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摘　要：针对共面转换ＩＰＳ（ＩｎＰｌａｎｅＳｗｉｔｃｈｉｎｇ）液晶显示模式取向膜，利用反射椭偏消光法测量了取向膜表

面的光学各向异性犇Δ值。研究了在不同摩擦条件和亚胺化温度条件下，取向膜表面光学各向异性值犇Δ值

的变化。研究结果表明，随着亚胺化温度升高，犇Δ值呈现下降趋势。在摩擦强度各因子中，压入量和转速对

于犇Δ值影响较大。犇Δ值可作为一种定量化评价取向膜取向状态的方法，并可作为生产过程中对于液晶稳

定性取向的管控方法使用。
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１　引　　言

随着液晶显示技术不断发展成熟，如今

ＴＦＴＬＣＤ已经取代ＣＲＴ成为显示终端市场的

主流。伴随各种液晶显示模式的应用［１４］，也不断

满足了市场各方面的需求。由于共面转换（ＩＰＳ）

显示模式可视角度大，延展接近全视角，在动态画

面和灰阶场景下，较其他显示技术，色彩饱和度和

还原度更为真实准确，所以高端用途的液晶显示

器大多采用ＩＰＳ显示模式，例如医疗诊断、印刷设

计等用途。但是，目前ＩＰＳ液晶的取向技术仍采

用传统的摩擦取向技术，相比ＴＮ（ｔｗｉｓｔｎｅｍａｔｉｃ）

模式，ＩＰＳ对取向膜材料和摩擦工艺要求更为严

格。取向膜材料大多是聚酰亚胺类材料，取向膜
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要具有耐磨擦性，较少的摩擦碎屑。摩擦后的取

