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柔性液晶调光膜的低温垂直取向工艺
优化及基板匹配

陈锐思， 郭新涛， 刘 滢*

（中国航空制造技术研究院  非金属材料技术研究所， 北京  100024）

摘要：针对柔性反式液晶调光膜制备中，传统垂直取向层高温固化与柔性透明导电基板耐温性不匹配的问题，开展低温

垂直取向工艺优化与基板适配性筛选研究。在玻璃基板上以 120~140 ℃、5 ℃步长研究低温垂直取向剂固化温度对液

晶预倾角及其均匀性的影响，并分析取向层固化前后基板透过率与雾度变化；在最优固化温度下引入摩擦处理改善取向

质量；进一步通过 V-T 曲线测试验证取向层的电场响应，并开展室温存放与电压循环以评价取向层稳定性；最后在统一

工艺条件下对 5种商用柔性透明导电基板进行方阻热稳定性及取向层固化前后的透过率/雾度变化对比，筛选适配基板。

当固化温度由 120 ℃升至 140 ℃时，预倾角均值由 0. 69°降至 0. 38°且标准差由 0. 30°降至 0. 04°；在 140 ℃基础上摩擦处理

可将预倾角进一步降低至约 0. 19°，并同时降低雾度。液晶盒 V-T 曲线呈现明确的电场驱动响应（Vth≈8. 69 V，Von≈
14. 06 V），室温存放 30 天后预倾角变化约 0. 02°且电压循环前后参数稳定。基板筛选结果表明，f3 型聚对苯二甲酸乙二

醇酯/氧化铟锡（Poly（ethylene terephthalate）/Indium Tin Oxide， PET/ITO）膜在 140 ℃热处理后方阻基本稳定，且取向

层固化后透过率维持在约 90%，雾度变化较小，综合表现优于其他样品。本研究确定了适用于柔性调光膜的低温垂直

取向工艺温度，并在统一工艺条件下筛选获得与取向层兼容性较好的柔性透明导电基板，为柔性反式液晶调光膜的工艺

迁移与材料选型提供实验依据。
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Optimization of low-temperature vertical alignment process and 
substrate compatibility for flexible liquid crystal dimming films
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Abstract： To address the mismatch between the high-temperature curing required by conventional vertical 
alignment layers and the limited thermal tolerance of flexible transparent conductive substrates in flexible 
reverse-mode liquid-crystal （LC） dimming films， a low-temperature vertical alignment process and substrate 
compatibility screening were investigated.  On glass substrates， a low-temperature vertical alignment agent 
was cured at 120~140 ℃ with a 5 ℃ step to evaluate the effects of curing temperature on LC pretilt angle 
and its uniformity， together with the variations in transmittance and haze before/after curing.  A rubbing 
treatment was further introduced at the optimal curing temperature to improve alignment quality.  The 

文章编号：1007-2780（2026）03-0344-09

收稿日期：2026-01-09；修订日期：2026-02-10.
*通信联系人，E-mail：liuy535@avic.com



第  3 期 陈锐思，等：柔性液晶调光膜的低温垂直取向工艺优化及基板匹配

electro-optical response of the aligned LC cell was verified by voltage-transmittance （V-T） characterization， and 
stability was assessed via room-temperature storage and voltage cycling.  Finally， under the same 
processing conditions， five commercial flexible transparent conductive substrates were compared in terms 
of sheet-resistance thermal stability and the changes in transmittance/haze after alignment-layer curing， 
aiming to identify compatible substrates.  As the curing temperature increased from 120 ℃ to 140 ℃ ， 
the mean pretilt angle decreased from 0. 69° to 0. 38° and the standard deviation decreased from 0. 30° 
to 0. 04° .  With rubbing at 140 ℃ ， the pretilt angle was further reduced to 0. 19° ， accompanied by a 
decrease in haze.  The LC cell exhibited a clear threshold behavior in the V-T curve （Vth≈8. 69 V； Von≈
14. 06 V）.  After 30-day storage at room temperature， the pretilt change was ~0. 02°， and electro-optical 
parameters remained stable after voltage cycling.  Among the tested substrates， the f3-type PET/ITO 
showed the most stable sheet resistance after thermal treatment at 140 ℃ and maintained a high 
transmittance （~90%） with limited haze variation after curing， outperforming the other candidates.  A 
low-temperature vertical alignment processing window suitable for flexible LC dimming films was 
established， and a compatible flexible transparent conductive substrate was identified under unified 
conditions， providing practical guidance for process transfer and substrate selection of flexible reverse-

