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摘要：　用刮膜机在镜面不锈钢钢板上铺出聚乙烯醇（ＰＶＡ）原膜，再经过染色、拉伸、补正等工艺制备ＰＶＡ

偏光膜．通过水热法制备的石墨烯量子点（ＧＱＤｓ）尺寸主要分布在２～４ｎｍ，且其水溶液在５００～４００ｎｍ间的

光透过率下降２２％，将ＰＶＡ粉体溶在制得的ＧＱＤｓ水溶液中，制备ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜．结果表明：与

ＰＶＡ偏光膜相比，单片透过率略有下降，但ＧＱＤｓ的加入使偏光膜的直交透过率降低且低于０．１％，从而提

高偏光膜的偏振度，达到９９．９％以上．
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在当今的平板显示技术中，涌现出许多新型的平板显示技术，如液晶显示（ＬＣＤ）、等离子显示

（ＰＤＰ）、有机电致发光显示（ＯＬＥＤ）、真空荧光显示（ＶＦＤ）和投影显示（ＬＣＤＳ）等，与传统的阴极管显示

（ＣＲＴ）技术相比，均有较大的性能提升．其中，液晶显示具有分辨率高、工作电压低、功耗小、电磁辐射

少量、可视面积大等众多优点，在平板显示产业中占主导地位［１］．偏光片是实现液晶显示的关键材料，在

整个液晶模组中，由两片偏光片构成一个偏振光的光学系统．结合液晶的光学各向异性、电学各向异性，
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薄膜晶体管（ＴＦＴ）对驱动液晶的电信号起到开关作用，对由背光源入射进液晶盒的光起到调制作

