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摘　要：介绍了一种新型纳米结构液晶取向膜技术，详述该取向膜的机理和最新进展。该取向膜本身是不均

匀的，但不均匀性在亚微米以下，可以为液晶分子提供均匀的取向，并且产生任何在０～９０°范围内的预倾角，

具有良好的可靠性和可控性。分析了获得这样均匀取向性能的条件，提出３种产生纳米结构液晶取向膜的

方法。
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１　引　　言

在液晶物理学发展史中，一个长期的问题是

如何在液晶盒基板表面，为液晶（ＬＣ）分子指向矢

提供任意大小的预倾角［１９］。在许多应用中，例如

液晶显示（ＬＣＤ），所能取到的预倾角是０°或者

９０°附近，如果可以任意得到１０°～８０°范围内的预

倾角，则可以设计许多新的液晶操作模式。其实

如果用预倾角作为一个额外的可调参数，能为优

化液晶模式提供可能。大预倾角可以用于实现许

多快速液晶响应模式，如无偏压弯曲式（ｎｏｂｉａｓ

ｂｅｎｄ，ＮＢＢ）
［１０］以及受压弯曲展曲式（ｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｓｐｌａｙｂｅｎｄ，ＳＳＴ）
［１１１２］。此外，大预倾角可以用

于制成向列式液晶的双稳态显示模式，如双稳态

弯曲展曲模式（ｂｉｓｔａｂｌｅｂｅｎｄｓｐｌａｙ，ＢＢＳ）
［１３］，双

稳态弯曲扭曲模式（ｂｉｓｔａｂｌｅｂｅｎｄｔｗｉｓｔ，ＢＢＴ）
［１４］，

双稳态展曲扭曲模式（ｂｉｓｔａｂｌｅｓｐｌａｙｔｗｉｓｔ，ＢＳＴ）
［１５］

都是基于大预倾角条件的。大预倾角还可以用于

实现以液晶高分子聚合材料制成延迟片，如 Ｏ

型片［１６］。

一般最常用的液晶分子取向方法是摩擦涂在

玻璃基板上的聚酰亚胺（ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ）薄膜材料。

但是，通常聚酰亚胺取向膜只能提供０～５°的平

面取向（ＰＡ）或者８５°～９０°的垂直取向（ＶＡ）。大
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预倾角的应用只能靠ＳｉＯ２ 蒸发法实现
［１７］，然而，

