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反应性液晶修饰的光敏聚芳醚光取向稳定性研究
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摘要:采用反应性液晶通过光聚合反应与聚芳醚光取向膜复合方法,制备了平面转换(InＧplaneswitching,IPS)液晶显示

器件,并在高温状态下对其光电显示和取向稳定性能进行了研究.结果显示,与单一聚芳醚光取向膜相比,利用复合光

取向膜制备的IPS器件在高温状态下的光电显示和液晶取向稳定性能都得到了明显提高,在６５℃明亮显示２０h无液

晶取向变化,在１２０℃维持２h无明显光量渗透.在线偏振紫外光下,光敏聚芳醚薄膜发生各向异性光交联反应,其交

联程度最高可达６７．４％.SEM 分析结果发现,反应性液晶单体在 UV光照射下,在聚芳醚光取向膜表面上发生了各向

异性光聚合反应,沿先前光取向方向形成长度为０．４μm左右的棒状聚合物,有效限制了光取向膜中未交联的柔性基团

的活动能力,进而有效增强了复合取向膜对液晶的取向稳定性.
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Abstract:PhotosensitivepolysulfonemodifiedbyUVcurablereactivemesogeonshasbeenjointlyapＧ
pliedforinＧplaneswitchingliquidcrystaldevice(IPSＧLCD),anditshightemperatureelectroＧopticreＧ
liabilityandphotoaligningstabilityhavebeenfurtherstudied．Itisfoundthatmodifiedphotoaligning
filmshowsenhancedelectricＧopticreliabilityandthermalstability(noeasyaxisdriftunder６５℃ with



electricfieldstressof２０handnonoticeablelightleakagekeeping１２０℃for２h)comparedtopure
photoalignment．ItisalsofoundthatpurephotoalignmentbeforemodifyingshowsanisotropicphotoＧ
crosslinkingreactionofthesidechainＧchalconemoietyofpolysulfoneandphotoreactionaround６７．４％
underpolarizedlinearultravioletlightusingpolarizedultravioletabsorptionspectrum．Furtherstudies
withscanningelectricmicroscopydemonstrateUVcurablereactivemesogeons(RM)canbepolymerＧ
izedonpurephotoalignmentunderUVirradiation,andtheUVirradiationformedpolymerizedRM
rodswithaveragedsizearound０．４μm,whichrestrictsmobilityoftheunphotocrosslinedflexible
groupsinphotoalignment,isresponsibleforstrengtheningthephotoaligningsurface．
Keywords:photosensitivepoly(aryleneether);photoalignment;reactivemesogeons;alignmentstaＧ

bility

１　引　　言

近年来,显示技术的蓬勃发展和平板显示市

场的饱和需求对液晶显示器的品质要求日益提

高[１Ｇ２].与传统摩擦取向相比,光控取向具有无划

痕、灰尘及静电小,可在曲面或柔性等显示器件中

应用等特性[３Ｇ６].平面转换液晶显示器(InＧplane
switching,IPS)[７Ｇ８],采用水平电场在平面内驱

动液晶分子,调控偏振光状态进而实现显示.由

于光控水平取向膜的预倾角一般在０~０．５°之

间,因此,光控水平取向膜非常适合在IPS产业中

进行研发与应用.
光控取向材料主要有聚肉桂酸酯类,聚乙烯

醇类,偶氮染料等[９Ｇ１３],但普遍存在光取向稳定性

差的问题,原因主要在于材料链段柔软,容易松

动;且取向膜分子链段有序度差[１４Ｇ１５].因此,如
何提高光取向膜取向稳定性是其产业化的关键.
近年来,可高度光化学反应的取向膜材料,如光敏

聚酰亚胺、光敏聚芳醚等[１６Ｇ１７]等,对液晶取向良

好,但器件工作时的取向稳定性研究很少[１４].
本文从取向稳定性出发,以光交联程度达

６７􀆰４％和对液晶取向有序度为０．６的光敏聚芳醚

取向膜为基体材料[１４],利用反应性液晶可紫外聚

合稳定液晶取向的特性来共同制作IPS光取向

膜,在前期常温电压驱动研究[１４]的基础上,继续

研究其在高温电压驱动以及高温工作条件下的取

向稳定性能,并分析能提高取向稳定性的原因.

