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摘要椇研究了聚合电场波形对常黑模式聚合物稳定胆甾相液晶棬斝斢斆斣棭网络形貌和光电性能的影响暎采用紫外光聚合诱

导相分离法棬斝斏斝斢棭制备聚合物稳定胆甾相液晶棳通过使用棾种不同的聚合电场波形棬方波暍正弦波和三角波棭来控制聚合

物网络的形貌棳改善斝斢斆斣的光电性能暎聚合电场为方波时棳聚合物网络最为疏松棳阈值饱和电压最小棳响应时间最长棳
迟滞宽度最大椈而聚合电场为三角波时棳聚合物网络最为致密棳阈值饱和电压最大棳响应时间最短棳迟滞宽度最小暎
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旝旓旘旊椈斻旛旘旈旑旂斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾旝斸旜斿旀旓旘旐

棻暋引暋暋言

近年来棳聚合物稳定胆甾相液晶棬斝旓旍旟旐斿旘飊
斢旚斸斺旈旍旈旡斿斾斆旇旓旍斿旙旚斿旘旈斻斣斿旞旚旛旘斿棳斝斢斆斣棭所制备的

显示器件已得到广泛的应用椲棻飊棾椵暎根据工作时切

换状态的不同棳斝斢斆斣 可分为常黑模式和常白模

式暎其中棳常黑模式斝斢斆斣在聚合时液晶分子由

于外加电场的作用垂直排列棳从而诱导聚合物形

成垂直网络暎撤去电场后棳分子作用力使得液晶

分子趋于平面态棬斝态棭棳而聚合物网络的锚定作

用是液晶分子保持垂直排列棬斎 态棭暎在棽种力

的相互竞争下棳液晶分子最终呈现多畴的焦锥态

棬斊斆态棭棳液晶层为光学非均匀介质棳入射光发生

散射棳斝斢斆斣呈现散射态椲棿飊椀椵暎常黑模式斝斢斆斣具

有高对比度暍宽视角以及响应速度快等优点棳已经

广泛应用于光衰减器暍光开关暍智能窗暍立体显示

等领域椲椂飊椄椵暎
聚合物网络形貌对常黑模式斝斢斆斣的光电性

能有着重要的影响暎聚合物网络通过锚定作用力

影响斝斢斆斣的响应时间椲棿棳椆飊棻棻椵棳通过改变液晶 斊斆
态畴的大小控制斝斢斆斣的关态透过率暎聚合条件

影响聚合物网络形貌棳进而改变器件的光电性能暎

例如控制聚合温度暍聚合光强暍聚合时间以及聚合

电场频率椲棻棻飊棻椂椵棳均可以改善器件的光电性能暎
本文采用紫外光诱导相分离法制备聚合物稳

定胆甾相液晶棳应用扫描电子显微镜棬斢斉斖棭观察

聚合物网络形貌棳研究不同聚合电场波形对于聚

合物网络形貌以及斝斢斆斣光电性能的影响暎

棽暋实验部分

棽棶棻暋样品制备

将向列相液晶材料棬斉椃棳江苏和成棭棳手性剂

棬斠椂斘棳江苏和成棭棳单体棬斕斆斖棳自制棳分子结构式

如图棻所示棭棳光引发剂棬斅斖斉棭按质量比椆棾灡棽棩棳
棿灡椃棩棳棻灡椆棩棳棸灡棽棩混合棳在椄棸曟下加热搅拌棽旇
混合均匀暎

用全自动液晶灌注机棬蜀丰科技棭将混合物注

入到厚度为椃毺旐 的液晶盒中棳液晶盒上下表面

斝斏层进行反平行摩擦处理暎将灌注好的样品封

口棳经椄棸曟烘棻旇后棳冷却至室温暎在棾棸曟棳斦斨
光强为棸灡棽旐斪棷斻旐棽 的条件下聚合棻旇棳聚合时

样品两端分别加上频率均为棻斎旡的方波暍正弦

波暍三角波棳为保证电压有效值相同棳将棾种波形

的电压峰值分别设置为椄棸暍棻棽棸和棻椂棸斨暎

图棻暋斕斆斖 的化学分子结构式

斊旈旂棶棻暋斆旇斿旐旈斻斸旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀旐旓旑旓旐斿旘斕斆斖

