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摘要:为了改善聚合物分散液晶(PDLC)在智能玻璃领域应用中存在的视角较差、透明态效果不够理想以及无法实现双

稳态的缺点,合成了一种具有硅氧烷长链结构的近晶相液晶单体,并将该近晶相液晶单体用于近晶相的混晶配方制备了

简单的近晶相双稳态器件.以１０Ｇ溴Ｇ１Ｇ癸烯、对羟基联苯氰和１,１,１,３,３,５,５Ｇ七甲基硅氧烷为原料,以较高收率合成了

该近晶相液晶单体.通过核磁共振(NMR)和元素分析(EA)确认了分子结构的正确性;利用偏光显微镜(POM)、示差扫

描量热仪(DSC)等对其单体液晶参数和混晶配方参数进行测定,通过基板处理、液晶盒制备、器件老化等过程制备了近

晶相双稳态器件.实验表明,该近晶相混晶配方制得的近晶相双稳态器件具有较宽的近晶相温宽(－６２℃~６０℃),较

低的驱动电压(５０V),透明态参数优秀(雾度 ＝０．０６％,平行光透过率 ＝ ９０．３４％),完全无视角缺陷,且可以仅在状态

切换时需要通电实现双稳态效果.该硅氧烷类近晶相液晶单体对于改善近晶相混晶配方有着重要的作用,该材料制备

方法简单,原料易得,收率较高,易于生产,对于智能玻璃领域的市场推广有着重要的作用.
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Abstract:Inordertoimprovetheviewangle,thehazeofclearstateandthebistablepropertyofsmart
windowbypolymerdispersedliquidcrystal(PDLC),wehavesynthesizedanorganosiloxanesmectic
liquidcrystalwithlongcarbonchainandpreparedsimpleopticalbistabledevicebyusingthismaterial．
Thisoganosiloxanesmecticliquidcrystalwassynthesizedfrom１０ＧbormodecＧ１Ｇene,４’ＧhydroxybipheＧ
nylＧ４Ｇcarbonitrileand１,１,１,３,３,５,５Ｇheptamethyltrisiloxaneinhighyield．Themolecularstructure



wasconfirmedbynuclearmagneticresonance(NMR)andelementalanalysis(EA)．Wealsomeasured
theparametersandtheperformancesofthiscompoundandtheliquidcrystalmixturebypolarizingopＧ
ticalmicroscope(POM)anddifferentialscanningcalorimetry (DSC)．Simpleopticalbistabledevice
waspreparedbyseveralstepsincludingsubstratesurfacetreatment,preparationofliquidcrystalcell,

agingofthecellandsoon．Thisopticalbistabledevicehaswidesmecticphasetemperaturerange
(－６２℃~６０℃),lowdrivingvoltage(５０V),excellentparametersatclearstate(haze ＝ ０．０６％,

parallellighttransmittance＝９０．３４％),goodviewangleandbistablepropertyonlyneedtobeelectriＧ
fiedwhenswitchingthestate．Thisorganosiloxanesmecticliquidcrystalcanbeusedtoimprovethe
parametersofthesmecticliquidcrystalmixture．Thepreparationmethodissimpleandeconomical,

whichcanalsorealizeindustrializationeasilyandplaysanimportantroletopromotethepopularization
ofsmartglassmarket．
Keywords:organosiloxane;smecticphase;opticalbistabledevice;smartwindow

１　引　　言

　　智能调光玻璃(Smartwindow)近些年在户

外投影,室内隔断等领域得到了越来越广泛的应

用,其是由美国肯特州立大学的研究人员于２０世

纪８０年代末发明并申请发明专利,于２００３年开

始进入国内市场,但由于其成本较高,且初期产品

性能并不十分优秀,所以往后的十年内在中国的

发展十分缓慢,随着近些年国内建材市场的迅速

发展,智能调光玻璃的成本飞速下降,且性能不断

提高,已经逐渐在户外投影、室内隔断、家庭装修

等领域有了越来越多的应用.
智能调光玻璃有着很多优异的特点,包括保护

个人隐私的功能、投影功能、具备安全玻璃的优点、
环保和隔音特性.目前智能调光玻璃的主要是用

聚合物分散液晶(PDLC)为主要材料制备调光膜,
再用两层玻璃层压制得.其中两片 PET基材之

间,涂有PDLC液晶,通过间隔子控制膜层厚度,经
过光照固化或者加热固化得到PDLC调光膜.

