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局部光照下玻璃态液晶薄膜的非线性变形形貌
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摘要:含偶氮苯分子的玻璃态液晶薄膜的光响应特性使其在光驱动变形器件方面具有重要应用前

景.基于Föppl-vonKármán板理论和动力学方法发展了一种预言局部光照下玻璃态液晶薄膜非

线性变形形貌的数值方法,并针对伸展型及扭曲型两种典型指向矢分布给出了入射光斑为圆形时

的详细计算结果.研究表明,当光斑半径与薄膜厚度比增大至一定的临界值,薄膜感光部分的形貌

发生急剧变化,伴随着Gauss曲率由负到正的转变.这一现象归因于入射光强沿膜厚方向衰减导

致的自发弯矩,可望应用于新型非接触调控式变形器件的设计.
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Abstract:Azobenzene-containingnematicglasseshaveanattractiveapplicationperspectiveinphoto-driven
deformationdevicesduetotheiruniquephoto-responsiveproperties.BasedontheFöppl-vonKármánplate
theoryandakineticsmethod,anumericalapproachwasdevelopedtopredictthenonlineardeformation
topographyofglassynematicfilmsunderlocalillumination,anddetailedresultsweregivenfortwotypical
directorfieldsofsplay-bendandtwistdistributionswhenthespotofincidentlightisacircle.Itisfound
thatwhentheratioofspotradiustofilmthicknessisincreasedtoacertaincriticalvalue,dramatic
variationofthetopographyoftheexposedpartofthefilmoccurs,accompanyingthetransitionofGauss
curvaturefrompositivetonegative.Thisphenomenonisattributedtothespontaneousbendingmoments
inducedbyattenuationoflightintensityacrossfilmthickness,andmaybeappliedtodesignnewtypesof
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0 引言

具有偶氮苯分子主链或侧链的玻璃态交联液晶

高分子是高度交联的聚合物网络,弹性模量约为几

个GPa量级[1-3].此类材料的一个重要特点是紫外

和可见光交替辐射下可引起平行和垂直指向矢方向

的可恢复自发收缩和膨胀,因而在非接触驱动变形

器件应用方面具有诱人的应用前景[4-6].现有的制

备技术可产生各种复杂的指向矢分布[7],深入认识

指向矢分布与材料变形的定量关系则是相关器件设

计的关键.
伸展型和扭曲型的玻璃态液晶薄膜是两类最典

型的光驱动变形结构,其中指向矢分布面内均匀但

在厚度方向呈现特定的梯度.边界无约束和均匀光

照射下,伸展型膜沿一个方向弯曲形成柱面,而扭

曲型膜沿两个正交方向反向弯曲形成马鞍面[8-11].
引入薄膜指向矢场的面内变化,则能形成更加丰富

多样的面外变形模式[12-13].目前已提出一些理论模

型来预测给定指向矢分布下玻璃态液晶薄膜的变形

形貌[14-15],但这些工作仅考虑了薄膜表面受均匀光

照的情况,并且假设光强沿厚度方向无衰减.事实

上,利用遮光膜可形成任意非均匀的入射光斑,从

而方便地调控变形形状.最近的理论研究分析了弱

光强下圆形光照导致的玻璃态液晶薄膜小变形响

应[16],发现感光区内的Gauss曲率与光斑大小无

关,感光区外的扰度受光强衰减诱导的自发弯矩驱

动随距离按对数形式增长.该结果表明了采用局部

光照操纵薄膜大范围变形的可能性.然而,对于强

局部光照下玻璃态液晶薄膜的响应,特别是大变形

导致的非线性行为,仍有待于进一步探索.
本文研究局部光照产生的玻璃态交联液晶高分

子膜非线性变形形貌.着重聚焦于圆形光斑以及伸

展型和扭曲型指向矢分布,同时考虑光强沿厚度方

向的 衰 减.膜 的 变 形 基 于 改 进 的 Föppl-von
Kármán板理论描述,而相应的非线性问题通过等

价的动力学方法数值求解.计算结果显示了显著不

同于小变形模型的结论,即薄膜感光区的形貌特征

依赖于光斑半径与膜厚的比值.

