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TFTＧLCD用聚酰亚胺液晶取向层的
研究与应用进展
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摘　要　综述了薄膜晶体管驱动液晶显示器(TFTＧLCD)用聚酰亚胺(PI)取向层的研究应用进展以及未来发展

趋势.从 TFTＧLCD对PI液晶取向层的性能需求、PI液晶取向层的分子结构设计与研究开发现状以及 PI液晶取向

层在 TFTＧLCD中的实际应用等方面进行了阐述,重点介绍了摩擦型 PI液晶取向层以及光控型 PI液晶取向层的研

究与应用进展.
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layersforthinfilmtransistordrivenliquidcrystaldisplay(TFTＧLCD)deviceswasreviewed．Severalaspects,including
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　　近年来,以薄膜晶体管驱动液晶显示器(TFTＧ
LCD)为代表的液晶面板发展迅猛[１Ｇ３],目前 TFTＧ
LCD液 晶 面 板 已 经 发 展 到 了 １０􀆰５ 或 １１ 代 线

(G１０􀆰５或 G１１;基板尺寸 ３３７０mm×２９４０mm×
０􀆰５mm).TFTＧLCD使用的材料包括玻璃基板、液
晶、取向层、偏振片、彩色滤光片、光刻胶、各向异性

导电胶、表面平坦化涂层、封口胶与边框胶以及各种

光学膜(增亮膜、导光板、扩散片、反射片)等[４],其中

液晶取向层对液晶面板的显示质量(如残像、均一性

等)具有重要影响[５].液晶分子取向技术是 TFTＧ
LCD制造中的核心技术之一,液晶分子初始取向的

方式和程度将直接影响 TFTＧLCD的质量.
在 TFTＧLCD液晶面板中能诱导杂乱无章排列

的液晶分子进行有序取向排列的涂层称为取向层,
而用于制备取向层的胶液称为取向剂.随着 TFTＧ
LCD的更新换代,在采用新的显示模式和新制造工

艺的同时,对取向层材料的性能要求也不断提高,液
晶分子取向层材料的性能已成为影响 TFTＧLCD质

量的关键因素.目前,TFTＧLCD液晶面板主要采

用聚酰亚胺(PI)作为取向层,PI经摩擦或光辐照

处理后在表面产生分子取向的各向异性,从而诱

导液晶分子被“锚定”,进而在电场作用下发生定

向排列[６Ｇ８].
摩擦取向法是利用绒布对PI取向层表面进行

单向机械摩擦,从而在PI取向层表面形成密纹或诱

发PI分子链的取向,进而使液晶分子沿密纹方向或
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分子链取向方向发生定向排列.该方法具有工艺简

单、液晶分子取向稳定等优点,因而成为目前 TFTＧ
LCD面板制造中研究最为充分、应用最成熟的液晶

分子取向控制技术.但近年来,摩擦取向法易产生

灰尘、静电以及机械损伤等问题引起业界重视[９Ｇ１１].
这些问题直接影响 TFTＧLCD的显示质量,造成显

示器件成品率低,产品成本相对较高.此外,随着

TFTＧLCD面板制造向更大尺寸发展,采用摩擦取

向法导致的取向膜表面取向状态不均匀成为影响

TFTＧLCD质量的主要因素之一.因此,寻求新的

液晶分子取向技术及与其配套的液晶取向层材料,
解决其研制与应用过程中的关键问题,实现大尺寸、
高品质液晶显示成为研究热点.

近年来,一种新的液晶分子取向控制技术———
光控取向技术受到广泛关注[１２Ｇ１４].该技术是利用线

性偏振紫外光源(LPUV)辐照,使PI取向层分子链

节在与偏振光平行方向上发生光异构化、光加成或

光分解反应,从而产生表面的各向异性,进而使得液

晶分子形成各向异性排列的一种取向控制技术.光

控取向技术具有改善画面质量、预倾角小、环境友

好、产品良品率高、成本低以及适用于柔性和可穿戴

显示技术等优势.２００９年,日本夏普公司在１０代

TFTＧLCD液晶面板制造中应用了垂直模式光控取

向技术[１５];２０１６年该公司又在８代 TFTＧLCD液晶

面板制造中成功应用了边缘场开关型(FFS)光控取

向技术[１６].TFTＧLCD技术的发展为 PI液晶取向

材料的发展提供了良好的契机,PI液晶取向材料

的研究与开发涉及众多学科,因此具有很高的技

术含量.

