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摘　要：液晶显示（ＬＣＤ）的响应速度与液晶材料黏度成反比关系。到目前为止，液晶低温黏度及其低温响应

速度对温度依赖性大的问题一直没有解决，成为液晶显示技术与应用发展的瓶颈。文章利用二氟亚甲氧基

烷基苯两环液晶化合物作为液晶组分和溶剂，探讨液晶化合物和液晶混合物的低温黏度行为及其对温度的

依赖性。实验结果表明：二氟亚甲氧基烷基苯两环液晶化合物不仅能有效降低液晶的低温黏度，减小液晶低

温黏度对温度的依赖性，而且可作为液晶溶剂和液晶组分配置液晶组合物，有效地降低液晶材料的低温黏度

和减小低温黏度对温度的依赖性。
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１　引　　言

液晶显示器（ＬＣＤ）的响应速度相对较慢。目

前的ＴＦＴＬＣＤ在视频显示中仍存在动画拖影问

题，尤其是在低温环境下，显示速度慢、图像拖尾

明显，限制了ＬＣＤ的工作温度范围。造成这一问

题的主要原因是液晶材料的低温黏度过大［１３］。

目前，国内外在低温黏度及低温响应速度方面的

文献报导还很少。

响应速度是液晶显示一项重要的性能指标。

液晶分子是通过状态变化导致其具有不同的折射

率和不同的光线通过来实现其显示的物理过程，

所需要的时间称为响应时间（Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ：犜ｏｎ＋

犜ｏｆｆ。ＴＦＴＬＣＤ的响应时间犜主要与液晶旋转黏

度（狉１）、液晶的介电各向异性（Δε）、盒厚（犱）及阈

值电压（犞ｔｈ）有关
［４］：犜∝狉１·犱

２／（Δε·犞ｔｈ
２）。

盒厚愈小、操作电压愈大、黏度愈低、介电各

向异性愈大，则反应时间愈短，响应速度越快。而

黏度是液晶材料特性，是决定液晶响应速度的主

要因素。液晶材料的黏度是由液晶分子结构及其

各组分分子间的相互作用力和低温互溶性决

定的。

二氟亚甲氧基类液晶是２０世纪９０年代逐渐

开发出的一类含氟液晶化合物［５６］，黏度较小，与

其他液晶化合物的相溶性好，在液晶材料中引入

后可增加分子稳定性，可以提高液晶材料的电阻

率及电荷保持率，有利于改善液晶的低温显示性

能，是近年来发现和开发的综合性能最突出的液

晶化合物之一。

本文利用二氟亚甲氧基烷基苯两环液晶化合

物作为液晶组分和溶剂，探讨研究了液晶化合物

和液晶混合物的低温黏度行为及其对温度的依

赖性。

２　实　　验

２．１　仪器与试剂

实验中使用的材料主要有：戊基苯甲酸３氟

４氰基苯酚酯［５ＰＥＰ（３Ｆ，ＣＮ）］、丙基苯甲酸戊基

苯酚酯（３ＰＥＰ５），由石家庄美星化工有限公司提

供；１（４烷基联苯基）２（４烷基３′，６′二氟苯基）

乙炔［ｍＰ（２Ｆ，６Ｆ）ＴＰＰｎ］、丙基苯二氟亚甲氧基

戊基苯（３ＰｄＦＯＰ５，Ｉａ）、反式丙基环己基二氟亚甲

氧基氟苯（３ＨｄＦＯＰＦ，Ｉｄ），由本实验室合成；混合

液晶（ＩＪ４０６００１００＋０．８３％Ｓ８１１），由石家庄永生

华清液晶材料公司提供。

实验中使用的测试仪器主要有美国ＴＡ公司

的ＡＲ５００液体流变仪和Ｑ１００型ＤＳＣ测试仪。

二氟亚甲氧基桥键二环液晶化合物（Ⅰ）的分

子结构如图１所示。
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图１　二氟亚甲氧基液晶化合物（Ⅰ）的分子结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｌｕｏｒｏｏｘｙｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｒｉｄｇｅＬＣ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（Ⅰ）

２．２　配置混合液晶样品

２．１．１　二氟亚甲氧基二环类化合物作为液晶溶剂

准确称取目标化合物０．４０ｇ作为液晶溶质，

准确称取液晶溶剂１．６０ｇ，加热熔解后，搅拌０．５ｈ

即可得到乳白色液体。本实验分别用５ＰＥＰ（３Ｆ，

ＣＮ）、３Ｐ（２Ｆ，６Ｆ）ＰＰ２、５Ｐ（２Ｆ，６Ｆ）ＰＰ３等液晶化

合物作为溶质，分别用３ＰＥＰ５和３ＰｄＦＯＰ５（Ｉａ）作

为液晶溶剂进行不同温度下的黏度变化比较。

２．１．２　二氟亚甲氧基二环类化合物作为液晶组分

准确称取混合液晶样品和二氟亚甲氧基二环

液晶化合物（Ⅰ），精确到０．０００１ｇ。加热熔解

后，保温搅拌０．５ｈ，冷却至室温即可得到乳白色

液体。

２．３　液晶低温性能测试

将配置好的混合液晶放到流变仪工作台上进

行流变测试。温度范围设置为－１０～８０℃，扭矩

为５０Ｎ·ｍ，升温速率为５℃／ｍｉｎ，取９０个点，

测量不同温度下的黏度变化情况，并将其绘制成

温度黏度曲线。

３　结果与讨论

３．１　二氟亚甲氧基二环液晶化合物作为溶剂对

低温黏度的影响

３．１．１　对大极性酯类化合物５ＰＥＰ（３Ｆ，ＣＮ）黏

度的影响

图２是用戊基苯甲酸３氟４氰基苯酚酯

［５ＰＥＰ（３Ｆ，ＣＮ）］作为液晶溶质，分别以丙基苯甲

酸戊基苯酚酯（３ＰＥＰ５）和丙基苯二氟亚甲氧基戊

基苯（３ＰｄＦＯＰ５，Ｉａ）为液晶溶剂，所测得的不同
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温度下的黏度变化曲线。从图２可以看出，酯类