这种技术不适合大面积基板或用在大批量生产。

光控取向法，作为ＳｉＯ２ 蒸发法的替代方法，可以

利用曝光时间来控制预倾角大小［１８１９］，但是其可

靠性和可重复性还有待验证。

直觉的思考，通过将 ＶＡ和ＰＡ取向材料混

合在一起可以获得大预倾角，如果混合均匀便

可以得到一个中间值的预倾角度。Ｆｉｌａｓ等人试

图将ＶＡ表面活性剂与ＰＡ 聚酰亚胺混合以获

得中间角度［２０］，但是该方法的预倾角大小的可

控性不太令人满意。许多研究组尝试混合 ＶＡ

和ＰＡ的聚合物共混物和共聚物
［２１２３］，已经有一

些结果报告，但是他们无法获得连续可控的预

倾角。至此，还没有一种混合方法被证明是有

效的。

之前所有方法的困难在于，他们尝试在单一

层中制造ＶＡ和ＰＡ材料的均匀同质混合物。首

先，这个目标是很难实现的，因为不同材料在固相

中很难很好地被混合。其次，即使可以得到这样

的均匀同质混合物，它的取向性能也是不稳定的，

工艺窗口很窄。事实上，“赢者通吃”的局面将会

出现，也就是说最终的预倾角会是平面取向（ＰＡ）

或者垂直取向（ＶＡ）的，而不能取到中间值。

区别于同质的均匀取向层，我们提出并且验

证了一个由ＰＡ和ＶＡ材料纳米畴组成的多相异

质取向层，它可以有效地提供０～９０°范围内的任

意大小预倾角［１３］。实际上，以前就有一些研究提

出采用纳米畴方法［２４２５］，Ｙｏｋｏｙａｍａ等人采用直

接分子写作法，在一个均匀的ＰＡ膜上产生不同

方向的平面取向纳米畴［２４］，可以制造出有趣的三

稳态液晶显示。Ｔｓｕｉ等人的研究成果也表明，此

类平面取向的纳米畴，随着纳米畴尺寸的减小，

产生“相变”，预倾角会忽然变大。然而，这些研究

仅限于平面取向的不同方位角范畴，而且这样获

得的预倾角的大小是不可控制的。

本文将详述由ＶＡ和ＰＡ纳米畴组成的多相

异质取向层的原理，并给出实验结果。我们将介

绍３种不同的方法来产生这种纳米畴。前两种方

法基于随机纳米畴的自集合，最新的第三类纳米

结构方法，不涉及任何随机形成的纳米结构，亦可

在大面积上均匀生成；第三类纳米结构方法是一

项有前景的且适用于大尺寸液晶盒大预倾角结构

的技术。

２　纳米结构取向层原理

假设取向层由 ＶＡ 和ＰＡ 材料的纳米畴组

成，如果纳米畴的典型尺寸λ非常小，在液晶盒体

内我们将得到均匀的预倾角θＡＶ。θＡＶ的大小取决

于狆，狆为 ＶＡ纳米畴面积所占总面积的比例。

当狆＝１时，取向层全部由ＶＡ材料组成，这时预

倾角的大小θ１ 由垂直取向的ＶＡ取向膜决定，通

常仅偏离犣轴几度；当狆＝０时，我们将得到平面

取向，取向角大小为θ２，通常仅偏离狓狔 平面

几度。

θＡＶ是狆的函数，该函数取决于外推长度犾ｅｉ＝

犓１１／犠θｉ，其中犓１１是液晶的展曲弹性系数，犠θｉ是

取向材料的极角锚定能，犻＝１取垂直取向材料，

犻＝２取平面取向材料。当λ犾ｅｉ，体弹性能大于

表面能，θＡＶ与狆成高度非线性关系。这时纳米畴

的面积小，锚定能弱，预倾角的大小由式（１）

给出［１，７］

ｔａｎ２θ犃犞 ＝
狆犠θ１

ｓｉｎ２θ１＋（１－狆）犠θ２
ｓｉｎ２θ２

狆犠θ１
ｃｏｓ２θ１＋（１－狆）犠θ２

ｃｏｓ２θ２

（１）

　　相反当λ犾ｅｉ时，极角锚定能强，θＡＶ与狆基本

成线性关系：

θＡＶ ≈狆θ１＋（１－狆）θ２ （２）

接下来，我们可以证明当ＶＡ 和ＰＡ取向材料的混
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图１　预倾角与面积比［犞／（犞＋犎）］的计算关系，４条曲

线分别对应（θ１，θ２）为（８５°，５°），（８７°，３°），（８８°，

２°）以及 （８９°，１°）的４种情况。（９０°，０）时，该曲

线为阶梯函数．

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｎｔｈｅａｒｅａ

ｆｒａｃｔｉｏｎ［犞／（犞＋犎）］，ｆｏｒ（θ１，θ２）ｏｆ（８５°，５°），

（８７°，３°），（８８°，２°）ａｎｄ（８９°，１°）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｆｏｒｔｈｅ４ｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｆｏｒ（９０°，０°）ｗｉｌｌｂｅａ

ｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎ．
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合很均匀时，它是无法产生式（２）所需要的中间值

