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氧化石墨烯液晶的光电特性与显示应用
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(北京航空航天大学 仪器与光电工程学院,北京１００１９１)

摘要:石墨烯作为二维材料中的明星,它的发现与深入研究对半导体、新能源、新材料、生物科学等众多领域产生了巨大

影响.本文系统地介绍了石墨烯的氧化物,氧化石墨烯作为液晶材料(GraphenenoxideＧLC)在透过型显示和全彩反射型

显示两个方向的研究成果.当氧化石墨烯液晶用于透过型显示材料时,它具有高科尔系数、易于交流电场驱动、开启电

压小、光电响应迅速等诸多优异的光电物理特性.同时氧化石墨烯液晶也具有可控光子晶体结构的特点,也可用于反射

型显示器件.实验发现,随着氧化石墨烯液晶的浓度降低,液晶光子晶体的反射波长会产生红移,同时可观察到两个可

视波长范围内的布拉格反射循环序列.进一步利用水平方向的交流电场可实现对氧化石墨烯液晶的光电器件在可视光

波段内光的反射强度的控制.系列研究展示出氧化石墨烯具有优秀的光性能与应用潜力,同时也为二维液晶材料在低

功耗光电器件与显示器件进一步的研究与推广提供了参考与新思路.
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ElectricalＧopticalpropertiesofgrapheneoxideliquid
crystalanditsapplications
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Abstract:AsanewlyemergingadvancedtwoＧdimensional material,thediscoveryandinＧdepth
researchofgraphenehaveahugeimpactonmanyfieldssuchassemiconductors,energyharvesting,

andbiologicalsciences,etc．ThisreviewsystematicallyhighlightsthecurrentresearchstatusofgraＧ
pheneoxideliquidcrystal(GOＧLC),applyingtotransmissiveandreflectiveＧmodeliquidcrystaldisＧ
play．Inparticular,anextremelylargeKerrcoefficientofgrapheneoxideliquidcrystalcontributesto
fabricatelowpower,quickresponse,andeasyswitchingofelectroＧopticdevices．ByapplyinghorizonＧ
talfields,thestructuralcolorcanbewrittenanderasedaccordingly．TheseresultselucidatethatgraＧ
pheneoxideliquidcrystalhasgreatpotentialintheelectricalＧopticaldeviceandprovidesanewpossiＧ
bilityfortwoＧdimensionliquidcrystalmaterialsinactualapplications．
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１　引　　言

　　液晶的研究历史相当久远,自１９世纪６０年

代美国首次把液晶动态散射和一系列光电效应用

到显示器件,液晶显示器便逐渐取代了体积大而

笨重的阴极射线管显示器.九十年代,全球半导体

产业的发展带动了液晶显示器在手机、笔记本等大

尺寸显示领域的广泛使用,标志着液晶显示正式迈

入大尺寸时代.随着液晶面板产业端对人力成本

和产业集群的要求越来越高,中国大陆显示面板

产业优势凸显.在国家大力度投资和 “显示无处

不在”的物联网时代的背景下,我国液晶屏面板生

产线连年增加,产能飙升.自此全球液晶屏面板产

业形成了中韩日三足鼎立的局面.２０２０年,世界

液晶显示器市场规模约为１３００亿美元左右,其中

约４０％面板将由中国大陆生产,届时中国将赶超

日韩,成为世界头号液晶屏面板生产国.但是繁荣

发展的同时也存在许多亟待解决的产业结构问题.
从企业层面上来看,我国面板制造产业仍处于中游

水平,产品的附加值不高.在生产线装置配套设备

依赖进口的同时,大量的生产原材材料也需要进

口,其中也包括处于上游生产制造的材料,如液晶

材料、玻璃基板、偏光片以及背光源等.此外,国内

液晶的研究方向主要还是集中在致热型液晶材料

研究与商业应用探索,对溶质型液晶的相关研究相

对较少.

