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摘　要：低阈值ＴＦＴ液晶材料广泛应用于小尺寸液晶显示器。将ＣＧＵＦ、ＰＧＵＦ和ＰＵＱＵＦ３个系列高介电

各向异性液晶单体分别添加到基础配方Ｐ０，配制了２个系列混合液晶，考察不同单体对配方性能的影响规

律。结果表明，添加相同比例的ＰＵＱＵＦ系列单体对增大配方的介电各向异性和降低配方的阈值电压最有

效；添加相同比例的ＰＧＵＦ系列单体可显著增大配方的双折射率和缩短响应时间。
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１　引　　言

小尺寸 ＴＦＴＬＣＤ由于受电源影响，要求器

件的驱动电压低、耗电量小，所以需要使用低阈值

电压的液晶材料。由阈值电压公式［１］犞ｔｈ ＝

π
犓１１＋（犓３３－２犓３３）／４

ε·Δ槡 ε
可知，通过减小弹性常

数犓 或增加介电常数Δε都可降低液晶材料的阈

值电压。控制液晶材料的弹性常数比较困难，所

以，这方面的研究主要集中在寻求高介电各向异

性液晶材料上。早期开发的含氟液晶材料因为介

电常数不够大，所以阈值电压较高。近年来，人们

通过分子设计的方法，在液晶分子中引入多个极

性氟原子来改善分子的介电各向异性［２７］，所合成

的高介电各向异性的液晶单体主要可分为

ＣＧＵＦ、ＰＧＵＦ 和 ＰＵＱＵＦ３ 种 类 型。其 中，

ＣＧＵＦ和ＰＧＵＦ系列单体均是向苯环侧向及末

端引入氟原子，通过增大分子极性，从而有效增大
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分子的介电各向异性；ＰＵＱＵＦ系列单体是通过

在多氟三联苯的两芳环间引入二氟甲氧基桥键，

使介电各向异性值大大增加。关于这３类单体在

混晶中应用规律的报道现在还很少。

本文利用加法规则［８］，设计了基础配方Ｐ０，

将依照文献［７］、［９］中的方法而合成的这３类单

体添加到Ｐ０，配制了２个系列的低阈值ＴＦＴ混

合液晶，并系统研究了此类液晶单体的物理特性

及其在配方中的应用规律，为设计高性能液晶单

体及配方提供了依据。

２　实　　验

２．１　低阈值犜犉犜混合液晶的调制

依照文献［７］、［９］中的方法而合成的３类高

介电各向异性液晶单体的结构式和主要参数如表

１所示。

表１　３类高介电各向异性液晶单体

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｒｅｅｓｅｒｉｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

单体代号 结构式 Δ狀
［２，６，７］

Δε
［２，３，６，７］ γ１

［２，６，７］

３ＣＧＵＦ

! !

!!

!

"

#

$

%

０．１３５ １５．２ １７３

５ＣＧＵＦ

! !

!!

!

"

#

$

%%

－ １４．６ －

３ＰＧＵＦ

! !

!!

!

"

#

$

%

０．２１９ １７．５ １６８

５ＰＧＵＦ

! !

!!

!

"

#

$

%%

－ － －

３ＰＵＱＵＦ

! !

!!

!

"

#

$

%

"!

&

'

!

０．１５７ ２５．２ ９６

５ＰＵＱＵＦ

! !

!!

!

"

#

$

%%

"!

&

'

!

－ － －

　注：Δ狀为双折射率；γ１ 为旋转黏度

　　首先根据基本要求设计基础配方Ｐ０，Ｐ０ 的组

份见表２。然后将上述６个液晶单体分别以６％～

１２％的质量分数添加到Ｐ０，搅拌下加热至清亮

点，自然冷却后得到配方Ｐ１～Ｐ９。

表２　犘０ 的组成

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰ０

单体代号 结构式 单体代号 结构式

３ＣＣＧＦ

!

!!

"

#

$

%%

５ＣＣＧＦ

!

!!

"

#

$

%%

４ＣＣＧＦ

!

!!

