历连续相变时的非平衡动力学以及在这个过程

中所产生的拓扑缺陷 [29–31]. 其中缺陷密度  随着时

间逐渐减小, 即   , 其中   为空间维度.

Chuang等 [32] 实验探究了在向列相液晶中, 随时间

推移三维缺陷数量会先增加, 然后迅速减少, 近似

为  . Dierking等 [33,34] 在二维脐点缺陷的

湮灭动力学的研究中, 发现缺陷密度  与时间  成

反比关系, 且缺陷分离距离与湮灭时间呈  幂指

数关系. Fowler和 Dierking[35] 研究了介电各向异

性  为  左右的向列相液晶缺陷产生过程的标

度定律, 得到了缺陷密度和控制变量参数之间呈

 幂指数关系. 液晶的介电各向异性   是一个

重要物理参数.    与缺陷标度指数之间的关系,

以及不同外界条件, 如温度和施加电场频率, 对缺

陷形成至湮灭过程的影响仍有待进一步研究.

∆ε −1.1 −11.5本文选用  在  到  之间的 7种不同

向列相液晶材料, 通过施加线性增加的交流电场,

ρ τC

∆ε T f

研究负介电各向异性液晶电致脐点缺陷的产生和

湮灭过程, 探究其产生过程中的标度定律, 即缺陷

密度  与电场变化率  之间关系. 同时, 探究材料

特性 (  )和外界条件 (温度  、电场频率  )对缺

陷的产生规律、湮灭快慢的影响. 

2   材料与方法
 

2.1    实验材料

∆ε < 0

∆ε −1.1 −11.5

∆n

∆ε TNI

实验使用 7种不同负介电各向异性 (  )

的向列相液晶样品: HNG723200-000, HNG733300-

000,  HNG715800-000,  HNG736600-000,  HNG735

200-000, HNG715700-000, HNG725100-000 (江苏

和成显示科技有限公司). 选取的实验材料的介电

各向异性   取值范围设定在   到   之间,

利于研究液晶材料特性对脐点缺陷产生及湮灭

过程的影响. 为了方便描述, 这些材料按顺序被简

称为 H1, H2, H3, H4, H5, H6和 H7, 表 1给出了

7种液晶材料的光学各向异性 (  )、介电各向异

性 (  )和相变温度 (  ).
 
 

表 1    7种负介电各向异性向列相液晶材料的物理特性.

Table 1.    Physical  properties  of  seven  nematic  liquid

crystals with negative dielectric anisotropy.

简称 液晶材料
∆ε(25 ℃,
1 kHz)

∆n λ =

589 nm
( 

 )
TNI/℃

H1 HNG723200-000 –1.1 0.071 70

H2 HNG733300-000 –2.0 0.078 100

H3 HNG715800-000 –2.9 0.074 88

H4 HNG736600-000 –4.8 0.080 95

H5 HNG735200-000 –7.0 0.088 96

H6 HNG715700-000 –8.1 0.075 87

H7 HNG725100-100 –11.5 0.077 77
  

2.2    实验方法

如图 1(a)所示, 实验中使用的液晶盒由两个

具有氧化铟锡 (ITO)透明电极的玻璃基板 (sub-

strate)组成. 为了得到垂直取向 (homeotropic alig-

nment)的液晶盒, 在两个玻璃基板的内表面上旋

涂垂直取向剂 NC-M-4070 (南京宁萃光学科技有

限公司), 再加热烘干. 将上述两个玻璃基板的 ITO

面相对, 用均匀混有固体颗粒的紫外固化胶粘合,

放置于紫光灯下曝光 5 min, 使胶水固化, 从而制

备成空盒. 液晶盒厚度可通过调节固体颗粒的直径
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d 7.6—9.6 μm来控制, 盒厚  的范围为  . 实验结果表

明在此盒厚范围内, 系统中缺陷演化仍然满足标度

定律. 在各向同性相到向列相相变温度以上 5 ℃,

即液晶处于各向同性相时, 通过毛细作用把液晶样

品灌入液晶盒中. 待填充均匀后, 自然冷却到室温.

由于锚定能的作用, 液晶指向矢将垂直于玻璃基板

排列.

E f

实验中采用具有精确输出的信号发生器 (RI-

GOL DG4162)和电压放大器 (Aigtek ATA-2041)

对液晶盒施加特定电场  和频率  的交流正弦波.

