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基于湿气发电机的自供电聚合物分散液晶光栅
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摘要：液晶器件光电调控中存在用电安全隐患、便携性差的问题，传统供电器件功耗高且依赖外部电源，难以满足其轻量

化、自供电需求，亟需安全便携、低功耗且利用可再生能源的供电器件。本研究旨在解决该痛点，探索新型自供电驱动方

式，创新性地将湿气发电机（MEGs）与聚合物分散液晶（PDLC）光栅集成，构建自供电 PDLC 光栅系统。选用 2×2 cm
湿气发电机为供能核心，测试其单片输出性能，通过串并联优化电能输出，实现对 PDLC 光栅的稳定供电，并以商用信号

源为对照测试驱动及衍射性能。单片 2×2 cm 湿气发电机开路电压 0. 76 V、短路电流 0. 492 mA，串并联可提升电能输

出以满足驱动需求；其驱动稳定性、响应速度与信号源高度等效，且在不同供电电压下，PDLC 光栅的衍射效率调控规律

与商用信号源驱动几乎一致，衍射效率的波动误差控制在 5% 以内，验证了其供电可靠性。本研究成功提出并实现了以

湿气发电机为核心的液晶器件新型供电方式，不仅为 PDLC 光栅提供了一种绿色、便携的自供电方案，更为各类液晶器

件的自供电驱动研究提供了全新的思路与技术参考，对推动液晶器件在柔性电子、便携式光电器件等领域的应用具有重

要意义。
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Self-powered polymer dispersed liquid crystal grating based on 
moisture generator
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Abstract： Liquid crystal optoelectronic devices face issues such as electrical safety hazards and poor 
portability.  Conventional power supply devices feature high power consumption and reliance on external 
power sources， making it difficult to meet the demand for lightweight and self-powered operation.  There 
is an urgent need for power supply devices that are safe， portable， low-power， and capable of utilizing 
renewable energy.  This study aims to address these pain points by exploring novel self-powered driving 
strategies.  Innovatively， moisture-enabled electric generators （MEGs） are integrated with polymer-

dispersed liquid crystal （PDLC） gratings to construct a self-powered PDLC grating system.  A 2×2 cm 
MEG is employed as the core energy supply component； its output performance of a single unit is tested， 
and series-parallel connection optimization is conducted to enhance power output for stable power supply to 
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PDLC gratings.  Driving and diffraction performance are evaluated using a conventional signal source as a 
control.  A single 2×2 cm MEG yields an open-circuit voltage of 0. 76 V and a short-ci rcuit current of 
0. 492 mA， and series-parallel configurations can boost power output to meet driving requirements.  Its 
driving stability and response speed are highly comparable to those of the signal source.  Moreover， under 
different supply voltages， the regulation law of diffraction efficiency of PDLC gratings driven by MEGs is 
completely consistent with that driven by signal sources， with the fluctuation error of diffraction efficiency 
controlled within 5%， verifying the reliability of the power supply.  This study successfully proposes and 
implements a novel power supply scheme for liquid crystal devices centered on MEGs.  It not only 
provides a green and portable self-powered solution for PDLC gratings， but also offers new ideas and 
technical references for the research on self-powered driving of various liquid crystal devices， which is of 
great significance for promoting the application of liquid crystal devices in flexible electronics， portable 
optoelectronic devices， and other fields.
Key words： polymer dispersed liquid crystal； moisture-enabled electric generator； self-powered

