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利用香蕉形液晶自组装技术研制有机无刻痕光栅
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要!通过有机合成!获得了香蕉形分子液晶材料
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$%用核

磁共振谱仪)紫外光谱仪)元素分析仪)偏光显微镜)差热扫描量热分析仪)激光衍射实验等分析技术!对所合

成的香蕉形液晶材料进行了细致的表征%结果表明"这些香蕉形分子能够通过分子自组装技术而形成各种

各样的)双折射率周期性变化的规整结构%尽管无刻痕!氦氖激光衍射实验表明!由香蕉形液晶分子自组装

而成的光栅能够像有刻痕光栅那样对红光进行有效衍射%

关
!

键
!

词!香蕉形液晶&自组装&无刻痕光栅&衍射花样

中图分类号!
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光栅在现代光学中占有重要的地位!可以广

泛地应用于各种光谱仪)天文望远镜)液晶材料的

取向排列等重大科研领域!而研制各种所需要的

光栅就成了光栅研究领域的重要一环%一般而
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言!制作光栅需要全息离子束刻蚀机)光栅刻划机

等一系列复杂而昂贵的专用设备!从而导致光栅

的制作成本居高不下%近
!$

年以来!分子自组装

技术是微观分子设计领域的研究热点!也是用来

制造具有一定有序结构)形貌和功能的纳米级材

料的核心技术之一%目前!利用分子自组装技术

研发出成本低)质量高的光栅是国际前沿研究领

域的热点!而且它的研究对现代科技的发展具有

重要意义%在分子自组装体系中!能够自组装的

分子一般都是结构规整和完善的分子'

%@%#

(

!如黄

远明等利用结构规整的香蕉形分子的自组装特

性!成功地研制出了一维无刻痕的有机光栅'

%%

(

%

如果香蕉形液晶分子也能够自组装成双折射率周

期调制的层状结构!那么这种香蕉形液晶分子就

可以通过分子自组装技术而研制成有机无刻痕

光栅%

本文通过有机合成获得了香蕉形液晶分子化

合物
%
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间苯二胺%将少量

的香蕉形液晶分子化合物夹在两块玻璃衬底之

间!加热到
W$c

使其熔化!然后自然冷却至室温!

香蕉形液晶分子便可自组装成各种各样的)折射

率周期性变化的层状光栅结构!这些无刻痕的有

机光栅能够像有刻痕光栅那样对
#BB)E

红光进

行有效的衍射%

!

!

实
!!

验

三苯环香蕉形分子化合物双
@

#丁氧基苄叉$

@

间苯二胺的化学结构如图
%

所示%使用重结晶和

硅胶柱色谱法提纯所合成的三苯环香蕉形分子化

合物!得到的目标产物经过紫外)核磁共振和元素

分析仪分析!确认其化学结构与图
%

所示的结构

完全相同%

使用核磁共振仪#

Q/.=I*/8[b@"$$ `NF

$

和元素分析仪分别对所合成的三苯环香蕉形液晶
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图
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三苯环香蕉形化合物双
@

#丁氧基苄叉$
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间苯二胺的

分子结构
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分子化合物的结构进行细致的分析%采用紫外可

见吸收光谱仪#天津港东$测量三苯环香蕉形液晶

的光吸收特性%使用差示扫描量热分析仪#南京

大展$对这种化合物的相变特性进行细致的表征%

使用偏光显微镜#中国三心爱华$记录三苯环香蕉

形液晶的偏光显微织构!同时使用一个热台调节

香蕉形液晶的温度%使用激光衍射实验研究香蕉

形液晶分子自组装而成的光栅对红光的有效

衍射%

B

!

结果与讨论

如图
%

所示!这种三苯环香蕉形分子化合物

具有一种新型分子结构"

B

个苯环和
!

个苄叉基

连接在一起构成弯曲中心的刚性链!末端烷基链

通过醚键与苯环连接%这种三苯环香蕉形液晶分

子化合物的氢核磁共振谱为%
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%因为香蕉形弯曲中心是共轭的!故三苯

环香蕉形分子化合物在紫光区有较强的吸收!其

紫外吸收波长
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图
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是三苯环香蕉形分子化合物双
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间苯二胺经
B

次循环加热的差示扫描量热

分析曲线%差示扫描量热分析表明"这种三苯环

香蕉形分子化合物在第一次和第二次循环加热时

能够形成中介相!其中介相温度范围为
CA

#
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!

而在第三次快速循环加热时中介相消失!但化合
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间苯二胺的差示扫

描量热分析曲线
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物并没有分解!也没有发生其他变化%测试结果