预倾角的。均匀同质混合可以被看作是多相异质

混合情形在λ→０的极限情况，式（１）适用于此种

情形，此时，θＡＶ与狆是强非线性关系。图１给出

θ１＝８５°，θ２＝５°；θ１＝８７°，θ２＝３°；θ１＝８８°，θ２＝

２°，θ１＝８９°，θ２＝１°的４种情况下，θＡＶ狆的关系

曲线。

为简单起见这里假设犠θ犻
＝犠θ２

。从式（１）不

难发现当狆＝０．５时，任何情况下均有θＡＶ＝４５°，

且当θ１＝９０°，θ２＝０°时θＡＶ狆的关系曲线为阶梯

函数。因此，可以看出，当纳米畴尺寸接近于０，

即ＶＡ和ＰＡ取向材料均匀同质混合时，获得所

需的预倾角的工艺窗口非常窄。在极限情况θ１＝

９０°，θ２＝０°时，将得到平面取向（ＰＡ）或者垂直取

向（ＶＡ），不会有中间值。我们将这种情形称为

“赢者通吃”。

由于在推导式（１）时表面能项仅取Ｒａｐｉｎｉ扩

展的二阶项 ［６７］，如果引入高阶项，对于同质混合

情况θＡＶ狆曲线斜率会保持垂直，工艺窗口依然

很窄。而且，此种同质混合提供的锚定能非常弱。

因此，要确保纳米结构的取向层正常作用，必须满

足λ≥犾ｅｉ。实际上，为了满足式（２）的线性关系，需

使λ犾ｅｉ。同时λ不能太大，否则，液晶盒的光学

特性也将成为异质非均匀的，这不是我们想要

的。我们期望在多相异质取向层条件下仍然取得

均匀的液晶光学特性。λ的最大值由液晶层的厚

度犱决定。参考文献［１］的仿真结果显示，在距

离边界λ／３处至液晶盒体内部，液晶指向矢将得

到均匀排列。为了不失合理性，需满足λ／３犱。

那么，我们这里介绍的纳米畴结构需要满足的条

件为：

犾ｅｉλ３犱 （３）

幸运的是，大多数情况下这个条件很容易满足。

对于犓１１和犠θｉ的典型值，犾ｅｉ值约为１５ｎｍ。因此

最佳的纳米结构的域大小为０．１５～０．３μｍ，即

使液晶层厚度仅为１μｍ。当液晶层厚度增大时，

纳米结构的域大小可以取更大值。如果满足式

（３），θＡＶ狆之间为线性关系可以用式（２）描述。

此时，预倾角的工艺窗口大且易控制。

３　第一类纳米结构

研究了３种可靠地生成此类非均匀取向层的

方法。第一种，我们称之为第一类纳米结构的方

法中，利用垂直取向和平面取向的聚酰亚胺混合

溶液的差异沉淀取得非均匀性薄膜［２，４，６，７］。首先

用同一种溶剂来同时溶解ＰＡ和 ＶＡ聚酰亚胺，

再将这种混合溶液用旋涂或者刮墨刀的方法涂在

基板上。干燥之后，由于溶解度的差异，将产生示

差沉淀现象。图２为这种纳米结构在原子力显微

镜（ＡＦＭ）下的照片。

!"#

$"!

$"#

%"!

%"#

&"!

&"#

'"!

'"#

()*+

(!*+

'"#

'"!

&"#

&"!

%"#

%"!

$"#

$"!

!"#

!

,-./0!'%%&!!$"123 45*"$06$!7$!8%!%$

45*"%0# !* 45*"&0

图２　第一类纳米结构ＡＦＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌＡＦＭ ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｋｉｎｄ

可以看出，ＰＡ 材料先于 ＶＡ 材料形成膜，

ＶＡ材料在ＰＡ材料上方形成网络状。纳米结构

特征尺寸大小约为０．２μｍ。方位角可以通过机

械摩擦固化后的聚酰亚胺的方式取得。文献［４］

提出了另一种变异方法，利用光控取向法来获得

取向角的方位角。除此之外，取向方位角还可以

利用离子束辐照的方法获得［８］。

图３为测量得预倾角值与ＶＡ材料所占面积

比的曲线。可以看出，该关系曲线接近线性，说明

满足式（３）。

该方法工艺窗口很大，在液晶显示器的制造
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图３　预倾角测量值与面积比的关系
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上获得任意预倾角度有其优越性。许多新的液晶