１　TFTＧLCD对PI液晶取向层的性能要求

根据显示模式,TFTＧLCD 可分为扭曲向列型

(TN)、垂直取向型(VA)、面内开关型(IPS)、FFS
等[１７].每种显示模式对PI液晶取向层的性能要求

也不相同.此外,从液晶分子取向工艺角度考虑,摩
擦取向和光控取向对PI液晶取向层的性能要求也

有差异.因此,实际应用中要综合考虑 TFTＧLCD
显示模式对PI液晶取向层的性能需求.

液晶分子取向技术可分为接触式与非接触式两

类.摩擦取向法属于前者.非接触式液晶分子取向

技术主要包括LPUV取向技术、光敏聚合物取向层

的光刻取向技术、非晶无机取向层的低能离子束直

写取向技术等[１８Ｇ１９].

TFTＧLCD对摩擦型 PI液晶取向层的性能要

求主要体现在成膜性、机械特性、取向特性、电气特

性及其他特性方面[２０].TFTＧLCD 对光控型 PI液

晶取向层的性能要求,除机械特性方面外,其他要求

与摩擦型PI液晶取向层要求相同,即成膜性方面要

求膜厚均匀;在取向特性方面,能够稳定控制液晶分

子预倾角,具有优异的热处理取向稳定性;在电气特

性方面,不产生残像,电压保持率(VHR)高、残余直

流电压(RDC)低,频率特性良好且不产生静电;与
边框胶等组分不发生化学反应,与玻璃有良好的结

合力,对水不敏感,具有较低的固化温度、较高的玻

璃化转变温度和良好的透明性.
光控取向技术要求PI液晶取向层对LPUV 波

长具有高敏感度以及对液晶分子具有稳定的取向作

用[２１].实际应用中考虑到生产效率等因素,PI液晶

取向层要在低于１０００~２０００mJ/cm２ 辐照剂量下完

成光取向工序,而且不产生光解物,或者产生的光解

物易于去除.与摩擦取向法相比,光控取向技术最

大的缺陷在于对液晶分子的取向稳定性相对较差.
取向稳定性差会导致液晶初始取向方向发生波动,
出现残像缺陷.尤其是对于IPS型 TFTＧLCD而言

更是如此.因此上述具体要求都需要通过PI液晶

取向层的结构与分子设计来实现.

２　PI液晶取向层的结构与分子设计

PI液晶取向层按照取向工艺可分为摩擦取向

型和光控取向型;按照涂覆方式可分为转鼓型[２２]和

喷墨打印型[２３];按照应用类型可分为 TN 型、VA
型、IPS型等.不同分类方法对PI取向剂结构和分

子设 计 的 侧 重 点 也 不 相 同.实 际 应 用 中,出 于

TFTＧLCD显示质量考虑,往往更侧重PI取向膜的

光电性能,同时兼顾取向剂的性能.
为满足 TFTＧLCD的应用需求,需要对PI液晶

取向层进行缜密的组成结构设计和分子结构设计.
组成结构设计主要是将具有不同结构特征的PI及

其前 驱 体———聚 酰 胺 酸 (PAA)或 聚 酰 胺 酸 酯

(PAE)进行组合,赋予取向层高 VHR、低 RDC特

性.分子结构设计则是通过在PI取向层分子结构

中引入某些特定基团,赋予其优异的综合性能.
在分子结构设计方面,随 着 高 世 代、大 尺 寸

TFTＧLCD的发展,PI液晶取向层的化学结构也逐

渐由芳香族体系发展为半脂环结构体系[２４].半脂

环结构一方面降低了传统全芳香族PI分子链间及

分子内强烈的相互作用,进而降低了其固化温度

(≤２３０℃);另一方面,半脂环结构还可有效切断PI
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分子链内或分子链间的电荷转移作用,从而赋予PI
液晶取向层良好的光电特性.目前商业化的PI液

