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紫外光强对聚合物分散液晶电光特性的影响

陈　菲１,徐荣青１,∗,李若舟１,２,严　静１,２,∗

(１．南京邮电大学 电子与光学工程学院 微电子学院,江苏 南京２１００２３;
２．南京邮电大学 射频集成与微组装技术国家地方联合工程实验室,江苏 南京２１００２３)

摘要:聚合物分散液晶(PDLC)是液晶微滴分散在聚合物基体中形成的一种具有优异电光性能的材料,PDLC的电光特

性对基于PDLC的电光器件的性能具有显著影响.本文对紫外固化光强对PDLC电光特性的影响进行研究.本研究使

用紫外照射引发的聚合物诱导相分离方法制备PDLC.在４个不同紫外固化光强(１mW/cm２、１．８mW/cm２、３mW/cm２

和９mW/cm２)条件下制备PDLC样品,并对４个样品的电光特性如电压Ｇ透过率、响应时间和迟滞效应进行研究,并对

实验结果给出了分析.实验结果表明:随着紫外固化光强的增加,PDLC的阈值电压和饱和电压增加,开态响应时间ton

上升,关态响应时间toff下降,同时对于高紫外光强聚合制备的样品迟滞效应也更加明显.本研究表明可以通过改变制

备过程中的紫外光强来优化PDLC的电光特性,从而获得性能优异的基于PDLC的电光器件.
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Abstract:PolymerDispersedLiquidCrystal(PDLC)isahighperformanceelectroＧopticmaterial．The
electroＧopticalpropertiesofPDLChavegreatinfluenceontheperformanceofapplicationsbasedon



PDLC．Inthispaper,westudiedtheeffectofUVintensitiesonelectroＧopticpropertiesofPDLC．
PDLCsamplesarefabricatedbypolymerinducedphaseseparation(PIPS)methodinitiatedbyUVirＧ
radiation．FourPDLCsampleswerepreparedusingfourUVlightintensitiesof１mW/cm２,１．８mW/

cm２,３ mW/cm２ and９ mW/cm２．TheelectoＧopticalpropertiesofvoltageＧtransmittancecurve,

responsetimeandhysteresiseffectarestudied．WiththeincreaseoftheUVintensity,thethreshold
voltageandsaturationvoltageincrease．Therisetimeincreaseswhilethedecaytimedecreasesforhigh
intensityUVirradiation．Thehysteresiseffectalsobecomessevere．ThisworksuggeststhatitisposＧ
sibletooptimizetheelectroＧopticalpropertiesofPDLCbyadjustingtheUVintensitiesandobtain
PDLCbaseddevicesthatpossessgoodelectroＧopticalperformance．
Keywords:polymerdispersedliquidcrystal;UVlightintensity;electroＧopticalproperties;response

time;hysteresiseffect

１　引　　言

　　聚合物分散液晶(PolymerDispersedLiquid
Crystal,PDLC)是液晶微滴以微米量级分散在有

机聚合物基体中而形成的[１].利用液晶分子优异

的外场响应性和液晶微滴与聚合物基体折射率之

差,在外场作用下,PDLC能够呈现透射和散射两

种不同的光学状态[２].相较于传统的液晶显示模

式,PDLC具有偏振无关、制备简单、无需取向等

优势,在显示[３]、光开关[４]和智能窗户[５]等领域具

有广泛的应用前景.

PDLC的制备方式主要有聚合诱导相分离

(Polymerization Induced Phase Separation,

PIPS)、溶剂诱导相分离(SolventInducedPhase
Separation,SIPS)和热诱导相分离(Temperature
InducedPhaseSeparation,TIPS).因为PIPS方

法制备设备简单、操作简单,而且可以高度控制

PDLC的最终性能,所以PIPS技术是目前最常用

的制备PDLC的方法[６].基于PIPS技术制备的

PDLC,聚合物分子的类型、材料配比和聚合工艺

等对 PDLC的电光特性具有显著影响.研究者

们对PDLC的制备条件和相分离过程展开了深

入研究.武汉大学刘峰教授课题组通过在PDLC
中添加适量的阻聚剂来有效改善 PDLC的电光

特性[７].四川大学汪映寒教授课题组采用大分子

引发剂引发甲基丙烯酸甲酯制备 PDLC,通过改

变大分子引发剂含量和种类有效减小 PDLC的

迟滞效应[８].HuaiYang教授课题组对聚合温度

对PDLC电光性能的影响展开了系统的研究 [９].