２０１１年韩国 Kim 教授首次报道氧化石墨烯

具有溶质型液晶的特性[１],并利用其液态流动性

与二维结构材料所具有层状结构堆叠后强度增强

等特性对高浓度氧化石墨烯进行拉丝、固化,化学

还原等步骤后,开发出了高强度石墨烯碳纤维并

逐步投入到商业化生产.本文首先从化学角度介

绍了氧化石墨烯的详细制备过程与各步骤的化学

反应.随后从液晶物理学角度利用理论计算与显

微镜观察对氧化石墨烯液晶相进行了详细划分,
强调了氧化石墨烯液晶中间相研究的重要性.最

后通过对各氧化石墨烯液晶相的光电性能的一些

系列探索性的测试与应用尝试后,发现氧化石墨

烯液晶同时具有透射型显示与反射型显示两种显

示特性.具体成果包括２０１４年首次通过光电器

件计算出氧化石墨烯液晶的科尔系数(KerrcoefＧ
ficient)高达１０－５mV２,;此科尔数值高于以往报

道的所有液晶材料的 １０００ 倍 (蓝相液晶约为

１０－９~１０－８ mV２,纳 米 胶 体 约 为 １０－１２ ~１０－９

mV２).同时团队测试了厘米级氧化石墨烯液晶

光电显示器件(１５cm×１５cm)的性能与光电疲

劳性,测得饱和驱动电压仅为５V􀅰mm－１[１Ｇ２],光
电响应速度为４０ms左右,证明氧化石墨烯液晶

对交流电场驱动的极其敏感性[３].在将氧化石墨

烯液晶研究应用到透射型显示器件的同时对氧化

石墨烯液晶在全彩反射显示器件进行了深入研

究,实现了在１０kHz的交流电池控制下可见光

波段(７８０~４００nm)范围内的反射光强的调控,
并制作出实物显示器件,从理论上重新解释了氧

化石墨烯液晶的布拉格反射是由液晶自发向列相

排序引发的新机理[３].

２　氧化石墨烯液晶的光电显示特性

２．１　氧化石墨烯液晶制备方法

氧化石墨烯的化学合成质量影响着氧化石墨

烯液晶的光电性能.团队采用２０世纪５０年代报

道的 Hummers合成方法[４]合成了氧化石墨烯,
具体合成方法如下:无水份残留的２５０mL的烧

杯中,加入３０mL的浓硫酸,搅拌同时缓慢加入２
g鳞片状碳粉与１g硝酸钠的固体混合物,充分

混合后分次加入６g高锰酸钾(鳞片石墨,浓度

９８％的浓硫酸,纯度９９％硝酸钠与高锰酸钾均购

于默克Ｇ西格玛化学试剂公司),以上所有过程保

持冰浴.投料过程溶液轻微放热,反应温度控制

在１０℃以下.在溶液被充分搅拌３０min后,升
温至３５℃继续搅拌６０min后缓慢加入４５mL
去离子水伴随搅拌,此时反应温度需被控制在

１００℃以下,持续搅拌２０min后加入适量的双氧

水除去未参加反应的残余高锰酸钾,直至溶液变

为亮黄色后放置至室温.在经过约７次高速离心

机清洗后,检测到滤液中无硫酸根残存即可[４Ｇ５].
反应机理如图１所示,投料后鳞片状石墨经

浓硫酸与高锰酸钾反应后体积迅速膨胀.持续搅

拌后,氧化物对鳞片石墨的氧化进程从边缘逐步

侵入到膨胀后的各层石墨内部,最终完成全部氧

化全过程,石墨被氧化成氧化石墨.在后续的去

离子水注入和离心清洗的过程中,多层堆叠状的

氧化石墨在去离子水的作用下逐步剥离成单层的

氧化石墨烯.除酸清洗过后,氧化石墨烯溶液逐
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步展现出液晶相,最终获得氧化石墨烯液晶.经

原子力显微镜与扫描电子显微镜鉴定,氧化石墨

烯颗粒厚度约为１nm,每片氧化石墨烯液晶颗粒

平均尺寸约为３．２μm.

