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!!摘要%纳米材料与液晶材料是两种性能优异的功能材料$两者形成的复合材料除表现出各组分自身的性质

外$由于相互作用会展现出新的特性$因而将二者进行复配成为当下研究热点)可应用于掺杂的纳米粒子分为

金属纳米粒子*金属氧化物纳米粒子*碳纳米管等)本文论述了纳米材料掺杂液晶复合材料的研究进展$根据

掺杂不同的纳米材料$考察了纳米材料在液晶分子中的分散排列$纳米材料对液晶的相转变温度的影响$以及

对复合材料光电性能和导电性能的影响等)

!!关键词%纳米粒子(液晶(复合材料(光电性能(导电性能

液晶+#,$是一种在一定温度范围内呈现既不同于固态*液态$又不同于气态的特殊物质态$它既具有
晶体所特有的双折射性$又具有液体的流动性)一般可分为热致液晶和溶致液晶两类)因为其特殊的物
理*化学*光学特性$上个世纪中叶就开始得到广泛的应用)纳米材料是指在三维空间中至少有一维处于
纳米尺度范围!###""0D"或由它们作为基本单元构成的材料$由于纳米材料在光学*电学*热学和力学
等+!,方面有独特的性质$所以是人们研究的热点)

由于这两种材料各自具有独特的优势$所以越来越多的研究者将研究重点放在两种材料的复配
上+*,)目前主要以金属纳米粒子+%##",*金属氧化物纳米粒子+.$####*,*碳纳米管+#%#%",等纳米材料在与液晶
复合方面研究的较多)本文通过不同纳米材料在液晶中的掺杂$总结了目前研究人员对于液晶复合材料
的研究进展及其应用前景)

#!金属纳米粒子掺杂液晶复合材料

金属纳米粒子掺杂液晶复合材料的研究发现$由于二者之间的静电力*范德华力等作用$金属纳米粒
子能够较好地分散于液晶基体中$金属纳米粒子良好的导电能力$改善了液晶材料的导电性+%,$降低了液
晶复合材料的阈值电压$缩短了介电弛豫时间(但是金属纳米粒子在一定程度上会干扰液晶分子的取
向+$,$使部分液晶复合材料的清亮点和活化能降低)

R2@B等+3,合成了一种新型的乙酰胆碱酯酶!’O?4"液晶!RO"生物传感器$复合材料以金纳米粒子为
基体$金纳米粒子添加后排列均匀$可以用来检测乙酰胆碱和乙酰胆碱酯酶抑制剂)该研究提供了一个
简单且敏感的胆碱酯酶RO生物传感方法$并为增强RO生物传感器的信号提供了有效的办法)它能够
检测乙酰胆碱的最低值为#$)DB<#R$有机磷农药的最低值为"_*0DB<#R)该液晶复合材料可应用于医
药领域$提高药剂中某些物质的含量测量精确度)

h728?0@等+6,合成了液晶和金纳米粒子!RO>H+&"的复合材料$并考察了其导电性和相转变温度的
变化)研究发现金纳米粒子在液晶中分散良好$复合材料的向列相到各项同性的转变温度随着H+&的
增加几乎呈下降趋势!见图#"(在RO所形成的两相!+和5"中$复合物的活化能比RO的活化能低!见图

!"$表明H+&的存在增强了电子在原子间的跃迁能力$就导电性而言$H+&对于RO体系相当于离子添
加剂$即增加了系统的导电性$最大添加量为$b)实验结果表明’由于金纳米粒子的加入$一方面提高
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了液晶材料的导电性(另一方面$对液晶分子的取向产生阻碍作用$降低了清亮点以及液晶材料的活
化能)

图#!向列相>各项同性相转变温度随复合物中H+&浓度的变化

\2AK7;#!f@72@/2B0B=/?;0;D@/29>28B/7B,29/7@082/2B0/;D,;7@/K7;B0/?;9B09;0/7@/2B0B=H+&820/?;9BD,B82/;

图!!向列相!实心符号"的活化能和各向同性相!空心符号"的活化能

\2AK7;!!’9/2G@/2B0;0;7AC20/?;0;D@/29!=2<<;F8CDYB<8"@0F28B/7B,29!B,;08CDYB<8",?@8;8

hBY@C@8?2等+),将金属’A>&F纳米粒子掺杂到扭曲向列相液晶!1+>ROP8"中$考察了金属纳米粒
子在液晶中的分散等性能)研究发现$’A>&F纳米粒子受到液晶分子的保护$可以稳定的存在并分散在
液晶$OE中$相转变温度无明显变化)在一个1+>ROP晶体中$随着运行电压频率升高$阈值电压呈现
降低趋势$当频率超过$4##%!%为介电弛豫时间"$阈值电压接近没有掺杂纳米粒子1+>ROP的电压值$
并且随着纳米粒子的浓度和体积数量的增加$介电弛豫时间缩短!见表#")