Y．J．Jeon 等 人 则 对 紫 外 光 强 和 固 化 时 间 对

PDLC电压透过率的影响展开了研究[１０].紫外

固化光强对PDLC的电光特性具有显著的影响.
因此,本文采用聚合诱导相分离法,改变不同的紫

外固化光强制备PDLC样品,研究不同紫外光强

对制备得到的PDLC样品的电压Ｇ透过率特性、响
应特性及迟滞效应的影响.

２　实　验

本文中PDLC混合物由向列相液晶 E７(江苏

和成 显 示 科 技 有 限 公 司)和 高 分 子 预 聚 物

NOA６５(NorlandProducts,INC)组成.将 E７与

NOA６５ 以 质 量 分 数 比 ５０％:５０％ 配 置 得 到

PDLC预聚物,采用加热、搅拌使预聚物充分混

合.将混合均匀的预聚物材料加热到各向同性态

(６０℃),利用毛细作用力注入无取向的盒厚为２５

μm 的液晶盒中.随后采用中心波长为３６５nm
的紫外点光源(JZ４０,苏州京圳永达光电科技有限

公司)固化３０min.在研究中,我们采用４种不

同光强的紫外光对PDLC样品进行了制备,固化

光强分别为１ mW/cm２、１．８ mW/cm２、３ mW/

cm２和９mW/cm２,对应制备得到的 PDLC样品

依次记为 A１、A２、A３和 A４.
通过搭建光路对制备得到的样品进行电光特

性测试.由 HeＧNe激光器(GYＧ１０,天津港东科

技发展股份有限公司)出射的光依次经过光阑和

PDLC 样 品 后 到 达 光 电 探 测 器 (PDA１０AＧEC,

THORLABS).采用信号发生器 (AFG３０２１C,

Tektronix)和放大器(HAＧ４０５,PINTECH)对样

品施加 频 率 为 １kHz的 方 波 电 压,由 示 波 器

(MSOＧX３０２４A,Agilent)记录光电探测器信号.
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３　结果与分析

３．１　紫外固化光强对PDLC形貌的影响

我们使用显微镜(LEICADM６００M)在偏光

模式下对４个样品的形貌进行观察,起偏器与检

偏器呈正交状态,结果如图１所示.从图１中可

以看出,随着固化光强增大,液晶微滴的尺寸逐渐

减小,得到的PDLC更加均匀致密.这是由于增

加的紫外光强会加快PDLC的聚合速率,在液晶

盒内部所有区域都能够很快的发生聚合反应,形
成均匀致密的 PDLC,从而得到的 PDLC样品微

滴尺寸也更小.相反的,当紫外光强较弱时,由局

部区域开始产生相分离紫外聚合,反应逐渐覆盖

整个液晶盒所有区域,因而获得较大的液滴尺寸.