棽棶棽暋样品测试

用液晶参数综合测试仪 斕斆斣飊椀棿棸椂斉棬中科

院长春物理研究所棭测试样品的光电性能暎用

扫描电子显微镜棬斢斉斖棳斒斢斖飊椂棿椆棸斕斨棭观察聚合

物网络形貌暎测试前将液晶盒掰开棳在正己烷

中浸泡棽棿旇以除去 斝斢斆斣中的液晶分子棳然后

在真空干燥箱中干燥棿旇以挥发样品中残留的

正己 烷棳最 后 在 样 品 表 面 喷 金棳制 备 出 斢斉斖

样品暎

棾暋结果与讨论

从图棽中可以清晰地观察到棾种不同聚合电

场波形所制备样品的聚合物网络形貌棳其中棳棬斸棭暍
棬斺棭暍棬斻棭分别代表方波暍正弦波和三角波条件下聚

合的斝斢斆斣样品斢斉斖 图暎图棽棬斸棭中棳由于在方

棸棿棾 暋暋暋暋液晶与显示暋暋暋暋暋 第棽椆卷暋



波下聚合棳液晶分子指向矢没有发生变化棳有利于

单体的扩散棳相分离较彻底棳液晶分子没有充斥在

聚合物网络中棳故形成的聚合物网络形貌较为分

散棳网孔较大棳且无法观察到白色的网络织构椈而
在正弦波和三角波下聚合时棳液晶分子指向矢变

化较快棳阻碍了单体的扩散棳相分离不够彻底棳液
晶分子充斥于聚合物网络中棳故图棽棬斺棭和棬斻棭中
聚合物网络形貌较为致密棳网孔较小棳且出现了白

色的网络织构暎其中棳图棽棬斻棭的网孔比图棽棬斺棭略
小棳这是因为液晶分子在三角波电场作用下指向

矢变化速度略快于正弦波暎所以棳从图棽棬斸棭到

棬斻棭棳聚合物网络的锚定作用逐渐增强暎

棬斸棭方波

棬斸棭斢旕旛斸旘斿旝斸旜斿旀旓旘旐

棬斺棭正弦波

棬斺棭斢旈旑斿旝斸旜斿旀旓旘旐

棬斻棭三角波

棬斻棭斣旘旈斸旑旂旍斿旝斸旜斿旀旓旘旐
图棽暋不同聚合电场波形下斝斢斆斣样品斢斉斖 图

斊旈旂棶棽暋斢斉斖旓旀旙斸旐旔旍斿旙旔旘斿旔斸旘斿斾旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚
斻旛旘旈旑旂斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾旝斸旜斿旀旓旘旐旙

图棾是斝斢斆斣在不同聚合电场波形下的光电

特性曲线暎由图棾可知棳在棾种波形的聚合电场

下棳斝斢斆斣的光电性能发生明显变化暎
由于分子间作用力和聚合物网络锚定力的共

同作用棳关态时棳斝斢斆斣处于斊斆态棳透过率低棳随
着驱动电压的增加棳斝斢斆斣 逐步向 斎 态转变棳透
过率逐渐升高棳当驱动电压大于饱和电压棳液晶分

子呈 斎 态排列棳此时 斝斢斆斣 的透过率最高棳达到

椄椄棩左右暎棾种聚合电场波形下棳光阀的光电曲

线趋势基本相同椇第一阶段棳在棸暙棻棸斨 时棳透过

率逐渐降低棳这是因为聚合物网络网孔较大棳处于

网孔边缘的液晶分子受聚合物网络锚定作用处于

斊斆态棳而网孔中心部分的液晶分子几乎不受聚

合物网络影响棳因此由初始的 斝态逐渐向 斊斆态

转变棳从而导致器件的整体透过率降低椈第二阶

段棳棻棸暙棽椆斨棳透过率逐渐升高棳此时所有液晶分

子由斊斆态向 斎 态转变椈第三阶段棳电压为棽椆斨
以上时棳透过率保持不变暎其中棳聚合波形为方波

时棳光阀的关态透过率较高暎

图棾暋斝斢斆斣的光电特性曲线随不同聚合电场波形的

变化

斊旈旂棶棾暋斉旀旀斿斻旚旓旀斻旛旘旈旑旂斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾旝斸旜斿旀旓旘旐旓旑斿旍斿斻灢
旚旘旓飊旚旘斸旑旙旐旈旚旚斸旑斻斿旓旀斝斢斆斣