1 引 言

液晶具有优异的电光调制响应，通过施加

电刺激可以改善视角或光学对比度［1-6］。各种基

于 液 晶 的 电 光 系 统 ，包 括 显 示 器［7-9］、光 开

关［10-12］、光栅［13-15］、智能窗口［16-18］等，由于其功耗

低、响应快等特点，得到了广泛应用。然而，电

刺激必须由电源设备提供，导致液晶器件的便

携性较差与用电安全问题。Wang et al.［19］ 利用

水分与功能化纳米材料的自发相互作用，设计

了湿气发电机［20］ （MEG）。湿气发电机可以将

水分子状态转变释放的化学势能转化为电能。

湿气发电机体积小、功耗低、便携性好，有利于

液晶器件的集成化。湿气发电机可通过串并联

实现低功耗高电压输出，因此利用湿气发电机

不仅能驱动液晶器件，还可以避免以往电源驱

动设备的安全隐患。然而，当前 MEG 与液晶器

件结合的研究暂无相关报道。考虑到 MEG 的

发电输出依赖环境湿度，室外极端干燥或高湿

工况难以保证稳定供电，而室内环境湿度适中

且稳定，可确保 MEG 持续正常输出，是本技术

最适配的应用场景。

液晶光栅凭借低成本、轻量化、低功耗等显

著优势，广泛应用于光波导、光谱扫描、三维显

示等领域，成为光学研究热点。其中，PDLC 光

栅因轻质、小巧、制备工艺简单等特性，在波导

显示等领域独具魅力，备受研究者关注。基于

面内切换（IPS）电极结构的电控光栅可通过精

准调控电场有效控制液晶分子排列，实现对光

束的精确操控，在三维显示等领域展现出良好

应用前景。

因此，本文聚焦室内稳定湿度环境，创新性

地使用湿气发电机为 PDLC 光栅供电，实现了湿

气发电机与液晶光栅的结合，降低了驱动成本，

保证了装置的便携性，为之后驱动器件与液晶器

件集成化提供参考意义。

2 自 供 电 液 晶 光 栅 构 成 及 其 工 作

原理

2. 1　自供电液晶光栅构成

自供电液晶光栅装置图如图 1（a）所示，主要

由 MEG、PDLC 光栅组成。其中 MEG 由铝电

极、银电极、水凝胶等构成如图 1（c）所示；PDLC
光栅由 ITO 玻璃、IPS 电极、E7、NOA65 等组成。

图 1（d）为自供电 PDLC 光栅实物连接图。

图 1（b）为 MEG 发电原理图。由聚乙烯醇

（PVA）和植酸（PA）建立的离子水凝胶网络与 Li+

共同减弱氢键作用，提升水凝胶的吸湿能力。一

旦 MEG 暴露在空气中，植酸将吸收的水分子解离

成 H+，离子在其中输运，从而产生功率输出［21-25］。

图 1（e）为 PDLC 光栅实时调制系统原理图。

使用波长为 632. 8 nm 的红激光，激光依次通过

λ/4 玻片和偏振片，之后通过 PDLC 光栅，其中

MEG 为 PDLC 提供电压，接着经过可调光阑进

入光电探测器检测零级光强。
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2. 2　MEG制备

离子水凝胶层采用简便的一锅法合成。首

先将 4. 5 g 氯化锂（LiCl）加入 12. 5 mL 去离子水

（DI）中，搅拌至完全溶解；随后向上述溶液中加

入 3 g 聚乙烯醇（PVA）和 7. 5 mL 植酸（PA），在

95 ℃条件下溶解 3 h，形成均匀溶液。将混合液

超 声 脱 气 后 ，倒 入 不 同 厚 度 的 模 具 中 ，并 于

−10 ℃下静置过夜，制得  PVA-PA-LiCl 水凝胶。

将铝电极、银电极分别贴附于水凝胶的相对两侧

作为电极。最终制得 MEG。

2. 3　MEG性能分析

图 2 显示了 MEG 的性能及负载特性。MEG

图 1　（a） 湿气发电机驱动 PDLC 光栅示意图。（b） 湿气发电机发电原理图。（c） 湿气发电机结构图。（d） 湿气发电机驱动

PDLC 光栅测试光路图。

Fig. 1　（a） Schematic diagram of PDLC grating driven by a moisture generator.  （b） Working principle diagram of the mois‐
ture generator.  （c） Structural diagram of the moisture generator.  （d） Optical path diagram for testing the PDLC 
grating driven by the moisture generator.