同时, 通过 LabVIEW软件精准控制信号发生器的

输出电场变化率. 由精密热台 (Instec HCS402)和

20 ms

4 s

温控台 (mK2000 B)对液晶材料进行温度控制, 温

度改变速率为 0.1 ℃/min. 本实验中电压以每

 时间间隔线性增加, 变化率从 0.2 V/s增大

到 2 V/s, 施加电压总时间为  . 本文统一选取加

电后 t = 0.3 s时产生的缺陷进行分析. 当施加电

压变化率小于 0.2 V/s, t = 0.3 s时脐点缺陷尚未

完全形成; 当电压变化率大于 2 V/s, t = 0.3 s时

缺陷已有部分湮灭. 因此, 这里选取电压变化率从

0.2 V/s到 2 V/s, 以获得更准确的缺陷数量, 更好

地探究缺陷的产生和湮灭过程.

在偏光显微镜 (polarized optical microscope,

POM, Nikon ECLIPSE Ci-POL)下观察液晶盒中
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图 1    液晶盒加电前 (a)后 (b)示意图, 蓝色椭球代表液晶分子, 蓝色双向箭头表示取向方向. 脐点缺陷指向矢分布图　(c)  

 ; (d)   , 黑色双向箭头表示交流电场方向. 脐点缺陷  和  的POM图像　(e) 正

交偏振片; (f) 全波片 (波长为   ), 白色虚线代表指向矢场方向. 比例尺:  

S = +1, ψ = 0 S = −1, ψ = 0

S = −1, ψ = 0 S = +1, ψ = π /6
530 nm

30 μm

Fig. 1. The schematic configuration of the liquid crystal cell (a) before application of electric field and (b) under the application of

electric field. Blue ellipsoids represent liquid crystal directors. Blue bidirectional arrow denotes the alignment direction. The schem-

atic director field around (c)     and (d)     topological defects. The black bidirectional arrow denotes

the  directions  of  the  alternating  current  field.  POM  image  of    and    umbilic  defects  (e)  with

crossed polarizers and (f) a full-wave plate of wavelength   . The white dotted line denotes the direction of director. Scale bar:

 .
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1488× 1500

缺陷的产生至湮灭, 并通过高帧率相机 (E3ISPM

09000KPB)以每秒 60帧的帧率和   分

辨率记录整个过程, 然后借助图像分析软件 ImageJ

来进一步分析和处理视频.

∆ε

∆ε > 0

∆ε < 0

τon

由于液晶具有介电各向异性  , 在外加电场

作用下液晶指向矢取向方向会改变. 向列相液晶的

传统电光应用一般基于 Freedericksz转变效应. 介

电各向异性值为正 (  )时, 液晶分子倾向于

沿着外加电场方向排列 ; 介电各向异性值为负

(  )时, 液晶分子则倾向于垂直外加电场方

向排列. 指向矢响应时间  近似为 

τon ≈
γ

ε0 |∆ε|E2
, (1)

τoff去掉电场后, 指向矢的恢复时间  近似为 

τoff ≈
γd2

Kπ2
, (2)

γ ε0 d

K

S

S

式中,   为液晶的黏滞系数;   为真空介电常数;  

为盒厚;    为液晶的弹性常数. 当施加垂直于玻

璃基板方向的电场时, 中间层的负性液晶分子发生

倾斜, 指向矢改变, 并伴随大量脐点缺陷形成, 如

图 1(b)所示. 在正交偏振片下, 黑色区域表示消光

区域, 即指向矢的方向与正交偏振片的一个偏振方

向平行. 绕缺陷中心旋转一圈, 刷状黑线的数量除

以 4为缺陷强度  的绝对值. 通过旋转偏振片可确

定  的正负, 同时旋转上下两个正交偏振片, 刷状

S S S = +1,

ψ = 0 S = −1, ψ = 0

S = ±1

S = ±1

黑线会随之旋转. 如果黑线的转动方向与偏振片

旋转方向相同 , 则   为正 , 反之   为负 .   

 和   两种类型缺陷周围指向矢

分布如图 1(c), (d)所示. 图 1(e)展示了正交偏振

片下   一对脐点缺陷的 POM图, 相应全波

片下的 POM图如图 1(f)所示, 并给出了  

脐点缺陷周围指向矢场分布情况. 