图１　样品(a)A１,(b)A２,(c)A３,(d)A４在偏光

显微镜下的形貌图

Fig．１　Morphologiesof(a)A１,(b)A２,(c)A３,
(d)A４underpolarizingmicroscope

３．２　紫外固化光强对PDLC电压Ｇ透过率的影响

图２(a)是４个样品的电压Ｇ透过率曲线测试

结果.由测试结果可知,PDLC样品 A２、A３、A４
的最大透过率比较接近,依次为８４．９％、８７．２％
和９０．１％,而样品 A１的最大透过率明显比其他

样品低,仅为６３．５％.随着紫外光强的增加,

PDLC的最大透过率增加,当紫外光强增加到一

定大小之后,PDLC最大透过率增加的趋势减

缓.紫外光强大小对样品的阈值电压(Vth)和饱

和电压(Vsat)也有显著影响.此处,Vth和Vsat分

别为透射率达到最大透过率的１０％和９０％所需

的电压.４个样品对应的Vth和Vsat的值如图２
(b)所示.从中可以看出,随着紫外固化光强的

增加,制备得到的PDLC的阈值电压和饱和电压

也显著上升.尤其是当紫外固化光强较大时,

Vth和Vsat的增加更加明显.样品 A４的阈值电

压Vth相 对 于 样 品 A１ 从 ７．９１８ V 增 加 到 了

２６􀆰４７V,对应的饱和电压Vsat从１８．２２５V增加

到了３８．４６９V.由上述结果可知,不同的紫外

固化光强能够有效改变制备得到的 PDLC样品

的电压Ｇ透过率曲线.增加紫外光强能够提高

PDLC的最大透过率,但阈值电压和饱和电压也

随之增加.这是由于增加的紫外光强会加快

PDLC的聚合速率,得到液滴尺寸更小的 PDLC
样品,从而导致锚定能增加,液晶分子更难沿电

场方向定向,阈值电压和饱和电压也因此随之

增加[１０].当紫外光强较弱时,得到的 PDLC液

晶尺寸较大,在可见光波段的对光的散射也比

较明显,因此最大透过率较低.

图２　样品 A１、A２、A３和 A４的(a)电压Ｇ透过率曲

线,(b)阈值电压(Vth)和饱和电压(Vsat)

Fig．２　(a)VＧTcurves,(b)thresholdvoltage(Vth)

andsaturationvoltage (Vsat)ofsampleA１,

A２,A３andA４
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３．３　紫外固化光强对PDLC响应时间的影响

响应时间是评判 PDLC电光性能的另一个

重要因素.为了研究不同紫外固化光强对PDLC
响应时间的影响,我们首先讨论不同外加电压对

PDLC响应时间的作用,从而确定在讨论紫外固

化光强影响时给样品需要施加的驱动电压的大

小.图３(a)是给样品 A３施加２０V 方波电压时

的动态响应时间.从图中可以看出,施加电压时,
PDLC开始响应,一段时间后趋于稳定,当撤去电

压,PDLC回复到初始状态.本文将开态响应上

升时间ton和关态响应下降时间toff分别定义为从

最大透过率和关态透过率变化范围的１０％增大

到９０％和９０％下降到１０％所对应的时间.图３
(b)所示为样品 A３在不同电压驱动下的ton和toff

测试结果.我们从图中可以看出,随着施加的电

压增加,样品 A３的ton从５７５ms下降到４３ms,
而toff几乎不变.这是由于ton受施加的电场强度

和 PDLC内部的粘弹性参数影响.电压增加时

拉动液晶分子取向的力增加,所以样品上升的响

应时间减小.而toff仅与PDLC内部的粘弹性参

数有关,PDLC在无电压作用下自动回复到初始

状态,所以下降时间几乎没有变化.

图３　(a)样品 A３在２０V 电压驱动下的响应时间,
(b)不同电压下的ton和toff

Fig．３　ResponsetimeofsampleA３undertheapplied
voltageof(a)２０V (b)differentvoltages

由图３得知,外加电压会明显影响PDLC的

响应时间,所以在研究紫外光强对PDLC样品响

应时间的影响是:对４个样品,我们施加相同的电

压来研究紫外光强大小与 PDLC响应时间之间

的关系进行研究.由于 A４在２０V 时透过率几

乎没有变化,我们仅对 A１、A２、A３３个样品在２０
V电压作用下的响应时间进行了测试及对比,结
果如图４所示.样品 A１、A２和 A３的ton分别为

１７．６ms、２２．７ms和４９．９ms,随着紫外固化强度

的增加,相同驱动电压下,ton也随之增加.而对

应的toff分别为８．１ms、６ms和４．６ms呈下降趋

势.ton和toff取决于强迫分子取向的电场作用力

的强度、聚合物网络结构对分子的锚定作用力和

液晶材料本身影响响应时间的材料参数,这些影

响因素综合决定了响应时间[１１].这是由于紫外

固化光强的增加,加快了聚合速率,形成的液晶微

滴尺寸小.LC微滴尺寸越小,聚合物对LC分子

的界面锚定能越强.因此,尺寸较小的 LC微滴

需要较长的时间来克服更多的界面锚定能,当施

加的电场被移除时,由于较高的界面锚定力,LC
分子可更快地恢复到初始状态.