不同聚合电场波形对斝斢斆斣的对比度有较大

影响暎表棻中可以看出棳随着聚合电场波形从方

波变为三角波棳斝斢斆斣的最低透过率逐渐降低棳从
而对比度逐渐增大暎这是因为在棾种电场波形下

斝斢斆斣的聚合物网络网孔依次变小棬图棽棭棳故最低

透过率依次降低棳而对开态透过率影响很小棳所以

对比度逐渐增大暎
从表棻可以得到不同聚合电场波形下斝斢斆斣

的阈值电压棬旚旇棭和饱和电压棬旙斸旚棭暎由于聚合电

场为方波时棳聚合物网络的网孔最大棳聚合物网络

的锚定作用力最小棳因此方波聚合的斝斢斆斣 的阈

棻棿棾第棾期 暋暋宋志刚棳等椇聚合电场波形对聚合物稳定胆甾相液晶光电性能的影响



值电压与饱和电压最小分别为棽椀灡棽棳棽椃灡椀斨暎从

方波到三角波棳聚合物网络锚定力逐渐增强棳因而

斝斢斆斣的阈值电压与饱和电压依次增大暎当聚合

波形变为三角波时棳阈值电压增加到棽椃灡椃斨棳饱
和电压增加到棽椆灡椀斨暎

表棻暋光电特性参数随不同聚合电场波形的变化

斣斸斺棶棻暋 斉旀旀斿斻旚旓旀斻旛旘旈旑旂 斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾 旝斸旜斿旀旓旘旐 旓旑
斿旍斿斻旚旘旓飊旓旔旚旈斻旔旘旓旔斿旘旚旟旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀斝斢斆斣

斢斸旐旔旍斿 斪斸旜斿旀旓旘旐 旐旈旑 斆旓旑旚旘斸旙旚 旚旇 旙斸旚

斄 旙旕旛斸旘斿 椆灡椂 椆灡棽 棽椀灡棾 棽椃灡椀
斅 旙旈旑斿 椀灡棿 棻椂灡棾 棽椂灡椂 棽椄灡椀
斆 旚旘旈斸旑旂旍斿 椀灡棾 棻椂灡椄 棽椃灡椃 棽椆灡椀

图棿为斝斢斆斣在不同聚合电场波形下的响应

时间曲线暎当 椊椀椂旐旙撤去电压时棳方波对应曲

线缓慢下降棳而正弦波与三角波对应曲线呈快速

下降趋势棳其中三角波最陡峭暎由于棾种电场波

形的聚合物网络均较为疏松棳棾种曲线均出现了

二阶松弛现象棳二阶松弛由一阶快速松弛与二阶

缓慢松弛组成暎此时液晶分子处于两种环境棳一
部分处于网孔中心棳另一部分靠近网络边缘暎当

斝斢斆斣从 斎 态转变为 斊斆态时棳靠近网络边缘的

液晶分子在强大的聚合物网络的锚定作用下棳指
向矢迅速偏转棳形成一阶松弛椈而处在网孔中间的

液晶分子在分子间作用力和微弱的网络作用下棳
指向矢偏转缓慢形成了二阶松驰椲棻棻椵暎

图棿暋斝斢斆斣的响应时间随聚合电场波形的变化

斊旈旂棶棿暋斉旀旀斿斻旚旓旀斻旛旘旈旑旂斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾旝斸旜斿旀旓旘旐旓旑斾旟灢
旑斸旐旈斻旘斿旙旔旓旑旙斿旓旀斝斢斆斣

