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摘　要：将分子自组装单层膜技术应用于铁电液晶取向，结合传统摩擦技术制备了非对称取向的铁电液晶器

件。采用在液晶相变过程中不施加电场的简易制备方法，获得了铁电液晶的均一排列。且对比实验表明，自

组装膜末端基团极性越大，器件对比度越高。通过分子模拟和排列机理分析认为自组装膜极性端基的引入，

基板附近处液晶分子偶极和自组装膜端基基团相互作用，导致自组装取向层和摩擦取向层表面处铁电液 晶

分子的偶极指向一致性，通过器件表面内部液晶分子排列的诱导作用，从而实现了铁电液晶器件的单畴无缺

陷排列。
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１　引　　言

铁电液晶（ＦＬＣ）分子偶极矩比向列相液晶分

子 大 得 多，因 此 电 光 响 应 速 度 比 向 列 相 液 晶 快

１～２个数量级，响应时间约数十微秒到百微秒，一

直是广大科研工作者关注的重点。然而由于铁电

液晶具有分子层状排列结构，在相变过程中分子

层容易发生倾斜、打折，破坏器件的光学效果，使

铁电液晶 器 件 无 法 产 业 化。ＮＳＣ 相 铁 电 液 晶

在相变过程中不存在ＳＡ 相，直接从Ｎ 相相变到
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ＳＣ 相，没有从ＳＡ 向ＳＣ 相的相变过程，不会出现

Ｚｉｇｚａｇ缺陷，因此排列一致的ＮＳＣ 相铁电液晶

器件电光特性为连续的半“Ｖ”字形，施加电压后

分子所转过的角度为２倍的椎角，而含有ＳＡ 相自

发极化较大的铁电液晶施加电压后仅转过１倍的

椎角，相比ＮＳＣ 相铁电液晶器件对比度会有显

著的提高［１］，因而得到了广泛的关注。然而 Ｎ

ＳＣ 相铁电液晶在相变过程中容易形成两种倾斜

方向相反的层排列结构；且两种层结构的自发极

化矢量方向不同，分别在垂直基板向上和向下的

两个方向上。因而容易在器件内部形成灰、暗相

间的两种畴排列，导致器件对比度的降低；且器件

内部的两种畴结构为随机出现的，造成器件驱动

较为困难［２］。

为了得到均一排列的结构，可以在铁电液晶

相变过程中施加直流电场，通过电场和自发极化

的相互作用，使得铁电液晶在相变的过程中分子

倾斜一致［３］；采用自组装单层膜、硅烷基光控取向

膜 ［４５］；采用聚 合 物 稳 定 铁 电 液 晶［６］等 方 法 也 可

获得均一排列 的 结 构；Ｍ．Ｏｋａｂｅ等 人 在 基 板 表

面涂覆一层 极 性 聚 合 物 膜 在 不 施 加 电 场 的 情 况

下，也得到了均一排列的铁电液晶器件［７］。然而

上述方法制备工艺繁琐，难以实用化。基于此，本

文采用分子自组装单层膜方法在基板上形成一层

高有序的极性自组装膜，将其与摩擦取向处理的

基板相结合，制备成非对称取向的铁电液晶器件，

最终获得了电光特性为半“Ｖ”字形、排列均一的

无缺陷铁电液晶器件。研究中通过引入自组装单

层膜的极性末端基团，利用 Ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｕｄｉｏ模拟

了自组装单层膜偶极矩的大小和方向，分析了取

向膜极性对铁电液晶分子取向的影响，提高了铁

电液晶器件实用化的可行性。

２　实　　验

实验中所用 摩 擦 取 向 剂 为ＲＮ１１９９（Ｎｉｓｓａｎ

ｃｈｅｍ）；铁电液晶为Ｒ２３０１（ＡＺｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ）其

相序为：ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ８６℃Ｎ６４．７℃ＳｍＣ４℃；

自发极化值犘ｓ＝３．５ｎｃ／ｃｍ
２。所用ＩＴＯ玻璃基

板，首先在其表面蒸镀一层ＳｉＯ２ 用以保护ＩＴＯ，

然后在玻璃基板上自组装成膜或者旋涂摩擦取向

剂，成膜后分别进行光控或摩擦取向处理。自组

装单层取向膜的制备方法参见文献［８］。本文所

用分子自组装取向膜结构示意图如图１所示。非

对称性取向铁电液晶盒的两个基板分别为自组装

取向膜和摩擦取向膜，盒厚均为２μｍ。其中，端

基为ＣＮ的自组装取向膜所制液晶盒为样品Ｍ１，

端基为ＣＦ３ 所制液晶盒为样品 Ｍ２。在各向同性

态相下 注 入Ｒ２３０１铁 电 液 晶，同 时 以１℃／ｍｉｎ

的降温速率缓慢冷却，在相变的过程中不施加任

何电场等外界处理方法。
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图１　自组装取向膜分子结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄ

ｌａｙｅｒ　

３　结果与讨论

实验中制备了 Ｍ１／Ｍ２两类非对称取向铁电

液晶器件，比较了两种端基自组装膜对器件取向

效果的影 响。ＬＣＴ５０１６Ｃ液 晶 综 合 参 数 仪 测 量

结果表明：端基为ＣＦ３ 的液晶盒对比度为５００∶１；

端基为ＣＮ的液晶盒对比 度７００∶１。而 Ｍ１／Ｍ２

器件制备过程区别仅为自组装膜端基的不同，对

比ＣＦ３ 和ＣＮ两种端基，相比ＣＮ的极性较强；因

而从实验结果可以看出，自组装膜的端基极性的

增强，其所制器件的对比度会相应地增高。在偏

光显微镜下观察了 Ｍ１／Ｍ２器 件 的 排 列 织 构，实

验发现，偏光显微镜下 Ｍ１／Ｍ２器 件 内 部 都 没 有

发现灰、暗相间的多畴结构。图２是 Ｍ２铁电液

晶器件偏光 显 微 镜 照 片 及 分 子 层 排 列 织 构 示 意

图。从图２可以看出，器件内部只形成了一种畴

排列结构，其分子层排列织构示意图如图２（ｂ）所

示。偏光显微镜照片说明器件所测得的高对比度

值是器件均一排列的真实反映；从图２的结果可

以进一步证实，在相变过程中不施加电场的情况

下，一面采用极性自组装膜，另一面采用摩擦取向

的液 晶 器 件 Ｍ１、Ｍ２确 实 获 得 了 均 一 的 单 畴

排列。

用单极脉冲测量了样品 Ｍ１／Ｍ２的电光特性

曲线，结果表明两个样品的电光特性曲线均为半
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“Ｖ”字 形，其 中 Ｍ２样 品 的 电 光 特 性 曲 线 如 图３

所示。从图３中可以看出当施加正电压时，铁电

液晶分子发生翻转，透过率改变。当施加负电压

时，铁电液晶分子不响应，透过率保持不变。这说

明在器件内部，铁电液晶分子的偶极指向为一个

方向，器件内部为单畴排列结构。
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图２　Ｍ２铁电液晶盒偏光显微镜照片和分子层排列

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｏｆＦＬＣｃｅｌｌｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ａ）

ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｌａｙｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆＦＬＣ（ｂ）
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图３　Ｍ２铁电液晶器件电光特性曲线

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｆｏｒＭ２ＦＬＣｄｅｖｉｃｅ

利用Ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｕｄｉｏ模拟了自组装单层膜偶

极矩，模拟结果如图４所示。可以看出，端基ＣＦ３

的组装膜，由于其自组装时空间位阻较大造成分

子间距离较远，因此膜体系的偶极矩值较小；而端

基为ＣＮ的组装膜，自组装时空间位阻较小进而

分子间距离较近，因此自组装膜分子排列较 ＣＦ３

自组装膜整齐，偶极矩值较大。计算结果也证实

了上述的分析：末端含有ＣＦ３ 的自组装单层膜在

－犡方向的偶极矩为－１．４７２犇，末端含有ＣＮ的

自组装单层膜在－犡方向的偶极矩为－３．７３３犇。

且模拟结果表明，端基为ＣＮ和ＣＦ３ 的自组装膜

偶极矩方向 均 为犡 轴 的 负 方 向；说 明 单 层 膜 偶

极矩指向基板一 侧。因 此 与 组 装 膜 接 触 的 铁 电

液晶分子 偶 极 矩 和 单 层 膜 的 偶 极 矩 相 互 吸 引，

使得自组装膜表面 处 铁 电 液 晶 偶 极 也 指 向 基 板

一侧。另外一 个 基 板 为 摩 擦 基 板，Ｃｌａｒｋ的 研 究

结果表明，铁电液 晶 偶 极 和 基 板 相 互 作 用，使 得

自发偶 极 指 向 液 晶 内 部。因 而 摩 擦ＳＡＭ 非 对

称取向的液晶盒，在ＳＡＭ 基 板 侧 由 于 自 组 装 单

层膜端基为电负性很强的ＣＮ和ＣＦ３ 基团，其和

铁电液晶 分 子 的 偶 极 产 生 较 强 的 极 性 力 作 用，

使得ＳＡＭ基板侧铁电 液 晶 分 子 偶 极 指 向 基 板；

而摩擦取向基板侧 的 铁 电 液 晶 分 子 偶 极 则 指 向

液晶内部；因此在 整 个 器 件 内 部，铁 电 液 晶 偶 极

只有一种指向，因 而 在 相 变 完 成 后，铁 电 液 晶 会

形成单畴排列状态。
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图４　极性自组装膜的偶极（ａ）ＣＦ３；（ｂ）ＣＮ

Ｆｉｇ．４　ＤｉｐｏｌｅＭｏｍｅｎｔｆｏｒＳＡＭｓ：（ａ）ＣＦ３；（ｂ）ＣＮ

４　结　　论

采用极性自组装取向与摩擦取向结合的非对

称取向法，在铁电液晶相变过程中不施加任何电

场，实现 了 排 列 均 一、对 比 度 高、电 光 特 性 为 半

“Ｖ”字形的铁电液晶器件的制备；自组装膜端基
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极性越大，所制器件对比度越高。模拟及实验结

果表明，自组装膜极性基团的引入，使得铁电液晶

体系偶极实现了单一的指向性，因而所制非对称

取向器件获得了单畴排列结构。
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院校师生及相关领域的科技工作者进行学术交流的论坛，也是图书、情报等部门必不可少的信息来源。

《液晶与显示》为双月刊，国内定价４０．００元，全年２４０．００元，国内外公开发行。国内邮发代号：１２－

２０３，国内读者可在当地邮局订阅；也可通过“全国非邮发报刊联合发行部”订阅（Ｅｍａｉｌ：ｌｈｚｄ＠ｐｕｂｌｉｃ．
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随时办理订阅。
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