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新型相邻长支链取代的聚酰亚胺
液晶垂直取向剂的合成及其用于

液晶显示元件的性能表现
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摘要:报道了一类新型相邻柔性长支链聚酰亚胺液晶垂直取向剂的合成,并考察其用于液晶显示元件的性能表现.首

先,以２,３,４Ｇ三氟硝基苯、４Ｇ(４Ｇ庚基环己基)Ｇ苯酚、邻苯二甲酰亚胺钾盐等原料合成了含有相邻柔性长支链结构的新型

功能性对苯二胺(LＧ１４),通过核磁共振波谱(NMR)和高压液相色质联用(HPLCＧMS)对目标产物进行结构表征.用１,

２,３,４Ｇ环丁烷四甲酸二酐(CBDA)、对苯二胺(PDA)和LＧ１４制备了一类 PDA 与 LＧ１４不同比例的聚酰亚胺液晶垂直取

向剂,并对以该聚酰亚胺膜作为液晶取向层制得的液晶显示元件开展了预倾角、液晶定向时间、陡度、对比度等性能测

试.结果表明,基于该新型聚酰亚胺液晶垂直取向膜的液晶显示元件耐磨性能强、液晶定向时间短、取向性能优良、显示

画面清晰.
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Synthesisofanewpolyimideliquidcrystalvertical
aligningagentsubstitutedwithadjacentlongsidechainsand

itsperformanceinliquidcrystaldisplays
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Abstract:ThesynthesisofanewpolyimideliquidcrystalverticalalignmentagentsubstitutedwithadＧ
jacentdoublelongsidechainswasreported,anditsperformanceforliquidcrystaldisplayelements
wasinvestigated．First,２,３,４Ｇtrifluoronitrobenzene,４Ｇ(４Ｇheptylcyclohexyl)Ｇphenol,phthalimidepoＧ
tassiumsaltandotherrawmaterialswereusedtosynthesizeafunctionaldiamine(LＧ１４)substituted
withadjacentdoublelongsidechains．ThediamineLＧ１４wascharacterizedbyNMRandHPLCＧMS．



Thenakindofpolyimideliquidcrystalverticalalignmentagentswerepreparedusing１,２,３,４ＧcyＧ
clobutanetetracarboxylicdianhydride (CBDA),pＧphenylenediamine (PDA)andLＧ１４ withvariant
ratioofLＧ１４/PDA．Theliquidcrystaldisplayelementspreparedwiththusobtainedpolyiminefilmas
thealigninglayerweresubjectedtoperformancetestssuchaspretiltangle,liquidcrystalaligning
time,steepness,andcontrast．Theresultsshowthattheliquidcrystaldisplayelementsbasedonthe
newlysynthesizedpolyimideliquidcrystalverticalaligningfilmpossessstrongabrasionresistance,

shortliquidcrystalaligningtime,excellentorientationperformance,andcleardisplayimage．
Keywords:substitutedwithadjacentflexiblelongsidechains;polyimide;liquidcrystaldisplayeleＧ