利用PDLC所制得的调光膜,有着一些显著

的优点,比如驱动电压较低(＜６０V);关态的遮

蔽性十分良好、开态的透明度也较为清晰.但是

PDLC也有着一些明显的缺点.比如,智能调光

玻璃最常用的状态应该为透明态,但是PDLC调

光玻璃在不通电状态是雾态,如果需要保持透明

态,则需要长时间保持通电状态,造成能耗较高.
虽然也有反向PDLC调光玻璃产品,在不通电状

态下为透明态,通电状态下为雾态,但由于其制作

工艺与传统 PDLC 调光玻璃完全不同,较为复

杂,且其对比度较差,因此市面上并无成熟的反向

PDLC产品.此外PDLC调光玻璃还有另外一个

致命的缺点,就是视角问题,在侧面方向上看会有

明显的雾浊状态,这是由其工作原理所决定的,所
以只能改善,并无法完全消除.

因此,近些年来有越来越多的研究在双稳态

的应用上.双稳态的最大优点就在保持雾态和透

明态的同时,都不需要保持持续通电状态,仅在两

个状态切换时通电即可,这就大大减少了能耗的

问题.双稳态包括向列相双稳态、近晶 A 相双稳

态和胆甾相双稳态,目前主要的研究是在近晶 A
相双稳态,由近晶 A相所制得的调光玻璃是完全

没有视角问题的.
近晶相双稳态液晶主要由近晶相液晶与离子

盐擦除剂构成,当通过施加高频电压(＞１０００
Hz),此时离子盐无法被驱动,液晶分子在通电状

态下保持取向一致,此时呈透明状态,而由于近晶

相液晶的高黏度,所以撤去电压时,并不能恢复至

散乱状 态;当 对 液 晶 施 加 低 频 电 压 时 (＜１００
Hz),此时离子盐被驱动,无规则运动扰乱了液晶

分子的排布,此时呈现雾态,同理由于黏度较大,
撤去电压时,无法恢复至原先状态.

早期的近晶 A 相已４Ｇ正辛基Ｇ４’Ｇ氰基Ｇ联苯

(８CB)为主要原料进行开发[１],但由于该类混晶

制得的调光膜存在着驱动电压高(＞２００V)和需

要反复老化等,已逐步被淘汰.２００６年剑桥大学

发明了一系列的硅氧烷单体[２Ｇ３],应用于近晶 A
相液晶,发现驱动电压大幅降低,因此近些年来硅

氧烷类单体已得到越来越多的关注和应用,并已

经在电子价签领域有了初步的市场化应用.
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本文以１０Ｇ溴Ｇ１Ｇ癸烯、对羟基联苯氰和１,１,

１,３,３,５,５Ｇ七甲基硅氧烷为原料,通过两步反应

以较高收率合成了一种含有硅氧烷长链结构的近

晶 A相液晶单体.通过核磁共振(NMR)、元素

分析(EA)确认了结构的正确性;利用偏光显微镜

(POM)和示差扫描量热仪(DSC)等对其液晶参

数进行测定,并将该类含有硅氧烷长链结构的近

晶 A相液晶单体用于制备近晶 A相混晶,并以该

混晶为材料制备了具有双稳态特性光学器件.实

验表明,该近晶相混晶配方制得的近晶相双稳态

器件具有较宽的近晶相温宽(－６２℃~６０℃),较
低的驱动电压(５０V),透明态参数优秀(雾度＝
０􀆰０６％,平行光透过率＝９０．３４％),完全无视角缺

陷,且可以仅在状态切换时需要通电实现双稳态

效果.该材料制备方法简单,原料易得,收率较

高,易于生产,对于双稳态智能玻璃领域的市场推

广有着重要的作用.

２　实　　验

２．１　实验原料和测试仪器

实验中采用的原料主要有以下几种:

１０Ｇ溴Ｇ１Ｇ癸烯(北京偶合科技有限公司,纯度＞
９９．０％);对羟基联苯氰(石家庄诚志永华有限公

司,纯度＞９８．０％);１,１,１,３,３,５,５Ｇ七甲基硅氧

烷(北京偶合科技有限公司,纯度＞９９．０％);氯铂

酸(北京偶合科技有限公司,纯度＞９８．０％).
实验室中所用的溶剂及添加试剂主要有二氯

甲烷、石油醚、乙酸乙酯、苯、无水乙醇、甲苯、N,NＧ
二甲基甲酰胺(DMF)、氢氧化钾、碳酸钾、硅胶等.

