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基于聚合物稳定液晶的智能调光膜研究进展

张艺瑜,宋春风,郭金宝∗

(北京化工大学 材料科学与工程学院,北京１０００２９)

摘要:聚合物稳定液晶(PolymerStabilizedLiquidCrystals,PSLCs)是一种含少量聚合物网络的液晶Ｇ聚合物复合材料,凭

借良好的光学性能及外场响应性,PSLCs可被用作电子纸、调光膜、传感器等器件.近年来,随着能源供应的紧张以及保

护环境的实际需求,调光膜的重要性逐渐被凸显.PSLCs调光膜作为其中的一个重要分支,根据响应方式的不同其又可

分为多种类型.为了进一步改善PSLCs调光膜的光学性能,丰富其外场调控性,研究者从纳米粒子掺杂、染料掺杂以及

聚合物网络结构改进等方面入手开展了许多研究.本文主要对近些年基于聚合物稳定液晶材料的智能调光膜领域研究

进展进行了系统总结,并对未来PSLCs调光膜的发展趋势做出了展望.
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Researchprogressofsmartwindowsbasedon
polymerstabilizedliquidcrystals
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Abstract:Polymerstabilizedliquidcrystals(PSLCs)areaclassofliquidcrystal/polymercomposite
materialscontainingasmallamountofpolymernetwork．Duetotheirgoodopticalpropertiesandfield
responsivecharacteristics,theycanbeusedaselectronicpaper,smartwindows,sensorsandotherdeＧ
vices．Inrecentyears,withthepressureofenergysupplyandtheactualneedofenvironmentprotecＧ
ting,theimportanceofsmartwindowshasgraduallybeenhighlighted．AstheimportantofthebranＧ
ches,thereisavarietyofclassificationofPSLCsＧbasedsmartwindowsdependingonthedifferentreＧ
sponsemode．Inordertofurtherimprovetheiropticalpropertiesandenrichitsfieldregulationstyles,

manyresearcheshavebeencarriedoutrecentlyfromtheaspectsofnanoＧparticledoping,dyedoping
andpolymernetworkstructureimprovement,etc．Inthispaper,theresearchprogressofPSLCsＧ
basedsmartwindowsinthepastfewyearsisreviewedanddiscussed,andthefuturedevelopment
trendofPSLCsＧbasedsmartwindowsisforecasted．
Keywords:polymerstabilizedliquidcrystals;smartwindows;externalＧfieldswitching;energysaving



１　引　　言

　　有研究表明,在现代社会中,大部分地区将

近一半的建筑能耗被用于采暖、冷却和换气等用

途[１],而预计到２２世纪时,用于制冷的能耗将比

现在增加４０倍左右,这不仅增加了能量的浪费,
也同样加剧了因能量生产而带来的环境破坏问

题[２].近年来,智能材料飞速发展,随着实际需求

的增长以及人们环保意识的增强,作为智能材料

重要分支的调光膜领域引起了研究人员的广泛关

注[３Ｇ４].调光膜即为一类可对紫外光、可见光、近
红外光等多种光波进行动态调控的智能材料[５Ｇ６].
调光膜的种类多样,其中聚合物稳定液晶调光膜

以其良好的稳定性以及优异的光学性能占据了重

要地位[７Ｇ９].
液晶因其独特的物化性质一直受到研究人员

的密切关注,但单组分的液晶材料有时无法满足

生产生活中的实际需求[１０Ｇ１２].因此,将聚合物网

络与液晶相结合从而得到性能优良的液晶Ｇ聚合

物复合材料正在成为当今液晶领域研究的一个热

点问题[１３Ｇ１５].根据复合体系中聚合物网络的含

量多少可将其分成两类,即聚合物含量较高的聚

合 物 分 散 液 晶 (Polymer Dispersed Liquid
Crystals,PDLCs)和聚合物含量较低 (常低于

１０％)的 聚 合 物 稳 定 液 晶 (PolymerStabilized
LiquidCrystals,PSLCs)[１６Ｇ１７].在聚合物分散液

晶中,聚合物含量较高,形成的聚合物网络比较密

集,因此有较好的力学性能[１８].其中,液晶以微

滴形式存在于聚合物网络的空隙中,由于液晶随

机取向,使得PDLCs膜在初始时呈散射态,当施

加一定强度的外加电场后,液晶有序化,使得液晶

膜变透明[１９Ｇ２２].而聚合物稳定液晶由于所含的

聚合物网络较少,因此液晶膜对于外场刺激具有

很快的响应速度以及极好的初始态透明度而无需

像PDLCs那般消耗电能[２３].此外,PSLCs薄膜

较低的雾度和较宽的视角使其在显示、光开关、相
调节器等方面具有相当的应用潜力[２４Ｇ２８].