mode LC dimming films.
Key words： reverse-mode liquid crystal dimming device； flexible transparent conductive films； low-

temperature vertical alignment； pretilt angle

1 引 言

随着节能建筑与智能交通系统的发展，电控

调光技术在智能窗［1-3］、轨道交通［4］及航空光学防

护［5］等领域获得广泛关注。近年来，围绕智能窗与

调光膜器件的工程化应用，国内外多个研究团队从

材料体系、器件结构等方面取得了显著进展［1-4，6-8］。

其中，液晶调光器件因其响应速度快、驱动电压

低及光学调控能力强等优势，成为智能调光材料

体系中的重要组成部分［6-7］。

现有液晶调光模式中，反式结构因具备“断电

透明、通电着色”的常白特性，在失电安全性与系

统能效方面具有明显优势［8］。然而，反式调光模

式对液晶初始垂直取向质量提出更高要求。液晶

分子的垂直排列状态直接影响透明态透过率及

雾度。因此，获得预倾角小且分布均匀的垂直取

向层，是实现高性能反式调光膜的关键基础。

目前，基于聚酰亚胺（Polyimide， PI）的机械

摩擦垂直取向技术仍是液晶器件中应用最成熟

的取向方式［9］。已有研究表明，聚酰亚胺分子结构

设计、添加剂调控及固化条件优化均可显著影响

液晶预倾角及锚定能［10-12］。然而，传统 PI 垂直取

向膜通常需在 200 ℃以上完成亚胺化固化过程［13］，

该高温工艺与柔性透明基板的耐温能力存在明

显不匹配。

柔性液晶调光膜的工艺温度窗口主要受

柔性透明基板及其导电层热稳定性的限制。

以常规聚对苯二甲酸乙二醇酯（Poly（ethylene 
terephthalate），PET）为例，其玻璃化转变温度通

常约在 70~80 ℃，超过该温度后材料模量下降，

易产生热收缩与尺寸稳定性降低问题。同时，

PET 透明导电膜在较高温度下可能出现导电层

微裂纹扩展或方阻漂移等电学性能劣化风险。

因此，在保证取向层锚定能力的前提下，构建低

于传统高温固化条件的取向工艺窗口，是实现柔

性调光膜工艺迁移的关键。

为突破高温固化限制，近年来研究者尝试发

展光致取向体系［14-15］或无机取向技术［16］等替代方

案。光致取向材料基于偶氮苯或光敏聚合物体

系，可在偏振光作用下诱导液晶分子定向排列，在

液晶光学器件中展现出优异的图案化能力。然

而，其光热稳定性、锚定强度与长期可靠性仍存

在一定局限［17］。无机取向技术具有优异的耐热

与环境稳定性，但通常依赖真空沉积或斜蒸镀工

艺，设备成本与工艺复杂度较高，在柔性基板上的

适配性仍面临挑战［16］。因此，在保持垂直取向稳
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定性的前提下，实现兼容柔性基板的低温工艺仍