晶取向剂主要由脂环二酐单体[１,２,３,４Ｇ环丁烷四

酸二酐(CBDA)、２,３,５Ｇ三羧基环戊烷基乙酸二酐

(TCAＧAH)]、主链含烷基的芳香族二胺单体(如

４,４′Ｇ二氨基二苯甲烷等)以及侧链含长烷基链的芳

香族二胺单体(如２,４Ｇ二氨基十二烷基苯、２,４Ｇ二氨

基十六烷基苯)等共聚而成.脂环单元可赋予PI液

晶取向层高 VHR,芳香族二胺可赋予PI液晶取向

层良好的耐热性能和耐摩擦性能.
目前针对PI液晶取向层的结构设计大都是建

立在对液晶分子取向机理研究的基础上.液晶分子

在PI取向层表面的取向行为涉及范德华力、双偶极

相互作用、静电作用、氢键等化学键作用以及表面形

貌等多种作用机理.液晶分子的取向与PI取向层

分子的相互作用以及其他动力学因素、分子各向异

性、电Ｇ光效应、锚定能等密切相关.以光分解型光

控取向为例,PI取向层在受到２５４nm LPUV 辐照

时,其主链分子会沿着平行于偏振光方向发生分解,
造成取向层表面出现各向异性.液晶分子沿着未分

解断链的PI分子链发生取向,但当主链长度太短

(相对分子质量低)时,取向层中的各向异性降低,取
向层分子与液晶分子的相互作用变弱,取向劣化,易
造成残像.因此,为了提高取向层的各向异性以及

取向稳定性,有必要增加取向层的相对分子质量(更
长的分子主链).解决该问题的有效手段之一是采

用PAE作为光取向层.PAE在高温亚胺化过程中

可以保持较大的相对分子质量,而 PAA 在高温亚

胺化过程中往往伴随着分解反应(生成酸酐和胺),
因此亚胺化后相对分子质量较小,主链分子较短,不
利于获得稳定的取向效果.另外,PAE分子结构中

不含羧基,因此其 VHR值较 PAA 高.但 PAE的

电阻率较 PAA 高,当施加直流电压驱动液晶分子

时,一旦撤去电压,RDC消除的时间会较长,易出现

残像等问题.因此,需要开发兼具低RDC以及高取

向稳定性和取向可靠性的光控型PI液晶取向层结

构,以适应 TFTＧLCD面板制造技术的发展[７].
目前已出现用２层材料制备的光控取向层[２５],

这种光控取向层下层采用电阻率相对较低的PAA,
上层则采用PAE.当 TFTＧLCD工作时,取向层会

一直暴露在背光源发出的光中.光控取向层下层的

低电阻率PAA 可以使液晶层中积累的电荷迅速释

放,从而消除RDC残像.日本日产化学工业株式会

社将PAA 型取向剂与 PAE型取向剂混合制备出

具有光导特征的取向层材料SEＧ６４１４.SEＧ６４１４受

到光照时会发生明显的相分离,从而变成双层结构.
高相对分子质量的PAE位于上层,对液晶分子具有

优良的取向稳定性;而低相对分子质量、低电阻率的

PAA固化膜位于下层,可有效降低取向层的残像.
这种多层结构是未来高性能PI液晶取向层的重要

发展趋势.

３　摩擦型PI液晶取向层研究进展

摩擦可以诱发液晶分子在PI取向层表面的定

向排列.关于液晶分子的取向机理目前有２种理

论:液晶分子与PI分子链之间的化学作用;液晶分

子沿着摩擦在PI取向层表面产生的密纹发生取向.
前者是基于液晶分子在摩擦的PI表面存在分子取

向各向异性的事实.通过近边缘 X 射线吸收精细

结构(NEXAFS)以及掠入射 X射线散射等一系列

测试证明了该理论.采用原子力显微镜(AFM)以
及X射线反射技术分析平行于以及垂直于摩擦方

向上的取向层的表面粗糙度也证明了液晶分子取向

的化学机理.