3   实验结果与分析

t

t = 0 s
图 2给出了施加电场后不同时刻  下的脐点缺

陷 POM图. 未施加电场 (  )时, 液晶取向垂

直于玻璃基板排列, 经过起偏器产生的线偏振光沿

着液晶的光轴方向传播, 没有发生偏振方向改变,

从而无法通过检偏器, 因此 POM图像全黑. 当对

液晶盒施加大于阈值的外加电场时, 液晶指向矢趋

向平行于玻璃基板排列. 此时, 可观察到大量脐点

缺陷形成, 如图 2(a)所示. 随着时间的推移, 相连

的脐点缺陷会相互靠近并湮灭, 使系统自由能最

小. 脐点缺陷数量逐渐变少. 图 2(b)相应给出了全

波片下观察到的缺陷形成过程.

ri在  处缺陷运动方程为 [36]
 

γ
dri
dt

= 2π SiK
∑
i ̸=j

Sj
ri − rj

|ri − rj |2
, (3)

Si γ K式中 ,    为缺陷强度 ;    为黏滞系数 ;    为弹性

 

0.5 s 1.0 s0 s 1.5 s

(a)

(b)







f = 1 kHz d = 7.6 μm 100 μm
图 2    不同时刻 t = 0, 0.5, 1.0, 1.5 s下, 电场作用下脐点缺陷产生的 POM图像　(a) 正交偏振片下; (b) 插入全波片 (波长为 530 nm).

材料: H4, 电压变化率为 1.0 V/s, 工作温度 T = 25 ℃, 频率   , 盒厚   . 比例尺:  

d = 7.6 μm 100 μm

Fig. 2. POM images of umbilic defects formation under applied electric field at t = 0, 0.5, 1.0, 1.5 s. POM image: (a) With crossed

polarizers; (b) a full wave plate of wavelength 530 nm. Material is H4, electric field ramp rate is 1.0 V/s, the working temperature is

T = 25 ℃, frequency f = 1 kHz, cell gap   . Scale bar:   .
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常数. 该运动方程与二维 XY 系统中涡旋形式相

同, 可得到 [37]
 

ρ(t) ∼ t−1, (4)

ρ(t)式中,   表示缺陷密度. 缺陷密度与时间呈反比

关系, 且随着时间增加, 缺陷密度不断减小.

t = 0.3 s

t = 0.3 s τC

ρ

ρ τC

图 3(a)展示了不同电场变化率下, 负性向列

相液晶材料 H4在   时观察到的脐点缺陷

POM图像. 由图 3(a)可知, 产生的脐点缺陷数量

会随电场变化率的变大而增多. 计算每组电场变化

率下   时的缺陷数量, 得到电场变化率  

与缺陷密度   之间关系. 由 Kibble-Zurek机制可

知, 缺陷密度   与控制变量参数   之间呈幂律标

度关系 [9]:
 

ρ ∝ ταc , (5)

α = 1/2

τC

α

ρ ∝ ταC α 0.52

0.5

式中, 标度指数   . 本实验中控制变量参数

 为施加的电场变化率. 图 3(a)中每个数据点是

由 5次重复测量得到的平均值, 虚线指线性拟合后

结果, 其斜率表示标度指数  . 如图 3(b)所示, 可

得缺陷密度  , 标度指数  为  , 与 Kibble-

Zurek机制预测的  基本吻合.

∆ε = −1.1 ∆ε = −2.9 ∆ε = −4.8

为了探究材料特性对缺陷产生规律的影响, 探

究了 7种不同介电各向异性的向列相液晶材料形

成过程中脐点缺陷的标度定律 . 图 4(a)给出了

H1(  ), H3(  ), H4(  )
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f = 1 kHz d = 7.6 μm 100 μm

图 3    (a)不同电场变化率下,   时刻下产生的脐点缺陷的 POM图像, 每张图像素大小   , 实际对应

尺寸为   ;  (b)电场变化率与缺陷密度的关系 , 虚线为线性拟合 . 液晶材料 : H4, 工作温度 T = 25 ℃, 频率

 , 盒厚   , 比例尺:  