模式［１０１２］以及双稳态液晶［１３１５］的研究都是用这

种方法实现的。实验证实这种纳米结构的取向膜

在高工作温度下表现稳定，锚定能和单种聚酰亚

胺材料取向锚定能相当［５］。

该方法的缺点在于纳米畴的形成基于随机的

过程。虽然实验证实了在小面积上该方法的可重

复性和可靠性，但在大面积基板上还不能确定。

在生产的角度，这种纳米结构形成的随机性不是

很理想。

４　第二类纳米结构

在第二种方法中，垂直取向材料和平面取向

材料分别涂在基板上［２６３０］。第二类纳米结构方

法并非为了改善取向层的可加工性，而是通过采

用光控材料给取向特性提供额外的控制。在这种

方法中，首先将ＶＡ聚酰亚胺材料涂到基板上，固

化后ＶＡ聚酰亚胺材料连续覆盖于基板表面，再

将光控取向材料，例如商用的光聚合物材料，旋涂

其上。两种材料间的界面能会导致退湿润或者液

滴的形成。同样地，为了实现多相异质取向机制，

关键在于液滴的尺寸以及面积比例。

Ｚｈａｎｇ等人
［２９］研究了在完全润湿和退湿润

情形下的叠层过程。研究结果显示，在完全润湿

的情况下，形成于第一层之上的第二层薄膜是连

续的，这时预倾角将从９０°突然变化到０°，取决于

第二层的厚度；如果退湿润现象发生，第二层将在

第一层上分裂形成纳米畴，情形和第一类纳米结

构相同，这时，预倾角将与第二层平均厚度大致成

线性关系。这个现象与第二节中分析的结果完全

一致。如果第二层ＰＡ取向材料是连续的，它与

底层ＶＡ取向材料竞争。因为如果上层材料薄，

由于势场的扩展效应，底层材料占主导并决定最

终得到ＰＡ或 ＶＡ取向
［３１］。这种情况相当于域

值无限小时的第一类纳米结构。在此之前我们已

经说明了这会导致高度非线性的阶梯函数，正如

预倾角与ＶＡ或ＰＡ取向材料的面积比例关系。

这时，面积比例取决于底层扩展场效应，是相当复

杂的。然而，存在一个顶层和底层有相同取向效

应时的顶层临界厚度，这相当于纳米结构表面

狆＝０．５时的情形。

相反，当底层之上的顶层形成纳米畴时，两层

取向膜之间的竞争将导致预倾角的缓和线性变

化。这是期望发生的情形。图４显示了实验所得

表面原子力显微镜下的照片，可以清楚地看到形

成岛屿状的上层取向材料。
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图４　第二类纳米结构ＡＦＭ照片
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图５给出了测量所得预倾角与上层取向材料

浓度的关系曲线。浓度与上层ＰＡ取向材料面积

比（１狆）成正比。确切的依赖性或许不是线性，而

是一个相当复杂的退湿润过程。
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图５　预倾角测量值与面积比的曲线，接近线性关系．
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该“第二类纳米结构”的一个特点是上层ＰＡ

取向材料可以是光控材料。由于感光树脂的聚合

程度取决于光剂量，所以上层材料洗过之后保留

的比例取决于曝光剂量。若光强度具有空间依赖

性，那么上层材料的面积比例也是空间相关的，数

学上可以表示为：

狆＝狆（犐）＝狆［犐（狓，狔）］ （４）

这是第二类纳米结构的重要特征：即预倾角的大

小除了通过改变上层材料的浓度还可以通过控制
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光强度［３２］。图６给出了计算所得预倾角与上层