Kim 等[２６]研究了４２英寸IPS型 TFTＧLCD制

造过程中液晶分子的取向机理.AFM 分析表明,
摩擦处理后在PI取向层表面未发现密纹结构,而且

平行于以及垂直于摩擦方向的表面粗糙度没有明显

差异.但 NEXAFS测试结果显示,生产过程中可

观察到PI取向层分子链在平行于以及垂直于摩擦

方向上存在显著的取向各向异性.原因主要是工业

生产中,为了克服摩擦工艺在PI取向层表面产生划

痕等缺陷,需要对PI取向层的表面硬度以及摩擦工

艺条件进行反复优化,结果造成PI分子取向的各向

异性,从而诱发了液晶分子的取向.
对于 TN 型 TFTＧLCD,除了要求液晶分子取

向均匀外,还要求液晶分子具有一定的预倾角,以防

止施加外部电场时,液晶分子发生反向偏转.研究

表明,液晶分子的预倾角与PI取向层表面的极性密

切相关.摩擦可促使取向层分子结构中的极性基团

沿着取向层平面外取向,而非极性脂肪链则向着取

向层内部发生取向.随着摩擦强度的加剧,液晶分

子的预倾角逐渐增大.此外,还可以通过在PI取向

层分子结构中引入长烷基侧链或其他非极性基团来

增大液晶分子预倾角.另一方面,对PI取向层表面

进行紫外辐照或者等离子体辐照可增强其表面极

性,进而增大液晶分子的预倾角.