"

#

$

%

２ＣＰＧＦ

!

!!

"

#

$

%
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（续表）

单体代号 结构式 单体代号 结构式

３ＣＰＧＦ

!

!!

"

#

$

%

３ＣＣＰＦ !!

"

#

$

%

５ＣＰＧＦ

!

!!

"

#

$

%%

３ＣＰＵＦ

!

!!

"

#

$

%

!

５ＣＣＰＵＦ

!

!!

"

#

$

%%

!

５ＣＰＵＦ

!

!!

"

#

$

%%

!

５ＣＣＶ !

"

#

$$ ３ＣＣＰＵＦ

!

!!

"

#

$

%

!

ＶＣＣＧＦ

!

!!

２．２　测试仪器

液晶材料的光电性能采用盒厚为５μｍ 的

ＴＮ型液晶测试盒和盒厚为１０μｍ的反平行测试

盒（信利半导体有限公司）进行测试。

所使用的测试仪器主要有以下几种：

阿贝折光仪，上海光学仪器五厂出产；ＸＰＮ

２０３型偏光显微镜，上海长方光学仪器有限公司

出产；ＴＡＱ２００型差示扫描量热仪，美国ＴＡ公

司出产；液晶综合测试仪，大连海事大学研制；

ＡＬＣＴ４液晶测试仪，美国ＩＮＳＴＥＣ公司出产。

３　结果与讨论

３．１　液晶单体的热性能

用ＤＳＣ对６个单体的相变温度进行了测试，

升降温速率为３℃／ｍｉｎ，测试数据见表３。

表３　单体的相变温度

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ

单体代号 相变温度（℃） 相变温度［２，６，７］（℃）

３ＣＧＵＦ Ｃ６２．２８Ｉ Ｃ６４Ｉ

５ＣＧＵＦ Ｃ６２．０８Ｉ －

３ＰＧＵＦ Ｃ６２．５５Ｉ Ｃ５４Ｎ（３５．７）Ｉ

５ＰＧＵＦ Ｃ５４．９６Ｉ －

３ＰＵＱＵＦ Ｃ４５．８１Ｉ Ｃ４８Ｉ

５ＰＵＱＵＦ － －

　　由表３可以看出：６个单体的熔点均低于６３℃；

５ＰＵＱＵＦ常温为液态，ＤＳＣ未检测出其熔点。

文献报道３ＰＧＵＦ在降温过程３５．７℃时出现单

变液晶相，ＤＳＣ测试结果未出现液晶态。

３．２　单体液晶织构观察

用显微熔点测试仪对６个单体的织构变化进

行了观察并发现，ＣＧＵＦ和ＰＵＱＵＦ系列单体在

加热和冷却过程中均未出现液晶相；ＰＧＵＦ系列

单体冷却过程出现了向列相纹影织构，为单变液

晶，与文献报道相吻合。

３．３　混合液晶的热性能

分别 向 Ｐ０ 中 添加相同比例的 ３ＣＧＵＦ、

５ＣＧＵＦ、３ＰＧＵＦ、５ＰＧＵＦ、３ＰＵＱＵＦ和５ＰＵＱＵＦ组

成了配方Ｐ１～Ｐ９。用ＤＳＣ对Ｐ０～Ｐ９ 的相变温度

进行了测试，升温速率３℃／ｍｉｎ，测试数据见表４。

从表４可看出：Ｐ０ 的清亮点最高，添加相同

比例的６个单体均使配方清亮点降低，添加相同

比例的ＣＧＵＦ和ＰＧＵＦ系列单体的配方清亮点

降低了７～９℃左右；添加相同比例的ＰＵＱＵＦ

系列单体的配方清亮点大幅降低，在１２～１４℃左

右；同时添加同系列２个单体的配方其清亮点高

于单独添加任一个同系列单体的配方的清亮点。

配方Ｐ１～Ｐ９ 在－３５℃放置７２０ｈ均无晶析

现象，说明所选３类单体与基础配方的相溶性很好。
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表４　混合液晶的热性能