PSLCs调光膜根据响应方式的不同主要可

分为电调控、温度调控以及光调控等几类[２９Ｇ３０].
其中,电调控智能窗的液晶组分可选为向列相液

晶[３１]、胆甾相液晶[３２]或近晶相液晶[３３],３种液晶

体系的调光膜在一定条件下均可实现对透光率的

调控.在聚合物稳定向列液晶调光膜中,液晶分

子经取向后竖直排列,调光膜呈透明态;当向液晶

膜施加电场后,负性液晶分子长轴倾向于平行基

板排列,因而调光膜对入射光产生比较强烈的散

射作用[３４].而在聚合物稳定胆甾相液晶智能调

光膜中,则多半需要使液晶在初始态平面取向,而
后通过不同频率、不同大小的电场来调控胆甾相

液晶至不同织构以改变液晶膜的光学性能.不少

研究也会利用胆甾液晶的波段反射特性,通过控

制胆甾相液晶的螺距大小,改变液晶体系的反射

波段,从而实现对可见光区及近红外光区入射光

的精准调控[３５Ｇ３７].在近来的研究中,调光膜的温

度调控或光调控主要是通过液晶在升温时发生的

相态变化以及掺杂一些可异构化的温度响应或光

响应手性分子等途径来实现,利用液晶在相转变

前后光学性质的改变以及温度响应或光响应分子

在不同结构时的手性差异,达成调节液晶分子排

布的目的,从而实现液晶膜光学性能的改变[３８].
本文着重分析了各种外场响应型的 PSLCs

智能调光膜的制备方法、工作原理及相关性能,总
结了近些年来国内外研究人员在该领域取得的研

究进展.最后,对基于PSLCs的智能调光膜未来

的发展趋势做了一定的展望.

２　PSLCs调光膜

２．１　电场响应调光膜

液晶分子的介电各向异性使得自身的空间排

列会因外界电场的有无做出改变,并进而影响液

晶器件的宏观透光率.由于电场调控响应速度

快,调控效果稳定,因此是当下非常普遍的一种

PSLCs调光膜调控方式[３９Ｇ４０].
液晶调光膜的性能与液晶的取向程度息息相

关,良好的液晶取向对于液晶调光膜的光学性能

有很大的提升.其中聚酰亚胺取向层因其取向性

能以及稳定性良好而受到了许多研究人员的青

睐[４１Ｇ４６].但由于PI取向层往往由前驱体聚酰胺

酸PAA经近２００ ℃高温固化而得,使得绝大多

数的柔性基板因难以承受如此高温而无法应用.
因此,Zhang[４７]等进行了详细研究来探讨低温固

化对PI取向效果的影响.通过对一系列在不同
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固化温度下得到的PI取向层进行性能对比,确定

了前驱体聚酰胺酸 PAA 溶液固化的温度范围,
并以低温固化PI作取向层的PET柔性材料作基

板,得到了电光性能良好的PSLCs调光膜.文璞

山[４８]等合成了３种热稳定性较高的可溶性聚酰

亚胺,经摩擦后的薄膜具有较好的取向性能,有望

应用于柔性光学薄膜.Hu[４９]等以PI为取向层,
实现了反式PSLCs器件的制备,如图１所示.该

项研究主要着眼于聚合物网络的含量及厚度对液

晶调光膜的光学性能的影响,成功制得一种关态

雾度低至３．５％、开态雾度高达９８％的光学性能

优良的液晶膜.此外,该方法所制得的液晶膜电

光性能及热稳定性均较优异,均匀性亦佳,可制得

４０cm×５０cm 大小的智能窗,有望成为新一代智

能窗的蓝本.