是亟待解决的关键问题。

除取向层固化温度外，柔性液晶调光膜的器

件性能还与柔性透明导电基板在热处理过程中

的电学稳定性及其与取向层之间的界面光学耦

合密切相关。不同导电膜体系在热处理后的方

阻变化程度及界面折射率匹配情况可能存在显

著差异，从而影响器件的透过率与光学均一性。

然而，目前关于低温取向工艺条件下柔性导电基

板“热 -电 -光”综合匹配性的系统研究仍相对

有限。

基于上述背景，本文围绕柔性反式液晶调光

膜的制备需求，研究低温条件下垂直取向工艺对

液晶预倾角、透过率及雾度的影响，并在统一工

艺条件下对多种柔性透明导电基板进行热稳定

性及光学性能变化的对比分析，以期为柔性液晶

调光膜的工艺设计与材料选型提供实验依据。

2 实 验

2. 1　原料及仪器

实验所用主要材料包括：PET/ITO 膜（北京

奔向未来技术有限公司、广州金仕塑料制品有限

公司、深圳钛翼新材料技术有限公司）；聚对苯二

甲 酸 乙 二 醇 酯/银（Polyethylene Terephthalate/
Silver，PET/Ag）膜（北京奔向未来技术有限公

司）；聚酰亚胺/氧化铟锡（Polyimide/Indium Tin 
Oxide， PI/ITO）膜（昆山汉科化工科技有限公

司）；透明导电玻璃基板（华南湘城科技有限公

司）；垂直取向剂（深圳市道尔顿电子材料股份有

限公司，型号 DL-4027）；负性液晶材料（江苏和

成显示科技有限公司，型号 30900-100，介电各向

异性 Δε≈ − 1. 6，双折射率 Δn≈0. 09，工作温区

− 40~108 ℃）；摩擦布（深圳市拓川电子有限公

司）；封框胶（戴马斯化工（上海）有限公司）；间隔

珠（苏州知益微球科技有限公司，直径 7 μm）。

实验所用主要仪器包括：涂布平台；紫外固

化灯；热台；烘箱；色彩雾度仪（彩谱科技有限公

司，CS-700）；预倾角测试仪（美国 Axometrics 公

司，型号 AxoStep）；四探针方阻测试仪（苏州晶格

电子有限公司，型号 ST2253）。

2. 2　液晶盒的制作

用于测试液晶预倾角的玻璃液晶盒制备如

下：将玻璃基板固定于涂布平台上，采用刮涂方式

将垂直取向剂均匀涂覆于基板表面。样品首先

在 80 ℃下预烘 120 s 以去除溶剂，随后在 80 ℃下

保持 30 min 进行初步固化，之后在烘箱中分别进

行 120 ℃、130 ℃、140 ℃的阶段性热处理，每个温

度保持 2 h。部分样品进行取向层摩擦处理。

将混有 7 μm 间隔珠的负性液晶滴加于取向

层表面，与另一片基板对盒并采用紫外固化胶封

装，制备得到液晶测试盒。

2. 3　性能表征

为评价低温垂直取向工艺及柔性基板匹配性

对反式液晶调光膜性能的影响，本研究选取液晶

预倾角、透过率与雾度作为主要评价指标。对于

反式调光模式而言，无电场状态为透明态，液晶分

子应尽可能保持垂直排列。液晶预倾角反映取

向层对液晶分子的初始锚定状态，其大小及分布均

匀性直接决定液晶分子的垂直程度，从而影响亮

态透过率及雾度水平。透过率用于表征器件光通量

效率，雾度用于评价界面散射及排列规整性。因此，

上述参数能够从取向质量与光学性能两个层面

综合反映低温取向工艺与基板匹配性的合理性。

预倾角测试：预倾角定义为液晶分子主轴与

基板法线方向之间的夹角。当液晶预倾角为 0°
时，表明液晶分子与基板法线平行，液晶分子完

全垂直于基板排列。液晶预倾角采用晶体旋转

法进行测量。每个样品随机选取 3 个不同位置进

行测试，取平均值作为该液晶盒的预倾角。

透过率与雾度测试：基板及器件的透过率与

雾度测试依据国家标准 GB/T 2410-2008《透明

塑料透光率和雾度的测定》进行，采用积分球法测

量，在室温条件下进行测试。每种样品测试 3 次，

取平均值并计算标准差。

方阻测试：柔性导电基板的方阻采用四探针

测试仪进行测量。每个样品在不同位置测试 3次，

取平均值作为最终结果。通过对热处理前后的

方阻值进行对比，评估基板的热稳定性。

光电性能测试：液晶盒的光电响应通过测量

透过率随电压变化关系（V-T 曲线）获得。驱动信

号为 100 Hz正弦交流电，电压步进为 0. 1 V，测试

温度为（25±2） ℃。阈值电压Vth定义为透过率下降

至 0. 9T0时对应的电压，其中 T0为 0 V 时透过率。

驱动电压 Von定义为透过率下降至 Tmin＋0. 1（T0-
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Tmin）时对应的电压，其中 Tmin 为高电压区最低透

