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错形态
。

同时已有一些报道
〔卜

�〕 ，

在高分子液晶

向列相中观察到强度
�
��的高强度向错

。

在很

小外力场作用下可以形成均匀取向的条带织构

������� ��������是高分子液 晶态 的特 征 织

构
〔，一 ‘ ’ 〕 ，

它是高分子液晶态的一种没有任何缺

陷结构的织构
，

因而施加外场是消除液晶态中

缺陷结构的有效途径
。

高分子液晶态中所存在

的向错结构将直接影响高分子体系的流变和光

学性质
，

以及成型材料的力学性能
，

因此
，

研究

高分子液晶态向错结构的形成和相互作用状

态
，

以及消失过程
，

不仅具有理论意义
，

而且有

实际应用的价值
。

本文简要介绍高分子液晶向

列相的向错结构和最近的研究进展
。

� 向错结构的几何学
〔‘�一 ‘�〕

高分子液晶向列相薄层在偏光显微镜正交

偏振片下呈现出不同数 目黑刷子相交于一点的

纹影织构
，

黑刷子条纹说明
，

在这些区域分子的

光轴�指向矢�正好与交叉偏振片之一相平行或

垂直
，

因而光不能通过另一偏振片
。

因此
，

纹影

织构实质上是向错结构分子取向排列方式的一

种光学效应
。

一个奇异点�或称为核心�周围有

时出现 �条黑刷子
，

有时出现 �条黑刷子
。

如果

转动交叉偏振片
，

可以看到核心位置不变
，

而黑

刷子却随着交叉偏振片的转动而旋转
。

正向错

对应的条纹作相同方向转动
，

而负向错对应的

纹影随样品作相反方向转动
。

在二维向列相液

晶薄层中
，

只有展曲和弯曲二种弹性畸变
。

当

凡
，
一凡

�
一� 时

，

其弹性畸变 自由能最小的条

件归结为一个简单的方程式
，

其解的形式如下

必�夕�� � 夕� � ���

图� 沿 夕角极线上指向矢的取向排列

式中各参数之间的关系如图�中所示
，

其中 �角

是从向错核心 � 到指向矢 万上任意一点的联线

与横坐标 � 之间的夹角
，

而 中 角为该点指向矢

与横轴 � 间的方位角
。

从图�可知
，

当沿极线与

� 轴成 夕角的各点与其起偏振片的方向平行或

垂直
，

因而光不能通过检偏振片
，

即在 �角处产

生一黑色消光刷子
，

并每当 中 角变化 ����时发

生同样的黑色消光刷子
。

因此
，

二条相邻黑刷子

之间的角度为 △�一 乙中���刁�� 。

这样
，

在正交

偏振片下观察向错时
，

则出现 �刁△�一 �� 条黑
刷子

，

即向错强度定义为
�

�
�
�一 黑刷子的数目��

���式中
�
是向错强度

，。
是常数

。

对于
�一 �

的向错
，

其形式不依赖于常数
。 ，

当
‘
改变 盘

时
，

其向错图像不变
，

只是绕核心转动了 山���

一 ��的角度 �而对于
�一 �的向错形态则随着

。

值�
‘ 一 必一��的不同而变化

，

因而有
�一 �

、 ‘ �

二��和
。 一 ����等不同指向矢排列形式的向错图

像
。

即
。 一 �时

，

其分子指向矢呈辐射状取向排

列 �。 一 二��时
，

其分子指向矢取向排列成一组同

心圆环 �当��
。
�川�时

，

其分子指向矢的排列

为由一组对数螺旋线组成的图像
。

图�绘出了高

分子液晶向列相中奇异点周围
�一 士 ���和

�一

士 �等几种向错的指向矢取向排列图像
。

在液晶态中单个弧立存在的向错其弹性畸

变能将趋于无穷大
，

因此任何一个向错总是与

其周围其他形式的向错相互作用而存在的
。

而

且通常是相邻两个核心具有不同符号的同类型

向错
，

即 由一个正向错和另一个负向错组成向

错对
。

除了相同类型的向错对之外
，

不同类型的

向错之间也可以相互作用
。

两个不同符号的向

错互相吸引趋向合并
，

或消失或形成一个强度