图１　(４０cm×５０cm)智能窗在关(０V)和开(４０V)

状态的实物图[４９]

Fig．１　Prototypeofa (４０cm ×５０cm)smart
windowintheoffstate(０V)andonstate
(４０V)

Meng[５０]等则进一步改善了取向层的制作工

艺,将液晶性聚合物网络引入到取向层中,通过热

致相分离的方法得到了一种厚度分布不均匀的取

向层,如图２(a)所示.研究认为,因热致相分离

导致的基板表面不平整的取向层结构不会影响聚

酰亚胺垂直取向层的取向作用,故而不会降低液

晶膜的初始透明态,且由于基板表面形成的许多

不平整的凸起会使得 PSLCs膜的内部在加电后

会形成更多倾角不同的散射微畴,因此所形成的

液晶膜的散射态有明显提升.此外,研究还针对

液晶膜厚度对光电性能的影响进行了探究,得到

了该体系液晶膜综合性能最佳时的参数.所得液

晶膜有望应用于智能窗及透明显示器件等领

域中.
由于染料的吸收各向异性可以与液晶分子的

取向状 态 产 生 一 定 的 配 合,且 某 些 染 料 对 于

PSLCs智能窗的电光性能有较明显提升,因此,

图２　(a)热处理后所得取向层的形态;(b)加电时,

不均匀取向液晶膜内的随机预倾角微畴示意

图;(c)１００cm２PSLCs的开关态实物照片(背

景植物距离膜２０cm)[５０].

Fig．２　(a)AlignmentsurfacemorphologieswithinＧ
homogeneitytreatment;(b)Random pretilt
domainsschematicatpowerＧonstatebasedon
inhomogeneousalignmentsurface;(c)OnＧ

andoffＧstateofa１００cm２PSLCssmartwinＧ
dow (thebackgroundplantwasheldatadisＧ
tanceof２０cm)．

由二向色性染料和液晶形成的宾主体系近来也逐

渐成为研究热点[５１Ｇ５３].所谓二向色性染料,是指

沿染料分子长轴指向和短轴指向对偏振方向与之

平行的偏振光具有差异性吸收的染料,因此也可

被称为吸收二向色性染料[５４Ｇ５５].自２０世纪６０年

代 Heilmeier与 Zanoni报道了第一例液晶与二

向色性染料混合构筑形成的宾主体系以来,该类

体系便被人们广泛进行了制备与研究[５６Ｇ５７].由

于单一的PSLCs体系调光膜的雾度相对较低,一
般只有４０％~５０％,难以满足生产生活中的实际

需求,严重限制了 PSLCs调光膜的应用.因此

Sun[５８]等提出了一种利用有机染料提高调光膜对

比度的方法,如图３所示.研究发现,非二向色性

染料更易着色,使得PSLCs膜的开、关两态的颜

色浓重,从而不利于提高 PSLCs的开关态对比

度;二向色性染料而由于自身的吸光各向异性使

得样品在关断状态只显示出轻微的颜色,在开启

状态显示出较为浓重的颜色,从而在一定程度上

增强了开关两种状态下的对比度.因此,他们制

备了两种染料混合的 PSLCs调光膜.研究结果

表明,由于减色效应,PSLCs调光膜在关断状态

时近乎无色,而加电后则显示出浓厚的颜色,大幅
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增加了液晶膜的开关对比度,同时也为从美学角

度出发,通过掺入混合染料制作彩色PSLCs智能

窗提供了一种可行的方法.

图３　(a)PSLCs膜掺杂混合染料的实物图;(b)掺杂

混合染料的PSLCs的透光率[５８].

Fig．３　(a)PhotographofPSLCsdopedwithmixed
dyes;(b)TransmittanceofPSLCsdoped
withmixeddyes．

某些纳米颗粒可以改善液晶的介电各向异

性以及分子排列,并且还可吸附体系中可能存

在的杂质离子,进而优化 PSLC的电光性能,因
此向 体 系 中 添 加 各 类 的 纳 米 粒 子 也 是 提 升

PSLCs智 能 窗 性 能 的 一 种 常 用 方 法[５９Ｇ６４].

Park[６５]等通过向PSLCs体系中添加 TiSiO４、BaＧ
TiO３、SrTiO３ 以及 BaTiO３ＧSrTiO３ 混合粒子等

不同种类的无机纳米粒子,改善了调光膜的电

光性能,如图４(a)所示.研究发现当纳米粒子

的含量为０．１％(质量分数)左右时,能够在不影

响液晶 膜 光 学 性 能 的 前 提 下 提 高 其 电 性 能.