IPS型 TFTＧLCD 具有更宽广的视角,因此在

􀅰３􀅰



化 工 新 型 材 料 第４７卷

电视、笔记本电脑显示器以及高分辨率显示器中得

到广泛应用.对IPSＧLCD而言,液晶分子首先通过

摩擦进行取向,然后在交变电压驱动下,液晶分子被

再次取向,使得来自背光源的线性偏振光得以通过.
液晶分子再取向过程中的扭曲方向由摩擦方向以及

电极构型决定.目前影响IPSＧLCD 显示质量最大

的问题是残像.残像的产生主要是同时使用直流电

与交流电驱动的缘故.直流型残像主要是液晶层中

的杂质离子引发 RDC造成的.当施加外部直流补

偿电压时,杂质离子吸附在PI取向层表面,即使在

直流电压撤去时,这些杂质离子也难以立即解吸附,
从而造成直流残像.通过纯化液晶和PI取向层材

料,提高这些材料的纯度可以消除直流残像.关于

交流残像的机理目前尚不清楚.Momoi等[９]认为

IPSＧLCD中PI液晶分子取向层表面的流变特性对

于交流残像以及对比度的降低具有重要的影响.将

PI取向剂SEＧ７４９２涂覆在氧化铟锡(ITO)玻璃上,
固化后施以弱摩擦,装配液晶盒.用环氧密封胶

XSＧ２１S封边,灌注液晶 ZLI４７９２,然后以紫外光固

化环氧胶封口.将液晶盒在１１０℃进行处理使得液

晶分子沿着摩擦方向取向,用６０Hz交流方波电压

持续驱动液晶盒１个月.测试结果表明,交流驱动

期间,液晶分子变形偏差角(Δθ随着驱动时间的延

长而逐渐增大,而增大的幅度与电场强度密切相关.
在电场强度２V/μm、交流驱动７００h条件下,Δθ约

为０􀆰７°.这造成了上下层ITO 电极区域间的亮度

明显不同,因此产生了交流残像.造成液晶分子取

向偏差的原因主要是PI液晶取向层表面流变特性

的变化.通过测试PI取向层面内剪切模量与应变

的关系发现,摩擦后PI取向层表面的面内剪切模量

远低于PI自身的面内剪切模量.原因主要是摩擦

处理后,PI取向层表面分子链发生取向,在摩擦界

面形成过量的自由体积,从而使PI膜表面变软.液

晶盒可以看作是一个“湿”环境,其中液晶分子可作

为一种溶剂进入PI表面,引起PI膜表面膨胀,从而

降低了PI分子链间的相互作用.这种流变学的变

化造成交流残像以及IPSＧLCD对比度的降低.
针对摩擦取向法存在的缺陷,国内外众多研究

机构开展了非摩擦法液晶取向研究.Chiou等[２７]采

用软模压印工艺代替传统的摩擦取向法,在PI取向

层表面形成周期性的密纹结构,然后装配成液晶盒.
测试结果显示,液晶分子沿着密纹方向均匀取向,即
使是密纹宽度达到３μm 时仍然如此.液晶分子在

密纹化PI取向层表面的锚定能高于摩擦取向法得

到的锚定能.液晶分子的预倾角可通过调节PI取

向层的表面极性进行调整,而调整PI取向层的表面

极性可通过将亲水型和疏水型PI取向剂进行简单

的物理混合实现.研究表明,液晶分子预倾角受取

向层表面形貌和表面极性的双重影响.当PI取向

层表面形貌一定时,液晶分子的预倾角随着PI取向

层表面水接触角的增加而增大.作为一种非摩擦法

工艺,软模压印工艺可在很大程度上避免摩擦取向

法的缺陷.

４　光控型PI液晶取向层研究进展

光控取向材料最初的研究集中在聚烯烃、聚乙

烯醇、聚硅氧烷和纤维素聚合物等材料上.由于上

述材料的结构较为柔软,取向后有序结构的热稳定

性差,容易发生松弛,导致制备的器件可靠性差.鉴

于PI取向层材料在液晶显示器面板中的成功应用,
人们将目光转向了具有刚性分子骨架的PI材料上.

１９９５年,Hasegawa等[２８]首次报道了LPUV光控取

向PI材料,随后大量的研究工作如雨后春笋般展

开.按照光化学反应机理,光控取向技术可以分为

光异构化、光加成或交联以及光分解３类[２９].光异

构化型 PI液晶取向 层 通 常 采 用 波 长 ３６５nm 的

LPUV;光加成型 PI液晶取向层采用波长３１３nm
的LPUV;而光分解型 PI液晶取向层则采用波长

２５４nm 的LPUV.
光异构化取向技术是在宾主型液晶材料中加入

偶氮分子或在PI取向层分子结构中引入偶氮苯等

结构,在３６５nm 波长作用下发生光异构化反应来诱

发液晶分子取向.辐照前,偶氮分子的顺式结构与

反式结构在 PI取向材料中随机分布,而紫外辐照

后,顺式结构转变为反式结构,使得分子结构变得有

序,从而实现对液晶分子的取向.该类材料的优点

是在较低辐照剂量(＜５０mJ/cm２)下就能赋予液晶

分子很好的取向,但是该取向结构不稳定,在一定波

长的光照或加热条件下,偶氮结构发生相反的光化

学反应,反式结构又转变为顺式结构,已取向的液晶

分子会发生解取向,从而限制了其实际应用[３０].光

加成取向技术主要是利用某些基团,如香豆素或肉

桂酸等在LPUV作用下发生[２＋２]加成反应而交

联,使得光照区域与非光照区域出现各向异性的机

制而实施的.但随后的研究发现,肉桂酸酯二聚形

成的四元环在热力学上是不稳定的,因而对液晶分

子的取向作用不稳定[３１].光分解取向技术主要是

使用波长２５４nm 的LPUV 对PI取向层进行辐照,
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导致辐照区域内与LPUV平行方向上的PI分子的