２　实验与测试

２．１　实验材料

光敏性聚芳醚 (PSPAE,图１)按照文献[１７]制

得.N,N′Ｇ二甲基甲酰胺 (DMF),正己烷,均为

市售分析纯试剂;液晶 MJ９５１６００(Δε＝ ＋７．４,

Δn ＝０．０８８)和反应性液晶 RMＧ２５７均为德国默

克公司;纯度为９９％;光引发剂(Irgacure６５１),购
自西格玛奥德里奇公司,纯度为９９％.

图１　可光交联聚芳醚砜的化学结构

Fig．１　Chemicalstructureofphotocrosslinkablepolysulfone(PSPAE)

２．２　光取向膜的制备

配制质量分数为０．１％PSPAE的DMF溶液,
采用旋转涂膜仪,以３０００r/min的转速速度旋涂

于带有梳状交叉ITO 电极的基板(电极间隔为

４μm)和空白玻璃基板上,在１８０℃加热６０min制

膜.然后用３６５nm 单波长透过偏光棱镜照射

３０min,控制基板电极方向与线性偏振光方向为

８２°,取向膜表面处的光功率密度为１mW/cm２.
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２．３　IPS液晶盒的制作

将光固化胶涂抹于经过光诱导取向处理的上

述玻璃基板边缘上,按反平行于偏振光方向粘接

制作上下玻璃基板间距为３．５μm 的空白液晶盒

(IPS器件的最优dΔn为０．３０μm),然后在液晶

各向同性温度下灌注含有０．１％ (质量分数)RMＧ
２５７和０．０１％Irgacure６５１的 MJ９５１６００液晶,最
后用环氧树脂 B 胶封盒.然后用强度为 １．５
mW/cm２的无偏振 UV 照射３０min,得到IPS液

晶盒,称 为 液 晶 盒 ２.同 样 的 方 法,灌 注 纯

MJ９５１６００液晶,制作参比液晶盒,称它为IPS液

晶盒１.

２．４　PSPAE的光敏性测试

采用旋涂法在石英玻璃上涂厚度为０．５μm
的PSPAE膜,然后用单波长(３６５nm)透过偏光

棱镜照射３０min,制作光取向膜.光功率密度为

１．０mW/cm２,测定光取向膜在平行和垂直于线

性偏振光方向上的紫外吸收变化.光交联程度通

过式(１)计算:

光反应程度 (％)＝A０－AT

A０
×１００, (１)

其中:A０和AT分别代表通过紫外曝光t＝０和t＝
T 后的C＝C的吸光度.

２．５　液晶取向稳定性

在不同的温度下(２５℃ 或６５℃),对液晶盒

１和液晶盒２施加电压(V９０＝３．６V,频率＝６０
Hz)２０h,采用韩国 LCMSＧ２００(光电性能测试系

统)在６０Hz频率下对其进行电压Ｇ透过率测试.

V９０指液 晶 盒 透 过 率 达 到 ９０％ 时 所 需 施 加 的

电压.
另外,将液晶盒１和液晶盒２在１２０℃加热

２h,利用日本 DXM１２００偏振显微镜观察液晶取

向状态的变化.

２．６　在光取向膜表面上的反应性液晶形貌

拆分经过上述处理的液晶盒２,并用正己烷

反复清洗基板多次,经干燥去除溶剂之后,采用日

本JSM７００F扫描电子显微镜测试其表面形貌.

