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摘　要：基于ＰＥＴ塑料薄膜取代硬质玻璃作为基板材料制备柔性液晶盒时，采用传统制备工艺会产生盒厚

度不均以及盒中残留气泡等现象，导致柔性液晶器件性能变差。采用辊压工艺可以有效地解决上述问题，文

章对其工艺流程进行了详细描述。实验发现，通过在辊压工艺中加热两片基板以降低溶液的黏度，能够有效

地避免气泡残留，获得厚度均匀的柔性液晶盒。应用辊压工艺和聚合物分散胆甾相液晶，成功地制备了尺寸

为７ｃｍ２ 的反射式柔性双稳态液晶盒。利用正交偏光显微镜观察了聚合物分散液晶的相形态，紫外分光光度

计测试了其光电性能：最高反射率为２２．８％，对比度为２．２５９，阈值电压为７８Ｖ，饱和电压为９９Ｖ。
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１　引　　言

柔性显示器因质量轻、厚度小、易卷曲、携带

方便等优点引起了人们广泛关注，为便携式电脑、

智能卡片的应用以及各种显示创意设计的实

施［１４］等方面提供了可能。目前应用在柔性显示

器的技术主要有液晶显示技术、有机发光二极管、

电泳技术等。由于液晶显示技术目前应用最为广

泛，所以其可柔性化技术尤为引人关注。Ｊａｅ

ＨｏｏｎＫｉｍ
［１］等提出了像素隔离液晶模式，成功地

制备了７．６２ｃｍ（３ｉｎ）的柔性液晶显示器；Ｓａｔｙ

ｅｎｄｒａＫｕｍａｒ
［２３］等提出了聚合物复合薄膜模式，

利用相分离制备了快速响应柔性液晶盒；Ｆｕ

ｍｉｏ
［４］等利用铁电液晶材料制备了 Ａ４大小的柔

性彩色显示器。

柔性液晶显示器件采用塑料薄膜取代传统的

硬质玻璃作为基板材料，适用于辊对辊［１，４］大面

积商业化生产。利用塑料薄膜作为基板材料制备

柔性液晶盒会遇到很多问题，其中主要的两点是：

器件在卷曲时上下塑料基板容易开裂和液晶在弯

曲时存在流动性［１］。采用聚合物分散液晶模式［５］

可以有效地解决上述问题。而采用胆甾相液晶材

料取代传统的向列相液晶材料，可制备不需要偏

光片、背光源的反射式液晶盒［６］，其在零场下具有

双稳态［７］的特性，可以大大降低器件的能耗。

本文介绍了一种制备柔性液晶盒的方法及其

工艺流程。采用聚合物分散胆甾相液晶（Ｐｏｌｙ

ｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ，ＰＤ

ＣＬＣ）模式，利用辊压法成功制备了反射式柔性双

稳态液晶盒，测试了其光电性能，观察了液晶的相

形态。

２　实　　验

２．１　材料制备

实验选用的胆甾相液晶为向列相液晶Ｐ０６１６

（永生华清液晶有限公司）与手性材料Ｒ１０１１（永

生华清液晶有限公司），以质量比为１０∶１混配而

成，将混合好的胆甾相液晶与硫醇类单体ＮＯＡ６５

（Ｎｏｒｌａｎｄ）按质量比为７∶３配制，并向其中加入质

量分数为２％，直径为７．７５μｍ的玻璃珠间隔子，

在８０℃下搅拌２ｈ混合均匀。

２．２　样品测试

采用岛津 ＵＶ２５５０型紫外可见分光光度计

测定ＰＤＣＬＣ膜的光电性能。ＸＰＮ２０３Ｅ型偏光

显微镜观察液晶相形态。

３　结果与讨论

３．１　柔性液晶盒制备方法

图１为ＰＥＴ基板液晶盒制备流程图。首先

将附有ＩＴＯ（Ｉｎ２Ｏ３）的ＰＥＴ塑料薄膜裁剪成所需

尺寸，对ＰＥＴ薄膜进行超声、乙醇清洗、去离子水

清洗、风刀吹干等操作，对表面进行清洗和干燥。