用［２］．偏光片的类型主要有碘系偏振片、散射型偏振片、金属丝光栅、反射型偏振片等．碘系偏光片由于

其高偏振度、高光透过率及大宽幅生产等优点而广泛应用于电视和电脑显示器、手机屏幕、摄像机、游戏

机、车载导航等电子产品中．偏光片由多层光学膜压制而成，如常用的碘系偏光片是由聚对苯二甲酸乙

二醇酯（ＰＥＴ）上保护膜、上三醋酸纤维（ＴＡＣ）膜、聚乙烯醇（ＰＶＡ）膜、下三醋酸纤维（ＴＡＣ）膜、ＰＳＡ

胶、ＰＥＴ离型膜组成，具有偏振作用的是ＰＶＡ偏光膜
［３］．

１９３８年，兰特发明 Ｈ偏光片并发表偏光片的第一个发明专利，“Ｈ片”的制造方法迄今仍在使用，

即将聚乙烯醇薄膜在一定温度的水蒸气中加热并均匀拉伸，使ＰＶＡ分子链延拉伸方向取向，再浸泡在

Ｉ２／ＫＩ中，吸附在ＰＶＡ膜上的碘离子也形成有序结构而产生偏光效果
［４］．自此以后，虽然偏光片的生产

设备与技术不断进步，但是生产工艺大体都是经过水洗、染色、拉伸、补正等工序．许多学者对偏光片的

主体材料碘聚乙烯醇络合物做大量研究，为碘系偏光片的生产提供坚实的理论依据．例如，聚乙烯醇

碘系偏光片主要通过二向色性组分（Ｉ－３ 和Ｉ
－
５ ）在ＰＶＡ中取向，并吸收相应的可见光实现偏振，所以偏

振器的透光率和偏振度与二向色性的物种和数量有很大的关系．文献［１，５１２］相继证明，Ｉ－，Ｉ－３ ，Ｉ
－
３

ｂｏｕｎｄ，Ｉ２·Ｉ
－
３ ，Ｉ

－
５ 在紫外可见吸收光谱中相应的峰值位置，为ＰＶＡ碘系偏光片的研究做出重大贡献．

Ｔａｋａｍｉｙａ等
［１３］提出ＰＶＡＩ络合物的显色随ＰＶＡ间同立构度的提高而增加，而且在低温、有硼酸存在

的条件下ＰＶＡＩ复合膜的拉伸能使其在６００ｎｍ处的吸收增强，而此吸收峰来源于Ｉ－５ ．在相同条件下，

于汇洋等［１４］用日本Ｋｕｒａｒｙ、台湾长春、安徽皖维的ＰＶＡ偏光膜基膜加工制备偏光膜，证明ＰＶＡ的间

规立构度能直接影响偏光性质．邓浩等
［１５］采用溶液成膜法制备聚乙烯醇（ＰＶＡ）／纳米二氧化硅（ＳｉＯ２）

碘系复合偏光膜．虽然偏光片产业发展已经比较成熟，但仍然存在着漏蓝光、耐湿热性能差等问题．所以

为实现偏光片多功能化，将偏光片技术与纳米技术相结合［１６］．

石墨烯由于各方面优异的性能备受关注［１７］，石墨烯量子点（ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ，ＧＱＤｓ）除了具

有石墨烯的优良性质（如超高光透过率为９７．７％）外，还富含含氧官能团，能够均匀、稳定地分散在

ＰＶＡ链中．ＧＱＤｓ和石墨烯一样，除了由于芳烃狊狆
２ 杂化领域的ππ

跃迁而导致紫外可见分光光谱在

２３０～２８０ｎｍ处存在吸收峰，还在３２０～３８０ｎｍ存在吸收峰，其吸收范围可以延至４００～５００ｎｍ
［１８２０］．

因此，针对偏光膜直交漏光问题，本文将ＧＱＤｓ加入ＰＶＡ膜中制备偏光片，在不影响偏光片光学性能

的前提下，希望能改善ＰＶＡ偏光膜直交漏光的问题．

１　实验部分

１．１　原料及仪器

原料：聚乙烯醇（ＰＶＡ１１７，阿拉丁试剂）、甲醇（ＡＲ）、丙三醇（ＡＲ）、碘（ＡＲ）、碘化钾（ＡＲ）、硼酸

（ＡＲ）、氯化锌（ＡＲ）、鳞片石墨（８０００目，纯度９９．９％，福建省厦门市凯纳石墨烯技术股份有限公司）、

浓硫酸（ＡＲ）、高锰酸钾（ＡＲ）、硝酸（ＡＲ）、氢氧化钠（ＡＲ）、水（实验室自制超纯水）．

仪器：自动涂膜机（ＢＥＶＳ１８１１，广东省广州市盛华实业有限公司）、薄膜拉伸机（实验室自制）、紫外

可见分光光度计（ＵＶＶｉｓ，美国赛默飞世尔科技有限公司）、真空干燥箱（ＤＺＧ６０５０Ｄ，上海森信实验仪

器有限公司）、透射电子显微镜（ＴＥＭ，日本ＪＥＯＬ公司）、实验室超纯水机（ＳＵＳＩ２０Ｌ，四川省成都市德

立世科技有限公司）．

１．２　犌犙犇狊的制备与表征

实验用水热法制备ＧＱＤｓ，制备流程如下：１）称取２ｇ的８０００目鳞片石墨置于１００ｍＬ浓硫酸中，

加入１２ｇ高锰酸钾冰浴插层４０ｍｉｎ，再加热至４０℃，氧化２ｈ后加入１５０ｍＬ蒸馏水，待蒸馏水冷却后

加入适量质量分数为３０％的双氧水至溶液呈金黄色，离心水洗至ｐＨ值为６，冷冻干燥４８ｈ，得到氧化

石墨烯（ＧＯ）；２）将ＧＯ置于Ｎ２ 氛围下，在５００℃管式炉中热还原２ｈ（升温速率为１０℃·ｍｉｎ
－１），得

到石墨烯片（ＧＳｓ）；３）称取４份１００ｍｇＧＳｓ分别置于Ｈ２ＳＯ４（２０ｍＬ）和 ＨＮＯ３（８０ｍＬ）混合酸中氧化

超声１０ｈ，分别用超纯水稀释、离心水洗，取沉淀物分别溶于４０ｍＬ蒸馏水中，用１ｍｏｌ·ｍＬ－１的

ＮａＯＨ溶液调节溶液ｐＨ值至１２，再分别置于５０ｍＬ反应釜中，２００℃水热反应１０ｈ，制得石墨烯量子
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点；４）所得的ＧＱＤｓ水溶液用透析袋（３５００ｕ）透析３ｄ，最终４份ＧＱＤｓ溶液总体积大约为３５０ｍＬ．制