３　结果与讨论

３．１　反应性液晶光聚合前的光取向膜形态

图２和图３分别为PSPAE的偏振紫外吸收

光谱和偏振光交联反应程度.从图２可知,偏振

光照射前,PSPAE 的 A∥ 和 A⊥ 相同,但光照３
min后,PSPAE的 A∥ 和 A⊥ 明显不同,这是因为

PSPAE在膜的平行和垂直方向上分子链段有序

排列不同,而导致薄膜各向异性的紫外光吸收.
从图３可知,PSPAE在偏振光照射下,在侧链中

查尔酮结构的碳碳双键发生了[２＋２]环加成反应

而形成环丁烷交联结构,光照５．５min后,交联度

按式(１)计算可达到６７．４％.由上可知,PSPAE
光取向膜的各向异性光交联反应与前期研究中的

光取向液晶有序度相一致[１２],但仍存在未参加光

交联反应的查尔酮基团滞留于光取向膜中.

图２　PSPAE的偏振 UVＧVis光谱

Fig．２　Polarized UVlightabsorptionspectrum of
PSPAEfilm

图３　PSPAE 的偏 振 光 反 应 程 度,插 图 为 相 应 的

UVＧVis光谱 (A∥ )．A∥ 和 A⊥ 是指平行和垂

直于偏振光电场矢量方向的紫外吸收．
Fig．３　ExtentofphotoreactionofPSPAEfilm;InＧ

sert:The polarized UV light absorption
spectrumofPSPAEfilm (A∥ )．A∥andA⊥

indicatethatabsorptionparallelandperpenＧ
diculartotheelectricvectorofpolarizedlight
direction．
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３．２　液晶取向稳定性

液晶取向稳定性是衡量液晶显示质量的一个

重要指标.通常,显示器件要求电场强度与液晶

的取向角度要精确对应且保持一致.但由于光取

向膜对液晶的锚定能相对较弱,导致工作过程中

相同电压对应的液晶取向角度(光透过率)常常发

生变化,从而使显示器显示质量降低.图４是液

晶盒１和２的电压Ｇ光透过率曲线,从图４(a)可
见,液晶盒１在室温电压驱动２０h后,发生了明

显电压左移,表明液晶取向倾向于电场方向;而从

图４(b)可知,液晶盒２不管在室温还是６５ ℃电

压驱动２０h后,仍然没有电压迁移,即电场对液

晶取向无明显影响,表明液晶取向稳定性通过反

应性液晶修饰得到了明显的提高.图５为液晶盒

的偏振光显微图.从图５可见,在常温时液晶盒

１和盒２均显示全黑,表明两种取向膜对液晶取

向良好.但液晶盒１经高温２h后,液晶盒１出

现严重光渗透现象,表明液晶排列被破坏,说明在

高温下聚合物的各向异性特性消失,表明没有经

过反应性液晶修饰的光取向膜,在电压驱动以及

高温下,未光交联反应的分子链段容易发生滑动,

图４　IPS液晶盒１(a)和IPS液晶盒２(b)的电压Ｇ透

过率曲线图．
Fig．４　 VoltageＧdependenttransmittancecurvesof

IPScells:IPScell１(a)andIPScell２(b)．

图５　IPS液晶盒１(a,b)和IPS液晶盒２(c,d)的偏

振光显微图 (a,b,c和d在１２０℃下的加热时

间分别是０h,２h,０h和２h)．
Fig．５　PolarisingopticalmicroscopicimagesofIPS

cells:IPScell１(a,b)andIPScell２(c,d)．
(Theheatingtimeat１２０℃is０h,２h,０h,

and２hincasea,b,c,andd)．

破坏了取向膜表面上的聚合物有序排列,导致液

晶显示质量降低.而液晶盒２经高温加热２h之

后仍然没有出现光渗透现象,说明液晶通过紫外

聚合与光取向膜复合后增强了与液晶分子间的相

互作用,液晶取向稳定性得到提高.

