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无支撑液晶薄膜（FSLC）是研究准二维流体力学与软物质物理的理想体系，但传统制备依赖手
动操作，难以适配同步辐射、自由电子激光等受限环境的高精度实验需求。本文研究开发一套全
自动化无支撑液晶薄膜夹具，实现液晶释放、刮涂速度与温度的远程精准调控，系统揭示成膜参
数对薄膜厚度与退火动力学的影响规律，为高能射线条件下的液晶研究提供可靠样品平台。

该装置以铜为主体，集成精密温控系统（25–50 °C，波动< 0.3
°C）、步进电机驱动的刮涂刀片与自动化定量供样模块，可远程循环制备薄膜，最高频率达1 
Hz。以经典液晶材料8CB为模型，研究通过光程差自动关联系统精确测量薄膜厚度，结合时间分
辨光学与X射线散射表征结构演化。

结果表明，刮涂速度是决定薄膜厚度与均匀性的核心因素：速度越快，沉积量越少，所得薄膜越
薄且均匀，最优速度为5 mm/s，成膜成功率达97%，可稳定制备约3
μm均匀薄膜。温度仅在高速刮涂时显著影响退火过程，高温可加速分子松弛与结构均一化。

薄膜形成后存在1 s–10 min的退火阶段，此过程中多余液晶向边缘迁移，分子排列逐渐规整，最
终形成稳定近晶A相结构。偏振显微与X射线散射证实，退火并非分子重新取向，而是厚度不均
一性消除与质量迁移的过程。退火完成后，薄膜厚度与层状结构长期稳定。

该装置在DESY同步辐射PETRA III束线的硬X射线实验中成功验证，可承受高强度X射线辐照，获
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得清晰的近晶相散射信号，且全远程操作避免辐射危害。研究建立了成膜参数–厚度–动力学定
量关系，明确高速刮涂与适度温控协同实现高质量无支撑液晶薄膜的可控制备。

本工作突破传统FSLC制备的操作限制，为液晶在极端条件下的结构与动力学研究提供自动化、
高重现性的样品制备技术，对二维软物质物理、界面调控及辐射与物质相互作用等领域具有重要
应用价值。
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