过率。

取向层稳定性测试：为评估低温垂直取向层

的稳定性，对液晶盒进行了常温存放与电场循环

测试。样品在室温条件下放置 30 天后再次测量

预倾角变化情况。同时，对液晶盒进行电压循环

扫描 20 次，记录 V-T 曲线变化情况，以评估界面

在电场作用下的稳定性。

3 结果与讨论

为构建适用于柔性反式液晶调光膜的低温

垂直取向工艺，本研究遵循如下技术路线：首先

基于柔性透明基板的耐温边界与预实验观察，确

定安全工艺温度上限；其次在该温度区间内优化

垂直取向层固化条件，筛选最佳固化温度；最后

在统一固化温度下，对不同柔性透明导电基板匹

配性进行评价。

本实验选取商用耐温柔性导电膜，其耐温区

间约为 120~150 ℃。在预实验中，当固化温度进

一步提高至 145~150 ℃时，观察到基膜弯曲刚性

降低并出现边缘卷曲趋势，其热机械稳定性存在

潜在风险。为保证工程安全裕度与长期可靠性，

本研究将低温取向工艺的优化区间限定在 120~
140 ℃范围内。

3. 1　取向层固化温度对液晶预倾角的影响

首先在玻璃基板上制备取向层，比较取向层

固化前后基板透过率与雾度的变化（固化温度

140 ℃）。如表 1、表 2 所示，玻璃基板原始平均透

过率为 92. 82%，平均雾度为 0. 22%。取向层固

化后，基板透过率与雾度变化幅度较小，表明取

向层本身对基板本征光学性能影响较小。

随后，在 120~140 ℃区间内以 5 ℃为步长设

置 5 个固化温度点：120 ℃、125 ℃、130 ℃、135 ℃
和 140 ℃，系统研究固化温度对液晶预倾角的影

响。不同温度下制备液晶盒的预倾角数据如表 3
及图 1 所示。样品 1、2、3 对应固化温度为 120 ℃，

样品 4、5、6 对应固化温度为 125 ℃，样品 7、8、9 对

应固化温度为 130 ℃，样品 10、11、12 对应固化

温度为 135 ℃，样品 13、14、15 对应固化温度为

140 ℃。结果表明，在 120~130 ℃范围内，预倾角

呈现一定波动：120 ℃、125 ℃、130 ℃的均值分别

为 0. 69°、0. 89°和 0. 83°，且标准差相对较大，分别

表 1　取向层固化（140 ℃）前后的玻璃基板透过率

Tab. 1　Transmittance of glass substrates before and after 
alignment layer curing at 140 ℃

样品

玻璃基板

取向后基板 1
取向后基板 2
取向后基板 3

透过率 1/
%

92. 73
92. 22
92. 37
91. 83

透过率 2/
%

92. 88
92. 27
92. 30
91. 85

透过率 3/
%

92. 86
92. 35
92. 26
92. 22

平均

透过率/%
92. 82
92. 28
92. 31
91. 97

表 2　取向层固化（140 ℃）前后的玻璃基板雾度

Tab. 2　Haze values of glass substrates before and after 
alignment layer curing at 140 ℃

样品

玻璃基板

取向后基板 1
取向后基板 2
取向后基板 3

雾度 1/
%

0. 23
0. 26
0. 28
0. 25

雾度 2/
%

0. 15
0. 19
0. 20
0. 24

雾度 3/
%

0. 29
0. 32
0. 25
0. 20

平均

雾度/%
0. 22
0. 26
0. 24
0. 23

表 3　不同固化温度下的液晶预倾角

Tab. 3　Pretilt angles of liquid crystals at different curing 
temperatures

样品

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

制备

条件

120 ℃

125 ℃

130 ℃

135 ℃

140 ℃

140 ℃
摩擦

预倾角

1/（o）

0. 96
0. 38
0. 73
1. 16
1. 01
0. 85
0. 83
1. 06
0. 76
0. 66
0. 59
0. 63
0. 33
0. 29
0. 42
0. 29
0. 17
0. 26