图１　氧化石墨烯制备机理

Fig．１　Mechanism ofgrapheneoxideliquidcrystal
synthesis　　

图２　氧化石墨溶液体积分数与液晶相的分布关系.
(a)氧化石墨烯液晶相的均匀分布;(b)氧化石

墨烯液晶的体积分数与液晶相分布的关系(IＧ
sotropic:无序相,BiＧpahse:中间 项,Nematic:

向列相).

Fig．２　Phaseofgrapheneoxideliquidcrystalwith
variousvolumefraction．(a)Uniformsequence
ofphases;(b)Volumefractionofthenematic

phaseasafunctionofGOvolumefraction．

２．２　氧化石墨烯液晶相的分布

溶质型液晶的氧化石墨烯的液晶相随着浓度

而产生液晶相的变化,我们采用偏光显微镜肉眼

观察和昂萨格Ｇ排斥体积理论(Onsager̓sexcluded
volumetheory)计算对两种方法进行结合与比较

(图２(a)),把氧化石墨烯的液晶相首次划分成无

序相列、中间相列、有序相列这３种液晶相,并对

各液晶相的光电性能进行测试[１].
如图２所示,通过肉眼在偏光显微镜观察到

的液晶相区间分布如下:氧化石墨烯液晶体积分

数在０．０８％ ~０．２％区间时,液晶相为“中间相”
(BiＧphase);当小于０．０８％时为“无序相”;而体积

分数高于０．２％时为“向列相”.通过昂萨格Ｇ排斥

体积理论计算的 “中间相”(BiＧphase),区间为

０􀆰０４％ ~０．１７％,显微镜观察与理论计算结果基

本一致[３Ｇ６].图２(b)中,从红色曲线的变化可以

看出氧化石墨烯液晶的排斥体积随着浓度增加而

增大,而蓝色曲线展示了偏光与浓度曲线相互关

系.图２(b)中小图展现出氧化石墨烯液晶在肉

眼下显示出双折射效果.通过这两种方法的对

比,可以准确划出氧化石墨烯液晶相的分布区间,
为后续交流光电性能测试打下基础[４].

３　氧化石墨烯液晶在显示应用的探索

３．１　氧化石墨烯液晶的电场控制与主动发光透

射型显示器的应用

　　以往报道的氧化石墨烯液晶排序是通过如下

两种方法来实现的:(１)使用磁铁产生的磁场或直

流电场来控制氧化石墨烯颗粒排序;(２)利用氧化

石墨烯液晶溶液与空气的接触界面之间的表面张

力来得到数纳米厚度的氧化石墨烯液晶的规则排

列[１,４].但上述两种方法都无法避免一些局限,
如当氧化石墨烯液晶受到外部刺激后,石墨烯液

晶排序时间过长的问题,以磁铁排序为例,一次排

序需要数小时甚至一天[５].
我们首先使用传统液晶常用的６０Hz的交流

电场对氧化石墨烯液晶进行驱动测试.实验发现

因氧化石墨烯液晶带负电荷,当两电极之间施加

低频率电场后单个氧化石墨烯颗粒在产生极性发

生旋转排列的同时会向正电极方向发生聚集并产

生团聚现象(Aggregation),进而发生电化学反

应,氧化石墨烯被还原成石墨进而失去了液晶材

料的电学特性[１Ｇ２].为解决上述问题,我们尝试改

变交流场的频率同时对氧化石墨烯３个液晶相分

别进行交流电场的光电测试并进行比较,实验中

使用的光电测试器件结构如图３(a)下左边图所

示.测试电场为交流电场频率１０kHz、电压扫描
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区间０~２０V􀅰mmＧ１,当液晶处于无序相(体积

分数小于０􀆰０５％)或向列相状态时(体积分数大

于０．５６％),未观察到氧化石墨烯液晶对交流电场

驱动的响应(图３(b)).当氧化石墨烯液晶处于

中间相时,液晶的体积分数为０．１％,此时随着电

场强度增加,液晶分子从无序相逐步变成向列相,
同时观察到的偏光强度也随之增加.驱动电场强

度为５V􀅰mm－１时,测得双折射数值达到峰值,
器件光电效果达到最佳状态(图３(a)).