1488 pixel× 1500 pixel, 551 μm× 556 μm

f = 1 kHz d = 7.6 μm 100 μm

Fig. 3. (a) POM image of umbilic defects generated at different electric field ramp rate over a time period of 0.3 s. Each image size

is      corresponding to    . (b)  The relationship  between electric  field  ramp rate  and the  de-

fects  density.  The  dashed  lines  represent  the  linear  fitting.  Material:  H4,  the  working  temperature  of T  = 25  ℃,  frequency  of

 , cell gap of   . Scale bar:   .
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图 4    (a) 4种液晶材料 H1, H3, H4和 H7电场变化率与缺陷密度关系 ; (b) 7种不同负介电各向异性   与标度指数   和截距

b 值的依赖关系. 虚线为线性拟合. 液晶材料: H1, H2, H3, H4, H5, H6和 H7. 工作温度 T = 25 ℃, 频率  

α ∆ε

f = 1 kHz

Fig. 4. (a) The relationship between defect density and the electric field ramp rate for four liquid crystals materials: H1, H3, H4 and

H7; (b) the dependence of the scaling exponent     and b on the seven negative dielectric anisotropy    . The dashed lines repre-

sent  the  linear  fitting.  The  liquid  crystals:  H1,  H2,  H3,  H4,  H5,  H6 and  H7.  The  working  temperature  is T = 25  ℃,  frequency

 .
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∆ε = −11.5

τC ρ

τC

α

∆ε

∆ε

α b α

0.5

α = 0.5

∆ε b

和 H7(  )等 4种向列相液晶材料, 在不

同电场变化率  下脐点缺陷密度  的变化曲线. 随

着  的增大, 单位面积内脐点缺陷数量增加. 线性

拟合后的斜率为标度指数  . 还可观察到, 外界条

件相同时, 介电各向异性   越强的液晶材料, 单

位面积内脐点缺陷的数量越多 . 图 4(b)给出了

7种不同负介电各向异性  材料的拟合后直线的

斜率   和截距   的值. 不难发现, 标度指数   都在

 左右 , 与 Kibble-Zurek机制得到的标度指数

 基本一致, 验证了缺陷密度与电场变化率

的幂指数关系. 随着  变小, 截距  变大, 表明单

位面积缺陷数量增多. 实验拟合得到结果存在一定

差距, 造成这种现象的原因是: 电场变化率较低时,

产生的缺陷数量少, 因此在测量缺陷密度之前只有

少量的缺陷发生了移动和湮灭; 电场变化率较高

时, 测量缺陷密度时已有一定数量的脐点缺陷消

失; 此外, 在计算单位面积缺陷数量过程中也不可

避免存在一定误差.

T

∆ε = −1.1

∆ε = −4.8 ∆ε = −11.5

TNI TNI TNI

f = 1 kHz

τC ρ

TNI − 20

TNI − 40

ε// ε⊥

∆ε = ε// − ε⊥

本文进一步研究了外界条件温度   变化对

脐点缺陷形成的影响 , 选用 H1(  ), H4

(  )和 H7(  )等 3种不同负性

液晶材料进行实验. 由于不同液晶材料相变温度

 存在差异, 实验选取   作为参考温度, 在  

以下 40, 30, 20 ℃ 进行实验, 并且实验电场的频率

固定为  . 图 5(a)—(c)给出了负性液晶材

料 H1, H4, H7电场变化率  和缺陷密度  之间关

系图. 由图 5(a)—(c)中可明显地观察到, 不同介电各

向异性的液晶材料, 随着温度的升高, 单位面积内

产生的脐点缺陷数量增多. 为了能够厘清缺陷密度

随温度变化的原因, 对液晶材料 H4在   ℃

和   ℃ 两个温度下进行了物理参数的表征.

首先在垂直和平行取向液晶盒中分别测量平行介

电常数  和垂直介电常数  , 从而得到介电各向

异性   . 其次, 使用垂直取向液晶盒,
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图  5    (a)—(c)不同温度   下 , 缺陷密度和电场变化率的关系 ; (d)标度指数   与温度   的依赖关系 . 虚线为线性拟合 .