备的石墨烯量子点，如图１所示．图１中：犇为量子点的直径；η为相应尺寸的石墨烯量子点数量与总数

量的比例．

　（ａ）透射图　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）尺寸统计图

图１　石墨烯量子点

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ

图２　石墨烯量子点溶液

ＵＶＶｉｓ透过率谱图

Ｆｉｇ．２　ＵＶＶｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图１可知：ＧＱＤｓ的尺寸主要分布在２～４ｎｍ；用紫外

可见分光光度计测定原溶液的光透过率，在５００～４００ｎｍ波

段处，透过率下降２２％．石墨烯量子点溶液ＵＶＶｉｓ透过率谱

图，如图２所示．图２中：λ为光的波长；犜为光的透过率．

１．３　犘犞犃偏光膜与犘犞犃／犌犙犇狊复合偏光膜的制备与表征

１．３．１　ＰＶＡ 偏光膜与 ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜的制备　

ＰＶＡ偏光膜与ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜的制备步骤有如下２

个步骤．

１）将质量分数为１２％的 ＰＶＡ１１７粉体、质量分数为

１０％的甲醇、质量分数为２％丙三醇加入盛有１５０ｍＬ超纯水

（或１５０ｍＬＧＱＤｓ水溶液）的烧杯中，８０℃水浴溶解，其中丙

三醇为增塑剂．将溶解的ＰＶＡ溶液静置脱泡后，倒适量的溶

液于干净的镜面不锈钢板上，用刮膜机刮涂，得１００μｍ厚的

ＰＶＡ膜，于真空干燥箱中４０℃烘干６ｈ，７０℃烘干３ｈ，得到８０μｍ的ＰＶＡ膜．

２）将制得的ＰＶＡ膜（或ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合膜）夹持在自制的薄膜拉伸机上，经过水洗１５ｓ、染色

１ｍｉｎ、拉伸、补正１ｍｉｎ，再８０℃烘干，制得所需的ＰＶＡ偏光膜（或ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜）．其中，水

洗（３０℃）的作用就是洗出ＰＶＡ中的增塑剂，使ＰＶＡ吸收水分并让ＰＶＡ结晶区减少，有利于碘离子

进入；染色（３３℃）的作用是使ＰＶＡ吸收的碘原液生成Ｉ－５Ｂ（ＯＲ）狓ＰＶＡ，ＰＶＡ膜在染色槽中染色时先

延伸２倍以提升染色效率；在延伸槽（５０℃）中，将ＰＶＡ薄膜拉伸至所需倍数，以延伸提升Ｉ－５Ｂ（ＯＲ）狓

ＰＶＡ的配向程度，延伸槽中的ＫＩ能改变碘离子在ＰＶＡ中的化学平衡，使碘离子生成

表１　实验槽的药液配比

Ｔａｂ．１　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｎｋ

实验槽 狑（Ｈ３ＢＯ３）％ 狑（Ｉ２）％ 狑（ＫＩ）％

染色槽 ２．８ ０．１ ０．９

延伸槽 ３．６ ０ ２．１

补正槽 ２．５ ０ ２．１

Ｉ－３ 及Ｉ
－·Ｉ２；补正槽（４１℃）中的 ＫＩ能改变多碘离

子在ＰＶＡ中的化学平衡（Ｉ－５ ＋Ｉ
－
→２Ｉ

－
３ ），生成的Ｉ

－
３

可降低蓝光．

水洗槽中为蒸馏水．染色、延伸、补正槽的药液配

比，如表１所示．表１中：狑为质量分数

１．３．２　ＰＶＡ偏光膜与ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜的

表征　用紫外可见分光光度计（ＵＶＶｉｓ）对ＰＶＡ偏

光膜与ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜进行单片透过率（犜Ｓ）、平行透过率（犜Ｐ）、直交透过率（犜Ｄ）测试，测试光