将处理好的ＰＥＴ薄膜放在１１０℃的烘箱中预烘

５ｍｉｎ。然后将预烘完毕的ＰＥＴ薄膜放置在匀胶

机上，表面涂上瑞红光刻胶ＲＺＪ３０４后旋涂均匀，放

置在１１０℃的烘箱中坚膜３０ｍｉｎ。最后依次对附

有光刻胶的ＰＥＴ薄膜 ＵＶ（光强为３．６ｍＷ／ｃｍ２）

部分曝光１６ｓ、显影（３０３８显影剂）１ｍｉｎ、风刀吹

干、王水刻蚀５ｍｉｎ、清洗、风刀吹干、丙酮去胶处

理、清洗、风刀吹干、１１０℃的烘箱中烘５ｍｉｎ，处

理完毕的ＰＥＴ膜如图１（ａ）所示。取出一片基板

将其四周涂上环氧胶，用辊压的方法将带有间隔

子的单体液晶混合物置于两ＰＥＴ基板之间，上下

ＰＥＴ基板电极交叉放置如图１（ｂ）所示，制备的液

晶盒如图１（ｃ）所示。将液晶盒置于８０℃的烘箱

中固化６０ｍｉｎ，固化完毕的液晶盒采用一定光强

的紫外光辐照引发相分离，如图１（ｄ）所示。试验

中紫外光强为０．０５ｍＷ／ｃｍ２，水浴控制固化温度

为２０℃，每组样品辐照时间为１．５ｈ。
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图１　ＰＥＴ基板液晶盒制备方法

Ｆｉｇ．１　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＰＥＴｓｕｂｓｔｒａｔｅｓＬＣｃｅｌｌ

３．２　辊压方法

图２为辊压方法以及实际操作图。用自制滚
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筒（表面用硅橡胶包裹）将上基板压在下基板上，

液晶盒的盒厚用间隔子控制，如图２（ａ）所示。实

验中发现，辊压后两片ＰＥＴ基板边缘部分容易分

开，导致液晶盒中的混合物分散不均匀，固化后影

响器件的光电性能。在上基板四周涂上环氧胶后

这种问题得到了很好的解决。为了避免空气残留

在液晶盒中，合适的溶液黏度以及辊压速度很重

要。增加温度可以降低溶液黏度，但温度太高会

使ＰＥＴ基板变形，所以热台温度应控制在８０℃

左右。控制辊压速度，让滚筒缓慢压过基板，使小

气泡有充足的时间排离出液晶盒以及防止两片基

板相互滑动。辊压一次后往回辊压，让环氧胶充

分接触上下ＰＥＴ基板，缓慢地拿起滚筒将制备好

的液晶盒置入８０℃的烘箱中６０ｍｉｎ，使环氧胶

完全固化，如图２（ｂ）、２（ｃ）所示。
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图２　辊压方法以及操作图

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇ

３．３　犘犇犆犔犆膜的光电性能及织构

图３是ＰＤＣＬＣ膜在零电场下的反射特征曲

线以及光电特性曲线。图３（ａ）所示为ＰＤＣＬＣ膜

呈现典型的胆甾相液晶的反射特征，在零电场下

具有平面织构态（Ｐ态）和焦锥态（ＦＣ态）两种稳

定状态，在电场的作用下两种状态可以相互转化。

Ｐ态反射特征曲线在４５０～５４０ｎｍ区间存在明显

的反射峰，峰值（犚ｐ）出现在４８４ｎｍ处反射率为

２２．８％；而ＦＣ态在这段区间没有明显的反射峰

出现。在４００ｎｍ处Ｐ态和ＦＣ态存在一个反射

波峰，可能是由于液晶分子与ＰＥＴ塑料基板散射
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图３　ＰＤＣＬＣ膜的反射特征曲线以及光电曲线（ＮＯＡ６５