取向材料浓度关系，以及与光照剂量的关系。
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图６　预倾角的计算值与光剂量的关系曲线
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可以看出，如果光强无限大，预倾角仅与上层

浓度有关，如图５所示。如果光剂量为０，所有上

层取向材料将被洗掉，预倾角由下层ＶＡ取向材

料给出对于中间光剂量，将获得介于两种极限情

况之间的中间大小的预倾角。如果光强分布取决

于位置坐标（狓，狔），那么预倾角也随位置改变，即

θＡＶ（狓，狔）。这是其他技术不能实现的。采用这

种技术，我们成功地实现了一个可变焦距的液晶

镜片［３２］。其他电控液晶光学元件，例如射束分光

控制装置，也可以通过这种第二类纳米结构实现。

５　第三类纳米结构

第三类纳米结构是一个非常有条理的结构，

并非随机产生的。理论上，纳米制造技术可以用

于图形化所需的纳米结构［３３］。然而，纳米结构的

取向层特征尺寸需为０．１５～０．３μｍ。在这样的

特征尺寸下进行大面积光刻，如液晶显示器生产

所需尺寸，是不切实际的。此外，很难找到能够腐

蚀一种聚酰亚胺材料而不影响另外一种聚酰亚胺

材料的腐蚀剂。

在“第三类纳米结构”中，采用纳米印刷技术

在单一步骤中生成纳米结构。这是基于垂直取向

聚酰亚胺材料在氧等离子处理或深度紫外照射下

会被转化成平面取向的现象。这是由于垂直取向

聚酰亚胺通常由平面取向聚酰亚胺与长烷基侧链

组成［７，２１２３］。在不破坏主链的前提下破坏侧链，

那么垂直取向将变成平面取向材料。

图７证实了这个现象的存在。我们测量了反

平行摩擦的液晶盒的预倾角与用氧等离子照射

ＶＡ聚酰亚胺材料的时间之间的关系。采用的

ＶＡ取向材料是一种商用材料。可以看出，随着

等离子剂量增加，测量所得预倾角值从９０°变化

至０°。这个过度非常陡峭。理论上，通过这种照

射方法可以获得任何预倾角。但是，还不确定这

种方法的工艺窗口是否有足够的稳定性。但是就

ＶＡ取向转化为ＰＡ取向这点而言，Ｏ２ 等离子照

射不失为一种好方法。
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图７　Ｏ２ 等离子辐照导致ＶＡ取向到ＰＡ取向的转变
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利用这个现象，在 Ｏ２ 等离子照射时用光刻

来保护部分表面，将得到非均匀的取向层。如上

所述，我们期望有一种技术可以在超过１ｍ的基

板尺寸上加工获得１５０～３００ｎｍ尺寸的纳米结

构，采用常规的光刻技术并不实际。现在可以通

过纳米压印技术来完成。

用一个结构非常简单的亚波长光栅作为纳米

压印模板。该模板可以通过在大面积上使用激光

束干涉来生成。在这种技术中，ＶＡ取向膜层首

先涂在玻璃基板上，干燥固化后，在其表面涂上光

阻剂，并进行纳米压印。将压印后的基板放入一

个离子刻蚀（ＲＩＥ）机进行 Ｏ２ 等离子曝光。曝光

时间作为优化预倾角的参数。ＲＩＥ之后，去掉光

阻剂，留下来的是一个ＰＡ和 ＶＡ聚酰亚胺材料

交替的光栅结构。

纳米结构取向层的方位角可以通过摩擦最终

的表面或者摩擦去除光阻剂之前的表面获得。这

个操作与传统的聚酰亚胺取向操作相同。通过采

用正介电常数液晶制作一个反平行摩擦平行取向

的液晶盒，来测试该取向层的取向特性。图８为

预倾角测量值与 Ｏ２ 等离子刻蚀时间的关系，可
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以看出，当曝光时间从２ｍｉｎ增加到４ｍｉｎ时，预