谱范围为７００～４００ｎｍ．ＰＶＡ偏光膜与ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜表征对比图，如图３所示．图３中：δ为

拉伸倍数．
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由图３可知：ＰＶＡ偏光膜的单片、平行透过率随拉伸倍数的增高而增高，直交透过率在５００～４００

ｎｍ逐渐上升，且越靠近４００ｎｍ处拉伸倍数为５．５，６．０，６．５的ＰＶＡ偏光膜直交透过率大于０．１％，因

此，有直交漏光的问题，ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜的单片、平行透过率也随拉伸倍数的增高而增高，说明

ＧＱＤｓ能均匀、稳定地分散在ＰＶＡ链中且透光率良好，随着ＧＱＤｓ的加入，ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜的

直交透过率均低于０．１％．

　　　（ａ）ＰＶＡ偏光膜的单片透光率　　　　　　　　（ｂ）ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜的单片透光率

　　　（ｃ）ＰＶＡ偏光膜的平行透光率　　　　　　　　（ｄ）ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜的平行透光率

　　　（ｅ）ＰＶＡ偏光膜的直交透过率　　　　　　　　（ｆ）ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜的直交透过率

图３　ＰＶＡ偏光膜与ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜表征对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｂｅｔｗｅｅｎ

ＰＶＡｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｆｉｌｍｓａｎｄＰＶＡ／ＧＱＤｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｆｉｌｍ

２　实验结果与讨论

按照 ＨＧ／Ｔ４３５７－２０１２《薄膜晶体管液晶显示器（ＴＦＴＬＣＤ）用偏光片》，制备的偏光膜单片透过

率、平行透过率、直交透过率的计算公式为

犜＝犓∫
７００

４００
犘（λ）狔（λ）犜（λ）ｄλ． （１）

式（１）中：犓 ＝１００／∫
７００

４００
犘（λ）狔（λ）ｄλ；犘（λ）为标准光源光谱能量分布值；狔（λ）是以２°视野犡犢犣系为基
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准的等色系数；犜（λ）为透过率分布值．

试样的偏振度为

犘＝
犜Ｐ－犜Ｄ
犜Ｐ＋犜槡 Ｄ

×１００％． （２）

式（２）中：犘为偏振度，％．

ＰＶＡ偏光膜与ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜计算值对比，如图４所示．由图４可知：加了ＧＱＤｓ的偏光

膜单片透过率略低于纯ＰＶＡ偏光膜的单片透过率，但它的直交透过率却没有随拉伸倍数的增大而出

现漏光现象，低于ＰＶＡ偏光膜的直交透过率，所以它的偏振度没有像ＰＶＡ偏光膜的偏振度随着拉伸

倍数的增大而降低，总体上高于ＰＶＡ偏光膜的偏振度，均在９９．９％以上．

　（ａ）单片透过率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）平行透过率

（ｃ）直交透过率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）偏振度

图４　ＰＶＡ偏光膜与ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜计算值对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎＰＶＡｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｆｉｌｍｓａｎｄＰＶＡ／ＧＱＤｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｆｉｌｍｓ

３　结束语

将石墨烯量子点加入ＰＶＡ偏光膜中，所制得的ＰＶＡ／ＧＱＤｓ复合偏光膜的单片透过率低于ＰＶＡ

偏光膜，但是由于ＧＱＤｓ波长为５００～４００ｎｍ间有部分被吸收，所以ＧＱＤｓ的加入降低了ＰＶＡ偏光膜

在接近４００ｎｍ处的直交透光率，提升了偏光片的性能．实验所制备的水溶性ＧＱＤｓ产率有限，ＧＱＤｓ的

质量浓度也需要进一步提升，以便达到更好的改性效果．未来的研究中，还将继续通过添加其他各类纳

米材料并改变ＰＶＡＩ２ 络合结构途径，改变不同二向色性物种在ＰＶＡ分子中的比例，改善ＰＶＡ偏光膜

的光学性能．

参考文献：

［１］　ＹＡＳＵＯＦ，ＴＡＫＥＳＨＩＫ，ＨＩＲＯＹＵＫＩＹ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｓｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＬＣＤｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆＳＰＩＥＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，５００３（１）：９６１０５．ＤＯＩ：１０．１１１７／１２．４７３８５７．