图 2　（a） 湿气发电机输出性能；（b） 对湿气发电机（4 cm2）串并联后输出的电压及电流。

Fig. 2　（a） Output performance of the moisture generator；（b） Output voltage and current of the moisture generator （4 cm²） in se‐
ries and parallel connection.
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输出的电压和电流分别为 0. 76 V 和 0. 492 mA，

图 2（a）表明，湿气发电机输出具有稳定性。本研

究使用的 PDLC 的阈值电压为 3 V，饱和电压为

10 V。单片 MEG 难以驱动液晶器件，所以对多

片 MEG 进行串并联可以得到合适的电压、电流。

如图 2（b）所示，随着串联片数的增加，MEGs 的

输出电压线性增加；随着并联片数的增加，MEGs
的输出电流线性增加，选择不同的串联片数对

PDLC 光栅驱动。

2. 4　PDLC一维/二维可光栅制备

首先 PDLC 一维/二维切换光栅［26］由掩膜

法［27-28］制备，其具体的制备流程如图 3 所示。在

室温下选用周期为 120 μm、其中透明部分和不透

明部分的宽度分别为 40 μm 和 80 μm 的一维光掩

模，如图 3（a）所示。选用摩擦取向为 x 方向的

IPS 液晶盒，其中 IPS 电极的电极区和非电极区

分别为 20 μm 和 40 μm，使 IPS 电极与光掩模相

互正交，如图 3（b）所示。PDLC 光栅制备原理图

如图 3（c）所示。将液晶器件置于 25°热台上加热，

同时使用 0. 7 mW/cm²的平行紫外光曝光 90 min。
在紫外光照射下，NOA65 聚合物在透光部分发

生交联聚合，与此同时液晶分子扩散到不透光部

分，最终聚合物和液晶通过光掩模的图案化照明

形成交替的条形层，构成如图 3（d）所示的光栅结

构。由于液晶具有介电各向异性，其折射率会随

外加电场变化而改变。在不加电的情况下，液晶

分子排列无序，呈现出一维 PDLC 光栅结构；定

义 α 为入射偏振光方向与垂直于 IPS 光栅条纹方

向之间的夹角，α=0°时，入射光偏振方向平行于

x 轴，如图 3（e）所示，当给 IPS 电极加电，随着外

加电场的增大，液晶分子沿电场方向周期性排

列。所以电极上方液晶的有效折射率接近寻常

图 3　（a） 掩膜法制备 PDLC 光栅。（b） IPS 电极与光掩模相互正交。（c） NAO65 在透光部分聚合。（d） 未施加电场下液

晶分子分布。（e） 施加电场后液晶分子分布。

Fig. 3　（a） Fabrication of PDLC grating by mask method.  （b） IPS electrodes and photomask are orthogonal to each other.  
（c） NAO65 polymerizes in the light-transmitting regions.  （d） Liquid crystal molecular distribution without applied 
electric field.  （e） Liquid crystal molecular distribution after applying electric field.
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折射率 no，而无电极上方的有效折射率接近非寻