ment;liquidcrystal

１　引　　言

　　液晶显示器(LCD)具有方便携带、驱动电压

低、功耗低、显示性能好等优点,已成为当下电子

产品中的关键的元件.液晶取向剂和液晶取向技

术是制造液晶显示元件的关键材料和技术之

一[１Ｇ５],取向的优劣直接影响 LCD的对比度和陡

度等显示特性.聚酰亚胺凭借其优良的耐热性、
抗腐蚀性能、机械强度以及与液晶的亲和性成为

液晶取向膜的首选材料.随着平板电脑、大屏电

视、汽车仪表等电子设备的普及,对屏幕的显示质

量要求也越来越高.显示画面清晰、耐摩擦性能

好、宽可视角、液晶定向时间快的液晶显示器是追

求目标,也逐渐进入了大众视野.为满足上述需

求,不仅需要寻求新型的液晶材料,也要求性能优

良的液晶取向膜.现阶段,我国需求的液晶取向

膜仍依赖于进口.因此,研发制备高性能的液晶

取向膜很有意义且迫在眉睫.
国内外学者对聚酰亚胺液晶垂直取向膜作了

大量研究[６Ｇ７].David等发现具有大分子侧链结

构的PI用作液晶取向膜可以诱导液晶分子进行

垂直取向[８].Lee等考察了侧链烷基的长度对预

倾角的影响[９],结果表明,预倾角随着侧链烷基长

度的增加而变大,最终预倾角可达８６°.郭春桔、
刘志杰等国内学者合成一种含稠杂环侧链液晶结

构的 PI垂直取向剂,测定了其预倾角和热稳定

性[１０Ｇ１１].但是关于相邻柔性长支链的液晶垂直

取向剂及其液晶显示元件的性能研究报道还比

较少.
本文合成了一种含有相邻柔性长支链的新型

二胺,并与１,２,３,４Ｇ环丁烷四酸二酐(CBDA)、对

苯二胺(PDA)按照不同比例共聚得到一类新型

的聚酰亚胺液晶取向膜,制备了基于该取向膜的

液晶显示元件.通过耐摩擦性能和按压恢复性能

的测试,检测其耐摩擦性能的好坏和液晶定向时

间的快慢;通过陡度(液晶参数测试仪)、对比度

(VＧT测试系统)和预倾角(RETSＧ１００预倾角测

试仪)的测试,考察了该液晶显示元件的显示

性能.

２　实　　验

２．１　原料及仪器

实验中使用的材料主要有对苯二胺 PDA
(阿拉丁试剂有限公司,分析纯)、１,２,３,４Ｇ环丁

烷四酸二酐 CBDA(阿拉丁试剂有限公司,分析

纯)、２,３,４Ｇ三氟硝基苯(武汉赢元贝生物科技有

限公司,分析纯)、４Ｇ(４Ｇ庚基环己基)Ｇ苯酚(中节

能万润股份有限公司,分析纯)、邻苯二甲酰亚

胺钾盐(江苏联润化工有限公司,分析纯).NＧ
甲基 吡 咯 烷 酮(NMP)(电 子 级)、向 列 型 液 晶

(n０＝１．４７７,Δn＝０．０７４,ne＝１．５５１,烟台显华化

工有限公司).使用 KWＧ４A 型台式匀胶机(中
科院微电子研究所)旋转涂覆.使用 RETSＧ１００
预倾角测试仪(大塚电子有限公司)测量液晶分

子的预倾角,VＧT 测试系统(型号pwwＧVＧT)测
量液晶显示元件的对比度,液晶参数测试仪(InＧ
stec,型号 ALCTＧE０１)测量液晶显示元件的陡

度.使用平台转角摩擦机(深圳市晶向科技有

限公司)摩擦PI膜,固定幅宽,通过调整压入量,
测量PI膜的耐摩擦程度.

２．２　柔性长支链二胺的合成

LＧ１４的合成路线如图１所示.
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图１　LＧ１４的合成路线

Fig．１　SynthesisrouteofLＧ１４

２．２．１　醚化反应合成LＧ１４a
向５００mL的三口瓶中加入２,３,４Ｇ三氟硝基

苯(１９．４７g,０．１１mol)、４Ｇ(４Ｇ庚基环己基)Ｇ苯酚

(２７．４g,０．１mol)、无水碳酸钾(２０．７g,０．１５mol)
和１５０g甲苯,搅拌,升温至１０５℃反应,TLC跟

踪,直至原料４Ｇ(４Ｇ庚基环己基)Ｇ苯酚无剩余,将
体系降至室温,停止搅拌.反应液转移至分液漏

斗中,水洗至中性,有机层６０℃脱除溶剂甲苯,得
黄色固体,加入１１９．５８g甲苯和７９．７２g无水乙

醇搅 拌 ３０ min 抽 滤,烘 干 滤 饼 得 黄 色 晶 体

３７．１７g.HPLC:９９．７９％,产物测 HPLCＧMS,m/

z＝３９８,经１HＧNMR确认为目标产物 LＧ１４a.以

２,３,４Ｇ三氟硝基苯为标准计算,此反应收率为

８６􀆰２４％.１HＧNMR (４００ MHz,CDCl３)δ:７．８５
(dq,J ＝ ９．４,２．５Hz,１H),７．２３~７．１０(m,

３H),６􀆰９０~６．８０(m,２H),２．４３(tt,J＝１２．１,

３．１Hz,１H),１．９４~１．７５(m,４H),１．４７~１．１４
(m,１５H),１．１０~０．９５ (m,２H),０．９５~０．８２
(m,３H).