［２］　廖燕平，宋勇志，邵喜斌，等．薄膜晶体管液晶显示器显示原理与设计［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１６．

［３］　谢宜风，刘军英，李宇航，等．光学功能薄膜的制造与应用［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１２．

［４］　ＬＡＮＤＥＨ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌｉｏｄｉｎｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｍａｇｅｗｉｔｈｂｏｒｉｃａｃｉｄ：ＵＳ２４４５５８１

５０５第４期　　　　　　　　　　　　　杨洋，等：石墨烯量子点对ＰＶＡ偏光膜的改性



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

［Ｐ］．１９４８０７２０．

［５］　ＺＷＩＣＫＭ Ｍ．Ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ）ｉｏｄｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９６５，９（７）：２３９３２４２４．

ＤＯＩ：１０．１００２／ａｐｐ．１９６５．０７００９０７０６．

［６］　ＡＷＴＲＥＹＡＤ，ＣＯＮＮＩＣＫＲＥ．ＴｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＩ２，Ｉ
－
３ ，Ｉ

－，ＩＯ－３ ，Ｓ４Ｏ６＝ａｎｄＳ２Ｏ３＝ｈｅａｔｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｉ－３ ＝Ｉ２＋Ｉ
－［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９５１，７３（４）：１８４２１８４３．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｊａ０１１４８ａ５０４．

［７］　ＨＡＹＡＳＨＩＳ，ＨＩＲＡＩＴ，ＳＨＩＭＯＭＩＣＨＩＳ，犲狋犪犾．Ｐｏｌｙｉｏｄｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ）ｉｏｄｉｎｅｉｏｄｉｄｅｃｏｍ

ｐｌｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｏｌｙｍｅｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙＥｄｉｔｉｏｎ，１９８２，２０（３）：８３９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｐｏｌ．１９８２．１７０２００

３２０．

［８］　ＴＥＩＴＥＬＢＡＵＭＲＣ，ＲＵＢＹＳＬ，ＭＡＲＫＳＴＪ．Ａｒｅｓｏｎａｎｃｅｒａｍａｎ／ｉｏｄｉｎｅｍｏｅｓｓｂａｕｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｒｃｈＩｏ

ｄｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：Ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｏｄｉｎｅｖａｐｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｃｈｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｄｉｅｎｓｔ，１９８０，１１（１０）：

３３２２３３２８．ＤＯＩ：１０．１００２／ｃｈｉｎ．１９８０３２０５７．

［９］　ＴＯＳＨＩＯＹ，ＹＯＳＨＩＨＡＲＵＫ．Ａｐｅｃｕｌｉａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｉｏｄｉｎｅｓｐｅｃｉｅｓａｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏ

ｍｏｐｈｏｒｅｂｅｔｗｅｅｎｉｏｄｉｎｅａｎｄａｑｕｅｏｕｓｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ）［Ｊ］．ＤｉｅＭａｋｒｏｍｏｌｅｋｕｌａｒｅＣｈｅｍｉｅ，１９８４，１８５（４）：７４９７５５．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｍａｃｐ．１９８４．０２１８５０４１１．

［１０］　ＴＯＳＨＩＯＹ，ＹＯＳＨＩＨＡＲＵ Ｋ．Ｌｏｄｉｎｅｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ）ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ（２）：Ａｎｏｍａｌｏｕｓｓｌｏｗｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｉｏｄｉｎｅｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］．ＤｉｅＭａｋｒｏｍｏｌｅｋｕｌａｒｅＣｈｅｍｉｅ，１９８５，１８６