预倾角

2/（o）

0. 68
0. 77
1. 28
0. 77
0. 83
0. 64
0. 96
0. 8

0. 61
0. 5

0. 43
0. 42
0. 4

0. 37
0. 42
0. 14
0. 16
0. 17

预倾角

3/（o）

0. 35
0. 44
0. 6

0. 97
0. 65
1. 09
0. 74
0. 9

0. 85
0. 44
0. 46
0. 48
0. 41
0. 4

0. 39
0. 24
0. 15
0. 17

平均预

倾角/（o）

0. 66
0. 53
0. 87
0. 96
0. 83
0. 86
0. 84
0. 92
0. 74
0. 53
0. 49
0. 51
0. 38
0. 35
0. 41
0. 22
0. 16
0. 2

标准差/
（o）

0. 31
0. 21
0. 36
0. 2

0. 18
0. 23
0. 11
0. 13
0. 12
0. 11
0. 08
0. 11
0. 04
0. 06
0. 01
0. 08
0. 01
0. 05
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为 0. 30°、0. 19°和 0. 13°。在较低温度区间内，取

向剂固化及界面分子重排可能不充分，导致不同

样品及不同测试点间的锚定状态存在差异，表

现为预倾角均值波动且离散度偏高。当固化

温度提高至 135 ℃及以上时，预倾角出现显著

降低且分布更集中：135 ℃和 140 ℃的均值分别

降至 0. 51°和 0. 38°，标准差进一步降低至 0. 09°和
0. 04°，说明较高温度有利于形成更稳定、均匀的

垂直取向界面，使液晶分子更趋近于理想垂直

排列。

综合预倾角均值、标准差以及柔性基板热稳

定性因素，在安全工艺温度 120~140 ℃内，140 ℃
条件下预倾角最小且分布最均匀，因此确定其为

最优固化温度，为取向工艺向柔性基板迁移提供

了可行的工艺参数。

3. 2　取向层摩擦处理对液晶预倾角的影响

在 140 ℃固化温度基础上，进一步探究摩擦

工艺对液晶预倾角的影响。样品 16、17、18 为取

向层 140 ℃固化后进行摩擦处理的样品。测试结

果如图 2 所示。未经摩擦处理的样品液晶预倾角

约为 0. 38°；经摩擦处理后，预倾角进一步减小至

约 0. 19°，显示出更优异的垂直取向效果。

进一步研究摩擦处理对样品光学性能的影

响，如图 3 所示。摩擦处理未明显影响器件透过

率，但降低了雾度值，详细数据见表 4。分析原因

为摩擦产生的微观沟槽提供了更强取向作用，使

液晶分子排列更规整，有效减少了光散射，降低

了雾度值，改善了器件的光学性能。

图 3　未摩擦处理样品 13、14、15 与摩擦处理样品 16、17、
18 的光学性能图，取向层固化温度为 140 ℃。黑色

代表透过率，蓝色代表雾度。

Fig. 3　Transmittance and haze values of liquid crystal 
cells with the alignment layer cured at 140 ℃ for 
non-rubbing samples 13， 14， and 15， and rubbing-

treated samples 16， 17， and 18.  Black represents 
transmittance， blue represents haze.

图 1　不同固化温度下的液晶预倾角，误差棒表示预倾角

标准差。

Fig. 1　Liquid crystal pretilt angles under different curing 
temperatures.  Error bars represent the standard 
deviation of the pretilt angle.

图 2　未摩擦处理样品 13、14、15 与摩擦处理样品 16、17、
18 的液晶预倾角图，误差棒表示预倾角标准差。

取向层固化温度为 140 ℃。

Fig. 2　Liquid crystal pretilt angle for rubbing-treated sam ⁃
ples 13， 14， and 15 versus non-rubbing samples 
16， 17， and 18.  Error bars represent the standard 
deviation of the pretilt angle.  The alignment layer 
was cured at 140 ℃.

表 4　未摩擦与摩擦处理样品的液晶预倾角

Tab. 4　Pretilt angles of unrubbed and rubbed liquid crystal 
samples

样品

序号

13
14
15
16
17
18

制备

条件

140 ℃

140 ℃
摩擦

预倾角

1/（o）

0. 33
0. 29
0. 42
0. 29
0. 17
0. 26

预倾角

2/（o）

0. 4
0. 37
0. 42
0. 14
0. 16
0. 17

预倾角

3/（o）

0. 41
0. 4

0. 39
0. 24
0. 15
0. 17

平均预

倾角/（o）

0. 38
0. 35
0. 41
0. 22
0. 16
0. 2

标准差/
（o）

0. 04
0. 06
0. 01
0. 08
0. 01
0. 05
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3. 3　低温垂直取向界面的光电响应特性