测定单体液晶化合物光学各向异性Δn、介电

各向 异 性 Δε 参 数 及 黏 度 所 用 的 母 体 液 晶 是

SLC９６０５２６,其主要参数为:Cp＝ ８１ ℃;Δn ＝
０􀆰１２２;Δε ＝３．４５.由石家庄诚志永华显示材料

有限公司出产.
所用旋涂配向液SLC７４９２由石家庄诚志永

华显示材料有限公司出产.
实验中所用的测试仪器如下:

TAＧ２０１０示差扫描量热仪(美国 TA 仪器公

司),用于对化合物的升降温曲线进行差热分析;

JOELJNM－ECA３００ MHz 核磁共振波谱仪

(JOEL公司),通过氢谱及碳谱核磁归属确定所

合成化合物结构的正确性;VarioELIII元素分

析仪(德国 Elementar公司),用于验证化合物中

碳、氢元素的含量比例,进一步确定产品结构的正

确性;LWT３００LPT 偏光显微镜(上海测维光电

技术有限公司),用于对所合成的化合物在偏光镜

片下观察其液晶相态及转变温度;HIOKI３５２２Ｇ
５０LCR测试仪(日置电机株式会社),用于对液

晶进行介电各向异性参数的测试 ;NARＧ４T阿贝

折射仪(ATAGO),用于对液晶进行光学各向异

性参数的测试.
实验中双稳态器件驱动与测量的仪器如下:

TEGAM２３４０波形发生器(美国 TEGAM
仪器公司),用于产生双稳态器件所需的波形及电

流频率的调节;TEGAM２７３２ 波形放大器(美国

TEGAM 仪器公司),用于将发生器的信号进行

倍数放大;WGTＧS雾度透过率测试仪(广州标际

包装设备有限公司),用于测量双稳态器件的雾度

与透过率.

２．２　硅氧烷近晶相单体液晶的合成

本文合成了４’Ｇ(１０Ｇ(１,１,３,３,５,５,５Ｇ七甲基

硅氧烷基)癸氧基)Ｇ联苯氰(２)近晶相液晶单体,
合成路线见图１.

图１　近晶相液晶单体化合物２的合成

Fig．１　Synthesisofsmecticliquidcrystal２
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２．３　硅氧烷近晶相单体的合成过程

２．３．１　４’Ｇ(９Ｇ烯Ｇ癸氧基)Ｇ联苯氰(１)的合成

向５００ mL 茄形瓶中,加入 １１．０g (０．０５０
mol)１０Ｇ溴Ｇ１Ｇ癸烯、１０．７g(０．０５５mol)对羟基联

苯氰和１０．４g (０．０７５ mol)碳酸钾,将２００ mL
DMF加入,在１２０℃下搅拌反应８h.冷却后,在
搅拌下将反应混合物倒入水中,出现大量白色固

体,继续搅拌１０min,过滤,用水洗涤固体,得化

合物１粗品,粗品过硅胶柱提纯,石油醚∶二氯甲

烷＝６∶１为洗脱剂,冲下产品,白色固体.用２０
mL乙醇重结晶,得到白色固体１５．４g,测得液相

相色谱纯度 HPLC为９８．３％,收率９２％.

２．３．２　４’Ｇ(１０Ｇ(１,１,３,３,５,５,５Ｇ七甲基硅氧烷

基)癸氧基)Ｇ联苯氰(２)的合成[４Ｇ６]

　　向２５０ mL 茄形瓶内,加入１２．２g (０．０３７
mol)４’Ｇ(９Ｇ烯Ｇ癸氧基)Ｇ联苯氰(１),８．１g(０．０３７
mol)的１,１,１,３,３,５,５Ｇ七甲基硅氧烷,１０mg的

六氯铂酸和１５０mL甲苯,氮气保护下搅拌溶解,
然后回流８h.旋去溶剂,剩余固体过硅胶柱分

离,石油醚∶二氯甲烷＝３∶１为洗脱剂,冲下产

品白色粘稠状液体１４．３g,测得液相色谱纯度

HPLC为９８．６％,收率７０％.