表:!;<*?"I?+L)&细胞的介电性质

)HN7E:!Q6E7EDB56D4514E5B6EC1F;<*?"I?+L)&DE77C

样品 含量#b![/" 体积-! 频率1M#-W 介电弛豫时间.#8

’ "_# ._)#c#"‘$ !$#! 3_*%c#"‘$

E "_! #_.3c#"‘% 3*#" !_$*c#"‘$

O "_* !_.%c#"‘% 6.%* !_""c#"‘$

!!金属纳米粒子在$OE液晶中的掺杂所具有的电光特性是基于频率调制的快速响应+.,)hBY@C@8?2
等合成的掺杂有金属纳米粒子的液晶器件具有较低的开启电压和快速响应的特性$并且在更改工作模式
时依然具有上述特性+#",)
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!!金属氧化物纳米粒子掺杂液晶复合材料

金属氧化物纳米粒子掺杂液晶复合材料主要集中在金属氧化物纳米粒子对液晶材料光电性能的影
响)金属氧化物纳米粒子可降低液晶的开启电压$提高液晶盒的响应速度$实现频率调制的快速响应$可
见通过对液晶材料接枝纳米粒子能够获得光电性能的改善$可以提高液晶显示器件的光电特性+.,)

Q2@0A等+##,将纳米J0I掺杂到向列型液晶中$并观察了对液晶光电效应的影响)研究发现$J0I纳
米棒在液晶中可以很好地分散$并且可作为半导体材料掺杂到液晶中$对液晶光电效应显著增强$而J0I
纳米粒子没有这种作用!见图*"$即掺杂剂的几何形状在光电子的产生上起了决定性的作用)

图*!在光电流和暗电流不同条件下$掺杂体系电流的变化趋势

\2AK7;*!OK77;0//7;0F820FB,20A8C8/;DK0F;7F@7V@0FK02=B7D<@8;72<<KD20@/2B09B0F2/2B08

hBY@C@8?2等+#!,将 (AI纳米粒子掺杂到$OE液晶中$并对掺杂之后的电光特性等进行了研究)研
究发现$在掺杂了"_#b![/"的 (AI纳米粒子之后$$OE液晶器件的开启电压和响应时间都得到了改
善$其中开启电压降低了!3b!见图%")掺杂 (AI纳米粒子对液晶材料的介电各向异性*相转变温度没
有明显影响)

图%!(AI纳米粒子掺杂的液晶器件的透过率>电压曲线

\2AK7;%!17@08D2//@09;GB</@A;9K7G;B=(AI0@0B,@7/29<;8FB,;F<2XK2F97C8/@<F;G29;

张天翼+#*,也将J0I纳米粒子掺杂到$OE液晶中$研究发现复合材料的介电各向异性随着掺杂纳米
粒子尺寸和浓度的增加而依次降低$掺杂后的相变温度变化不大$最多可以降低液晶的开启电压!*b$
使其具有低功耗特性)
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*!碳纳米管掺杂液晶复合材料

O+1掺杂不同类型的液晶材料的研究热点主要集中在O+1在液晶分子中的排列+#%#!#,*O+1对液
晶相转变温度的影响以及对复合材料光电性能和导电性能的影响+!!#!%,)研究发现分散到液晶中的碳纳
米管不会明显扰乱液晶的指向矢$碳纳米管间相互作用弱)然而由于液晶取向+!$$!3,和锚定+!6,的作用$碳
纳米管也被液晶牵制而取向$同时碳纳米管将其固有特性带给液晶主体)O+1掺杂液晶可降低液晶的
开启电压$提高液晶的响应速度$实现频率调制的快速响应$可见通过对液晶材料中掺杂O+1能够获得
光电性能的改善$亦可以提高液晶显示器件的光电特性+.$!),$并实现其应用+!.#*!,)

J?@B等+**,考察了不同比例单壁碳纳米管!:NO+1"在铁电液晶!\RO"中的排列$:4( 图像!见图

$"清晰证明$:NO+1可以像在向列型RO中一样$在近晶型液晶中也很好地排列)通过\15M检测发
现$掺杂:NO+1后$在#6"!9D‘#处出现了新的峰$表明在:NO+1和\RO的羰基之间发生了电荷转移
!见图3"$用拉曼光谱检测时发现在63*9D‘#处出现了新的峰!见图6"$表明:NO+1和\RO的O2O<
之间发生了电荷转移$">"重叠和电荷转移使:NO+1能够沿着近晶层单向排列)