图３　(a)光电测试器件结构示意图;(b)不同浓度下

的液晶光电特性.

Fig．３　(a)StructureofoptoＧelectronicdevice;(b)

OptoＧelectronicpropertiesofliguidcrystal
underdifferentconcentration．

究其原因,当氧化石墨烯液晶处于向列相时,
每个氧化石墨烯颗粒之间的相互作用力远远大于

１０kHz交流电场所产生的极性力,所以氧化石墨

烯液晶在向列相区间时不会被电场力所驱动.但

随着浓度的降低,水分子更多地活跃于各个石墨

烯液晶颗粒之间,层与层之间距离被拉大,氧化石

墨烯液晶颗粒彼此之间相互作用力也随之减少,
单个氧化石墨烯颗粒分子的旋转空间增大,导致

液晶分子更容易被外部施加的电场力所控制.
由此理论,我们设计了新的ITO透明电极玻

璃基底器件(图３(a)下右),比较了不同氧化石墨烯

溶液浓度(体积分数为０．０１％~０．５６％)的光电特

性.电学测试条件是１０kHz的交流电,扫描电场

强度为０~２０V􀅰mm－１.氧化石墨烯液晶体积为

０．０１％时,开启电场强度约在１mm－１􀅰V,饱和电

场强度５mm－１􀅰V,双折射数值Δn随着浓度增加

而增加,当氧化石墨烯液晶浓度达到０．１１％(质量

分数)时,得到最大偏光数值为４．０×１０－５,此时液

晶也处于中间相与向列相交界处,氧化石墨烯浓

度(０．２２％)位于向列相区间时,偏光数值急速下

降,直至降为０,无法被电场驱动(图３(b))[２].
在参考 MaxwellWagnerO􀆳Konskimodel与

OnsagerStraleymodel两个模型公式与氧化石墨

烯液晶化学性质后,我们推导出氧化石墨烯液晶

科尔计算公式.当氧化石墨烯液晶处于中间相

时,随着浓度增加,科尔系数急速上升,测得最大

科尔数值为１．８×１０－５ mV２,比以往报道的数值

高出数个数量级.当不考虑氧化石墨烯液晶间作

用力时,科尔系数与液晶的浓度成正比关系(图４
中蓝色虚线 ),而实测数值为蓝点数值实际数值,
科尔系数随氧化石墨烯液晶相的转变而发生数值

的上升或降低[３].

图４　科尔系数与体积分数关系(Isotropic:无序相,

BiＧpahse:中间项,Nematic:向列相)

Fig．４　ExtremelylargeKerrcoecientandvolume
fractionofgrapheneoxideliquidcrystal

科尔系数计算公式[３]:

I＝I０e
４πd
λ κ sin２πdΔn

λ ＋
１
４

２πdΔκ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋􀆺{ } ,

κ＝
κ‖ ＋κ⊥

２
,

Δκ＝κ‖ －κ⊥ ,
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　　I≈I０e
４πd
λ κsin２πdΔn

λ ．　　(１)

对石墨烯液晶的动态光电响应速度的研究也

是必不可少.当把氧化石墨烯液晶分子的尺寸从

平均大小３．２μm 优化到０．５μm,在降低液晶分

子的尺寸后,液晶分子间相互作用和转动阻力降

低.在提高电光响应速度的同时,液晶浓度的增

加也提高了双折射的性能.但是过分降低液晶分

子的平均值尺寸会使各向异性降低,伴随着氧化

石墨烯液晶电控灵敏度衰减严重.
氧化石墨烯液晶光电性能提高的过程也是液

晶分子平均尺寸与光电性能相互平衡互补的过

程.图５(a)显示了氧化石墨烯液晶器件关闭与

开启的各自显示状态.经测试,当氧化石墨烯液

图５　氧化石墨烯液晶光电性能测试.(a)器件开启

与关闭状态;(b)光电响应时间测试结果;(c)
大尺寸实物器件(１５cm×１５cm).