向膜，液晶分子预倾角控制在１°以下，有时甚至

要在０．５°以下。此外，取向膜要具有均匀的取向

性，不能有摩擦划伤，所以取向膜的取向状态直接

影响到ＩＰＳ产品的良率。目前对于液晶分子的取

向机理还没有明确的定论，大多认为是由于液晶

分子和取向膜表面分子链段之间的分子间作用

力。无论是摩擦作用、还是光控诱导［５６］，导致聚

酰亚胺膜表面分子出现各向异性分布，从而诱导

液晶分子定向排列［７８］。对于取向膜表面各向异

性的研究，常采用以下表征手段：（１）表面形貌法，

用ＳＥＭ或 ＡＦＭ 对取向膜表面形貌进行观测；

（２）偏振红外吸收，根据不同方位角的基团红外吸

收强度，确定分子的取向［９１０］；（３）反射椭偏消光

法，通过测量取向膜表面反射光Ｓ和Ｐ光的位相

延迟，表征表面分子的光学异性［１１］；（４）Ｘ射线表

面掠射散射分析［１２］；（５）光延迟法测试等
［１３］。考

虑到生产中的适用性，本文采用反射椭偏消光法测

量取向膜表面的光学各向异性犇Δ值，为ＩＰＳ取向

膜评价和取向膜取向能力量化管理提供参考方向。

２　实　　验

２．１　实验原理

１９９６年Ｈｉｒｏｓａｗａ
［１４］提出测量取向膜表面位

相差表征摩擦后聚酰亚胺膜表面的各向异性，由

于这种测量方法精度高且简便迅速，成为评价取

向膜表面状态的常用检测方法。这种方法采用的

原理是：摩擦引起取向膜表面分子再排列，入射光

分解成振动矢量在入射面内和垂直于入射面的Ｐ

光、Ｓ光。Ｐ光、Ｓ光在反射界面处呈现不同的复

反射率，因此Ｐ光、Ｓ光在反射界面处产生位相

差，并且具有不同的反射强度。令Ｐ光、Ｓ光的复

反射率分别为
槇
犚Ｐ 和

槇
犚Ｓ、二者在界面处产生的位

相差为Δ，其复反射率的比为：

槇
犚Ｐ
槇
犚Ｓ
＝
犚Ｐ
犚Ｓ
ｅｘｐ（犻Δ） （１）

令
犚Ｐ
犚Ｓ

＝ｔａｎψ，利用Ｐ光、Ｓ光在界面处的位相

差和反射强度比，以及偏光系统中的消光条件，可

以获得两个方程：

ｔａｎψ＝－ｔａｎ犃θ （２）

Δ＝－２犘θ－
π（ ）４ （３）

　其中犃θ和犘θ分别为检偏器与起偏器的光轴角

度，是可测量值。

表层分子从之前的各向同性变成各向异性，

不同方位角表面分子的折射率变化引起反射光位

相差的各向异性，通过测定位相差的各向异性就

可以表征出取向膜表面分子的取向状态。引起的

光学异性采用反射椭偏消光法原理测量，测量仪

器为ＰＩｃｈｅｃｋｅｒ（日本东阳技术株式会社），光源

采用 ＨｅＮｅ激光（６３２．８ｎｍ），功率为０．８ｍＷ，

入射角为５０°，测试原理如图１所示。
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图１　测试原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

样品旋转后，就可以获得不同方位角的位

相差，采用曲线中位相差峰谷最大值犇Δ来表征

取向膜表面各向异性的大小，如图２所示。
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图２　犇Δ值示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ犇Δｖａｌｕｅ

２．２　样品制备

样品采用素玻璃基板，取向膜采用ＩＰＳ量产

用ＰＩ５３７０（Ｃｈｉｓｓｏ），通过配向版转印至玻璃基板

表面，烧成后ＰＩ膜厚为（１２０±１２）ｎｍ，烧成时间

设定为２０ｍｉｎ，烧成温度分别设定为２１０，２３０，

２５０℃。样品尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ，摩擦工艺中，

摩擦Ｒｏｌｌｅｒ转速、基台速度、压入量作为不同工
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艺水准。

３　结果与讨论

３．１　有无摩擦对犇Δ的影响

图３为摩擦前后ＩＰＳ取向膜表面犇Δ值的变

化，从图中看出，未摩擦的取向膜表面位相差均匀

分布，这说明表面分子排列分布为各向同性，犇Δ

接近０。经过摩擦后，膜表面的位相差出现周期

性波动，有明显的波峰、波谷出现，取向膜表面出

现明显的各向异性分布。该ＩＰＳ取向材料液晶预

倾角在０．５°以下，峰谷位置发生在入射方位角

９０°和２７０°，与摩擦方向有的强相关性，在一定程

度上说明，摩擦作用聚酰亚胺分子链段沿摩擦方

向有序分布。而波谷峰值差异也说明聚酰亚胺分

子链段方向上的排列差异性。按照 Ｈｉｒｏｓａｗａ的

模型，摩擦后的ＰＩ膜可以看作是双层结构，表层

分子定向排布，近似单轴光学介质处理，表层以下

分子随机分布排列，近似各向同性介质。实验结

果一定程度也证实了模型的合理性。分子摩擦

后，ＰＩ表层分子的光学异性犇Δ值定量化描述摩

擦带来的实际效果。
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图３　有无摩擦犇Δ的变化

Ｆｉｇ．３　犇Δｃｈａｎｇｅｓｏｎｕｎｒｕｂｂｅｄａｎｄｒｕｂｂｅｄｆｉｌｍｓ

３．２　亚胺化温度对犇Δ值的影响

对于ＩＰＳ显示模式用的取向材料来说，不仅

需要良好的涂覆均一性，还需要耐摩擦和低预倾

角。耐摩擦性越好，产生ＰＩ碎屑就越少，对显示

品质的提升有大的帮助。低预倾角，可以获得更

宽的视野角。为获得更好的耐摩擦性，就需提升

取向膜的亚胺化率，但同时要考虑摩擦后取向膜

表面的取向性。取向性的好坏，我们通过犇Δ值

的大小来表征。图４为亚胺化温度和犇Δ的关系

图，摩擦条件设定为量产条件。图中可以看出，随

着亚胺化温度的升高，犇Δ值明显降低，表面各向

异性降低。降低直接原因与ＰＩ材料特性有关，对

于ＩＰＳ显示用的取向膜材料，一般采用主链型聚

酰胺酸材料，温度越高聚酰胺酸的亚胺化程度越

高，表面硬度增加，在相同摩擦强度下，取向膜表

面分子链沿摩擦方向的延伸困难，导致 犇Δ 值

降低。
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图４　亚胺化温度对于犇Δ的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ犇Δ