Yan[６６Ｇ６７]等向PSLCs体系中加入银纳米线以及

银纳米粒子,通过对照实验,得出了 PSLCs驱动

电压下降幅度最大时的银纳米线的掺杂含量,
同样证明了银纳米线可以有效改善 PSLCs调光

膜的电光性能,如图４(b)所示.
对聚合物网络结构的改进优化是另外一种提

高液 晶 膜 电 光 性 能 的 方 法.为 了 降 低 传 统

PSLCs的长期稳定性不足以及解决传统柔性调

光膜难以经受大角度弯折的问题[６８Ｇ６９],Yoon[７０]

图４　(a)掺杂 TiSiO４,BaTiO３,SrTiO３ 和 BaTiO３/

SrTiO３ 粒子液晶膜的电光曲线;(b)不同银纳

米线含量的液晶膜的V１０与V９０曲线[６６Ｇ６７].

Fig．４　(a)VＧTcharacteristicsofliquidcrystalcells
dopedwithTiSiO４,BaTiO３,SrTiO３andBaＧ

TiO３/SrTiO３ NPs;(b)Variationsof Ag
nanowireinvoltagesfor１０％(V１０)transmisＧ

sionand９０％transmission(V９０)．

等提出了一种“一步双稳”(SingleＧStepDualStaＧ
bilization,SSDS)方法来制备液晶调光膜,通过使

用掩模控制聚合区域形成聚合物墙结构,液晶分

子以及凝胶被限制在墙内的网格中,改善了液晶

膜的光电性能,增强了液晶膜的机械强度.体系

中的主要成分为液晶、凝胶剂以及小分子可聚合

单体.其中,胶凝剂用于生成胶凝聚合物网络,以
稳定液晶分子的取向,而可聚合单体则用于形成

坚韧的密封层,保护智能窗,防止液晶内容物流

出,如图５所示.
通常,PSLCs是通过紫外光引发单体聚合而

形成.但是,过强的紫外光往往会对体系中的某

些组分,比如染料分子造成破坏,导致其颜色失真

甚至褪色[７１Ｇ７２].为了解决这一问题,Yu[７３]等提

出了一种热聚合的方法,可有效防止染料因紫外

光照而变质,得到的颜色纯正、阻光性能良好的

PSLCs膜,可用于智能窗以及动态屏幕等领域,
如图６所示.
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图５　SSDS液晶盒的宏观散射态(a)和透明态(b)图像;

SSDS液晶盒受剪切作用(c),压力作用(d)时的偏

光图片以及受弯曲作用(e)时的实物图片[７０].

Fig．５　 Macroscopicimagesofthelightscatteringstate
(a)andthelighttransmissionstate(b);OrthoＧ
scopicPOMimagesoftheSSDScellsforpressure
resistance(c),cuttingtest(d),andmacroscopic
imageofthebendedSSDScell(e)．

图６　热聚合(i)与 UV 光聚合(ii)得到的 PSLCs的实物

照片(a)以及总透射率(Tt)、漫透射率(Td)、镜透

射率(Ts)和雾度(b)[７３].

Fig．６　(a)PhotographsofdyeＧdopedPSLCscellsfabriＧ
catedbythermal(i)and UVlight(ii)andthe
measuredtotaltransmittance(Tt),diffusetransＧ
mittance(Td),speculartransmittance(Ts)and
haze(b)．

２．２　温度响应调光膜

温度响应调光膜因自身的配置较简单,从而

使得其制造和维护的成本很低,特别是与电控智

能窗相比,不需要添加电极等额外的电力系统和

其他部件.此外,其自动响应温度的特点,减少了

对开关系统的需求,从而无需消耗外部能量或依

赖于人工操作的电气控制[７４Ｇ７７].通过感应周围

环境热量的变化而改变其光透过率是降低建筑能

耗的一种有前途的解决方案,因此温度响应新型

智能窗技术吸引了越来越多的科学关注[７８Ｇ８０].