２．２．２　对位胺基取代合成LＧ１４b
向２５０mL三口瓶中分别加入 LＧ１４a(３０g,

０􀆰０６９６ mol)、邻苯二甲酰亚胺钾盐(１９．３１g,

０􀆰１０４mol)、７８．８gDMF,搅拌,升温至１０５ ℃反

应至LＧ１４a无剩余,停止反应.降至室温,将溶液

移至分液漏斗中,加入甲苯与盐酸水溶液,振荡均

匀,分掉底部水相,上层有机相转移至单口瓶中,
脱溶剂得３９g黄色固体.HPLC:９０．７８％加入

３５g甲苯,３５g乙酸乙酯,热溶重结晶,过滤,滤
饼用乙 酸 乙 酯 淋 洗,烘 干 得 ３３g 黄 色 固 体,

HPLC:９９．７６％,产物测 HPLCＧMS,m ＋１ ＝
５５９,经１HＧNMR 确认为目标产物 LＧ１４b.以 LＧ
１４a为 标 准 计 算,此 反 应 收 率 为 ８４．９７％.１HＧ
NMR (４００ MHz,CDCl３)δ:８．０３~７．９５ (m,

２H),７．９５~７．９０ (m,１H),７．８８~７．８０ (m,

２H),７．４０(dd,J ＝９．０,６．３Hz,１H),７．１９~
７􀆰１１(m,２H),６．９１ (dd,J＝１１．４,３．０ Hz,

２H),２．４２(tt,J＝１２．２,３．１Hz,１H),１．９６~
１􀆰７７(m,４H),１．４７~１．１４(m,１６H),１．１１~
０􀆰９４(m,２H),０．９４~０．７９(３H).

２．２．３　盖布瑞尔胺解合成LＧ１４c
向５００mL三口瓶中加入LＧ１４b(２７．９g,０．０５

mol)、８３．７gTHF,通氮气保护,开机械搅拌,２５
℃滴加水合肼,体系有少量黄色颗粒生成.随着

滴加的进行,体系产生大量黄色颗粒,内温２５℃.
保温２．５h至体系内原料 LＧ１４b无剩余,停止反

应.将氢氧化钠水溶液加入至反应体系中搅拌,
过滤,滤出固体,THF淋洗,滤液转移至分液漏斗

中,加入乙酸乙酯,水洗有机相,脱溶剂得２０．２４g
黄色 固 体,HPLC:９９．３０％ 产 品 测 HPLCＧMS,

m＋１＝４２９,经１HＧNMR确认为目标产物 LＧ１４c.

以LＧ１４b为标准计算,此反应收率为９４．６％.１HＧ
NMR (４００MHz,CDCl３)δ:７．８６(dd,J＝９．３,

２．０Hz,１H),７．１８~７．０６(m,２H),６．９１~６．７７
(m,２H),６．６８~６．５５ (１H),４．７２~４．０５ (m,

２H),２．５７~２．２９(m,１H),１．９９~１．７６(４H),

１．５１~１．１４ (m,１５H),１．０９~０．９５ (m,２H),

０􀆰８９(t,J＝６．８Hz,３H).
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２．２．４　胺基氧化反应制备LＧ１４d
向５００mL三口瓶中分别加入间氯过氧苯甲

酸(３４．４g,０．２mol)与１０３．２g乙腈,通氮气保护,
开机械搅拌,开冷凝水,体系为乳白色浊液.升温

至６５℃反应,体系由乳白色浊液变为淡黄色溶

液.将LＧ１４c(２１．４g,０．０５mol)加入反应体系.
保温反应至体系内原料LＧ１４c无剩余,停止反应.
拌降温至室温,将亚硫酸钠(１０．０８g,０．０８mol)水
溶液缓慢滴加进反应体系中,搅拌,体系放热明

