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Ag纳米线掺杂的液晶显示器件的电Ｇ光特性
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摘要:为了降低液晶显示器(LCD)的能耗,制备了 Ag纳米线Ｇ液晶复合材料.用不同浓度的直径约为５０nm 的 Ag纳米

线掺杂在液晶中,制备了扭曲向列相液晶显示 (TN)模式液晶盒,研究了Ag纳米线对TN显示模式液晶盒的驱动电压、

开态响应时间以及频率调制特性的影响.液晶电Ｇ光性能的研究结果表明,Ag纳米线的加入能显著降低 TN 显示模式

液晶盒的驱动电压,最大降幅可达１４％;但液晶盒的响应时间在掺杂 Ag纳米线掺杂后有一定程度的增加.此外,Ag
纳米线掺杂的液晶显示出很强的频率调制特性.Ag纳米线的掺杂可以有效改善 TN显示模式液晶的电Ｇ光性能.
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Abstract:Inordertoreducethepowerconsumptionofliquidcrystaldisplays (LCD),the Ag
nanowiresＧliquidcrystalcompositeswereprepared．Twistednematic(TN)liquidcrystalmodecells
dopedwithAgnanowiresof５０nmdiametersanddifferentconcentrationswereprepared．Theeffects
ofAgnanowiresonthedrivingvoltage,responsetimeandfrequencymodulationofTNLCD mode
cellswereinvestigated．ItwasfoundthattheadditionofAgnanowiresdecreasedthedrivingvoltage
remarkably,andthethresholdvoltagecanbereducedby１４％ atmost．Thefieldonresponsetime
(Ton)ofTNLCDmodecellsdopedwithAgnanowireswashigherthanthoseofpureTNLCDmode
cells．Furthermore,strongfrequencymodulationresponseoftheelectroＧopticalcharacteristicswasalＧ
sofoundinAgnanowiresdopedTNLCDs．ThedopingofAgnanowiresintoLChostimprovedthe
electroＧopticalcharacteristicsofTNLCDseffectively．
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１　引　　言

液晶由于其兼有液体和晶体的性质,在很多

领域,例如各种光子器件[１]以及高精密度的可调

制器件[２](可调焦透镜、相位调制器、调光窗等)中
都展示出了重要的应用前景.在液晶的各类应用

中,显示领域的应用一直占有最重要的地位.自

从向列相液晶的光电特性应用于平板显示领域以

来,人们一直致力于得到更低能量消耗和更快响

应的显示性能,为了提升这些性能,采取了减小厚

度等物理方法或开发具有更低粘滞度的液晶材料

等化学方法[３],但这同时也对制造工艺及成本提

出了更严苛的要求.近年来,由于纳米技术的出

现,研究人员发现用掺杂纳米粒子方法可以有效

改善向列相液晶的电光特性(降低阈值电压、提高

响应时间等)[４].２００５年,I．Dierking等人[５]发

现在液晶材料里掺杂碳纳米管能够降低体系黏度

和提高介电各向异性,因此能有效降低开启电压.

Kent州立大学J．West课题组[６Ｇ９]从这一角度出

发,将具有很强介电各向异性的铁电性纳米材料

Sn２P２S６掺入液晶,发现对液晶的电光性能有显著

的改善,这一灵感来源于液晶材料的各向异性是

其能够实现显示功能的主要性质之一.２００２年,

YukihideShiraishi课题组[１０]向向列相液晶中掺

杂质量分数１％的钯纳米粒子后发现了一种新奇

的频率调制现象(Frequency Modulation),并根

据这一特性提出了不同于传统电压调制的频率调

制驱动.
本课题旨在研究掺杂不同浓度 Ag纳米线的

扭曲向列相液晶(TN)在外电场作用下的电Ｇ光特

性.将 Ag纳米线掺杂在液晶中制备了 TN 显示

模式液晶盒,采用液晶综合参数测试仪研究了Ag
纳米线对 TN 显示模式液晶盒的驱动电压、响应

时间以及频率调制的影响.实验结果表明,在交

流电场作用下,液晶的阈值电压随着掺杂浓度的

增加而减小,这说明掺杂 Ag纳米线的确能够改

善液晶的电光性能.值得惊喜的是,频率的改变

对扭曲向列相液晶阈值电压的改变影响显著,随
着频率的增加,阈值电压先减小后增大,且减小迅

速但增长缓慢.
本文主要研究掺杂金属纳米颗粒对液晶电光

特性的影响,以期能降低液晶的驱动电压和响应

时间.这一研究对于提高液晶作为显示器核心材

料的寿命和性能具有重要的探索意义.