（３）：５４９５５７．ＤＯＩ：１０．１００２／ｍａｃｐ．１９８５．０２１８６０３１０．

［１１］　ＴＯＳＨＩＯＹ，ＹＯＳＨＩＨＡＲＵＫ．Ｌｏｄｉｎｅｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ）ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ（３）：Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｌｕｅｃｏｌｏｒｅｄｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓｉｎｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｃａｇｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｉｏｄｉｎｅ［Ｊ］．ＤｉｅＭａｋｒｏｍｏｌｅｋｕｌａｒｅＣｈｅｍｉｅ，ＲａｐｉｄＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８６，７（５）：２４９２５３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｍａｒｃ．１９８６．０３００７０５０３．

［１２］　ＴＯＳＨＩＯＹ，ＹＯＳＨＩＨＡＲＵＫ．Ｌｏｄｉｎｅｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ）ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ（４）：Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆｉｏｄｉｎｅ／ｉｏｄｉｄｅｉｎｔｈｅ

ｐｏｌｙｉｏｄｉｄｅｉｏｎｂｏｕｎｄｉｎｔｈｅｃａｇｅｏｆｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ）［Ｊ］．ＤｉｅＭａｋｒｏｍｏｌｅｋｕｌａｒｅＣｈｅｍｉｅ，１９８９，１９０（５）：９３９９５０．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｍａｃｐ．１９８９．０２１９００５０３．

［１３］　ＴＡＫＡＭＩＹＡＨ，ＴＡＮＡＨＡＳＨＩＹ，ＭＡＴＳＵＹＡＭＡＴ，犲狋犪犾．Ｏｎｔｈｅｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ）ｉｏｄｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９３，５０（１０）：１８０７１８１３．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｐｐ．１９９３．０７０５０１０１７．

［１４］　于汇洋，曹亚，陈金耀．不同聚乙烯醇偏光基膜的结构与性能［Ｊ］．高分子材料科学与工程，２０１６，３２（４）：４７５０．

ＤＯＩ：１０．１６８６５／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００７５５５．２０１６．０４．００９．

［１５］　邓浩，项爱民．聚乙烯醇／纳米二氧化硅复合偏光膜的制备及结构与性能研究［Ｊ］．中国塑料，２００８（４）：７０７３．ＤＯＩ：

１０．１９４９１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１９２７８．２００８．０４．０２３．

［１６］　范志新．偏光片知识讲座 第六讲 偏光片制造业的发展和现状［Ｊ］．现代显示，２０１２（７）：５１２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００６６２６８．２０１２．０７．００２．

［１７］　ＮＯＶＯＳＥＬＯＶＫＳ，ＧＥＩＭ ＡＫ，ＭＯＲＯＺＯＶＳＶ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ：Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｉｎａｔｏｍｉｃａｌｌｙ

ｔｈｉｎｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０６（５６９６）：６６６６６９．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１０２８９６．

［１８］　ＳＵＮＹｉｑｉｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｉｑｉ，ＬＩＣｈｕｎ，犲狋犪犾．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｒｏｍｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈ

ｔｕｎａｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，１５（２４）：９９０７９９１３．ＤＯＩ：１０．１０３９／

ｃ３ｃｐ５０６９１ｆ．

［１９］　ＰＡＮＤｅｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｃｈｕｎ，ＬＩＺｈｅｎ，犲狋犪犾．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｏｕｔｅｆｏｒｃｕｔｔｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｓｈｅｅｔｓｉｎｔｏｂｌｕｅｌｕｍｉｎｅｓ

ｃｅｎｔｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，２２（６）：７３４７３８．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｄｍａ．２００９０２８２５．

［２０］　ＬＩＹａｎ，ＨＵＹｕｅ，ＺＨＡＯＹａｎｇ，犲狋犪犾．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｖｅｎｕｅｔｏｇｒｅｅｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓａｓ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓｆｏｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，２３（６）：７７６７８０．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｄｍａ．

２０１００３８１９．
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