液晶化合物５ＰＥＰ（３Ｆ，ＣＮ）在二氟亚甲氧基化合

物３ＰｄＦＯＰ５（Ｉａ）中的黏度不仅较小，而且随温度

变化也较小，即使在－１０℃时，黏度对温度的依

赖性也很小（见图２中绿线）。不同的是，５ＰＥＰ

（３Ｆ，ＣＮ）在３ＰＥＰ５中的低温黏度不仅很大，而且

随着温度的下降，温度对黏度的影响也越来越大，

即低温黏度对温度的依赖性较大。随着温度的降

低，其黏度逐渐增加，在接近２０℃时曲线陡度突

然变大，这是因为接近其化合物３ＰＥＰ５的凝固点

（熔点为１７．５℃）的缘故，见图２中黑线所示。
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图２　化合物５ＰＥＰ（３Ｆ，ＣＮ）在３ＰｄＦＯＰ５和３ＰＥＰ５中的

温度黏度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｃｏｍｏｐｏｕｎｄ５ＰＥ

（３Ｆ，ＣＮ）

３．１．２　对含氟联苯乙炔类液晶［ｍＰ（２Ｆ，６Ｆ）ＴＰ

Ｐｎ］低温黏度的影响

图３为 ｍＰ（２Ｆ，６Ｆ）ＴＰＰｎ在３ＰｄＦＯＰ５和

３ＰＥＰ５中的温度黏度曲线。从图３可以看出，当

溶于液晶溶剂３ＰＥＰ５中时，含氟联苯乙炔类液晶

３Ｐ（２Ｆ，６Ｆ）ＴＰＰ２和５Ｐ（２Ｆ，６Ｆ）ＴＰＰ３在室温以上
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图３　ｍＰ（２Ｆ，６Ｆ）ＴＰＰｎ在３ＰｄＦＯＰ５和３ＰＥＰ５中的温度

黏度曲线

Ｆｉｇ．３　ＶｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍＰ

（２Ｆ，６Ｆ）ＴＰＰｎ

区域黏度的温度依赖性较小，且不同烷基化合物

之间的黏度相差不大；但在低温区域（≤２０℃），

含氟联苯炔类液晶化合物的黏度对温度的依赖性

较大，随着温度的降低，其黏度增加显著，这可能

是因为３ＰＥＰ５的凝固点较高，其分子的黏度较大

的缘故。

当采用３ＰｄＦＯＰ５作为液晶溶剂时，含氟联

苯炔类液晶化合物的黏度很低，从高温区域到低

温（－１０℃）的黏度几乎不随温度变化，这可能是

由于３ＰｄＦＯＰ５的熔点和黏度很低的缘故。

３．２　二氟亚甲氧基二环液晶作为液晶组分对混

合液晶低温黏度的影响

以二氟亚甲氧基类液晶化合物３ＨｄＦＯＰＦ

（Ｉｄ）作为组分掺在混合液晶（ＩＪ４０６００１００＋

０．８３％Ｓ８１１）中，进行低温黏度性能分析。从图４

中可见，Ｉｄ作为液晶组分使液晶组合物的黏度大

幅降低，而且随着Ｉｄ含量的增加，其液晶混合物

的低温黏度随温度变化越来越小。如图４所示，

在（ＩＪ４０６００１００＋０．８３％Ｓ８１１）混合液晶中掺入

质量分数分别为５％、１０％、２０．５％和２６．５％的

３ＨｄＦＯＰＦ（Ｉｄ）时，混合液晶的低温黏度不断下

降，对温度的依赖性不断减小。这为改善液晶材

料的低温黏度性能提供了有利素材。对于这类液

晶化合物低温性能还有待进一步分析和研究。

实验结果表明，二氟亚甲氧基桥键二环液晶

化合物（Ⅰ）对于降低液晶化合物和液晶组合物的

低温黏度和减小低温黏度对温度的依赖性具有明

显作用。这可能是因为这类化合物分子结构中的

两个环结构不在同一平面上，分子的棒状刚性不

强，熔点低，常温是液体化合物的原因；另外，分子

中心桥键———二氟亚甲氧基的二个侧位氟原子减

小了分子间的相互作用力，这也有利于降低液晶
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图４　化合物Ｉｄ对混合液晶ＩＪ４０６００１００的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄＩｄｏｎＩＪ４０６００１００
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材料的黏度。

４　结　　论

二氟亚甲基桥键双环类液晶化合物的熔点低

且低温黏度性能优异，可作为混合液晶主要组分

或溶剂以降低液晶材料的低温黏度和对温度的依

赖性，有利于提高液晶的低温响应速度，改善液晶

的低温显示性能。
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