产品核磁测试结果如下:
１H NMR (CDCl３,３００M Hz)∶δ ＝ ７．６６Ｇ

７􀆰５９(m,４H,PhＧH),７．５０(d,２H,J ＝ ８．６
Hz,PhＧH),６．９８(d,２H,J ＝８．６Hz,PhＧH),

３．９９(t,２H,J ＝６．５Hz,PhＧOＧCH２),１．８４~

１．７９(m,２H,－CH２－),１．４９~１．２８(m,１２H,

－CH２－),０．６０~０．５５ (m,２H,－CH２－),

０􀆰１３(s,９H,－Si－CH３),０．１１(s,６H,－Si－

CH３),０．０７(s,６H,－Si－CH３);
１３CNMR (CDCl３,７５M Hz)∶δ ＝ １６０．０,

１４５．３,１３２．６,１３１．２,１２８．４,１２７．１,１１９．１,

１１５􀆰２,１１０．２,６８．２,３３．６,２９．８,２９．７,２９．５,２９．
４,２６．２,２３．４,１８．４,１．９,１．４,０．４．

元素分析结果:

C３０H４９NO３Si３,理论值(％):C:６４．８１,H:

８．８８,N:２．５２;实测值(％):C:６４．９９,H:８．３４,

N:２．５０．
上述结果表明,所得化合物结构正确.

３　结果与讨论

３．１　相关液晶参数的测量方法[７,８]

(１)单体液晶化合物的光学各向异性(Δn)采
用 NARＧ４T型阿贝折射仪在２５ ℃温度下,用钠

光源(５８９nm),将质量分数５％的所合成的近晶

相单体溶解于液晶母体,测量出混合物的寻常光

折射率及非常光折射率,然后计算出混合物的光

学各向异性值Δn,由于为线性关系,因此可以反

推出纯的单体液晶的光学各向异性值;
(２)单体液晶化合物的介电各向异性(Δε)采

用 HIOKI３５２２Ｇ５０LCR测试仪在２５℃温度下,
将质量分数５％的所合成的近晶相单体溶解于液

晶母体,测量出混合物的介电各向异性值 Δε,由
于为线性关系,因此可以反推出纯的单体液晶的

介电各向异性值;
(３)化合物的DSC升温曲线图所用的设备为

TAＧ２０１０型差热分析扫描仪,初始温度－１００℃,
加热速率为１０℃/min,升温至３００℃,找出液晶

单体具体的相态转变温度;然后通过偏光显微镜

(POM)控制温度,着重观察在相态转变温度时,
化合物观察化合物的液晶织构的变化,确定所合

成的近晶相化合物的液晶相态.
(４)测量所合成的近晶相单体液晶化合物的黏

度,采用 NDJＧ７９旋转黏度计,在２５℃温度下测定,
将质量分数５％的所合成的近晶相单体溶解于液

晶母体,测量出混合物的黏度,由于黏度是对数关

系,根据公式Logγ１＝ ∑CiLogγ１i,混合物中各组

分的含量可以反推出纯的单体液晶的黏度.
３．２单体液晶参数的测定结果

采用上面的测试方法,得到的化合物２的液

晶参数如表１所示,从表１可以看出,该单体具有

非常宽的近晶 A 相温宽,从－９．０℃到５９．２ ℃,
温宽超过６０℃,用于调配近晶相混晶有着较大的

优势.图２为化合物２的近晶相织构图.

表１　化合物２的液晶参数

Tab．１　Liquidcrystalparametersofcompound２

化合物 Δn Δε
黏度/

(mPa􀅰s)
相变温度/

℃

２ ０．１４０８ ０．８５ ２２００ CＧ９．０SA５９．２I

　　注:C 表示晶体;SA表示近晶 A相;I表示各向同性

液体
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图２　化合物２在降温至５９．０℃时呈现出的近晶相

织构图

Fig．２　Smectictextureofcompound２at５９．０ ℃
duringcooling

３．３　近晶相混晶的制备

３．３．１　近晶相配方的组成

我们将制得的近晶相单体用于近晶相配方的

测试,其配方组成如下:

表２　近晶相混晶配方组成

Tab．２　Formulationofsmecticliquidcrystalmixture

单体结构 含量组成/％

１１．５２

７．６２

６．８２

１６．９４

５．６０

５．８２

１５．１０

１５．１０

２６．７７

四丁基溴化铵
１０mg/每克

上述组合物

３．３．２　近晶相配方的性能测试

采用３．１所述的测试方法,得到了近晶相配方

的相关参数如下表所示,其DSC曲线如图３所示.