３．３　摩擦强度对于犇Δ的影响

按照 Ｕｃｈｉｄａ对于摩擦强度定义
［１５］，影响摩

擦强度的参数主要包括：Ｒｏｌｌｅｒ的转速、Ｒｏｌｌｅｒ的

压入量以及基台的移动速度。在本实验中，摩擦

布采用ＹＡ１８（日本吉川化工）。图５是压入量对

于犇Δ值的影响，随着压入量的增加，犇Δ值增加。

从增加的幅度趋势来看，增加幅度从小变大，当压

入量超过０．４５ｍｍ，犇Δ值增加幅度放缓。随着

压入量的增加，取向膜表面的光学各向异性增加，

分子链段分布的有序性增加。与ＴＮ用的取向膜

材的犇Δ值相比，我们也发现ＩＰＳ所用的取向膜

犇Δ值更大。

图６是犇Δ值随Ｒｏｌｌｅｒ转速的变化图，随着
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图５　压入量对于犇Δ的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎ犇Δ
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图６　Ｒｏｌｌｅｒ转速对犇Δ的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎ犇Δ
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图７　基台速度对于犇Δ的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｇｅｓｐｅｅｄｏｎ犇Δ

转速增加，犇Δ值接近线性增长。转速增加，摩擦

强度增加，取向膜表面分子分布的各向异性增加，

影响程度可从犇Δ测试结果得到量化。

图７是基台速度对犇Δ值的影响，压入量和

转速设定为量产条件。从图中可以看到，随着基

台速度的增加，犇Δ值略微降低，原因是摩擦密度降

低，导致摩擦强度有所降低。从数据可以看出，基

台移动速度对犇Δ值影响不大。从对犇Δ值的影响

显著程度看，压入量和Ｒｏｌｌｅｒ转速因子更为显著。

４　结　　论

考虑到ＩＰＳＬＣＤ生产中，对于取向膜取向能

力的控制至关重要，本文采用测试取向膜表面光

学异性犇Δ的方法，更直接、定量化地表征取向膜

的取向情况。在利用犇Δ值表征时，需考虑取向

膜的材料种类、摩擦工艺条件。本文采用已量产

用的取向材料研究发现，随着取向膜亚胺化温度

升高，会导致犇Δ值降低。摩擦强度会影响到对

于液晶分子的锚定能力，实验发现压入量和转速

对于犇Δ值影响显著。通过犇Δ定量化评价取向

膜的取向状态，为生产过程中提供一种量化管控

的方法。
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包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

量的名称 名称 符号
ＳＩ导出单位

用ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位表示

［平面］角 弧度 ｒａｄ １ｒａｄ＝１ｍ／ｍ＝１

立体角 球面度 ｓｒ １ｓｒ＝１ｍ２／ｍ２＝１

频率 赫［兹］ Ｈｚ １Ｈｚ＝１Ｓ－１

力 牛［顿］ Ｎ １Ｎ＝１ｋｇ·ｍ／Ｓ
２

压力，压强，应力 帕［斯卡］ Ｐａ １Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２

能［量］，功，热量 焦［耳］ Ｊ １Ｊ＝１Ｎ·ｍ

功率，幅［射能］通量 瓦［特］ Ｗ １Ｗ＝１Ｊ／Ｓ

电荷［量］ 库［仑］ Ｃ １Ｃ＝１Ａ·Ｓ

电压，电动势，电位 伏［特］ Ｖ １Ｖ＝１Ｗ／Ａ

电容 法［拉］ Ｆ １Ｆ＝１Ｃ／Ｖ

电阻 欧［姆］ Ω １Ω＝１Ｖ／Ａ

电导 西［门子］ Ｓ １Ｓ＝１Ω
－１

磁通［量］ 韦［伯］ Ｗｂ １Ｗｂ＝１Ｖ·Ｓ

磁通［量］密度，磁感应强度 特［斯拉］ Ｔ １Ｔ＝１Ｗｂ／ｍ２

电感 享［利］ Ｈ １Ｈ＝１Ｗｂ／Ａ

摄氏温度 摄氏度 ℃ １℃＝１Ｋ

［光］通量 流［明］ １ｍ １ｌｍ＝１ｃｄ·Ｓｒ

光照度 勒［克斯］ ｌｘ １ｌｘ＝１ｌｍ／ｍ２

［放射性］活度 贝可［勒尔］ Ｂｑ １Ｂｑ＝１Ｓ
－１

吸收剂量 戈［瑞］ Ｇｙ １Ｇｙ＝１Ｊ／ｋｇ

剂量当量 希［沃特］ Ｓｖ １Ｓｖ＝１Ｊ／ｋｇ