图椀为响应时间随聚合电场波形的变化趋势

直方图暎由图可知棳上升时间随波形变化不大暎
当聚合波形为方波时棳上升时间为棻灡棾棿旐旙棳下降

时间为椀灡椂椃旐旙暎当聚合波形变为正弦波时棳上

升时间仍为棻灡棾棿旐旙棳下降时间降为棽灡椃棾旐旙暎随

着聚合波形变为三角波棳上升时间变为棻灡椂椀旐旙棳
而下降时间变为棽灡椂棿旐旙暎

图椀暋上升下降时间随聚合电场波形的变化

斊旈旂棶椀暋斉旀旀斿斻旚旓旀斻旛旘旈旑旂斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾旝斸旜斿旀旓旘旐旓旑
旀旈斿旍斾飊旓旑斸旑斾旀旈斿旍斾飊旓旀旀旚旈旐斿

棾种不同的聚合电场波形下棳聚合物网络逐

渐变得紧密棳网孔减小棳网络对液晶分子的锚定作

用力增强棳因而下降时间逐渐减小暎而上升时间

是斝斢斆斣在电场作用下的响应棳与聚合物网络的

关系不大棳因此棾种聚合电场波形下的斝斢斆斣的

上升时间几乎不变暎
此外我们还 研究了 不 同 聚 合 电 场 波 形 对

斝斢斆斣迟滞宽度的影响棳如图椂所示暎由图中可

以看出棳方波对应的迟滞宽度为棻棸灡棸斨椈正弦波

对应的迟滞宽度为椀灡棸斨椈而三角波对应的迟滞

宽度为棿灡棸斨暎当聚合电场波形从方波到正弦波

再到三角波棳形成的聚合物网络越加致密棳网孔减

小棳聚合物与液晶接触的截面面积增大棳相互作用

增强棳使得迟滞效应降低棳迟滞宽度减小暎

图椂暋迟滞宽度随聚合电场波形的变化

斊旈旂棶椂暋斉旀旀斿斻旚旓旀斻旛旘旈旑旂斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾旝斸旜斿旀旓旘旐旓旑旇旟旙灢
旚斿旘斿旙旈旙旝旈斾旚旇

棽棿棾 暋暋暋暋液晶与显示暋暋暋暋暋 第棽椆卷暋



棿暋结暋暋论

研究了棾种聚合电场波形对常黑模式斝斢斆斣
的聚合物网络形貌及光电性能的影响暎聚合时外

加电场的波形会影响斝斢斆斣聚合过程中单体的扩

散棳从而影响聚合物网络的形貌棳进而改变斝斢斆斣
的光电性能暎聚合电场波形从方波到三角波棳聚
合物网络的网 孔逐渐减 小棳网络锚 定力增 强棳
斝斢斆斣的阈值电压和饱和电压增加棳响应速度变

快棳迟滞宽度减小暎因而合理选择聚合电场波形棳
能够有效地改善斝斢斆斣器件的性能暎
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棾棿棾第棾期 暋暋宋志刚棳等椇聚合电场波形对聚合物稳定胆甾相液晶光电性能的影响
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北方液晶工程研究开发中心

北方液晶工程研究开发中心成立于棻椆椆椀年棳是以中科院长春光机与物理研究所液晶研究工作为技
术基础棳从事专用测试仪器开发暍显示器件制造的有限责任公司暎中心成立至今棳本着暟不断进取棳追求
卓越暠的企业精神棳不断探索和开发棳在显示器件工艺技术棳测试技术等方面取得多方面成绩棳曾获中科
院和吉林省科技进步一等奖棳获准和公开专利棽棸余项棳发表论文近棽棸棸篇暎研究技术人员中椇研究员棽
人棳副研究员棿人棳具有博士学位的有棿名棳博士生导师棽名棳长春分院跨世纪青年科学家棽人棳形成了
一个年轻化的棳技术梯队合理的科研和生产队伍暎

中心现拥有自主知识产权的产品有椇斕斆斣飊椀棸棻椂系列液晶器件参数综合测试仪暍斕斆斣飊斨棽棸棸棸系列液
晶器件参数综合测试仪暍斊斆斣飊棻棸棾棸型膜盒厚测试仪暍斆斊斣飊棸棽型显微色度测试仪暍斝斄斣飊棽棸型液晶分子
预倾角测试仪暍及液晶显示器件暍模块棳同时也在开发 斚斕斉斈相关的测试技术与测试设备暎
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