显,把１１．２g氢氧化钠水溶液加入反应体系中,
搅拌,体系为棕色溶液,取样测 PH 值为碱性,

HPLC:６６．５６７％.溶液转移至分液漏斗中,加入

二氯甲烷,水洗,分出有机相,用二氯甲烷萃取上

层水相,水洗有机相,脱溶剂得２６g褐色固体,加
入乙腈体系变为褐色浑浊液,加热搅拌３０min,
过滤,滤饼用乙腈淋洗,滤液脱干得１８g橘黄色

固体.HPLC:７１．６８％,层析,脱溶剂得亮黄色液

体１６g,HPLC:９５．１９％,产品测 HPLCＧMS,m＋
１＝４５９,经１HＧNMR确认为目标产物LＧ１４d.以

LＧ１４c为标准计算,此反应收率为６９．８７％.１HＧ
NMR (４００MHz,CDCl３)δ:８．００(dd,J＝９．１,

６．６Hz,１H),７．８４(dd,J＝９．３,２．２Hz,１H),

７．２２~７．１１(m,２H),６．８７(dd,J＝１１．５,２．９
Hz,２H),２．４５ (tt,J＝１２．１,３．０ Hz,１H),

１􀆰９９~１．７５ (m,４H),１．４６~１．１６ (m,１５H),

１􀆰１２~０．９５ (m,２H),０．８９ (t,J＝６．９ Hz,

３H).

２．２．５　相邻柔性长支链LＧ１４e的合成

向 ５００ mL 三 口 瓶 中 加 入 LＧ１４d(１６g,

０􀆰０３４９mol)、４Ｇ(４Ｇ庚 基 环 己 基 )Ｇ苯 酚 (１０g,

０􀆰０３６８mol)、碳酸钾(５．７６g,０．０４mol)、１６０g甲

苯,通氮气保护,开机械搅拌,开冷凝水,体系为黄

褐色浊液.升温至１０５ ℃反应,TLC跟踪,直至

原料 LＧ１４d无剩余停止反应,HPLC:８０．３１％.
体系搅拌降温至室温,将滤液转移进分液漏斗中,
酸化,分掉下层水相,水洗有机相,分出水相,有机

相过硅胶柱,脱溶剂得２２g黄色固体,HPLC:

９９􀆰５２％,产 品 测 HPLCＧMS,m ＋１ ＝ ７１３,
经１HNMR确认为目标产物 LＧ１４e.按 LＧ１４d量

计,此反应收率 ８８．６１％.１HＧNMR (４００ MHz,

CDCl３)δ:７．８４ (s,１H),７．１０~６．９０ (２H),

６􀆰６５~６．３８ (m,２H),２．４８~２．３１ (m,１H),

１􀆰８４(d,J＝１０．７ Hz,４H),１．４５~１．１３ (m,

１５H),１􀆰１０~０．９４ (m,２H),０．８９ (t,J＝６．７
Hz,３H).

２．２．６　加氢还原制备LＧ１４
分别将３．４gPd/C、LＧ１４e(２０g,０．０２８１mol)

的THF溶液加入１L高压釜中.在４５~５５℃,
５~８个大气压条件下,催化加氢１５h.取料,滤
除催化剂得微红色液体,滤液脱溶剂,得１８．４７g
淡粉色固体 HPLC:９７．８１％.加入３６g正己烷,
１８g甲苯,重结晶,滤饼用冷的正己烷淋洗,得
１７．２g 淡 粉 色 固 体,HPLC:９９．９２％,产 品 测

HPLCＧMS,m＝ ６５２,经１HＧNMR 确认为目标产

物 LＧ１４. 按 LＧ１４e 量 计, 此 反 应 收 率

９３􀆰８９％.１HＧNMR(４００MHz,CDCl３)δ:７．１２~
６．９３(m,４H),６．７５~６．５３ (m,６H),４．２１~
２􀆰６０(m,４H),２．３７ (t,J ＝ １２．２Hz,２H),
１􀆰８３ (d,J＝１１．２ Hz,８H),１．５０~１．１２ (m,
３０H),１．０１(dd,J＝２３．０,１０．９Hz,４H),０．９４~
０．８１(m,６H).产品的核磁图谱如图２所示.
２．３　液晶取向剂前驱体聚酰胺酸PAA的合成