３．３　光取向膜表面上的反应性液晶形貌

图６为液晶盒２基板的表面剖面扫描电子显

微图,从图中可以观察出反应性液晶经紫外聚合

后在光取向膜表面上的排布情况.从图６可知,
反应性液晶在光取向膜表面上沿着光取向方向发

生光聚合并形成平均尺寸为０．４μm 的各向异性

棒状聚合物,并且分布较均匀.这说明反应性液

晶在光敏聚芳醚光取向膜表面上紫外聚合形成的

各向异性棒状液晶聚合物排列有序.

３．４　光取向膜的微观构象模型

图７为反应性液晶紫外聚合后的PSPAE光

取向膜的简化分子结构模型.如图７所示,模型

中存在３种构象:各向异性的环丁烷交联结构,未
发生交联的光敏查尔酮结构和紫外聚合的反应性

液晶.在偏振紫外光照射下,光交联反应产生各

向异性的环丁烷交联结构,并对与其相连的聚芳

醚主链具有一定取向效应;反应性液晶则沿光取

向方向紫外聚合并有序排列,这些有序排列组合

起来有效地提高了光取向膜与液晶间的相互作

用,并在一定程度上限制了未反应链段的活动能

力,提高了液晶取向稳定性.
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图６　IPS液晶盒１(a,b)和IPS液晶盒２(c,d)的偏

振光显微图 (a,b,c和d在１２０℃下的加热时

间分别是０h,２h,０h和２h)．
Fig．６　PolarisingopticalmicroscopicimagesofIPS

cells:IPScell１(a,b)andIPScell２(c,d)．
(Theheatingtimeat１２０℃is０h,２h,０h,

and２hincasea,b,c,andd)．

图７　反应性液晶紫外聚合后的PSPAE光取向膜的

简化分子结构模型图(液晶盒２)．
Fig．７　SimplifiedschematicofthephotoalignedPSＧ

PAEmolecularconfigurationafterpolymeriＧ
zingofreactivemesogeons(IPScell２)．

４　结　　论

本文采用反应性液晶通过紫外聚合反应与

PSPAE光取向膜复合方法,制备IPS光取向膜.
这种复合取向膜与单一的 PSPAE光取向膜相

比,对液晶具有较好的取向稳定性,IPS器件在

６５℃施加３．６V的V９０电压２０h和１２０℃高温

处理２h后,没有出现电压迁移现象和光渗透

现象.

参　考　文　献:

[１]　HoogboomJ,RasingT,RowanAE,etal．LCDalignmentlayers．Controllingnematicdomainproperties[J]．J
MaterChem．,２００６,１６:１３０５Ｇ１３１４．

[２]　张建青,刘真,卢智平,等．IPADIPHONE显示性能测试研究 [J]．液晶与显示,２０１３,２８(３):４１３Ｇ４１６．
ZhangJQ,LiuZ,LuZP,etal．DisplayperformancetestofiPadandiPhone[J]．ChineseJournalofLiquid
CrystalsandDisplays,２０１３,２８(３):４１３Ｇ４１６．(inChinese)

[３]　YaroshchukO,ReznikovY．Photoalignmentofliquidcrystals:basicsandcurrenttrends[J]．J．MaterChem．,

２０１２,２２:２８６Ｇ３００．
[４]　IchimuraK．PhotoalignmentofliquidＧcrystalsystems[J]．ChemRev．,２０００,１００:１８４７Ｇ１８７４．
[５]　常军,杨东升,孙智慧,等．应用在大尺寸LCD背照明的LED元件设计 [J]．发光学报,２００８,２９(１):１９５Ｇ２０５．

ChangJ,YangDS,SunZH,etal．LEDdesignusingforlargedimensionLCDbacklight[J]．ChineseJournalof
Luminescence,２００８,２９(１):１９５Ｇ２０５．(inChinese)