常折射率 ne，因而形成了液晶分子的扇形排布，

如图 3（e）所示。该结构与聚合物形成光栅结构

相匹配，最终呈现出明显的二维结构。

3 结果与讨论

在通过图 1（e）光路进行实验后，实验结果如

图 4 和 5 所示。为定量对比不同驱动源下器件的

电光调控特性，在 α=0°的测试条件下，分别采用

商用交流电源与本文所提出的湿气发电机对

PDLC 一维/二维切换光栅进行驱动，获得的衍

射光斑图像如图 4（a）~（d）所示，信号源驱动得

到的衍射图像如图 4（e）~（h）所示。

从衍射现象的演化规律可以直观看出，两种驱

动方式下器件的电光响应行为具有高度一致性：当

驱动电压为 1 V时，样品仅表现出一维 PDLC光栅

的典型衍射特征，该电压水平尚未达到液晶分子取

向偏转的工作阈值；随着电压升高至 4 V，样品开始

出现二维光栅对应的衍射图样，标志着 PDLC光栅

已达到电光调控的阈值电压，液晶分子在电场作用

下发生初步定向排列；若继续提升驱动电压，二维

衍射光斑的轮廓愈发清晰、衍射级次更为分明，二

维光栅的特征表现得愈加显著。

为进一步量化对比两种驱动源的调控效果，

在 α=0°的测试条件下，选用波长 632. 8 nm 的激

光器，激光经 1/4 波片、偏振片后入射至液晶盒，

再通过可调光阑，最终由光电探测器检测零级光

强。以 0 V 条件下透过液晶盒的总光强为归一化

基准，测试并分析了信号源与自供电系统驱动下

PDLC 一维/二维切换光栅的零级光强随外加电

压的变化，结果如图 5 所示。

实测数据表明，随着外加电压升高，偏振光在

液晶区的有效折射率差逐渐增大最大，零级衍射效

率逐渐增大，因此零级光强逐渐降低。两种驱动条

件下零级衍射效率随电压的演变趋势几乎完全重

合，呈现出典型的三段式变化规律：在 0~3 V 低压

区间内，零级衍射效率基本稳定在 21%~23% 的

较高水平；当电压处于 3~6 V 范围时，零级衍射效

率快速下降并趋近于 6% 左右；而在 6-10 V 区间

内，零级衍射效率逐步回升 7%~11%。上述定量

结果充分验证了，基于湿气发电机的自供电系统能

够在电学输出特性上等效替代商用交流电源，实现

对 PDLC光栅电光行为的精准、可控调控。

图 4　不同供电系统下 PDLC 光栅在 1 V、4 V、7 V 和 10 V 驱动电压下的衍射图样。（a）~（d）为湿气发电机供电，（e）~
（h）为商用信号源供电。

Fig. 4　Diffraction patterns of the PDLC grating powered by the moisture generator at （a） 1 V， （b） 4 V， （c） 7 V， （d） 10 V 
and by the signal source at （e） 1 V， （f） 4 V， （g） 7 V， （h） 10 V.
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本研究设计了基于湿气发电机的自供电

PDLC 光栅系统，搭建了一体化无源光电驱动方

案，实现了对一维/二维可切换 PDLC 光栅的精准

电光调控。本技术以室内环境为核心适用场景：室

内湿度稳定可控，既能保障湿气发电机持续获取水

汽、稳定输出电能，规避极端湿度对发电性能的影

响，又能满足 PDLC 光栅稳定驱动的需求；该湿气

发电机以环境中水相态转变所释放的化学能为能

量来源，无需外接电源，从供能层面为液晶器件的

轻量化与便携化提供支撑，拓宽了自供电  PDLC 
光栅的室内应用范围。通过对 MEG 串并联，可灵

活调节输出电压与电流，精准匹配  PDLC 光栅及

多种低功耗液晶器件的驱动阈值与工作电压，为液

晶光电器件的绿色无源供能提供了新路径。性能

对比测试表明，湿气发电机驱动下 PDLC光栅的电

光响应规律、衍射效率等关键性能指标与商用交流

电源高度吻合，其中衍射效率波动误差控制在 5%
以内。充分验证了该自供电方案在室内环境下具

备良好的供电可靠性与实用价值。本研究首次实

现湿气发电机与  PDLC 光栅的高效集成，为湿气

发电机与液晶光电器件的深度集成提供了关键技

术支撑，为智能光电领域便携式、无源化、绿色化自

供电系统设计提供新思路，有力推动自供电液晶器

件在室内三维显示、柔性光电子、便携式光波导调

控等方向的实用化与规模化发展。
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