倾角从４５°减小为２５°。在本实验中，光栅开口比

例为１∶１，因此ＰＡ和ＶＡ取向材料的面积比亦为

１∶１，预倾角应该为４５°。预倾角的减小是由于用

光阻剂保护的ＶＡ聚酰亚胺被过度蚀刻导致。越

长的曝光时间将导致ＶＡ聚酰亚胺被过度蚀刻得

越多，从而得到更大ＰＡ／ＶＡ 面积比例，正如式

（２）所预测，最终获得更小的预倾角。
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图８　预倾角测量值与Ｏ２ 等离子曝光时间的曲线
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用这种方法得到的预倾角范围不如之前提出

的方法大［１４］。ＶＡ 聚酰亚胺所占面积最小为

５０％，除非采用其他的光栅掩膜。理论上，预倾角

可以从４５°～０°连续可变。大预倾角需要采用开

口比例小于１∶１的光栅获得。因此这项技术目前

仅针对制作预倾角在４５°附近的液晶盒，可以用

于制作ＮＢＢ以及ＢＢＳ双稳态液晶显示。

６　结　　论

成功开发了一种新的用于液晶的多相异质取

向层。在确定纳米畴特征尺寸之后，可以大面积

均匀可靠地生成预倾角。该预倾角度范围宽泛，

从０°～９０°。介绍了３种制造该纳米畴的方法，在

第一种方法中，利用随机沉降过程获得纳米结构，

快速简单，但是局限于小面积制造。在第二种方

法中，引入光控取向从而获得额外的预倾角大小

控制参数。预倾角大小可以随空间位置变化，这

在某些应用中是很有用的。在第三种方法中，介

绍了纳米结构的纳米压印技术。这种方法能可靠

用于大面积处理，均匀性重复性好。我们相信这

种技术在生产快速响应液晶模式以及双稳态器件

中有着巨大潜力。

致谢：本研究是由香港政府研究资助局资助。实

验结果是由杨思恩，李悦荣，李忠勇和郑文俊在他

们研究生的学习中所得。

参　考　文　献：

［１］ＷａｎＪＴＫ，ＴｓｕｉＯＫＣ，ＫｗｏｋＨＳ，犲狋犪犾．Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｒｅｔｉｌｔｃｏｎｔｒｏｌｂｙｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犈，２００５，７２（２）：０２１７１１（１４）．

［２］ＹｅｕｎｇＦＳ，ＨｏＪＹ，ＬｉＹ Ｗ，犲狋犪犾．Ｖａｒｉａｂｌｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｂｙｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋狊．，２００６，８８（５）：０５１９１０（１３）．

［３］ＹｅｕｎｇＦＳＹ，ＸｉｅＦＣ，ＷａｎＪＴＫ，犲狋犪犾．Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｎａｎｏｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００６，９９（１２）：１２４５０６（１４）．

［４］ＨｏＪＹＬ，ＣｈｉｇｒｉｎｏｖＶＧ，ＫｗｏｋＨＳ．Ｖａｒｉａｂｌｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｈｏｔｏａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆａｍｉｘｅｄ

ｐｏｌｙｉｍｉｄｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｌａｙｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０（２４）：２４３５０６（１３）．

［５］ＫｗｏｋＨＳ，ＹｅｕｎｇＦＳＹ．Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犑．犛狅犮．犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犇犻狊狆犾犪狔，

２００８，１６（９）：９１１９１８．

［６］ＶａｕｇｈｎＫＥ，ＳｏｕｓａＭ，ＫａｎｇＤ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｆｒｏｍｈｏｍｅｏｔｒｏｐｉｃｔｏｐｌａｎａｒ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０（１９）：１９４１０２（１３）．

［７］ＫｏｍｉｔｏｖＬ，ＢａｒｂｅｒｏＧ，ＤａｈｌＩ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｎｅｍａｔｉｃｓｂｙｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｏｌｙｍｅｒｉｃｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．

犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊，２００９，３６：７４７７５３．

［８］ＳｅｏＪＨ，ＪａｎｇＨＪ，ＬｅｅＳＲ，犲狋犪犾．Ｗｉｄｅｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙｄｅｖｉｃｅｂｙｉｏｎｂｅａｍｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｌｉｇｎｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００７，４６（１１）：Ｌ１０７４Ｌ１０７６．

［９］ＫｉｍＫＨ，ＢａｅｋＪＩ，ＣｈｅｏｎｇＢＨ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍｕｌｔｉｄｏｍａｉｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｂｙｕｓｉｎｇ

ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，９６（２１）：２１３５０７（１３）．



第１期 郭海成：纳米结构液晶取向膜 ７　　　　

［１０］ＹｅｕｎｇＦＳＹ，ＫｗｏｋＨＳ．Ｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｂｉａｓｂｅｎｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙｓｕｓｉｎｇｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８８（６）：０６３５０５（１３）．

［１１］ＬｉＹＷ，ＴａｎＬ，ＫｗｏｋＨＳ．Ｐａｓｓｉｖｅｍａｔｒｉｘｄｒｉｖｅｎｆｉｅｌｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｌｏｒｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．犑．犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犇犻狊狆犾犪狔，２００８，１６（３）：４２９４３４．

［１２］ＬｉＹＷ，ＬｅｅＣＹ，ＫｗｏｋＨＳ．Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｙｎａｍｉｃｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｂｙｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，９４（６）：０６１１１１（１３）．

［１３］ＹｕＸＪ，ＫｗｏｋＨＳ．Ｂｉｓｔａｂｌｅｂｅｎｄｓｐｌａｙｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，８５（１７）：３７１１（１３）．

［１４］ＬｉＹ Ｗ，ＫｗｏｋＨＳ．Ｂｉｓｔａｂｌｅｔｗｉｓｔｅｄｂｅｎｄａｎｄｔｗｉｓｔｅｄｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００９，９５：１８１１０７（１３）．

［１５］ＬｉＹＷ，ＬｅｅＣＹ，ＫｗｏｋＨＳ．ＰｅｒｍａｎｅｎｔｂｉｓｔａｂｌｅｔｗｉｓｔｅｄｎｅｍａｔｉｃｄｉｓｐｌａｙｓｕｓｉｎｇＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

［Ｃ］／／３９狋犺犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犇犻狊狆犾犪狔犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿，ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，ＣＡ：ＳＩＤ，２００８：１０２６１０２９．

［１６］ＹｅｈＰ，ＧｕＣ．犗狆狋犻犮狊狅犳犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犇犻狊狆犾犪狔狊［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９９９．

［１７］ＵｃｈｉｄａＴ，ＯｈｇａｗａｒａＭ，ＷａｄａＭ．Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｂｌｉｑｕｅｌｙｅｖａｐｏｒａｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅ

ｗｉｔｈｈｏｍｅｏｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．犑犪狆狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９８０，１９（１１）：２１２７２１３６．

［１８］ＳｃｈａｄｔＭ，ＳｅｉｂｅｒｌｅＨ，ＳｃｈｕｓｔｅｒＡ．Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｄｏｍａｉｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙｓｗｉｔｈｗｉｄｅｖｉｅｗｉｎｇａｎ

ｇｌｅｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９９６，３８１（６５７９）：２１２２１４．

［１９］ＮｉｓｈｉｋａｗａＭ，ＴａｈｅｒｉＢ，ＷｅｓｔＪＬ．Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｆｉｌｍｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅｈｉｇｈｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏ

ｌａｒｉｚｅｄＵＶｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．犛犐犇犛狔犿狆狅狊犻狌犿犇犻犵犲狊狋狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犪狆犲狉狊，１９９８，２９（１）：１３１１３４．