表明!所合成的三苯环香蕉形液晶分子化合物能

否形成中介相与升温速率和循环加热的次数有

关!其中升温速率对三苯环香蕉形液晶分子化合

物中介相的影响将在另文报道%由于测量仪器所

限!我们无法表征这种三苯环香蕉形分子化合物

在低温降温过程中的相变特性%

偏光显微镜实验显示!这种三苯环香蕉形

分子化合物的熔体在冷却过程中均可以在玻璃

衬底上自组装成双折射率周期性变化)明暗交

替)形状各异的光栅结构!而且重复性很好%图

B

是香蕉形液晶分子双
@

#丁氧基苄叉$

@

间苯二胺

自组装光栅的偏光显微镜织构图%实验分析表

明!这种三苯环香蕉形液晶分子的各向同性态

熔体经冷却能够在两块玻璃衬底之间通过分子

自组装技术而形成平行光栅#

0

$)斜交光栅#

H

$

和正交光栅#

=

$!而且这些光栅条纹的双折射率

呈周期性变化%

!"" !#

$%& $'&$%& $(&

图
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香蕉形液晶分子双
@

#丁氧基苄叉$

@

间苯二胺自组装光栅的偏光显微镜织构图"平行光栅#

0

$!斜交光栅#

H

$和正交

光栅#

=

$

>

Y(

G

>B

!

V*\7./*+-H70()*5R(7'

9

-10/(F*5-

9

7(=01E(=/-+=-

96

7-+'-R7'*+*12@0++*EH1*5

9

0/011*1

G

/07()

G

+

#

0

$!

0=.7*1

6

=/-++*5

G

/07()

G

+

#

H

$

0)5-/7'-

G

-)011

6

=/-++*5

G

/07()

G

+

#

=

$

R(7'H0)0)0@+'0

9

*5E-1*=.1*+-2%

!

B@

9

'*)

6

1*)*H(+

#

C@

H.7-\

6

H*)F

6

1(5*)*0E()*

$

>

!!

氦氖激光衍射实验表明!这些由香蕉形液晶

分子自组装而成的无刻痕光栅能够像有刻痕光栅

那样对红光进行有效的衍射%图
C

是香蕉形液晶

分子双
@

#丁氧基苄叉$

@

间苯二胺自组装成的有机

无刻痕的正交光栅对
#BB)E

红光的衍射花样照

片%分析图
C

可知!香蕉形液晶分子双
@

#丁氧基

苄叉$

@

间苯二胺所自组装成的光栅结构是正交二

维的!其
$

级衍射和
%

级衍射之间的夹角是
Wg

%

图
"

是香蕉形液晶分子双
@

#丁氧基苄叉$

@

间

苯二胺自组装扇形光栅#

0

$和圆形光栅#

H

$的偏光

显微镜织构图%偏光显微镜实验表明!香蕉形液

晶分子的各向同性态熔体经冷却能够在玻璃衬底

上自组装成双折射率周期性变化的)明暗交替的

扇形和圆形结构%从左图的扇形光栅结构可以清

楚地看出!其大周期结构中又包含有若干个组装

结构相似的小周期结构&而右图中明暗交替的周

期性双折射圆形光栅的调制周期要比扇形光栅

小%虽然这些明暗交替的周期性双折射光栅的调

制周期大小不一!但它们都能够对
#BB)E

红光

进行有效衍射%

图
C

!

香蕉形液晶分子双
@

#丁氧基苄叉$

@

间苯二胺自组装成的有机无刻痕光栅对
#BB)E

红光的衍射花样照片
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间苯二胺自组装

扇形光栅#

0

$和圆形光栅#

H

$的偏光显微镜织构图
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图
#

是香蕉形液晶分子双
@

#丁氧基苄叉$

@

间

苯二胺自组装光栅对
#BB)E

红光的衍射花样照

片%氦氖激光衍射实验表明!香蕉形液晶分子自

组装成的扇形光栅'图
#

#

0

$和图
#

#

H

$(对红光的

有效衍射图样是扇形的!从图
#

#

0

$中可以清楚地

看出这种扇形光栅的衍射级数可达到
%A

级&而圆

形光栅'图
#

#

=

$(对红光的衍射图样是圆形的!其

$

级衍射和
%

级衍射之间的夹角是
%%g

%

我们在实验中得到了多种光栅结构!其重复

性很好!但这些光栅结构并不是从同一个样品中
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得到的%光栅结构的形成与分子结构)升降温速

率以及玻璃衬底的物理)化学特性有关%目前!我

们正在研究如何从同一个样品中得到单一品种的

光栅结构!已经取得了一些进展!但一些关键性技

术还在进一步研究中%
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通过香蕉形液晶分子自组装技术!研制出了

有机无刻痕光栅%实验结果表明!香蕉形液晶分

子双
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间苯二胺能够在两块玻璃衬

底之间通过分子自组装技术而形成平行)斜交)正

交)扇形以及圆形的光栅结构!并且这些折射率周

期性变化的层状结构能够对红光进行有效的衍

射%这种无刻痕的有机光栅不仅制造成本低!而

且可以封装在两块玻璃衬底之间!具有耐磨)耐

潮)防尘的优点!应用前景广阔%
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