图７　(a)乙醇中的 MPTMS改性的ITO/SiO２纳米

粒子的 TEM 照片;(b)所得调光膜的柔韧性

以及工业制得的大尺寸液晶调光膜的(c)透明

态及(d)散射态[８１].

Fig．７　 (a)TEMimageof MPTMSＧfunctionalized
ITO/SiO２ NCsinethanol;(b)Flexibilityof

theasＧmadesmartfilm;Thetransmittance
state(c)andscatteringstate(d)oftheasＧ
madelargescalefilms．

PDLCs更易制备大面积的柔性薄膜,但薄膜

中的液晶分子无规取向;而PSLCs虽然可以控制

其中液晶分子的取向,但所得液晶膜剪切强度弱,
难以应用于柔性器件.因此,北京大学杨槐教授

课题组采用分步聚合的方法,利用非液晶性聚合

单体之间的聚合速率大于液晶性聚合单体的特

点,使含有上述两类聚合单体的液晶膜于不同聚

合条件下先后形成 PDLCs和 PSLCs的基础结

构,成功研制出一种聚合物分散/稳定液晶的共存

体系.该复合体系的液晶膜综合了两者的优点,
在具有 PDLCs良好力学强度的基础上又兼有

PSLCs良好的透光态,并可进一步通过向其体系

中掺杂纳米粒子的方法,制得多重响应类型的液

晶调光膜,例如:Liang[８１]等通过将甲基丙烯酰氧
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基丙基三甲氧基硅烷(methacryloxypropyltrimeＧ
thoxysilane,MPTMS)表面改性的ITO粒子掺入

聚合物分散/稳定液晶复合体系,利用ITO 的近

红外光遮蔽性,可制得一种大面积的温度Ｇ电场双

响应体系共存的液晶膜,如图７所示.该液晶膜

具有良好的力学性能与光学性能,有望作为智能

窗器件应用于实际生活.

ITO粒子具有良好的近红外光区遮蔽作用,
但在实际应用场景中,并不总是需要将环境中的

红外光过滤掉,因此ITO粒子对近红外光不可调

图８　(a)液晶膜的４种不同调控模式;(b)含２．５％
(黑色)和５．０％(红色)WＧVO２/PVP 纳米粒子

薄膜在１１５０nm 处的加热和冷却循环的透

光率[８５].

Fig．８　(a)Fouropticalmodulationmodesrealizedin
thehybrid microＧnanocompositefilm;(b)

Transmittanceofthefilmscontaining２．５％
(black)and５．０％ (red)WＧVO２/PVPNCsat

１１５０nmduringtheheatingandcoolingcyＧ
cles．

节的阻隔作用不能完全适应人们的需求.二氧

化钒粒子作为一种热敏材料,晶体结构会在温

度升高到６８℃时由单斜晶系转变为金红石相,
相应地,粒子对于近红外光也由高透过率转变

为高反射率,更常被用作智能材料,一直受到研

究人员的密切关注[８２Ｇ８４].因此 Liang[８５]等通过

将钨掺杂的二氧化钒粒子与液晶Ｇ聚合物复合体

系相结合,制备了一种新型的温度Ｇ电场响应液

晶膜,如图８所示.这项工作充分利用了液晶

分子的电场响应性和二氧化钒粒子的温度响应

性,使得液晶膜在电场开、关态以及环境高低温

情况下,共有４种不同的调控模式,在可见光区

及近红外光区内实现了智能调控.由于研究中

形成的聚合物网络结构同为聚合物分散/稳定

液晶共存体系,因此液晶膜在拥有良好的电光

性能的同时,也具有良好的耐疲劳性,有望应用

于新型智能器件.

Ranjkesh[８６]等报道了一种具有反射波段可

调的PSCLC智能薄膜,该薄膜可通过温度Ｇ电场

实现双外场调控,如图９所示.利用液晶盒内

竖直方向上单体的聚合速率在强紫外光下会有

明显差异的现象,使得聚合形成的网络密度产

生明显的梯度分布,即体系内胆甾相液晶的螺

距也会随之有大范围的分布,由于平面取向的

胆甾相液晶会将入射光中一定波长的旋向与自

身相同的部分光反射,而反射的区间又取决于

液晶的螺距长短.因此,研究中的螺距梯度宽

幅分布可以使液晶膜实现宽波调控,且体系中

加入的少量紫外光吸收剂可稳定聚合物网络,
延长调光膜的使用寿命.
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图９　(a)螺距梯度形成机理示意图;(b)PSLCs膜的

温度依赖性;(c)不同聚合光强的 PSLCs反射

峰的位置[８６].