在氮气氛围下,于２５０mL的三口圆底烧瓶

中投入 LＧ１４(１３．０４g,２０mmol),对苯二胺(８．６４
g,８０mmol)和１０３．７g的 NMP,搅拌全溶,然后

将１９．６g(１００mmol)１,２,３,４Ｇ环丁烷四羧酸二酐

和１０３．７gNMP加入体系.反应放热,室温搅拌

４小时,从而得到LＧ１４与对苯二胺的摩尔比例为

２０∶８０的淡黄色液晶取向剂前驱体聚酰胺酸

PAA聚合物.(液晶取向剂)并用该液晶取向剂

制成液晶显示元件１.
２．４　液晶取向剂聚酰亚胺的合成及液晶显示元

件的制作

　　将按２．３所述制备的 LＧ１４与对苯二胺的摩

尔比例为２０∶８０的液晶取向剂前驱体聚合物,以
及保持其他条件不变的情况下,将LＧ１４与对苯二

胺的比例分别改为４０∶６０,６０∶４０,８０∶２０所制

得液晶取向剂聚酰亚胺的前驱物用旋涂的方式涂

覆在两片具有ITO电极的玻璃基板上,以形成预

涂层.经过预固化(热板,８０℃,１０min),主固化

(循环烘箱,２２０ ℃,５０min),使用摩擦机摩擦取

向,将一种热固化胶涂布在第一玻璃基板与第二

玻璃基板其中一片的周边,将３．５μm 的间隔子洒

在另一片基板上.然后把这两片玻璃基板以与取

向方向为反平行的方式进行贴合,然后放置在固

化炉中热固化.注入液晶,利用紫外光硬化胶封

住液晶注入口,并以紫外光使紫外光硬化胶硬化,
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图２　LＧ１４的１HＧNMR核磁共振谱图

Fig．２　１HＧNMRofLＧ１４

再分别于两片玻璃基板的外侧贴上偏光板,即可

获得 VA型液晶显示元件＃１,＃２,＃３和＃４.

３　结果与讨论

３．１　相邻柔性长支链二胺的合成

相邻柔性长支链对苯二胺的合成主要涉及醚

化反应、胺基取代反应、胺解反应、胺基氧化反应、
硝基加氢还原反应(图１).

在醚化反应中,我们采用碳酸钾作为催化剂,

４Ｇ(４Ｇ庚基环己基)Ｇ苯酚在碳酸钾的作用下生成酚

钾盐,酚钾盐的氧负离子进攻硝基邻位,C—F键

断裂,从而脱去氟化钾,形成醚键.稍微过量的反

应原料２,３,４Ｇ三氟硝基苯通过重结晶除去.
在胺基取代反应中,使用氨水等小体积的氨,

完全不反应,因此选用大体积的活性高的邻苯二

甲酰亚胺钾盐进行胺基取代反应.
在胺解反应中,使用普通强碱进行反应会生

成单胺解酰胺酸产物,且二次胺解反应不容易进

行.因此我们使用水合肼进行胺解反应.生成的

邻苯二甲酰肼杂质 ,不溶于 THF,可以一

次性过滤除去.

在胺基氧化为硝基的反应中,使用间氯过氧

苯甲酸进行氧化,反应时需要注意将氧化剂缓慢

加入反应体系中,防止反应剧烈放热产生其他副

产物.后处理过程中需要多加水,进行分层,因为

反应加入大量的盐,导致水相密度比有机相大,因
此需要多加水,降低水相密度,从而正常分层.

３．２　关于PI的合成

反应生成PI前驱体聚合物淡黄色的聚酰胺

酸PAA,加入 NMP配成固含量３％的 PAA 溶

液.调整反应过程中对苯二胺与 LＧ１４的比例,
制得不同组成的聚酰胺酸溶液.将上述的聚酰胺

酸溶液旋涂在玻璃板上,经过预固化、主固化脱水

成膜.合成路线如图３所示.