Ｔａｂｌｅ４　 Ｈｅａｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓ

配方名称 犜Ｎ－Ｉ（℃） Δ犎Ｎ－Ｉ（Ｊ·ｇ
－１） －３５℃冷冻

Ｐ０ １０１．４８ １．２８ ７２０ｈ无晶析

Ｐ１（Ｐ０＋１２％３ＣＧＵＦ） ９２．３５ １．５５ ７２０ｈ无晶析

Ｐ２（Ｐ０＋１２％５ＣＧＵＦ） ９３．９４ １．４５ ７２０ｈ无晶析

Ｐ７（Ｐ０＋６％３ＣＧＵＦ＋６％５ＣＧＵＦ） ９４．１１ １．７１ ７２０ｈ无晶析

Ｐ３（Ｐ０＋１２％３ＰＧＵＦ） ９２．９２ １．６１ ７２０ｈ无晶析

Ｐ４（Ｐ０＋１２％５ＰＧＵＦ） ９２．８５ １．８１ ７２０ｈ无晶析

Ｐ８（Ｐ０＋６％３ＰＧＵＦ＋６％５ＰＧＵＦ） ９４．４５ １．５４ ７２０ｈ无晶析

Ｐ５（Ｐ０＋１２％３ＰＵＱＵＦ） ８７．３０ １．４９ ７２０ｈ无晶析

Ｐ６（Ｐ０＋１２％５ＰＵＱＵＦ） ８７．２８ １．８５ ７２０ｈ无晶析

Ｐ９（Ｐ０＋６％３ＰＵＱＵＦ＋６％５ＰＵＱＵＦ） ８９．４０ １．４６ ７２０ｈ无晶析

　注：犜Ｎ－１为清亮点温度；Δ犎Ｎ－Ｉ为清亮焓。

３．４　混合液晶的光电性能

用液晶综合测试仪对Ｐ０～Ｐ９ 的光电性能进

行了测试，表５为２５℃时的测试值。由于当时

设计配方时是出于Δ狀为０．１００和０．１１０两个

系列考虑的，基础配方的阈值本身就不高，所以

加入少量的高介电单体其阈值未必能降低很

多。液晶盒厚为５μｍ，上升时间和下降时间是

在５Ｖ电压下测试的，上升时间和下降时间差

别大是由于光透过率犜ｆ从１０％～１００％所需的

时间较长。

配方Ｐ１～Ｐ９ 的阈值电压均很低，在１．２８～

１．５４Ｖ，适用于小尺寸ＴＦＴ液晶显示器。

表５　配方的光电性能

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓ

配方名称
犞ｔｈ

（Ｖ）

犞ｓａｔ

（Ｖ）

犜ｏｎ

（ｍｓ）

犜ｏｆｆ

（ｍｓ）
狀∥ 狀⊥ Δ狀 犓１１ 犓３３ Δε

犘０ １．５７ ２．６６ ５ １８ １．５８５７ １．４８８４ ０．０９７３ １１．８３０ １８．４８ ５．５７

Ｐ１（Ｐ０＋１２％３ＣＧＵＦ） １．３７ ２．２１ ５ ２４ １．５８８５ １．４８８５ ０．１０００ ９．１６２ １５．８１ ６．１１

Ｐ２（Ｐ０＋１２％５ＣＧＵＦ） １．４１ ２．２９ ５ ２４ １．５８８０ １．４８８４ ０．０９９６ ９．４９１ １７．８７ ６．２１

Ｐ７（Ｐ０＋６％３ＣＧＵＦ＋６％５ＣＧＵＦ） １．４０ ２．３９ ５ ２１ １．５８８５ １．４８８４ ０．１００１ ９．５８１ １９．５８ ６．５８

Ｐ３（Ｐ０＋１２％３ＰＧＵＦ） １．５３ ２．４６ ４ １５ １．６０１３ １．４９１５ ０．１０９８ １０．４２０ １５．７９ ６．７５

Ｐ４（Ｐ０＋１２％５ＰＧＵＦ） １．５４ ２．４９ ５ １８ １．６０００ １．４９１０ ０．１０９０ １０．６９０ １３．６９ ６．３７

Ｐ８（Ｐ０＋６％３ＰＧＵＦ＋６％５ＰＧＵＦ） １．４９ ２．４２ ５ １７ １．６０１７ １．４９１５ ０．１１０２ ９．０９６ １８．８０ ７．０１

Ｐ５（Ｐ０＋１２％３ＰＵＱＵＦ） １．２８ ２．０８ ４ ２２ １．５８８４ １．４８８２ ０．１００２ ９．７８５ １４．３９ ７．４６

Ｐ６（Ｐ０＋１２％５ＰＵＱＵＦ） １．３０ ２．１１ ４ ２３ １．５８７８ １．４８７７ ０．１００１ ９．６０３ １４．２６ ７．２１

Ｐ９（Ｐ０＋６％３ＰＵＱＵＦ＋６％５ＰＵＱＵＦ） １．３１ ２．１５ ４ ２２ １．５８８２ １．４８７９ ０．１００３ ８．９３２ １８．３３ ７．４６

注：犞ｔｈ为阈值电压；犞ｓａｔ为饱和电压；犜ｏｎ为加５Ｖ测试电压，光亮度从１００％转变为０的时间；犜ｏｆｆ为加５Ｖ测试电压，光

亮度从０转变到１００％的时间；Δ狀为双折射率；Δε为介电各向异性；测试阈值电压和响应时间时所用为５μｍＴＮ测

试盒，测介电和弹性常数时所用为１０μｍ反平行盒。
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３．４．１　介电各向异性的比较