Fig．９　(a)Schematicrepresentationoftheproposed
mechanismforthegenerationofthepitch

gradient throughout the cell; (b )

Temperaturedependenceofthecell;(c)Peak

positionasafunctionoftemperatureatdifferＧ
entUVintensity．

　　Zhang[８７]等利用液晶随温度变化的相转变特

性以及胆甾型液晶对电磁波的选择反射特性,制
得了一种温度响应的PSCLC调光膜,如图１０所

示.这种液晶调光膜在低温条件下,只会反射波

长较长的红外光;而随着温度的升高,液晶的有序

程度降低,CLC的螺距减小,PSCLC调光膜的反

射波段也因此发生蓝移,从而反射近红外波段的

电磁波.与此同时,该 PSCLC调光膜在可见光

波段内还拥有良好的透光度,因此能够在不影响

图１０　(a)液晶膜反射装置的调控机理;(b)PSCLC
基近红外反射器件的透光率Ｇ温度依赖性;
(c)无 反 射 装 置、加 装 CLC 反 射 装 置 和

PSCLC 反 射 装 置 的 密 封 盒 子 中 的 温 度

变化[８７].

Fig．１０ 　 (a) Schematics of the temperatureＧ
responsive infrared reflective devices
basedonPSCLC;(b)TemperatureＧdeＧ

pendenttransmissionspectraoftheflexiＧ
bleinfraredreflectorbasedonPSCLC;
(c)Temperaturechangeswithtimeof
thethermalinsulationbox withaCLC
reflector,aPSCLCreflector,andwithouta
reflector．

视觉体验的前提条件下阻挡热辐射,起到一定的

隔热效果.

２．３　光响应调光膜

由于电控PSLCs智能窗在保持其电光性能、
实现其使用价值时仍要耗费部分能源,而温控

PSLCs智能窗的光性能环境调控又不够灵活,因
此研究人员也在不断探寻一种更易调控、能源消

耗更少的PSLCs智能窗,因此,光响应调光膜逐

渐引起了各国技术人员的重视.

Kuang[８８]等提出了一种基于偶氮苯基团光

热效应的紫外光响应调光膜.研究将具有光响应

特性的偶氮基团引入垂直取向层,赋予了液晶膜

透光率光调控的性质,如图１１所示.在初始态,
由于垂直取向层的锚定作用,液晶分子呈垂直排

列,调光膜为透明态;当受热或者紫外光照射后,
取向层结构中的偶氮苯分子发生顺反异构反应,
使得液晶分子转变为手征向列相,调光膜呈散射

态.这种PSLCs调光膜不仅有良好的热/紫外光

响应性,还具有良好的可逆性和稳定性,可用作节

能智能窗.
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图１１　(a)液晶智能窗的光Ｇ热效应示意图;(b)所得

PSLC膜的各向同性态、手征向列相以及手征

近晶 相 的 照 片;(c)不 同 聚 合 物 刷 含 量 的

PSLC膜的透光率;(d)所得 PSLC液晶膜的

耐疲劳性[８８].

Fig．１１　(a)Schemeoftheproposedsmartwindow
basedonthephotoＧthermaleffect;(b)PhoＧ
tographsofthefabricatedPSLCscellsinthe

Isotropic, N∗ and SmA∗ phases; (c)

TransmittancevaluesofPSLC cellsasa
functionoftheconcentrationofthepolymer
brush;(d)Transmittance of PSLC cell
underrepeatedUVandvisibleirradiation．

程张祥等[８９]利用偶氮苯类分子的光响应

性,将偶氮苯分子与 PSLCs复合得到了一种可

进行光调控的智能窗.该智能窗两侧无需设置

电极层,聚合物稳定液晶中添加的偶氮苯分子

会沿垂直于入射光的偏振方向而排列,使得所

得的智能窗在偏振光照射下呈透明状态,而在

自然光照射下呈不透明状态,两种状态可通过

智能窗表面偏振膜的简单拆装而实现.这种无

需电压控制液晶取向的智能窗器件更加节能环

保,并且其中的偶氮苯分子还可吸收部分紫外

光,提高了液晶层的耐久度,使智能窗的性能更

加稳定.