等于原来向错强度代数和的新向错
，

表现为向

错核心的密度不断减小
，

这种现象在接近于各

向同性化转变温度时更为显著
。

但是对整体样

品而言
，

其所有向错强度的总代数和应等于零
。

向错可以发生在一个点上
、

一条线上或一

个面上
，

因而纹影织构中的奇异点可能是向错

点
，

也可能是垂直于液晶薄层的向错线
。

根据液
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赔
�

瞻裴
�一 ���

��一���
��一�

非缘回
�� �

， �一� ���
， �� 。 �� �� �

， �� 二
��

瞥暑嘲

给出指向矢的取向排列
，

虚线表示反转壁的边

缘
。

在反转壁的两侧
，

液晶指向矢都是沿外场方

向取向排列
。

在反转壁内部
，

分子指向矢的取向

排列是连续逐渐地改变取向方向
�到达壁中心

处
，

指向矢取向方向转了��
“ ，

因而在壁中心出

现一条��
。

的线
。

在反转壁的两侧
，

分子指向矢

的取向发生了���
。

的改变
。

因此
，

在交叉偏振片

下观察时
，

可以看到两条分别处于��
“

两侧成相

互平行而且粗细不同的黑色纹影
。

当旋转样品

时
，

大面积的样品将呈现亮暗变化
。

券 非
� 一 ���

��一�

图 � 液晶向列相各类型向错指向矢取向排列图像 图� 液晶态反转壁附近指向矢取 向排列示意图

晶弹性能理论
，

液晶向列相向错的能量与向错

强度的平方成正 比
。

因此
，�
� �的向错线是不稳

定的
，

将向第三方向逸散而消失
。

而
�一 士 ���

的向错线则是稳定的
，

因为它无法逸散成连续

结构而又保持强度不变
。

因此可以知道
，

纹影织

构中具有四条黑刷子的核心
，

即
�一 士 �的向错

是点向错 �而
、 一 士 ���的向错必定是具有相同

强度向错线的端点
，

即为线向错
。

向错面是完全

不稳定的
，

由于畸变能较大
，

奇异面具有自发消

失的倾向
，

面的连续性将不存在
，

最多留下几条

向错线
。

但在外场作用下
，

即允许奇异面以弥散

墙的形式存在
。

高分子液晶态的另一种缺陷结构是墙或反

转壁
，

它一般是在施加外场 �电
、

磁
、

力场�时指

向矢取向形成的
。

这时液晶态会出现另一种黑

刷子纹影织构
，

即形成一对一对接近平行的纹

影
。

每一对黑刷子的两端联结两个向错点
，

由于

所联接的向错的类型和符号不同
，

而形成不同

的墙或反转壁形式
〔 ‘�〕
如图�中所示

。

图中实线

� 高分子液晶态高强度的向错

液晶向列相向错的畸变 自由能与其强度
�

的平方成正 比
，

因而高强度的向错一般是不稳

定的
，

在高温下尤甚
，

往往会分裂成低强度的向

错
。

文献 〔��〕报道了一个高强度 �一 ���的向错

被分裂成一个
�一 ���和另一个

�一 �的低强度

向错
，

所以
，

通常很难观察到它们的存在
。

关于

高分子液 晶 向列相高强度 向错的观察
，
�����

等
〔飞吕〕
首先报道了

，

在含偶氮双 ��
，
�一苯撑�介晶

基元的加聚产物液晶态接近于各向同性化温度

下观察到具有�条黑刷子的纹影织构
，

它相当于

强度
�一 士 �的向错

。

最近
，

陆续 已有几篇报道
，

在不同介晶基元结构的高分子液晶态中观察到

稳定存在的
�
� �的高强度向错的纹影织构

。

在

一类具有 � 一
型介晶基元的热致聚芳酷液晶向

列相中已观察到了有�条
、

�条和��条黑刷子的

纹影织构 �图��
，

它们分别对应于
�一 士 ���

、 ，�

土 �和
、 士 ���等不同强度的高阶向错

〔�， ’，， 。

在这
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