３．３　液晶显示元件的耐摩擦性能

液晶显示元件必须具备良好的耐摩擦性能,
否则在摩擦取向的过程中会产生条纹和多余异

物,影响显示效果.且优良的耐摩擦性能,可以加

宽产品的制程窗口,增加产品良率.因此我们通

过摩擦机摩擦液晶显示元件来测量该产品的耐摩

擦性能.我们使用平台转角摩擦机,在辊转速

１０００r/min、平台移动速度２０cm/s、毛压入量

０􀆰４mm 的条件下对上述获得的涂膜实施５次摩

擦处理.利用光学显微镜来观察所得基板上的由
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图３　目标聚合物聚酰亚胺的制备路径

Fig．３　PreparationroutefortargetedpolymerPI

摩擦刮削所产生的异物(残缺处),对５００μm×
５００μm 的区域内的异物数量进行测量,异物的数

量越少说明耐摩擦性能越好.改变毛压入量,保
持其他条件不变,继续观察异物的数量.同时,我
们利用RETSＧ１００预倾角测试仪来检测不同毛压

入量下摩擦取向的液晶显示元件的预倾角.结果

见表１.

表１　不同液晶显示元件的耐摩擦性能和预倾角

Tab．１　Frictionresistanceandpretiltangleofdifferent
liquidcrystaldisplayelements

液晶

显示

元件

毛压入量０．４mm 毛压入量０．８mm

异物数/

个

预倾角/
(°)

异物数/

个

预倾角/
(°)

＃１ ２ ８９．７０ ４ ８９．４９

＃２ １ ８９．６８ ６ ８９．４２

＃３ ３ ８９．６７ ７ ８９．４６

＃４ １ ８９．６９ ４ ８９．４６

由预倾角测试结果可知,预倾角基本保持在

８９．４°~８９．７°左右,含有相邻长支链的液晶显示元

件之所以会有垂直取向,可能是因为两个相邻长

支链的有序排列,两个长支链像两个护栏,而液晶

分子排列在两个支链护栏附近,由于摩擦取向的

影响,水平排列的长支链会在膜表面有序排列,液

晶分子与护栏类似的长支链产生相互作用,从而

诱导液晶分子产生垂直取向.一般的,增大毛压

入量可能会使预倾角变小,而使用该液晶取向剂

制成的液晶显示元件,预倾角基本保持不变,取向

性能稳定,而且增大摩擦强度,异物数仍较少,无
摩擦取向导致的条纹,耐摩擦性能优异.这可能

是因为柔性长支链的存在,在很大程度上减缓了

表面大分子长链因摩擦取向而重新组合形成的微

观不对称三角形的问题[１２],大大增加了液晶元件

的耐磨擦性能.

３．４　液晶显示元件的液晶定向时间

当下的电子产品要求显示器必须具备较短

的液晶定向时间,否则容易在切换的过程中造

成画面失真、重影等现象,尤其是较大的显示

屏,这方面的弊端更为突出.因此我们通过测

量液晶显示元件的按压恢复性能来表征液晶定

向时间的长短.将重量为１kg,直径为１０mm
的砝码轻轻地放置在液晶显示元件上方,保持

１~２s;移开砝码并开始计时,记录液晶显示元

件恢复至原状所需要的时间.恢复所需时间越

短,按压恢复性能越好,液晶定向时间越短.结

果见表２.
实验结果表明,将砝码拿开后,液晶显示元件

在５~８s内很快恢复原状,不存在受到按压之后

不恢复的情况,表明该液晶显示元件的按压恢复

性能优秀.可见,柔性长支链的存在,减缓了外力
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对链本身的压迫力,起到了很好的缓冲作用,极大

地减少了外力作用导致的形变.因此,该液晶显

示元件的液晶定向时间短,性能优异.