1 模型

研究证明,考虑弹性各向异性以及剪切自发应

变对玻璃态的交联液晶高分子膜变形的影响可以忽

略不计[9-10],可用基于Föppl-vonKármán板理论的

各向同性模型来描述薄膜变形.如图1所示,考虑

厚度为h的无穷玻璃态液晶薄膜,其未变形中面与

x1-x2坐标面重合.薄膜上表面受到圆截面光束

垂直照射,形成半径为R 的圆形光斑.光照并不引

起显著的温度变化,但在平行和垂直于指向矢的方

向分别产生大小为ε‖ 和ε⊥ 的自发收缩和膨胀

应变[3]:
ε‖=ψP‖I0e-ψ(h/2-x3)/d,

ε⊥=ψP⊥I0e-ψ(h/2-x3)/d  (1)

式中,ψ为偶氮苯单体的体积分数,P‖和P⊥表示

光在平行和垂直指向矢方向的吸收系数,I0表示光

强,d 为光强衰减的特征长度.将任一点指向矢n
的空间取向用两个角φ和θ表示,其中φ为n与x3
轴的夹角而θ为n在x1-x2平面的投影与x1轴的

夹角,则n 的分量为n1=sinφcosθ,n2=sinφsinθ
和n3=cosφ.相应地,薄膜感光区的自发应变场可

统一表示为

ε*
ij =(ε‖-ε⊥)ninj+ε⊥δij (2)

式中,拉丁字母下标i和j取值1,2或3,δij 表示

Kronecker记号.显然,感光区以外ε*
ij=0.液晶玻

璃膜可处理为各向同性弹性材料[9],杨氏模量和泊

松比分别记为E 和ν.膜的变形可以通过在Föppl-
vonKármán非线性板理论[17]中考虑自发应变的影

响加以描述.为方便计,这里引入哑指标求和约定,
并令希腊字母下标取值1或2.膜中应力的面外分

量为零,面内分量σαβ 与应变εαβ 之间的关系可写成

σαβ=
E
1-ν2

[(1-ν)(εαβ-ε*
αβ)+ν(ελλ-ε*

λλ)δαβ]

(3)
记膜中面的面内位移为uα 而面外位移为w,则有

εαβ=ε0αβ-x3w,αβ,其中逗号表示求偏导,ε0αβ 为中

面应变,定义为

ε0αβ=
1
2
(uα,β+uβ,α)+

1
2w,αw,β (4)

图1 局部光照下的液晶玻璃膜示意图

Fig.1 Sketchofaglassynematicfilmunderlocalillumination

232 中国科学技术大学学报 第49卷



  从方程(3)可知薄膜的膜力Nαβ 及弯矩Mαβ 可

分别表示为

Nαβ=
Eh
1-ν2

[(1-ν)ε0αβ+νδαβε0λλ]-N*
αβ,

Mαβ=-
Eh3

12(1-ν2)
[(1-ν)w,αβ+νδαβw,λλ]-M*

αβ

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)
这里自发膜力N*

αβ 和弯矩M*
αβ 定义为

N*
αβ =

Eh
1-ν2

[(1-ν)ε*
αβ +νδαβε*

λλ],

M*
αβ =

Eh
1-ν2

[(1-ν)ε︿*αβ +νδαβε
︿*
λλ]

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

而ε*
αβ 和ε︿*αβ 由下式给出:

ε*
αβ =

1
h∫

h/2

-h/2
ε*

αβdx3,ε
︿*
αβ =

1
h∫

h/2

-h/2
ε*

αβx3dx3 (7)

  因此,经过推导可得薄膜弹性能的变分δU:

δU=-∫A
[Nαβ,βδuα+(Mαβ,αβ+Nαβw,αβ)δw]dA

(8)
式中,A 是中面的面积.能量最小化条件要求

Nαβ,β =0,Mαβ,αβ+Nαβw,αβ=0 (9)
  以上便是玻璃态液晶薄膜非线性变形的控制方

程.不难看出,局部光照产生的自发应变通过膜力

和弯矩影响薄膜的变形形貌.由于自发应变仅存在

于感光区,无穷远处膜的位移和应力均趋于零.

2 模型数值解解法

为了确定玻璃态液晶薄膜的非线性变形形貌,
先考虑方程(9)中的第一式.将方程(5)和(6)代入

并进行整理可得

Cαβωρuω,ρβ=Cαβωρε*
ωρ,β-

1
2Cαβωρ(w,ωw,ρ),β(10)

式中,四阶张量Cαβωρ 定义为

Cαβωρ=
1-ν
2
(δαωδβρ+δαρδβω)+νδαβδωρ (11)