Fig．５　ElectroＧopticalpropertiesofgrapheneoxide
liquidcrystal．(a)FieldＧonandfieldＧoffstates
oftestingcell;(b)ElectroＧopticalresponse
ofgrapheneoxideliquidcrystalusingatest
cell;(c)LargeＧdimensiondevices．

晶分子平均尺寸为０．５μm 时,可通过电场驱动体

积比４％的液晶分子,此时液晶的双折射率是平

均尺寸为７􀆰９５μm 液晶的６．５倍数值,双折射与

动态响应方面达到最佳的平衡.如图５(b)所示,
光电响应时间从数秒级别降低到４０ms左右.该

研究结果为氧化石墨烯液晶快速光电响应器件开

发与应用提供了有价值的参考[４Ｇ９].
在氧化石墨烯液晶合成的章节中提到,在液

晶合成的最后阶段需要通过高速离心或者使用透

析的方法去除掉溶解于氧化石墨烯溶液中的反应

残留酸根离子,最终得到纯净的氧化石墨烯液晶.
接下来,我们将进一步分析液晶中的酸根离子对

液晶的光电特性的影响[９Ｇ１３].首先对未经清洗的

氧化石墨烯共进行１３次离心清洗,收集１３个悬

浮溶液样本进行对比实验,测试了这１３个样本的

pH 数值、导电系数,并记录下每次清洗后溶液的

交流光电测试数值的变化.
通过图６的实验数据明显看出,随着离心次

图６　氧化石墨烯液晶清洗次数与上悬液pH/值导

电性/氧化石墨烯颗粒厚度分布关系.(a)随
着氧化石墨烯清洗的次数增加,上悬液的导电

值降低;(b)随着清洗次数的增加pH 值趋于

中性;(c)氧化石墨烯液晶趋于单层结构(IsoＧ
tropic:无序相 BiＧpahse:中间项 Nematic:向列

相).

Fig．６　ConductivityandpHofthecollectedsupernaＧ
tantwaterandtheparticleＧsizedistributions
forthedispersions．(a)ConductivityofsuperＧ
natantliquidofGOsolutionsasafunctionof
thenumberofcentrifugalcleaningcycles;
(b)pH valuesafunctionofthenumberof
clearingcycles; (c)With theincrease of
cleaningcycles,theparticleＧsizeexfoliatedto
singlelayer．
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数的增加,上悬液的pH 数值从１渐渐增大,这意

味着里面的酸根离子正在慢慢排出,上层离心出

的溶液趋于中性.当清洗超过１０次后,离心出的

上悬液pH 数值稳定在７附近.清洗的同时溶液

的导电系数也随之减少,说明氧化石墨烯溶液内

以盐形式存在的杂质和酸根离子逐步被清洗干

净.此外,在清洗的过程中,去离子水也能促进层

与层直接的剥离,加速氧化石墨烯向氧化石墨烯

液晶的物理转化(图６(c))[１０].
经对比发现,在１０次以上清洗后,氧化石墨

烯液 晶 中 的 液 晶 颗 粒 是 以 双 电 层 (Electric
DoubleLayer)形式悬浮于溶液中,其中氧化石墨

烯液晶颗粒表面带负电荷,经测量zeta电位是

－４０mV.但酸根离子或杂质的存在会破坏表面

电离层(EDL),使得表面zeta电位趋于０ ,导致

光电反应的迟缓.通过此次探究,理清了不纯物

残留浓度与氧化石墨烯液晶的光电性能之间的关

系,对未来氧化石墨烯液晶大规模的生产以及应

用到显示器领域提供了借鉴.