三种液晶材料: H1(  ), H4: (  ), H7: (  ), 工作温度    ℃,    ℃,    ℃, 频

率  

T

α T − TNI

d = 8.8 μm d = 7.6 μm d = 8.3 μm T = TNI − 40 TNI − 30 TNI − 20

f = 1 kHz

Fig. 5. (a)–(c) The relationship between defect density and the electric field ramp rate at different temperatures   ; (d) the depend-

ence of the scaling exponent     on reduced temperature    .  The dashed lines represent the linear fitting. The three liquid

crystals: H1(  ), H4 (  ), H7 (  ), the working temperature is    ℃,    ℃,    ℃,

frequency   .
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0.1

20 V Uth

k33 = ε0∆ε(Uth/π)2

k33

τoff ≈ γd2/Kπ2

γ TNI − 20

TNI − 40 ∆ε −6.05

−6.88 k33 γ

α

α

通过施加垂直于液晶盒方向的电场 , 测量   —

 之间的液晶盒透射光强, 得出阈值电压  分

别为 1.9 V和 2.0 V, 利用公式  

计算出液晶弯曲弹性常数  . 最后通过测量液晶

盒的电光响应, 利用公式   , 计算出

液晶的黏滞系数  . 结果表明, 当温度从   ℃

下降到     ℃ 时,    (1 kHz)从   变化

到   ;    由 21到 25 pN, 而   由 0.04 Pa·s变

化到 0.11 Pa·s, 增加到原来的 2.75倍. 因此, 脐点

缺陷密度随温度变化关系的主要影响因素可能为

液晶的黏滞系数. 线性拟合得到标度指数   , 如

图 5(d)所示,   基本在 0.5左右.

τC ρ T

外加电场条件对缺陷标度定律的影响如图 6

所示 . 图 6(a)—(c)展示了负性液晶材料 H1, H4

和 H7, 在不同频率 f = 1 , 5, 10 kHz下, 电场变化

率  和缺陷密度  关系图. 环境温度  固定为 25 ℃.

这里选取较高频率的电场, 是为了避免产生离子效

应而影响拓扑缺陷的形成. 不同外加电场条件下,

ρ τC 1/2脐点缺陷密度  与  呈  幂指数关系, 如图 6(d)

所示.

Sa Sa

实验表明, 在一段时间内, 相邻的脐点缺陷会

相互吸引并消失. 为了研究缺陷湮灭快慢受电场变

化率和介电各向异性的影响, 本文通过使用软件

ImageJ对不同时刻下图像进行二值化处理, 来量

化脐点缺陷湮灭过程. 计算图像中缺陷的黑色区域

面积  , 从而得到不同时刻下  的变化规律.

Sa

Sa t

Sa t

Sa t = 0 s

1/e ∆t

τC ∆t

∆t ∝ τ−1.2
C

图 7(a)展示了 ImageJ处理后脐点缺陷形成

的时间序列图. 计算不同时刻每张图  大小, 得到

 与时间  之间关系, 如图 7(b)所示. 在负性材料

H1中, 当施加 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 V/s不同变化

率的电场时,   随时间  推移不断减小, 表明缺陷

产生后不断消失. 为了直观地展示脐点缺陷湮灭的

快慢, 定义   减小到最大值 (  , 全黑时)的

 时所需时间为缺陷湮灭特征时间  . 不同电场

变化率  与湮灭特征时间  关系如图 7(c)所示,

对其进行拟合, 得到  . 结果表明: 电场变
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图 6    (a)—(c)不同频率   下, 缺陷密度和电场变化率的关系; (d)标度指数   与频率   的依赖关系. 虚线为线性拟合. 三种液晶

材料: H1(  ), H4(  ), H7(  ), 工作温度    ℃

f
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Fig. 6. (a)–(c) The relationship between defect density and the electric field ramp rate at different frequency    ; (d) the depend-

ence of the scaling exponent     on the frequency    of the electric field. The dashed lines represent the linear fitting. The three li-

quid crystals: H1(  ), H4 (  ), H7 (  ). The working temperature is    ℃.
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∆t

τon ∝
1
/
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∆ε = −1.1 ∆ε = −2.9

∆ε = −4.8 ∆ε = −7 ∆ε = −11.5

Sa t

∆ε

∆ε ∆t

化率越大, 缺陷湮灭特征时间  越短, 即缺陷消失

越快. 这个规律可以通过 (1)式来定性理解. 电场

变化率越大, 在相同时间内, 平均电场越大, 由 

 可得相应的响应时间越短. 图 7(d)展示了不

同负性液晶材料 H1(  ), H3(    ),

H4(  ), H5(  ), H7(    ),

在相同电场变化率下,   与时间  之间关系. 介电

各向异性  不同对缺陷湮灭快慢有影响. 从图 7(e)

中可知,   越强,   越小, 表明脐点缺陷消失越快.
 