为验证 140 ℃固化低温垂直取向层的电场响

应能力，对液晶盒进行了电压扫描测试，得到相

对透过率随电压变化的 V-T 曲线（图 4）。结果显

示，在低电压区透过率基本保持稳定，当电压升

高至约 8~9 V 后开始明显下降，呈现典型的电场

驱动取向转变行为。根据测试定义计算得到阈

值电压 Vth≈8. 69 V，Von≈14. 06 V。该结果表明，

在 140 ℃固化条件下形成的取向界面能够提供稳

定的液晶锚定边界，使液晶分子在外加电场作用

下发生取向转变，具备构建反式液晶调光结构的

基础电光响应能力。

3. 4　取向层稳定性分析

为进一步验证该低温取向层的稳定性，后续

对样品进行了常温保持及电场循环测试。室温

存放 30 天后，液晶盒预倾角变化 0. 02°，未观察到

明显的预倾角变化，如图 5所示。电压循环测试中，

多次扫描所得 V-T 曲线基本重合，未出现阈值

电压漂移现象，如表 5 所示。上述结果表明，在

140 ℃固化条件下形成的低温垂直取向层能够提

供稳定的液晶边界约束，使液晶分子在常温及电

场作用条件下保持稳定取向状态。

3. 5　透明柔性导电基板优选

在确定 140 ℃为低温垂直取向的最佳固化温

度后，本节在该统一工艺条件下对不同柔性透明导

电基板开展材料适配性筛选。本研究所采用的

柔性透明导电膜材均为市售成品材料。由于实

际工程应用中基膜材料透过率、方阻等级、导电

层体系及厚度参数通常以集成形式存在，难以进

行单变量独立控制，因此本研究定位为面向工程

应用场景的材料匹配性筛选。在保证基板初始

透过率高于 80% 的基础上，最终选取 5种具有代表

性的商业样品（f1~f5），覆盖 PET/ITO、PET/Ag
及 PI/ITO 体系，方阻范围为 10~100 Ω/□，以反

映典型柔性导电膜的工程参数区间，详细参数如

表 6 所示。

透明柔性导电膜作为调光器件的基板材料，

其热稳定性与光学匹配性需同时满足要求。首

先考察 5 种基板在 140 ℃热处理前后的方阻变化

（图 6）。结果表明，不同导电膜体系在热处理过

程中的电学响应存在显著差异。

在 140 ℃ 固 化 条 件 下 ，样 品 f3 的 方 阻 由

28. 24 Ω/□变化至 27. 55 Ω/□，变化率约 2. 4%，表

现出良好的电学稳定性。f4样品方阻由 12. 18 Ω/□
变化至 12. 3 Ω/□，变化率约 1%，基本处于测试误

差范围内，亦未表现出明显电学漂移。相比之下，

图 4　140 ℃固化低温垂直取向层液晶盒的电压 -相对透

过率（V-T）曲线

Fig. 4　Voltage-dependent relative transmittance （V-T） 
curve of the liquid crystal cell prepared with the 
alignment layer cured at 140 ℃

图 5　低温垂直取向层液晶盒的预倾角在室温存放前后

的对比，误差棒表示预倾角标准差。

Fig. 5　Pretilt angle stability of the liquid crystal cell with 
low-temperature vertical alignment before and af⁃
ter storage at room temperature.  Error bars repre⁃
sent the standard deviation of the pretilt angle.

表 5　140 ℃固化低温垂直取向液晶盒的电压循环前后

稳定性参数对比

Tab. 5　Comparison of electro-optical parameters of the liquid 
crystal cell with low-temperature vertical alignment 
cured at 140 ℃ before and after voltage cycling

测试条件

第 1 次电压扫描

第 20 次电压扫描

Vth/V
8. 69
8. 71

Von/V
14. 06
14. 10
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f1、f2 与 f5 在热处理后方阻显著增加，其中 f5 增