图$!@中箭头表示\RO的近晶层$Y为缩短后的O+18$9和F中分别有"_#b和"_$b的O+18$箭头表示O+18的排列方向)

\2AK7;$!:4(2D@A;8B=!@",K7;\RO20:D’,?@8;[2/?/?;@77B[20F29@/;8/?;8D;9/29<@C;78̂
!Y"1?;8?B7/;0;F:NO+18̂ !9$F"1?;=7@9/K7;8K7=@9;B="_#@0F"_$[/bB=:NO+1?CY72F87;8,;9/2G;<C$

[2/?/?;@77B[20F29@/;8/?;B72;0/@/2B0@<F27;9/2B0B=/?;:NO+18̂

图3!:NO+1#\RO液晶复合材料的红外吸收谱图

\2AK7;3!1?;\15M8,;9/7@B=/?;8?B7/;0;F:NO+18
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图6!拉曼光谱显示了RO分子的吸收峰!蓝色"$:NO+1的吸收峰!红色"$RO和:NO+1复合后的吸收峰!黑色"

\2AK7;6!1?;M@D@08,;9/7@B=/?;*(!O&+IE!Y<K;<20;"$/?;:NO+18!7;F<20;"$@0F/?;:NO+1#\RO

?CY72F!Y<@9V<20;"@/;T92/@/2B0[@G;<;0A/?8B=#"3%0D^

(;?7@等+*%,将 (NO+18掺杂到铁电液晶!\RO"中$(NO+18使铁电液晶的 +">5相转变温度有
小幅下降)随着 (NO+18含量增加$复合物的介电常数会减小$甚至低于#V-W)同时观察到掺杂

(NO+18后$复合物的直流电导率减小!见图)")由于多壁碳纳米管在\RO材料中的离子捕获作用$
相对于单纯的\RO$复合物响应时间更快$自发极化率更高$实现了快速响应)

图)!直流电导率随着 (NO+18含量的变化

\2AK7;)!1?;F99B0FK9/2G2/C@8/?;9?@0A;B=/?;9B0/;0/B=(NO+18

P2;7V20A等+*$$*3,将O+1掺杂在液晶材料中$考察了O+1在液晶中的分散)O+1与原本有序排列
的液晶分子相互作用$液晶对O+1具有排列作用$O+1对液晶也有稳定作用+*6,$不仅提高了有序度$同
时由于O+1在导电性方面的各向异性$而大大提高了掺杂材料的电导特性!见图."$说明在直流电压驱
动下$掺杂了O+1的液晶器件开启电压得到大幅度降低)

N@0A等+*),制成:NO+1纤维$实验发现纯的和被酸氧化的:NO+1能够增强纤维的强度$当其形
成液晶相时$性能大大提高$达到$!"(&@)由于O+1的掺杂可以提高液晶分子的有序度$MK88;<<等+*.,

采用O+1帮助液晶分子取向)(@<2V等+%",将 (NO+18掺杂到铁电液晶中$发现介电常数有所下降)

%!结束语

如今出现的纳米材料种类众多$不同的纳米材料具有不同的特性$除了上述纳米粒子之外$掺杂到液
晶中的纳米粒子还有二氧化硅纳米粒子+%#$%!,*铁电性纳米粒子+%*$%$,*聚合物纳米粒子+%3$%6,*磁性纳米粒
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图.!碳纳米管掺杂46液晶材料电导率随电压的变化曲线

\2AK7;.!OB0FK9/2G2/C9K7G;@<B0A[2/?/?;9?@0A;B=GB</@A;B=O+1FB,;F46<2XK2F97C8/@<D@/;72@<

子+%),*稀土氧化物纳米粒子+%.$$",*半导体纳米粒子+#*,等$都对液晶的电光特性*相转变温度*介电特性等
有明显的改善$将其掺杂复合到液晶中$可以得到所需要的性能优异的材料$并且获得不同的应用)现在
研究的热点主要集中在含有纳米材料的液晶相*纳米材料在液晶中的排列分散和稳定性*纳米材料对液
晶的光电性能和导电性能的影响等+$#$$!,)纳米材料的掺杂可以有效地降低液晶器件的开启电压$获得较
低功耗$提高掺杂体系的电导性$并且光电响应速度快)总之$拥有稳定的掺杂体系$纳米材料在液晶中
较好地分散并与基体较好地复合将有利于复合材料在现实生活中的应用)
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