主链断裂,生成多种小分子物质.主要通过高温氧

化去除小分子物质,使液晶分子沿着垂直于 LPUV
方向的PI分子链发生定向排列.该工艺简便易行,
对液晶分子的取向性能稳定,因此逐渐成为最具工

业应用前景的液晶分子光控取向技术[３２].
目前光分解取向技术所用PI取向层材料主要

是CBDA单体及其衍生物,如１,３Ｇ二甲基Ｇ１,２,３,４Ｇ
环丁烷四酸二酐(DMCBDA)、１,２,３,４Ｇ四甲基Ｇ１,２,

３,４Ｇ环丁烷四酸二酐(TMCBDA).光分解型PI取

向层具有对液晶分子锚定能大、预倾角小、均匀性

好、稳定性高以及高 VHR 低 RDC的特点.但是,
实际应用中仍存在以下缺陷:(１)对波长２５４nm 的

LPUV光敏感度低,工艺窗口窄.(２)光降解残余

物不易去除.为了实现辐照区域与 LPUV 平行方

向上PI分子链的完全降解,往往需要高辐照剂量

(≥５００mJ/cm２)以及长辐照时间.研究表明,对于

LPUV诱发的液晶分子有序排列,在光辐照初期,
液晶分子的取向有序度会随着光照剂量的增加而增

加,但光照剂量过大时,液晶分子的取向有序度反而

会降低[３１].因此,光分解型 PI取向层光敏感度较

低会造成液晶分子取向有序度降低,使得工艺窗口

变窄.
如前所述,目前高世代、大尺寸 TFTＧLCD面板

使用的光控型PI液晶取向材料具有半脂环结构,这
样可以有效减少PI分子链内或分子链间的电荷转

移,从而有利于保持 TFTＧLCD的高光电特性.这

种减少电荷转移作用的特性对摩擦取向法没有影

响,但对于LPUV 诱发的光控型 PI液晶取向材料

而言,电荷转移作用的减弱对其光降解反应不利.

Shin课题组[３３Ｇ３４]利用 CBDA 及含敏感基团的单体

合成了光控型PI取向层材料.研究表明,该材料经

LPUV辐照后,对液晶分子显示出良好的光控取向

特性.采用该材料作为取向层装配的液晶盒的二色

性比率测试值明显高于采用 CBDAＧ４,４′Ｇ二氨基二

苯甲烷(DDM)制备的液晶盒,表明制备的 PI取向

层经过LPUV辐照后,在２个不同方向产生的各向

异性物质对光吸收程度之比更高,即对LPUV更敏

感.Li等[３５]合成了含光敏基团的全芳香族聚(六氟

异丙 基 双 邻 苯 二 甲 酸 酐Ｇ４,４′Ｇ二 氨 基 二 苯 醚)
(６FDAＧODA)型 PI取向层材料.该材料具有高

LPUV敏感度、高光控取向稳定性的特点.研究表

明,光敏基团的引入可显著提高６FDAＧODA 型 PI
取向层材料的光敏感度.未取代的６FDAＧODA 体

系经LPUV辐照３０min后仍未引发液晶分子取向,
而含光 敏 基 团 的 ６FDAＧODA 体 系,LPUV 辐 照

３min后就引发了 PI主链的光降解,在其表面产生

各向异性,进而诱发了液晶分子的取向.红外光谱

测试结果显示,随着 LPUV 辐照时间的延长,PI分

子结 构 中 光 敏 基 团 的 C—H 伸 缩 振 动 吸 收 峰

(２９５０cm－１)的强度显著下降,表明其对 LPUV 十

分敏感.酰亚胺环吸收带(１７２９cm－１、１３８０cm－１)、
苯环吸收带(１５１０cm－１、７２０cm－１)以及醚键吸收带

(１２５０cm－１)强度逐渐降低,表明 PI发生了分解.
同时,随着辐照时间的延长,谱图中逐渐出现酐化合

物羰基吸收峰(１７６０cm－１)和胺化合物 N—H 键吸

收峰(３３００cm－１),表明 PI分解生成了小分子化合

物.进一步测试显示液晶分子的光控取向状态可在

８５℃环境中保持１４d以上.该项研究成果为高敏感

度光控型PI取向层材料的研制与开发提供了新的

思路.

５　结语

PI液晶取向层的研究与开发涉及化学、液晶物

理学、电学、光学、材料学等众多学科,无论是摩擦取

向型还是光控取向型PI液晶取向层,其基础应用研

究方面尚有众多问题有待解决.作为我国重点支持

的高技术产业之一,以 TFTＧLCD为代表的平板显

示产业近年来发展迅猛,但 TFTＧLCD使用的PI液

晶取向层全部依赖进口.随着全球液晶面板行业竞

争的日益激烈,迫切需要实现PI液晶取向层的国产

化.由于我国在PI液晶取向层基础与产业化研究

领域的积累较为薄弱,因此造成目前PI液晶取向层

长期依赖进口的局面.
综上所述,无论是从基础研究还是应用研究角

度来看,深入开展液晶分子用高性能PI取向层的结

构设计与液晶分子取向控制技术研究对于推动我国

TFTＧLCD工业的发展以及提高国际竞争力都具有

重要的意义.
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