２．４　PSLCs双稳态调光膜

上述多种液晶膜的光学性能会随着电场的施

加与撤除、温度的升高与降低或光强的增大与减

小而发生实时的变化.但在日常生产生活中的某

些需要液晶调光膜提供持续稳定的遮光或透光条

件应用场景,则需要长时间地施加外场刺激,这无

疑会消耗较多能量,也限制了调光膜的使用范围.
因此,研究人员开始寻求一种即使撤去外场刺激,
光学性能也可长时间保持的液晶调光膜,双稳态

液晶膜便逐渐走入了人们的视野.双稳态液晶器

件多由胆甾型液晶为主要组成部分[９０Ｇ９３],只需施

加短时间的外场刺激即可将液晶膜调控至透明态

或散射态,而即使随后撤去电场,液晶智能窗仍能

保持之前的光学状态不发生变化,可有效实现智

能窗的节能作用[９４Ｇ９７].

Lee[９８]等报道了一种在近红外光区有反射峰

的聚合物稳定双稳液晶调光膜,如图１２所示.

图１２　(a)１５μm 厚的液晶膜在(i)５０V AC,(ii)０
V,(iii)１００V DC 和 (iv)０V 电压下的照

片;(b)３０μm 厚的液晶膜在(i)０V,(ii)１００
VAC,(iii)OFF(０V);(iv)４５V DC;(v)

OFF(０V)时的透光率[９８].

Fig．１２　(a)Photographsofsampleswith１５μmthickＧ
nessat(i)５０V AC,(ii)０V,(iii)１００V
DC,and (iv)０ V;(b)Transmission of
sampleswith３０μmthicknessat(i)０V,(ii)

１００VAC,(iii)OFF(０V),(iv)４５VDC,
(v)OFF(０V)．
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所得液晶膜在初始态为散射态,施加１００V
交流电场后,液晶膜变透明;再次施加一个４５V
的直流电场,调光膜又能够保持散射态.所得液

晶膜既具有PSLCs响应速度快的优点,又同时具

图１３　(a)不含离子添加剂的液晶膜在(i)０V,(ii)

９０V 以及含有离子添加剂的液晶膜在(iii)０
V,(iv)９０V 时的偏光图像;(b)液晶膜的雾

度和透光率随时间的变化[９９].

Fig．１３　(a)POMimagesofthefabricatedCLCcells
withoutionsat(i)０ V,(ii)DC９０ Vor
withionsat(iii)０V,(iv)DC９０V;(b)

Hazevalueandspeculartransmittancevs．
timeofthefabricatedionＧdopedCLCcell．

备了双稳的特性,在未来有望应用到建筑及交通

等领域.

Kim[９９]等将二向色性染料与离子添加剂掺

杂于聚合物稳定液晶膜中,改善了液晶膜的光学

性能.研究发现初始态的液晶分子在 HTAB离

子表面活性剂的作用下呈垂直排列,当施加电场

后,离子扰动液晶体系转变为焦锥织构,调光膜对

入射光强烈散射,如图１３所示.所得液晶膜既具

有良好的光学性能,也具有良好的持久性,可作防

窥装置使用.

３　总结与展望

基于聚合物稳定液晶的智能调光膜近些年

来吸引了科研人员的广泛关注,相关的研究也

越来越深入.本文简要介绍了各种外场响应类

型的聚合物稳定液晶智能调光膜的制备方法、
工作原理.总结了近些年来国内外研究人员在

该领域取得的研究进展.相较于聚合物分散液

晶,聚合物稳定液晶智能窗的响应条件更加灵

活,光学性能也在不断提高,适用范围更加广

泛.但是,在器件基板的粘结性、耐久性以及环

境稳定性方面还有待进一步提升.另外,应因

节能、环保的实际需求,聚合物稳定液晶智能窗

的研究重点将会更加向温控、光控以及多重调

控等领域拓展.尽管聚合物稳定液晶智能窗还

面临上述提到的一些问题,相信在科研工作者

的不断努力下,这类聚合物稳定液晶调光膜一

定具有宽广的应用前景.
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