图４　施加电压２０V时样品 A１、A２、A３的上升时间

(ton)和下降时间(toff)

Fig．４　Risetime(ton)andthedecaytime(toff)ofA１,

A２,A３undertheappliedvoltageof２０V

３．４　紫外固化光强对PDLC迟滞效应的影响

由于聚合物材料的引入,通常PDLC具有迟

滞效应.所谓迟滞效应,是指样品在电压下降过

程中对应的透过率变化与上升过程透过率变化不

同.迟滞效应对基于 PDLC器件的性能会产生

不利影响,因此我们对紫外固化光强对迟滞效应

的影响也展开了研究.
首先,我们对不同驱动电压对PDLC样品迟
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滞效应的影响展开研究.我们记录施加电压和撤

去电压过程中透过率变化情况,通过控制施加在

样品上的最大电压来获得不同电压下样品的电压

透过率曲线.图５(a)是样品 A３在不同电压下的

电压透过率曲线,从图中可以看出电压下降时的

电压Ｇ透过率曲线和电压上升时的电压Ｇ透过率曲

线不能完全吻合,有一定的偏移,样品 A３具有明

显的迟滞效应.
本研究采用 PDLC的电压透过率曲线上最

大透过率的一半对应的上升电压和下降电压的

差ΔV 表征迟滞效应的大小,如图５(a)所示.图

５(b)是样品 A３在不同电压下施加电压和撤电

压对应的电压Ｇ透过率曲线.我们可以从图中明

显看出 PDLC的迟滞效应随着驱动电压的增加

而增加.这是由于 PDLC是由液晶分子和聚合

物网络形成的复合体系,在外电场作用下,液晶

分子和聚合物网络结构都会受到电场力的作

用,产生形变.在施加的电压很小的时候只是

液晶分子发生偏转,随着电压的增加,在液晶分子

图５　(a)A３在不同电压下的迟滞效应现象,(b)ΔV
随不同驱动电压的变化

Fig．５　(a)HysteresisphenomenonofA３underdifＧ
ferentappliedvoltages,(b)ΔV atdifferent
voltagesofA３

发生偏转的同时聚合物网络也将发生形变,并且

施加电压越大,形变越厉害,因此迟滞效应也更加

明显[１２Ｇ１３].
从以上分析可知驱动电压的大小对 PDLC

的迟滞效应有显著影响,因此我们给４个样品

施加相同的驱动电压(３５V)来研究紫外光强对

PDLC迟滞效应的影响.图６所示为４个样品

在３５V电压作用下施加电压和撤电压对应的

电压Ｇ透过率曲线.从中可以看出随着紫外固化

光强的增加,制备得到的样品的迟滞效应也愈

发明显.样品 A１、A２、A３和 A４对应的 ΔV 分

别为１．１４V、１．４２V、２．２８V和２．６１V.由于聚

合物网络的存在,在给PDLC样品施加电压和撤

电压的过程中,聚合物网络结构对液晶分子在

电场作用下的偏转及撤电压过程自主回到初始

状态产生干扰,从而使得随电压上升和电压下

降得到的电压透过率曲线无法完全重合.随着

紫外光强的增大,形成更加均匀致密的聚合物

网络结构,从而对液晶分子的干扰作用更大,迟
滞效应更加明显[１４].

图６　样品 A１、A２、A３和 A４在３５V时的迟滞效应

现象

Fig．６　HysteresisphenomenaforA１,A２,A３and
A４at３５V

表１　３５V电压作用下样品A１、A２、A３和A４的ΔV
Tab．１　ΔVofA１,A２,A３andA４at３５V

样品 ΔV/V)

A１ １．１４

A２ １．４２

A３ ２．２８

A４ ２．６１
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４　结　论

随着制备时的紫外光强增加,PDLC的聚合速

率会随之增加,从而PDLC中液晶微滴尺寸减小,
阈值电压和饱和电压都会增大,最大透过率也会增

大,开态响应上升时间会随之增大而关态响应下降

时间随之减小.迟滞效应会随着紫外光强的增加

而增加,在３５V时 A１的ΔV 为１．１４V,A３的ΔV
已经增加到２．６１V.通过控制PDLC制备过程中

的紫外光强大小能够有效优化PDLC的电光特性,
从而获得性能优异的基于PDLC的电光器件.
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