３．２　氧化石墨烯液晶在全彩被动发光反射型显

示器的应用

　　氧化石墨烯液晶是由包含了无数个１nm 厚

氧化石墨烯所组成的溶液,通过改变浓度变化不

但可以控制液晶相的变化,也可以控制氧化石墨

烯层与层的间距.如图７所示,氧化石墨烯液晶

图７　可视光范围内的氧化石墨液晶布拉格反射.
(a)第一与第二序列布拉格反射展示;(b)放置

一周后;(c)再次离心清洗后反射性能得 到

恢复.

Fig．７　FirstＧandsecondＧorderBraggreflectionsin

graphenea．(a)Grapheneoxidedispersions
exhibitedfirstＧand secondＧorderstructural
colorations;(b)Thecolorsaerepartially
fadedafter７daysofstorage;(c)Reflection

performancerecoveredaftercleaningagain．

随着浓度的增加,液晶自组装成层状光子晶体结

构,当光波照射在液晶的表面时,会发生光波的布

拉格反射.图７(a)中氧化石墨烯液晶从左向右

浓度递减,左边起液晶的质量分数在１．３％时,液
体反射波长为４４０nm 的蓝色波长.当质量分数

为０．６５％时,反射曲线红移至５５０nm 反射回绿

色波长.浓度递减到０．４３％ 反射回６８０nm 红光

后,完 成 了 第 一 序 列 的 布 拉 格 反 射 (１st order
Braggreflection)[１１Ｇ１５].

随着液晶浓度进一步降低,因氧化石墨烯液

晶还仍然保持着高度有序性的排序,液晶还会呈

现出第二轮的蓝Ｇ绿Ｇ红可视波长的反射,我们把

０．３６％~０．１１％浓度区间内的反射波长的变化称

为第二序列的布拉格反射(２storderBraggreflecＧ
tion).通过布拉格公式计算,第一序列的布拉格

随着清洗次数的增加,反射发生时,氧化石墨烯液

晶颗粒间距的变化范围是１５０~２６０nm.随着浓

度的递减,第二序列的布拉格反射间距的变化范

围是３００~５２０nm.本实验反射波长测试采用美

能达cm２５００d分光测色计.
布拉格反射公式:

nλ＝２dcosφ ． (２)
氧化石墨烯液晶也存在着化学不稳定的问

题.随着液晶内游离的酸根离子浓度增加,光子

结构会遭到破坏.图７(b)是静置一周后的图７
(a)中的液晶,从图中可以看出,在高浓度区间氧

化石墨烯液晶的反射波强度发生递减,在第二序

列的布拉格反射区间内,与一周前相比,单波长反

射消失.当对图７(b)的液晶进行离心清洗一轮

后,液晶中的从石墨烯边缘掉落的酸根离子被离

心去除,单色波长的布拉格反射重新恢复.图７
(c)展示了重新清洗后的第一与第二序列布拉格

反射液晶比较[１６Ｇ１７].
对快速冻干氧化石墨烯液晶进行扫描电镜的

观察.图８(b)和(c)比较了氧化石墨烯液晶在冷

冻前与后的图像;图８(d)为干燥后的石墨烯液晶

的表面图像与侧面低倍图像;图８(e)为放大后表

面石墨烯液晶呈现多层堆叠结构,此结构符合能

产生布拉格发射的光晶子结构;图８(f)~(h)为
高倍电子显微镜下的氧化石墨烯侧面结构,从图

中可以看出液晶的上层呈现层状结构,离表面１０

μm 以下(图中黄色虚线以下)氧化石墨烯液晶呈

现无规则排序,与图８(a)呈现鲜明的对比.通过

对图８组图的分析得出,氧化石墨烯液晶的布拉

格反射不是由先前论文报道的层状相(Lamellar
phase),而是由于液晶自身的向列相(Nematic
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phase)引起的.图９展示了氧化石墨烯液晶在可

视光波长范围内的反射性能.