２　实　验

２．１　实验材料与仪器

实验所用 Ag纳米线为本实验室合成,直径

约为５０nm,扫描电镜结果如图１所示.液晶材

料为向列相液晶５CB (TNI＝３５℃)(石家庄永

生华清公司).实验采用LCTＧ５０１６C型液晶参数

综合测试仪测定液晶的电光性能(长春联城仪器

有限公司).采用 HitachiSＧ４８００ 型高分辨扫描

电子显微镜(SEM)观察 Ag纳米线的形貌,尺寸

和均匀性.以聚乙烯醇(PVA)配制取向层溶液,
其它实验试剂均为分析纯,使用前未经进一步

处理.

图１　实验所用银纳米线的SEM 图

Fig．１　SEMimageofsomeAgnanowiresusedin
theexperiment

２．２　Ag纳米线Ｇ液晶复合体系的制备

将１mgAg纳米颗粒加入到２mL无水乙醇

中,得到浓度为０．５mg􀅰mL－１的混合溶液,超声

震荡０．５h,使其在无水乙醇中分散均匀.分别

将１０μL、２０μL、１００μL、２００μL、４００μL的上述

乙醇溶液加入到０􀆰１g液晶中,常温下放置７２h,
除去复合体系中的乙醇,获得不同质量分数的银

纳米 颗 粒Ｇ液 晶 复 合 材 料,质 量 分 数 分 别 为
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０􀆰００５％、０．０１％、０．０５％、０．１％、０．２％.

２．３　TN液晶显示模式液晶盒的制备

首先对基板进行取向处理.将ITO 玻璃片

上的导电面朝上放在 KWＧ４A型台式匀胶机的转

台上,用滴管将质量分数２．５％ 的 PVA 溶液滴

在玻璃片的导电面上,以４００r􀅰min－１的速度初

转９s,再以３０００r􀅰min－１旋转３０s,８５℃下烘

干３０min,使取向层彻底干燥固化.用绒布对涂

覆有PVA取向层的一面进行定向摩擦,即获得

经过取向处理的ITO基板.
液晶池由两片经过表面取向处理的ITO 玻

璃导电面相对上下交叉搭在一起,中间铺两片间

隔垫(厚度约为１５μm)控制液晶层厚度,然后

用胶封边框,留出液晶灌注口.把掺杂有不同质

量分数 Ag纳米线的液晶混合溶液涂在液晶盒的

灌注口处,由于毛细作用,液晶将由此处被吸入液

晶盒.最后封住灌注口,完成液晶池的制作.

２．４　液晶电Ｇ光性能的测试

实验使用LCTＧ５０１６C 型液晶综合参数测试

仪测试 TN液晶显示模式液晶池的电Ｇ光性能,包
括 Ag纳米线Ｇ向列相液晶复合体系的阈值电压,
响应时间以及频率调制特性,本实验采用的响应

时间的定义为:

T＝Ton＋Toff,其中:Ton为开启时间,Toff为

断开时间.