表２　不同液晶显示元件的按压恢复时间

Tab．２　PressrecoverytimeofdifferentliquidcrystaldisＧ

playelements

液晶显示元件 按压恢复时间/s

＃１ ５．２８,　５．９１,　６．２２,　５．１５

＃２ ５．３７,　７．８１,　７．４７,　５．１６

＃３ ５．２２,　５．２２,　６．８５,　５．５１

＃４ ５．４６,　５．３７,　５．８９,　７．２１

３．５　液晶显示元件的光学性能

在断电的情况下要求LCD尽量不漏光,即断

路电压较大,在正常驱动的过程中,对功耗要求比

较高,这就要求LCD的阈值电压与断路电压相差

较小.陡度是断路电压与阈值电压的百分比率,
用来表示光学特性曲线的陡峭程度:

陡度 ＝ 断路电压/阈值电压×１００％．
陡度越逼近１,说明阈值电压与断路电压越

接近,这样由液晶开关单元构成的显示器件允许

的驱动路数就越多,功耗较低,画面的显示也更清

晰.而对比度是指 LCD屏幕上某一点最亮时的

亮度与最暗时的亮度比值,通常比值越大,图像越

清晰,显示效果越好.液晶显示元件要求有较高

的对比度与良好的陡度,因此,我们采用VＧT 测

试系统(型号pwwＧVＧT)测量液晶显示元件的对

比度,采用液晶参数测试仪(Instec,型号 ALCTＧ
E０１)测量液晶显示元件的陡度.结果总结于表

３,以及如图４和图５所示.

表３　不同液晶显示元件的光学性能

Tab．３　Liquidcrystalorientationtimeofdifferentliquid
crystaldisplayelements

液晶显示元件 陡度 对比度

＃１ １．７０６ ９８７７．１６７

＃２ １．７３８ １１２４３．０５８

＃３ １．７３２ １３０２０．８０９

＃４ １．７３０ １６１２０．２４２

　　注:上表中的数据,使用全ITO的测试盒测试,跟实际带

有图案面板对比度会有差异,但足以说明对比度的优劣.

图４　不同液晶显示元件的陡度曲线

Fig．４ 　 Steep curves of differentliquid crystal
displayelements

图５　不同液晶显示元件的对比度曲线

Fig．５　ContrastcurvesofdifferentliquidcrystaldisＧ

playelements

结果表明,调整二胺的比例,陡度都相当好且

变化不大,可以满足大部分驱动路数的要求.两种

不同的液晶显示元件对比度很高,这是因为垂直取

向型的液晶显示元件的对比度普遍比较高,大大超

出普通取向的显示元件,光学性能优异.液晶显示

元件＃１在低电压时透过率高,＃４在低电压时透

过率低,而高电压时基本相差不大,从而导致对比

度有较大的差值.随着长支链取代二胺的比例增

多,对比度明显变大,可能是因为表面柔性支链增

多,易于定向排列[３],取向膜表面支链变得整齐密

集,增加了分子链间电荷转移络合物的形成,导致

透光率降低;而且由于支链氧苯环体系的引入,会
增多苯环氧苯环间的共轭,从而增加了分子内电荷

转移络合物的形成,导致透光率的降低.因此在低

电压时,支链最少的液晶显示元件＃１透过率最

高,透过率为０．００３,而支链引入最多的＃４透过率
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最低,透过率为０．００１６.可以看出在低电压时,随
着支链和二胺比例的增多,透过率几乎下降一半.
但是随着电压的增加,分子内与分子链间的共轭影

响与高电压比较起来,影响几乎可以忽略不计,因
此高电压时透过率基本相差不大,基本都在２７．５
左右,这直接导致对比度发生较大的变化.

４　结　　论

合成了一种新型的含相邻柔性长支链的二

胺,使其与对苯二胺、１,２,３,４Ｇ环丁烷四羧酸二酐

共聚制得一种聚酰亚胺液晶垂直取向剂.以该液

晶取向剂制得的液晶显示元件的预倾角在８９．６°
左右,表面基本无摩擦异物,增大摩擦时的压入

量,膜表面也无可见条纹,耐摩擦性能优异.通过

按压恢复性能的测试,表明所制得液晶显示元件

液晶定向快,有利于提高显示性能.且具有较好

的陡度,可以满足大部分驱动路数的要求;对比度

很高,表现出优异的光学性能,可望用于高显示性

能的液晶显示元件.
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