对式(10)运用Fourier变换,可将面内位移uα 通过

面外位移w 表示,即

uα=-
i
4π2∫

∞

-∞∫
∞

-∞
Cβλωρpαβqωρξλeiξνxνdx1dx2

(12)
式中,i为单位纯虚数,pαβ 是二阶张量Cαλβτξλξτ 的

逆,而qωρ 给定为

qωρ=
1
2∫

∞

-∞∫
∞

-∞
(2ε*

ωρ-w,ωw,ρ)e-iξνxνdξ1dξ2

(13)

利用式(12),薄膜中面的应变ε0αβ 以及膜力Nαβ 分

别通过式(4)和(5)都可以写成w 泛函.
关系式(12)保证了膜力的平衡.在此条件下薄

膜弹性能的变分简化为

δU=-∫A
(Mαβ,αβ+Nαβw,αβ)δwdA (14)

而方程(9)的第二式相当于要求弹性能的变分导数

为零,即

δU
δw =-Mαβ,αβ-Nαβw,αβ=0 (15)

  上述非线性偏微分方程可以通过一种动力学方

法数值求解,基本思路是将薄膜的变形设想为一个

态变量为w 的过阻尼系统能量最小化驱动的演化

过程,其状.δU/δw 为演化驱动力,而δU/δw=0
对应于系统的稳态.于是,引入正的动力学常数Γ,
对应的Ginzburg-Landau方程∂w/∂t=-ΓδU/δw
归诸为

∂w
∂t=Γ(Mαβ,αβ+Nαβw,αβ) (16)

式中,t表示时间.给定自发应变,式(16)右端仅依

赖于w.因此,从设定的初始值逐渐演化至稳态,
便得到薄膜变形的平衡解.动力学常数Γ的大小决

定演化速度,但不影响薄膜的平衡形貌.
由于高阶项的存在,对方程(16)直接差分势必

引起较大误差.本文将应用半隐式的傅里叶谱方

法[18].计算中采用周期性边界条件和正方计算网

格,长度和时间分别采用h和τ=h/(ΓE)为单位进

行无量纲化.
网格数取512×512,计算结果的相对误差控制

在0.01%.

3 结果与讨论

尽管上述模型和算法适用于任意的指向矢场,
本文将主要关注伸展和扭曲两种最典型的指向矢分

布.伸展型分布如图2(a)所示,其中指向矢n平行

于x1-x3平面,但其与x3轴的夹角从膜上表面到

下表面逐渐由π/2变化为0,由此可见θ=0和φ=
π(1+2x3/h)/4.扭曲型分布中(图2(b)),n始终

平行于x1-x2平面,但与x1轴的夹角从膜上表面

到下表面经历由0到π/2的变化,从而其空间取向

可表示为θ=π(1-2x3/h)/4和φ=π/2.相关材料

和几何参数假设为E=1GPa,ν=0.25,P‖=
-1.7cm2/W,P⊥=0.7cm2/W 和h=10μm[3].
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光强衰减的影响通过无量纲数α=ψh/d (0≤α<
∞)反映,其中α=0和α→∞分别对应于无衰减和

完全衰减两种极端情形.

图2 两种典型指向矢分布

Fig.2 Twotypicaldirectordistributions

为了检验计算方法的可靠性,首先考察小变形

且忽略光强衰减(α→0)条件下薄膜的变形形貌.图

3(a)和3(b)分别给出了R/h=3时伸展型和扭曲

型玻璃态液晶薄膜沿x1和x2轴剖面的轮廓及其与

相应解析解[15]的比较,结果的吻合性说明本文的

动力学方法具有足够的精度.对于伸展指向矢分

布,透过薄膜的入射光使其沿x1 方向在膜的上表

面附近产生自发收缩而在下表面附近产生自发膨

胀,从而驱动膜绕x2轴向上弯曲.与此同时,膜沿

x2方向自发膨胀,但因受未感光区的弹性约束而

绕x1轴向上弯曲以松弛变形能.这些因素导致薄

膜变形为正Gauss曲率面.对于扭曲型指向矢分

布,光照在感光区上表面分别产生沿x1和x2方向

的自发收缩和膨胀,在下表面则反过来,分别产生

沿x1和x2方向的自发膨胀和收缩.尽管同样受未

感光区的弹性约束,感光区沿x1和x2方向仍分别

向上和向下弯曲,形成负Gauss曲率面.已有的解

析解[15]表明,小变形下薄膜的变形模式不受光斑

尺寸的影响.