4   结　论

∆ε −1.1 −11.5

∆ε ρ

ρ τC

0.5 ∆ε

本文选用介电各向异性  在  到  之

间的 7种不同向列相液晶, 通过制备成垂直排列织

构, 研究了外加电场作用下脐点缺陷的产生和湮灭

动态过程. 实验结果表明,   越强, 缺陷密度  越

大;   与电场变化率  呈幂指数关系, 标度指数约

为  . 不同材料特性 (  )和外界条件 (环境温度

和施加电场条件)下, 缺陷密度的标度规律仍成立.
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图 7    (a)不同时刻   , 经 ImageJ二值化处理后的脐点缺陷时间序列图 , 比例尺 :   . 液晶材料 H1在 0.4,

0.6, 0.8, 1.0, 1.2 V/s电场变化率下  (b)    与时间   关系 ; (c) 电压变化率与缺陷湮灭特征时间   的依赖关系 . 虚线为  

 . 液晶材料 H1, H3, H4, H5和 H7, 在电场变化率为 1.0 V/s时, (d)   与时间   关系, 以及 (e)介电各向异性   与缺陷湮灭

特征时间   的依赖关系. 工作温度    25 ℃, 频率  

t = 0, 0.2, 0.4, 0.8 s
100 μm t Sa ∆t

∆t ∝ τ−1.2
C

Sa ∆t ∆ε

T = f = 1 kHz

Fig. 7. (a) POM images of umbilic defects at different moments after binarization processed by ImageJ,    ,  scale

bar:   ; (b) the relationship between the time    and   , and (c) the dependence of the annihilation time    at the electric

field ramp rate of 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 V/s for H1. The dashed line represents   . (d) The relationship between the time

and    ,  and  (e)  the  dependence  of  the  annihilation  time    on  the  dielectric  anisotropy      at  the  electric  field  ramp rate  of

1.0 V/s for H1, H3, H4, H5 and H7. The working temperature    25 ℃, frequency   .
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∆ε τC ∆ε τC

∆t

τC ∆t ∝ τ−1.2
C

外加电场条件固定时, 温度越高, 产生的脐点缺陷

密度越大. 另外, 脐点缺陷的湮灭速度与材料特性

(  )和施加电场变化率  有关,   越强或  越

大, 缺陷湮灭速度越快. 对缺陷湮灭特征时间  与

电场变化率  进行拟合, 得到  . 本文的

研究厘清了拓扑缺陷产生和湮灭过程与材料特性

和外界条件的依赖关系, 有利于对液晶中拓扑缺陷

动态过程的认识和理解.
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Orientationally ordered liquid crystals (LCs) exhibit remarkable physical anisotropy and responsiveness to
external  fields,  which  give  rise  to  distinguished  physical  effects  and  have  led  to  the  emergence  of  a  new
generation  of  electric-optical  applications.  The  LCs  are  also  renowned  for  their  abundance  of  phases  and
topological  defects,  which  are  of  significance  in  studying  both  fundamental  science  and  practical  technology.
One  simple  approach  to  generating  umbilic  defects  involves  applying  an  electric  field  to  a  homeotropically

aligned nematic LC with negative dielectric anisotropy    . However, the influence of material properties and
external conditions on the dynamic process of nematic LC defects remains unclear. Here, we select seven kinds
of nematic LCs with negative dielectrically anisotropy, ranging from –1.1 to –11.5, to explore the dynamics of
electric-field-induced umbilics. By using a linearly increasing electric field parallel to the molecular orientation
of  LC,  we  systematically  investigate  the  effects  of  material  property  (dielectric  anisotropy)  and  external
conditions (temperature and electric field parameters) on the formation and annihilation of umbilic defects. The
experimental  results  show  that  the  dynamic  process  of  forming  the  umbilic  defects  in  nematic  LCs  is
independent  of  dielectric  anisotropy,  temperature,  and  electric  field  frequency,  but  follows  the  Kibble-Zurek
mechanism, in which the density of generated umbilic defects exhibits a power-law scaling with the change of