幅超过 200%，说明其导电层或界面结构在该温

度区间存在明显热敏感性。综合比较可以发现，

在所选样品范围内，f3 和 f4 在方阻绝对变化幅度

与稳定性一致性方面表现较好。

在完成电学热稳定性评估后，进一步考察不

同柔性透明导电基板在取向层固化前后的光学

性能变化，分析其光学匹配性。图 7 给出了 5 种

基板在 140 ℃取向层固化前后的透过率与雾度变

化情况。对于 f1、f2与 f3基板，固化后透过率分别

升高至约 90. 5%、89. 6% 和 90. 0%，相较于固化

前均出现一定程度的提升。与此同时，其雾度变

化幅度较小，f2 基本保持稳定，f1 略有波动，表明

取向层与基板之间形成了较为良好的界面光学

耦合关系。相比之下，f4 与 f5 基板在固化后透过

率显著下降，其中 f5 由约 86. 9% 降至约 72. 9%；

f4 下降至约 81%。同时，两者雾度明显升高。透

过率变化反映了基板 -取向层界面的光学耦合状

态，其本质受界面折射率匹配程度调控。当基板

与取向层折射率接近时，界面反射损耗降低，透

过率趋于保持或略有提升；当两者折射率差异增

大时，界面反射与散射增强，导致透过率下降并

伴随雾度增加。

柔性液晶调光膜的器件可靠性受导电层热

稳定性、界面光学匹配性及取向性能的耦合影响。

从综合热处理后的方阻变化与取向层制备后的

光学性能可以发现：f1 与 f2 存在明显方阻增加；f5
方阻增幅最为显著，同时光学性能下降明显；f4
虽电学稳定，但光学性能下降明显；f3 在电学稳

定性与光学保持能力两方面均表现出较低波动。

因此，在本研究所选样品范围及 140 ℃低温

取向工艺条件下，f3 基板表现出较优的热 -电 -光

综合匹配性，可作为柔性液晶调光器件的优选

基板。

图 6　柔性导电基板在 140 ℃热处理前后的方阻变化，蓝

色代表加热前方阻值，红色代表加热后方阻值。

Fig. 6　Variation in the sheet resistance of the flexible 
conductive substrates before and after heat treatment 
at 140 ℃.  The blue bars represent the sheet resistance 
before thermal treatment， and the red bars represent 
the values after thermal treatment.

图 7　柔性基板在取向层制备前后的（a）透过率及（b）雾

度变化，蓝色代表取向层制备前，红色代表取向层

制备后。

Fig. 7　Transmittance （a） and haze （b） of flexible conductive 
substrates before and after alignment layer preparation.  
Blue represents films without alignment layer preparation， 
and red represents after alignment layer curing.

表 6　透明导电柔性基板的性能参数

Tab. 6　Physical parameters of transparent conductive 
flexible films

基板

f1
f2
f3
f4
f5

柔性膜/
导电层

PET/ITO
PET/ITO
PET/ITO
PET/Ag
PI/ITO

厚度/
μm
188
50

127
125
125

方阻/
（Ω·□-1）

100
30
27
15
10

透过率/
%

82. 28
86. 35
84. 36
86. 86
86. 88

雾度/
%

2. 31
0. 58
0. 38
1. 37
0. 56
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4 结 论

（1）在 120~140 ℃安全工艺温度范围内，固

化温度升高可显著降低预倾角并提高分布均匀性。

其中 140 ℃样品预倾角最小且标准差最低（0. 38°，
标准差 0. 04°），可作为本体系优选固化温度。

（2）在 140 ℃固化基础上加入表面摩擦处理，

预倾角进一步降低至约 0. 19°，同时雾度降低，表明

通过固化+摩擦处理可实现更高质量的垂直取向。

（3）140 ℃固化样品具有明确的电场驱动响应，

V-T 曲线阈值电压与驱动电压分别约为 8. 69 V
和 14. 06 V。室温存放 30 天后，预倾角变化约为

0. 02°且电压循环前后参数稳定，表明取向层具

有一定的时间稳定性与电场循环稳定性。

（4）在统一低温取向工艺下，对 5 种商用柔性

透 明 导 电 基 板 进 行 取 向 层 匹 配 性 研 究 ，f3 型

PET/ITO 基板在 140 ℃热处理后方阻基本稳定，

且取向层固化后透过率约为 90%，雾度变化较

小，为本研究条件下的优选柔性基板。
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