［２０］ＦｉｌａｓＲＷ，ＰａｔｅｌＪＳ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｈｉｇｈｔｉｌｔｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９８７，５０

（２０）：１４２６１４２８．

［２１］ＳｕｇｉｍｏｒｉＳ，ＫａｔｏｈＴ．Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ：ＵＳｐａｔｅｎｔ５，６９３，３７９［Ｐ］．１９９７１２０２．

［２２］ＮｉｓｈｉｋａｗａＭ，ＹａｓｕｄａＫ，ＫａｗａｍｕｒａＳ，犲狋犪犾．Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔａｇｅｎｔ：ＵＳｐａｔｅｎｔ５，９６９，０５５［Ｐ］．１９９９

１０１９．

［２３］ＰａｒｋＪ，ＫｉｍＨ，ＬｅｅＪ，犲狋犪犾．Ｐｏｌｙｍｅｒｂｌｅｎｄｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｌａｙｅｒ：ＵＳｐａｔｅｎｔ６，７３１，３６２［Ｐ］．

２００４０５０４．

［２４］ＫｉｍＪ，ＹｏｎｅｙａＭ，ＹｏｋｏｙａｍａＨ．Ｔｒｉｓｔａｂｌｅｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｅｖｉｃｅｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎｅｄｓｕｒｆａｃｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，２００２，４２０（６９１２）：１５９１６１．

［２５］ＺｈａｎｇＢＳ，ＬｅｅＦＫ，ＴｓｕｉＯＫＣ，犲狋犪犾．ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｎＭｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｄＳｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００３，９１（２１）：２１５５０１（１４）．

［２６］ＬｉＹＷ．Ｆａｓｔｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈｏｎｇｋｏｎｇ：ＨｏｎｇＫｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．

［２７］ＫｗｏｋＨＳ，ＬｉＹＷ，ＹｅｕｎｇＦＳ．Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｌａｙｅｒｓｆｏｒｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．犕狅犾犲犮狌犾犪狉犆狉狔狊

狋犪犾狊犪狀犱犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊，２００９，５０７：２６４０．

［２８］ＬｅｅＣＹ，ＬｉＹＷ，ＫｗｏｋＨＳ．Ｖａｒｉａｂｌｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｒｅｔｉｌｔａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｕｓｉｎｇｓｔａｃｋｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｌａｙｅｒｓ［Ｃ］／／

４０狋犺犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犇犻狊狆犾犪狔犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿，ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，ＴＸ：ＳＩＤ，２００９：１６１９１６２２．

［２９］ＺｈａｎｇＫ，ＬｉｕＮ，ＴｗｉｅｇＲＪ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｔｉｌｔｓｔｕｄｙｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｉｌｍ，［Ｊ］．犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊，２００８，３５：

１１９１１９１７．

［３０］ＬｅｅＹＪ，ＧｗａｇＪＳ，ＫｉｍＹＫ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｂｙａｎｃｈｏｒｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｅｄ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，９４（４）：０４１１１３（１３）．

［３１］ＣｈｉｇｒｉｎｏｖＶ Ｇ，ＢｌｉｎｏｖＬ Ｍ．犈犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犈犳犳犲犮狋狊犻狀犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｖｅｒｌａｇ，１９９４．

［３２］ＴｓｅｎｇＭＣ，ＦａｎＦ，ＬｅｅＣＹ，犲狋犪犾．Ｔｕｎａｂｌｅｌｅｎｓｂｙｓｐａｔｉａｌｌｙｖａｒｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，２０１１，１０９（８）：０８３１０９（１５）．

［３３］ＷｕＧＭ，ＣｈｉｅｎＨ Ｗ，ＨｕａｎｇＪＷ，犲狋犪犾．Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｂｙａｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，２１（３）：１３４０２２（１５）．