３　结果与讨论

３．１　Ag纳米线对TN模式液晶阈值电压的影响

本实验掺杂的纳米颗粒为 Ag纳米线,采用

向列相液晶材料５CB为母体.在探讨Ag纳米线

的掺杂对液晶电光性能的影响之前,首先制备

５CB的 TN 液晶显示模式液晶盒,在频率为１００
Hz下测量其电光性能.测得结果如下:５CB的

阈值电压为１．０９７V,响应时间为１６．５ms.而在

掺杂了不同质量分数的 Ag纳米线之后,复合体

系电光性能测量结果如图２所示.图３为掺杂

Ag纳米线的 TN 液晶显示模式液晶盒的阈值电

压随 Ag纳米线质量分数的变化曲线.
从图２和图３中可以看出,随着银纳米线质

量分数的增加,阈值电压逐渐减小.在银纳米线

浓度较低时,阈值电压下降较快,随着银纳米线浓

度的增大,阈值电压逐渐趋于平稳.从实验结果

可见,对比不掺杂银纳米线的纯 TN 液晶显示模

式液晶盒,掺杂极少量 Ag纳米线便能使阈值电

压明显下降.在银纳米线质量分数为０．２％时,
阈值电压下降最多,此时阈值电压下降约１４％,
对液晶电Ｇ光性能的改善效果明显.

图２　掺杂不同质量分数 Ag纳米线的TN显示模式

液晶池电压Ｇ透过率曲线

Fig．２　 VＧT curvesforpureand Ag nanowires
doped５CBLCcellsdependentontheconＧ
centrationofAgnanowires

图３　掺杂 Ag纳米线的TN显示模式液晶池的阈值

电压随 Ag纳米线质量分数的变化曲线

Fig．３　Thresholdvoltagecurveforpureand Ag
nanowiresdoped５CBLCcells

３．２　Ag纳米线对TN模式液晶频率调制特性

的影响

　　我们用上述材料中 Ag纳米线质量分数为

０􀆰１％的样品进行了液晶频率调制特性的研究.图

４为掺杂的Ag纳米线质量分数为０．１％时不同频

率下TN液晶显示模式液晶盒的透过率随电压的

变化曲线.图５为掺杂Ag纳米线的TN液晶显示

模式液晶盒的阈值电压随频率的变化曲线.
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从图４和图５中可以看出,掺杂了银纳米线

之后,频率的改变对液晶阈值电压影响显著,在低

频率下更为明显.随着频率增大, 阈值电压迅速

图４　不同频率下掺 Ag纳米线的TN液晶显示模式

液晶池电压Ｇ透过率曲线

Fig．４　VＧTcurvesforAgnanowiresdoped５CBLC
cellsdependentonthefrequency

图５　掺杂 Ag纳米线的TN液晶显示模式液晶盒的

阈值电压随频率的变化曲线

Fig．５　ThresholdvoltagecurveforAgnanowiresdoped
５CBLCcellsdependentonthefrequency

减小,但当频率继续增大,减小趋势变缓直至最后

趋于饱和.在实验变量改变的条件下(１０Hz~
１０００Hz),阈值电压改变了０．６５V.

　　表１为掺杂不同质量分数 Ag纳米线的 TN
液晶盒的响应时间.在没有掺杂 Ag纳米线时,

５CB的响应时间是１６．５ms.从表１可以看出,
响应时间与 ５CB 相比普遍增大.掺杂浓度为

０􀆰０１％时,响应时间有所减小,其它掺杂浓度 TN
模式液晶盒的响应时间均比５CB大.响应时间

与掺杂浓度之间没有明显的变化规律.

表１　掺杂不同质量分数的Ag纳米线的TN液晶显示模

式液晶池的响应时间

Tab．１　Responsetimefor Agnanowiresdoped５CB
LCcells

质量分数(％) 响应时间(ms)

０．００５ ２５．６

０．０１ １１．８

０．０５ ２４．１

０．１ ２２．４

０．２ １９．２

４　结　论

通过在向列相液晶中掺杂 Ag纳米线,研究

液晶ＧAg纳米线复合体系的电Ｇ光性能.实验结

果表明,Ag纳米线的加入能够有效降低TN液晶

模式液晶池的阈值电压,但液晶响应时间有一定

增加.液晶５CB的阈值电压与掺杂 Ag纳米线的

质量分数存在明显的变化规律,随着掺杂 Ag纳

米线质量分数的增大,５CB 的阈值电压逐渐减

小,阈值电压最大降幅可达１４％.响应时间与

Ag纳米线质量分数之间没有明显的变化规律.
另外掺杂 Ag纳米线以后的 TN液晶模式液晶池

的阈值电压受频率影响明显,随着频率的增大阈

值电压降低,直至趋于饱和.
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