表３　近晶相混晶配方参数

Tab．３　Parametersofsmecticliquidcrystalmixture

近晶相配方参数 结　果

Δn ０．１６８

Δε ４．６

黏度(mPa􀅰s) １８００

相变温度(℃) CＧ６２．０６SA６０．８６I

图３　近晶相配方的 DSC曲线图

Fig．３　DSCdiagramofsmecticliquidcrystalmixture

得到的近晶相配方温宽为－６２．０６℃到６０．８６℃.

３．４　近晶相双稳态器件的制备

３．４．１　ITO 玻璃的清洗

将５cm×５cm的ITO玻璃,放入盛有洗涤剂

的自来水中,４０℃情况下超声３０min,然后用去离子

水水超声清洗３０min,用无水丙酮２０℃超声清洗３０
min;玻璃转入超净间,用氧气等离子气体对ITO玻

璃的基面再进行处理一次,处理后要尽快使用.

３．４．２　配向液的的旋涂

配向液用５倍的 NＧ甲基吡咯烷酮稀释,磁力

搅拌１h后,用０．２５μm 的滤膜过滤,过滤后的配

向液装入干净的玻璃瓶中.将ITO 玻璃片真空

吸附于旋涂机上,调整参数(匀胶时间Ⅰ:１２００r/

min,１２s;匀胶时间Ⅱ:４０００r/min,３０s),进行

ITO表面的PI旋涂过程.

３．４．３　玻璃的烘干

涂好的玻璃片放入热风烘箱中,１１０ ℃预烘

１５min,然后升温至２５０℃固化３０min,自然冷却

至室温,备用.
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３．４．４　液晶盒的制备

将２片ITO 玻璃片标记出ITO 面,将其中

一片玻璃的ITO 面用框胶在玻璃的四个框边涂

好矩形四边,预留好两个灌晶口,少量１０μm 的

间隔子均匀的洒落在ITO玻璃表面,然后用另一

片玻璃的ITO面进行压合,均匀压合５min,然后

控制UV灯光强为１６mW/cm２,在此能量下聚合

固化５min,即得到器件所需的液晶盒.

３．５　近晶相双稳态器件的测试

３．５．１　近晶相双稳态器件的制备

将上述３．３．１调配的近晶相混晶加热至１００℃
清亮,灌入３．４．４自制的１０μm的液晶盒内,至完全

均匀的铺满,得到所需的近晶相双稳态器件.

３．５．２　近晶相双稳态器件的老化

将３．５．１所制得的近晶相双稳态器件进行加

电老化,采用交流电方波电压７０V 频率５０Hz,
通电１０s,然后将电压调至０V,反复５次.

３．５．３　近晶相双稳态器件的测试

将３．５．２老化后的近晶相双稳态器件进行测

试,测量结果如表４所示,仅需在状态转换时进行

驱动,驱动完毕即可撤去电源,保持状态.其实物

效果图如图４所示.

表４　近晶相双稳态器件的参数

Tab．４　Parametersofsmecticbistabledevice

驱动条件 雾度/总透过率

遮蔽态

方波

电压５０V
频率５０Hz

８９．５８/８４．５

透明态

方波

电压５０V
频率

２０００Hz

０．０６/９０．４

图４　近晶相双稳态器件的效果图

Fig．４　Visualeffectofsmecticbistabledevice

３．５．４　与PDLC膜片的参数对比

我们将制得的近晶相双稳态器件与市售产品

PDLC膜片进行了常规的光电参数对比,其对比

参数如表５所示.