the electric field ramp rate, with a scaling exponent of approximately    .  Interestingly, a stronger dielectric
anisotropy leads to a higher density of umbilic defects. Additionally, a change in temperature has a significant
influence on the density of umbilic defects , in which higher temperature leads to greater defect density under
the  same  external  electric  field  conditions.  Furthermore,  the  annihilation  rate  of  umbilic  defects  is  closely
related to the material properties and the ramp of the applied electric field. Specifically, the annihilation rate of
umbilic  defects  becomes faster  when dielectric  anisotropy is  stronger  or  the  electric  field  ramp is  larger.  This
study  provides  valuable  insights  into  the  relationship  between  the  formation  and  annihilation  of  defects,
material properties, and external conditions in nematic LCs with dielectrically negative anisotropy, contributing
to our comprehensive understanding of the dynamic process of topological defects in soft matter.
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PACS: 61.30.–v, 64.70.pp, 42.70.Df 　DOI: 10.7498/aps.73.20231655
 

*  Project  supported  by  the  National  Key  Research  and  Development  Program of  China  (Grant  No.  2022YFA1405000),  the

Natural Science Foundation of China (Grant No. 62375141), and the Natural Science Foundation of Jiangsu Province, China

(Grant No. BK20212004).

†  Corresponding author. E-mail:  bxli@njupt.edu.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  xiaoruilin0797@163.com
†† Corresponding author. E-mail:  yqlu@nju.edu.cn

 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 5 (2024)    056101

056101-10

http://doi.org/10.7498/aps.73.20231655
mailto:bxli@njupt.edu.cn
mailto:bxli@njupt.edu.cn
mailto:xiaoruilin0797@163.com
mailto:xiaoruilin0797@163.com
mailto:yqlu@nju.edu.cn
mailto:yqlu@nju.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


负性向列相液晶电致缺陷的产生与湮灭过程

王紫凌   叶家耀   黄志军   宋振鹏   李炳祥   肖瑞林   陆延青

Formation and annihilation of electrically driven defects in nematic liquid crystals with negative dielectric
anisotropy

Wang Zi-Ling      Ye Jia-Yao      Huang Zhi-Jun      Song Zhen-Peng      Li Bing-Xiang      Xiao Rui-Lin      Lu Yan-Qing

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 73, 056101 (2024)    DOI: 10.7498/aps.73.20231655

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.73.20231655

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

拓扑荷在圆盘状向列相液晶薄膜中的尺寸效应

Size effect of topological charge in disc-like nematic liquid crystal films

物理学报. 2021, 70(4): 044202   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201623

拉伸形变及电场作用对黑磷烯吸附Si原子电学特性影响的密度泛函理论研究

Density functional theory study on influence of tensile deformation and electric field on electrical properties of Si atom adsorbed on
black phosphorene

物理学报. 2021, 70(21): 216301   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210812

利用单轴压强下的电阻变化研究铁基超导体中的向列涨落

Nematic fluctuations in iron-based superconductors studied by resistivity change under uniaxial pressure

物理学报. 2018, 67(12): 127401   https://doi.org/10.7498/aps.67.20180627

MnTe单晶薄膜的外延制备、本征点缺陷结构及电输运优化

epitaxial growth, intrinsic point defects and electronic transport optimization of MnTe films

物理学报. 2022, 71(13): 137102   https://doi.org/10.7498/aps.71.20212350

太赫兹液晶材料与器件研究进展

Research progress of terahertz liquid crystal materials and devices

物理学报. 2019, 68(8): 084205   https://doi.org/10.7498/aps.68.20182275

缺陷对铁单质薄膜磁致伸缩与磁矩演化的影响

Effect of defects on magnetostriction and magnetic moment evolution of iron thin films

物理学报. 2022, 71(1): 017502   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211177

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.73.20231655
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201623
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210812
https://doi.org/10.7498/aps.67.20180627
https://doi.org/10.7498/aps.71.20212350
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182275
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211177

	1 引　言
	2 材料与方法
	2.1 实验材料
	2.2 实验方法

	3 实验结果与分析
	4 结　论
	参考文献