由表５中的介电各向异性值可以看出：分别

添加相同比例的３类单体，均使配方的介电各向

异性值增大；添加ＰＵＱＵＦ系列单体的配方其介

电各向异性值增加最多，增加２．６８；添加ＣＧＵＦ

的配方介电增加最少，只增加了１．８４。这与表１

中单体的介电各向异性大小规律吻合。

３．４．２　阈值电压和饱和电压比较

使用５μｍＴＮ测试盒，采用液晶综合测试仪

测量各混合液晶的阈值电压，所得到的数据如图

１所示。
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图１　Ｐ０～Ｐ９ 的阈值电压

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｓｏｆＰ０～Ｐ９

由图１可以看出：添加相同比例的３类单体

均使配方的阈值电压降低，添加ＰＵＱＵＦ系列单

体的配方阈值降低最多，降低１７％；添加ＰＧＵＦ

系列单体的配方阈值降低最少，降低４％。饱和

电压与阈值电压的变化规律相同。虽然ＰＧＵＦ

系列单体的Δε较ＣＧＵＦ系列大，但将其添加到

配方，阈值电压反而比添加ＣＧＵＦ系列单体的阈

值电压高，这是因为阈值电压不仅与Δε有关，还

与弹性常数有关，说明添加ＰＧＵＦ系列单体的配

方其犓１１＋（犓３３－２犓２２）／４值较大。

对Ｐ１、Ｐ２、Ｐ７ 进 行 比 较 可 知：单 独 添 加

３ＣＧＵＦ，配 方 的 阈 值 电 压 最 低；单 独 添 加

５ＣＧＵＦ，配方的阈值电压最高。

对Ｐ３、Ｐ４、Ｐ８ 进 行 比 较 可 知：分 别 添 加

３ＰＧＵＦ和５ＰＧＵＦ，配方的阈值电压相当；同时添

加３ＰＧＵＦ和５ＰＧＵＦ，配方的阈值电压较低。

３．４．３　响应时间比较

使用５μｍＴＮ测试盒，采用液晶综合测试仪

测量各混合液晶的响应时间，所得到的数据如图

２所示。

由图２可以看出：添加相同比例的ＰＧＵＦ系

列单体的配方（Ｐ３、Ｐ４、Ｐ８）其响应时间最短，在２３

ｍｓ以内；添加ＰＵＱＵＦ系列单体的配方次之，在

２７ｍｓ以内；添加ＣＧＵＦ系列单体的响应速度最

慢，在２９ｍｓ以内。单独添加相同比例的３ＰＧＵＦ

的配方其响应时间最短，为１９ｍｓ。由响应时间

公式［１］犜＝γ１·犱
２／（犓１１·π

２）可知，当盒厚犱相

同时，γ１／犓１１越小，响应速度就越快。由于旋转

黏度γ１ 大小规律为ＣＧＵＦ＞ＰＧＵＦ＞ＰＵＱＵＦ，

而犓１１的大小顺序为ＰＧＵＦ＞ＰＵＱＵＦ＞ＣＧＵＦ，

所以添加 ＣＧＵＦ系列单体的配方响应速度

最慢。
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图２　Ｐ０～Ｐ９ 的响应时间

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆＰ０～Ｐ９