表５　近晶相双稳态器件与PDLC膜参数对比

Tab．５ 　 Comparison of smectic bistable device and
PDLCfilms

参数
PDLC膜

－１(２０μm)
PDLC膜

－２(１５μm)
近晶相器件

(１０μm)

关态雾度 ９２．６５ ９１．６８ ８９．５８

关态平行 ５．５０ ７．２２ ８．８０

光透过率

开态雾度 ９．６８ ７．６６ ０．０６

开态平行 ７７．１０ ８１．１０ ９０．３４

光透过率

驱动电压 ６０V ４５V ５０V

双稳态 需通电 需通电 双稳态

我们从表中可以看出,由于自制近晶相双稳

态器件厚度是１０μm,而市面上常规的PDLC的

膜厚为２０μm 或者１５μm,所以在关态下,遮蔽效

果要比市售PDLC略差,而提高液晶盒的厚度之

后又会使通电后的配向效果变差,所以关态要比

PDLC效果略差.而开态的优势则非常明显,

PDLC产品的在开态下仍有一定的雾度,而近晶

相双稳态雾度为０．０６,几乎和基板一致,透过率也

比PDLC产品要高出许多,从图４也可以看出,开
态的效果非常透明.而驱动电压仅为５０V,也比

文献用８CB类的近晶相单体要低出很多,可见硅

氧烷类单体的长链结构对于降低体系的驱动电压

有着重要的作用.
我们也考察了产品与 PDLC 的产品视角对

比视觉效果,PDLC产品通电的情况下在侧面和

斜视的状态下,会出现雾浊的状态,严重影响产品

的视觉效果,这也是限制PDLC产品发展的重要

的原因之一.而近晶相双稳态则完全没有视角问

题,如图５所示,即使在侧向斜视的情况下,近晶

相双稳态器件也没有视角的问题,非常清晰.

３．６　讨论

(１)PDLC产品虽然现在在市面上已经较多

的用在了包括室内隔断、户外幕墙、背投等领域,
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图５　侧向观察近晶相双稳态器件

Fig．５　Smecticbistabledeviecefromlateralobservation

但PDLC的缺点也十分显著.首先 PDLC常用

状态为透态,而要保持透态则需要持续处于通电

状态,且 PDLC 的透态并非十分清晰,而反向

PDLC目前并无成熟且性能较好的市面产品.而

近晶相双稳态则解决了这些问题,其两种工作状

态下均无需持续通电,只需在状态改变时进行通

电驱动,而且开态十分透亮,与玻璃基本一致,视
觉效果非常好.

(２)其次 PDLC存在严重的视角问题,这点

是由 PDLC本身的原理所决定的,只能改善,无
法彻底消除,当处于开态时,液晶分子在通电下均

处在相同的排列方式,而此时液晶分子的no与聚

合物的折射率np相匹配,所以正面看是处于比较

透明的状态,而从侧面看,此时no在该方向上的

分量与np相已经有了差值,所以呈现出一定的雾

浊状态.而近晶相由于其中未添加聚合物,所以

并不存在匹配的问题,因此其开态透亮,视角在即

使非常大的角度上也没有雾浊现象.

　　(３)虽然近晶相双稳态有着一些PDLC所无

法实现的优点,但其本身由于特性在应用上也存

在着一定的限定性.首先,由于其需要配向层进

行配向,所以目前暂时无法PET基材上使用,只
能在玻璃液晶盒中使用;其次,由于近晶相双稳态

器件中是有电流存在的,所以随着尺寸面积的增

大,驱动电压也会显著增加,所以目前只能用在小

尺寸领域,而大尺寸的器件则需要用小尺寸拼接,
无疑增加了器件的制作难度.

４　结　　论

本文以１０Ｇ溴Ｇ１Ｇ癸烯、对羟基联苯氰和１,１,

１,３,３,５,５Ｇ七甲基硅氧烷为原料,通过两步反应

以较高收率合成了一种含有硅氧烷长链结构的近

晶 A相液晶单体.通过核磁共振(NMR)、元素

分析(EA)确认了结构的正确性;利用偏光显微镜

(POM)和示差扫描量热仪(DSC)等对其液晶参

数进行测定,并将该类含有硅氧烷长链结构的近

晶 A相液晶单体用于制备近晶 A相混晶,并以该

混晶为材料制备了具有双稳态特性光学器件.实

验表明,该近晶相混晶配方制得的近晶相双稳态

器件具有较宽的近晶相温宽(－６２~６０℃),较低

的驱动电压(５０V),透明态参数优秀(雾度 ＝
０􀆰０６％,平行光透过率 ＝９０．３４％),完全无视角

缺陷,且可以仅在状态切换时需要通电实现双稳

态效果.该材料制备方法简单,原料易得,收率较

高,易于生产,对于双稳态智能玻璃领域的市场推

广有着重要的作用.
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