图3 小变形下薄膜沿x1 和x2 方向形貌轮廓数值结果与解析解的比较

Fig.3 Comparisonbetweenthenumericalandanalyticalresultsoffilmprofilesinthex1andx2directionsundersmalldeformation

  其次考虑薄膜的大变形形貌特征以及光强沿厚

度衰减的影响.取α=4,图4(a)和4(b)分别显示

了当R/h=3和R/h=15时伸展型(图4(a))和扭

曲(图4(b))型膜的无量纲化变形形貌.不难发现

此时的情形与忽略光强衰减下小变形结果有显著差

异.第一,两种类型的薄膜光致变形形貌变得非常

相似.第二,感光区的变形形貌明显依赖于光斑半

径与膜厚的比值.这些特点通过图5中薄膜沿x1
和x2轴剖面的轮廓变化可以更加清晰地显示.当

R/h=3时,两类膜感光区沿x1 和x2 轴都向上弯

曲,Gauss曲率为正,与忽略光强衰减下伸展膜的

小变形(图3(a))较为类似.当R/h=9时,两类膜

感光沿x1 轴保持向上弯曲,而沿x2 轴变得平坦,
Gauss曲率接近为零.当R/h=15时,两类膜感光

区在x1方向仍然向上,但在x2方向变为向下弯曲,
Gauss曲率为负,与忽略光强衰减下扭曲型膜的小变

形(图3(b))较为类似.此外,不同光斑尺寸下两类

薄膜的形貌都非常相似.正是这种沿x2轴弯曲方向

的改变导致了薄膜感光区Gauss曲率的符号转变,
而转变点显然出现在R/h=9附近(图5(b)).

伸展型和扭曲型膜光致变形形貌的相似性可以

通过光强衰减的影响加以解释.通常玻璃态液晶薄

中偶氮苯单体的体积分数为ψ=0.4[3],取α=4意

味着d/h=0.1,即仅在膜感光区上表面以下约膜

厚十分之一的范围内能感受到入射光有效作用.该

区域中两种膜的方向矢都接近于沿x1 方向排列,
产生的自发变形都可近似为沿x1 方向的收缩和沿

x2方向的膨胀.因此,两种膜的光致变形形貌基本

相同.如果忽略光强的衰减(α→0),入射光穿透膜

的整个厚度,上述区域以下百分之九十厚度范围内

指向矢分布也将影响感光区的自发应变,进而影响

膜的变形形貌.这就是图3中伸展型膜和扭曲型膜
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变形形貌根本不同的主要原因.事实上,如图6所

示,如果忽略光强衰减的影响,大变形下伸展型膜

和扭曲型膜同样分别呈现图3(a)和3(b)的形貌特

征.可以推论,沿厚度方向的光强梯度形成的自发

弯矩是形貌转变的诱因.从式(6)易知自发弯矩与

光斑尺寸无关,且M*
11明显大于M*

22.光斑半径较

小时,薄膜感光区沿x2 方向自发向下弯曲的趋势

被周围弹性介质约束.随着光斑半径的增大,这种约

束减弱,最终导致半径超过约9倍膜厚时沿x2方向

向下弯曲的负Gauss曲率形貌.

图4 不同光斑半径/厚度比下玻璃态液晶薄膜的无量纲化大变形形貌

Fig.4 Morphologiesoflargelydeformedglassynematicfilmsatdifferentspotradius-to-thicknessratios

图5 不同光斑半径和α=4下大变形伸展和扭曲型薄膜沿x1 和x2 方向轮廓

Fig.5 Deformationprofilesoflargelydeformedsplay-bendandtwistfilmsalongthex1andx2directionsatdifferentspotradiiwithα=4

图6 忽略光强衰减时伸展型和扭曲型薄膜沿x1 和x2 方向的变形轮廓

Fig.6 Deformationprofilesofsplay-bendandtwistfilmsalongthex1andx2directionsuponneglectingintensityattenuation
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4 结论

基于拓展Föppl-vonKármán板理论,本文研

究了具有伸展型和扭曲型指向矢分布的玻璃态液晶

薄薄膜在单束光照射下的几何非线性变形.采用一

种新颖的动力学方法,给出了薄膜变形形貌的数值

解,并详细讨论了指向矢分布、光斑半径、光强衰减

等的定量影响.一个重要的发现是光强沿厚度衰减

产生的自发弯矩能够导致薄膜感光区形貌随光斑尺

寸变化发生转变.这些结果可为相关非接触式光操

纵器件的设计提供新的认识和思路.未来工作将探

究光强的改变以及玻璃态交联液晶高分子膜尺寸相

较于光斑大小有限时薄膜的变形形貌.
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