单体质量分数３０％，固化温度２０ ℃，光强０．０５

ｍＷ／ｃｍ２）．

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＰＤＣＬＣｆｉｌｍｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｖｅ （３０％ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ ＮＯＡ６５

ｍｏｎｏｍｅｒ，ｃｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０ ℃ ａｎｄ ＵＶ

ｃｕｒｅｐｏｗｅｒｏｆ０．０５ｍＷ／ｃｍ
２）．

作用较强造成的。图３（ｂ）所示为ＰＤＣＬＣ膜的光

电特性曲线，初始状态为Ｐ态。可以看出当电压

小于２０Ｖ时，液晶分子处于Ｐ态，反射率没有明

显的变化；当电压大于２０Ｖ时液晶分子慢慢转变

为ＦＣ态，散射作用的增强导致反射率下降，去电

压后这部分液晶分子状态不变，随着电压的增加，

有更多的液晶分子转变为ＦＣ态使反射率降到最

低；当外加电压大于７８Ｖ时，液晶分子在脉冲电

压的作用下由透明态转变为Ｐ态，反射率增加，

去电压后这部分液晶分子状态不变，当电压增加

到９９Ｖ 时液晶分子处于 Ｐ态，反射率达到最

大值。

图４为ＰＤＣＬＣ膜在偏光显微镜（ＰＯＭ）下

的图片。从图中可以看出，小分子液晶以微滴

形态不均匀地分散在固化好的聚合物基质中。

大液晶微滴的形状为多边形，小液滴为椭圆形，

且两者尺寸相差很大，整个分布的平均尺寸约

为１００μｍ。这可能是由于发生相分离时，低的

固化温度（２０℃）造成体系黏度较大，液晶分子



第５期 夏　亮，等：辊压法制备柔性双稳态液晶显示器件 ６１１　　

和预聚物扩散缓慢，析出的液晶微滴由于其表

面作用的不同发生吞噬现象，形成了尺寸大小

分布不均的液晶微滴［８９］。

! "#

图４　ＰＤＣＬＣ膜的偏光图

Ｆｉｇ．４　ＰＯＭｏｆＰＤＣＬＣｆｉｌｍｓ

３．４　７犮犿
２ 柔性双稳态反射式液晶显示器件

采用上述方法成功制备了面积为７ｃｍ２、１００

个像素（像素面积为０．２５ｃｍ２）的柔性双稳态反

射式液晶显示器件，如图５所示。制备紫外光强

为０．０５ｍＷ／ｃｍ２，固化温度为２０℃，辐照时间为

６０ｍｉｎ。所有像素加上脉冲电压后，把液晶刷成

Ｐ态作为背景，需要显示的像素加上不同的脉冲

电压，刷成ＦＣ态。

图５　７ｃｍ
２ 的柔性双稳态反射式液晶显示器件

Ｆｉｇ．５　７ｃｍ
２ｓｉｚｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｂｉｓｔａｂｌｅＬＣｄｉｓｐｌａｙ

４　结　　论

介绍了一种制备柔性液晶盒的方法，对其工

艺流程进行了详细的描述。辊压操作是能否成功

制备柔性液晶盒的关键环节，在辊压过程中下层

ＰＥＴ塑料基板加上热台，起着降低溶液的黏度、

增强扩散、避免液晶盒残留空气泡的作用。用环

氧胶封住液晶盒四周防止辊压后漏液，同时控制

辊压速度，避免两ＰＥＴ基板相互滑动。利用这种

方法成功制备了尺寸为７ｃｍ２、１００个面积为０．２５

ｃｍ２像素的柔性双稳态反射式液晶显示器件，对

其光电性能进行了表征，最高反射率为２２．８％，对

比度为２．２５９，阈值电压为７８Ｖ，饱和电压为９９Ｖ。
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