３．４．４　双折射率的比较

对比表５中Ｐ１～Ｐ９ 的双折射率：添加相同比

例的ＰＧＵＦ系列单体，可使配方的双折射率大大

增加，这是因为添加相同比例的ＰＧＵＦ系列单体

的配方与其他配方相比，垂直于光轴方向的折射

率狀⊥增大了０．０１左右，而平行于光轴方向的狀∥

增大了０．０２左右，故Ｐ３、Ｐ４、Ｐ８ 的双折射率Δ狀

比其他配方增大了０．０１左右，为０．１１左右。

４　结　　论

对应用于ＴＦＴＬＣＤ的低阈值液晶材料的物

理性能进行了研究。在配方Ｐ０ 的基础上，添加３

个系列高介电各向异性液晶后形成配方Ｐ１～Ｐ９，

得到结论如下：

（１）当基础配方相同时，所添加单体的介电各

向异性值越大，混合液晶的介电各向异性值也

越大；

（２）当基础配方相同时，所添加单体的黏度越

小、犓１１越大，混合液晶的响应速度越快；

（３）分别添加相同比例的３个系列高介电单
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体均使配方的介电各向异性增大、阈值电压降

低，其中ＰＵＱＵＦ系列单体对增大介电各向异性

和降低阈值电压效果最显著；

（４）添加相同比例的ＰＧＵＦ系列单体，可显

著提高配方的响应速度，响应时间最多可缩短

１０μｍ，同时可使配方的双折射率大大增加，从

０．１００增加到０．１１０；

（５）同时添加同一系列２个液晶单体的配方

与单独添加任何一个单体的配方相比，其清亮点

约高２℃左右。
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可与国际单位制并用的我国法定计量单位

量的名称 单位名称 单位符号 换算关系和说明

时间 分 ｍｉｎ １ｍｉｎ＝６０ｓ

［小］时 ｈ １ｈ＝６０ｍｉｎ＝３６００ｓ

日，（天） ｄ １ｄ＝２４ｈ＝８６４００ｓ

［平面］角 ［角］秒 ″ １″＝（１／６０）′＝（π／６４８０００）ｒａｄ

［角］分 ′ １′＝（１／６０）°＝（π／１０８００）ｒａｄ

度 ° １°＝（π／１８０）ｒａｄ

质量 吨 ｔ １ｔ＝１０３ｋｇ

原子质量单位 ｕ １ｕ≈１．６６０５４０×１０
－２７ｋｇ

旋转速度 转每分 ｒ／ｍｉｎ １ｒ／ｍｉｎ＝（１／６０）ｓ－１

体积 升 Ｌ，（１） １Ｌ＝１ｄｍ３＝１０－３ｍ３

能 电子伏 ｅＶ １ｅＶ≈１．６０２１７７×１０
－１９Ｊ

级差 分贝 ｄＢ

线密度 特［克斯］ ｔｅｘ １ｔｅｘ＝１０－６ｋｇ／ｍ＝１ｇ／ｋｍ

面积 公顷 ｈｍ２ １ｈｍ２＝１００００ｍ２

长度 海里 ｎｍｉｌｅ １ｎｍｉｌｅ＝１８５２ｍ（只用于航行）

速度 节 ｋｎ １ｋｎ＝１ｎｍｉｌｅ／ｈ＝（１８５２／３６００）ｍ／ｓ（只用于航行）