图８　石墨烯液晶冷冻干燥后的电子显微镜图.(a)

质量分数１％的氧化石墨烯液晶自然环境干

燥后观察到的褶皱;(b),(c)氧化石墨烯液晶

冷冻干燥前与干燥后;(d)~(h)干燥后的氧化

石墨烯液晶结构体.

Fig．８　Fieldemissionscanningelectron microscopic
analysesofambientdried andfreezeＧdried

grapheneoxideliquidcrystalsamples．(a)１％
GO dropletisdriedatambientconditions,

andthefractured,driedfilmisanalyzed;(b),
(c)０．４％ GO dispersionsbeforeandafter
freezeＧdrying,respectively;(d)~(h)FracＧ
tured,freezeＧdriedGO monoliths．

图９　氧化石墨烯液晶颜色展示

Fig．９　VariouscoloreddrawingsusingmultiplegraＧ

pheneoxideliquidcrystal

该研究在理论上阐述氧化石墨烯液晶产生三

原色布拉格反射的新机制后,进一步深入理解二

维材料液晶光晶子的发射机理,实现氧化石墨烯

可控式变色也是重要的研究课题.首先分别设计

了平电场与垂直电场两种ITO测试器件(图１０),
测试的交流电场强度控制在１０V.经对比,水平

电场无法对液晶进行有效驱动,如图１０(b)所示,
当电压为１０V时,液晶反射绿色光;随着场强增

加,反射率逐步降低,最终反射率变为０,所有的

图１０　水平/竖直结构器件用于氧化石墨烯液晶用

于反射型显示测试.(aＧi)垂直电场器件结

构;(aＧii)~(aＧiii)交流电场下颜色变化与垂

直交叉偏光片显微镜下观察结果;(bＧi)垂直

电场器件结构;(bＧii)~(bＧiii)１０V 交流电场

下的颜 色 变 化 与 电 场 关 闭 １６h 后 的 颜 色

变化.

Fig．１０　ElectroＧopticalresponseinthecellsubjectto
horizontal/verticalelectricfields．(aＧi)Cell
configuration;(aＧii)WithoutandwithanelecＧ
tricfield;(aＧiii)TransmissionpolarizedmicroＧ
scopic(POM)observationwithoutandwith
anelectricfield;(bＧi)Cellconfiguration;(bＧ
ii)Withoutandwithanelectricfield;(bＧiii)

Reflectivemicroscopicobservationat１０ min
and１６hafterremovaloftheelectricfield．

入射光都被吸收.
对电场结构进行分析可发现,石墨烯液晶在

水平方向的电场下较垂直方向具有更好的电控效

果.从应用角度来看,对石墨烯液晶光子结构的

深入研究也符合黑白到全彩式反射型液晶显示器

的发展趋势.氧化石墨烯液晶光子晶体结构与光

电特性,可为低功耗光反射型光电显示提供新的

解决途径[１６Ｇ１７].

４　结　　论

本文系统介绍了氧化石墨烯的合成方法,深
入探讨了氧化石墨烯液晶的光物理过程,完成了

氧化石墨烯液晶相的划分,详细阐述了氧化石墨

烯液晶在中间相时才能在极低的交流电场下被驱

动,并达到最佳的电光控制效果的机理.在理论

上结合 MaxwellWagnerO􀆳Konskimodel与OnＧ
sagerStraleymodel两个数学模型,计算出了氧

化石墨烯液晶的科尔系数,并在液晶物理层面对

９３７第７期 　　　　　　林述锋,等:氧化石墨烯液晶的光电特性与显示应用



氧化石墨烯液晶光晶子进行详细分析.最后,从
氧化石墨烯液晶应用在自主与被动发光两个应用

角度上对液晶材料进行优化,使得氧化石墨烯液

晶的光电响应时间降低到毫秒级别.此系列研究

可为后续研究者在溶质型液晶领域的进一步研究

提供参考.
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