[６]　贺英,潘照东,张瑶斐,等．聚苯胺/ZnO纳米线薄膜材料作为发光层的柔性光电器件及其发光机理 [J]．发光学

报,２０１２,３３(２):２０１Ｇ２０５．
HeY,PanZD,ZhangYD,etal．PhotoＧandelectroＧluminescenceofPANI/ZnOnanowirefilmforlightＧemitting
layerofflexibleoptoelectronicdevices[J]．ChineseJournalofLuminescence,２０１２,３３(２):２０１Ｇ２０５．(inChinese)

[７]　OhＧEM,KondoK．ElectroＧopticalcharacteristicsandswitchingbehavioroftheinＧplaneswitchingmode[J]．ApＧ

pl．Phy．sLett．,１９９５,６７:３８９５Ｇ３８９７．
[８]　LeeSH,LeeSL,Kim H Y．ElectroＧopticcharacteristicsandswitchingprincipleofanematicliquidcrystalcell

７６７第５期 　　　　铁伟伟,等:反应性液晶修饰的光敏聚芳醚光取向稳定性研究



controlledbyfringeＧfieldswitching[J]．Appl．Phys．Lett．,１９９８,７３:２８８１Ｇ２８８３．
[９]　JanossyI,KossaTI．Glidingofliquidcrystalsonsoftpolymersurfaces[J]．Phys．Rev．E,２００４,７０:０５２７０１．
[１０]　KuriozY,ReshetniakV,ReznikovY．Orientationofaliquidcrystalonasoftphotoaligningsurface[J]．Mol

Cryst．Liq．Cryst．,２００２,３７５:５３５Ｇ５４１．
[１１]　SchadtM,SchmittK,KozinkovV,etal．SurfaceＧinducedparallelalignmentofliquidcrystalsbylinearlypolyＧ

merizedphotopolymers[J]．Jpn．J．Appl．Phys．,１９９２,３１:２１５５Ｇ２１６４．
[１２]　AkiyamaH,KawaraT,TakadaH,etal．Synthesisandpropertiesofazodyealigninglayersforliquidcrystal

cells[J]．LiqCryst．,２００２,２９:１３２１Ｇ１３２７．
[１３]　ChigrinovVG,KozenkovV M,KwokHS．PhotoalignmentofLiquidCrystallineMaterials:PhysicsandApＧ

plications[M]．NewYork:Wiley,２００８．
[１４]　TieW W,JeongIH,JangIW,etal．ReducingdrivingvoltageandsecuringelectroＧopticreliabilityofinＧplane

switchingliquidcrystaldisplaybyapplyingpolysulfonephotoalignmentlayerwithphotoＧreactivemesogens[J]．
Liq．Crys．,２０１４,４１:１０５７Ｇ１０６４．

[１５]　LiXD,ZhongZX,LeeSH,etal．Liquidcrystalphotoalignmentusingsolublephotosensitivepolyimide[J]．
JpanJ．Appl．Phys．,２００４,４５:９０６Ｇ９０８．

[１６]　LiXD,ZhongZX,LeeSH,etal．Novelphotosensitivefluorinatedpoly(aryleneether)havingzerobirefrinＧ

gence[J]．Appl．Phys．Lett．,２００５,８６:１３１９１２．
[１７]　TieW W,ZhongZX,LiLZ,etal．SynthesisandcharacterizationofnovelphotosensitivepolysulfoneswithphoＧ

tocrosslinkablesidependants[J]．EuroPolyJ．,２０１２,４８:２０７０Ｇ２０７５．

作者简介:铁伟伟(１９８２－),男,河南许昌人,博士,讲师,主要从事功能纳米材料和光电器件的制备.EＧmail:dwtie９２９＠
hotmail．com
李香丹(１９６２－),女,吉林长春人,博士,教授,主要从事高聚物光波导材料,燃料电池高聚物电解质膜,LCD
取向膜.EＧmail:lixiangdan＠mail．scuec．edu．cn
李升熙(１９６２－),男,韩国全州人,博士,教授,主要从事非发射型显示器件和显示材料的制备与性能测试.EＧ
mail:lsh１＠chonbuk．ac．kr

８６７ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３０卷　


