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摘　要：选用合适的丙烯酸酯体系的聚合物制备了ＰＤＬＣ样品，光电测试曲线表明其驱动电

压可以低至２５Ｖ，改变聚合物中的稀释单体能够大幅降低ＰＤＬＣ的驱动电压。选用不同稀

释单体的两种聚合物的介电常数及阻抗表明，聚合物的介电性能及阻抗为影响ＰＤＬＣ驱动电

压的深层次原因，液晶的组分及ＰＤＬＣ的膜厚对ＰＤＬＣ的驱动电压也有一定影响。
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１　引　　言

聚合物分散型液晶显示器（ＰＤＬＣＤ）
［１］具有

很多优点，如不需偏振片和取向层，制备工艺简

单，易于制成大面积柔性显示器等。现在ＰＤＬＣ

已在光学调制器、热敏及压敏器件、电控玻璃、光

阀、投影显示和电子书等方面获得了广泛应用［２］。

ＰＤＬＣ的制备方法大体可分为相分离法和封装

法。现在应用较多的是相分离法［３，４］，相分离法

主要包括聚合引发相分离（ＰｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎＩｎ

ｄｕｃｅｄＰｈａｓｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＰＩＰＳ）、热引发相分离

（ＴｈｅｒｍａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＰｈａｓｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＴＩＰＳ）、溶

剂引发相分离（ＳｏｌｖｅｎｔＩｎｄｕｃｅｄＰｈａｓｅＳｅｐａｒａ

ｔｉｏｎ，ＳＩＰＳ）
［５，６］。其中紫外光引发的聚合相分离

方法由于具有工艺简单易控制、固化速度快、毒性

小等优点而受到重视，在工业生产中得到广泛

应用。

本文开发了一种用紫外光固化的丙烯酸酯聚合

物体系，制得了对比度较大、驱动电压较低的ＰＤＬＣ

样品，对获得低驱动电压的原因进行了分析。

２　丙烯酸酯体系聚合物简介

用于紫外光固化的丙烯酸酯体系聚合物［７］的

主要成分是稀释单体、齐聚体和光引发剂。实验

中选择的是一些常用的单体：三丙二醇二丙烯酸

酯（ＴＰＧＤＡ）、２（２乙氧基乙氧基）乙基丙烯酸酯

（ＥＯＥＯＥＡ）、三羟甲基丙烷三丙烯酸酯（ＴＭＰ

ＴＡ）和三羟甲基丙烷２硫氢基乙酸三酯（ＴＭＰＴ

ＭＰ）等。这些单体具有较好的附着力和一定的

柔韧性，可以满足ＰＤＬＣ的要求。

齐聚体是聚合物体系中的主要成分之一，一

般认为齐聚体决定着固化后材料的主要性能［４］。

它的种类非常多，主要有环氧丙烯酸酯、聚氨酯丙

烯酸酯、聚酯丙烯酸酯、聚醚丙烯酸酯和不饱和聚

酯等。实验中主要使用沙多玛公司的聚氨酯丙烯

酸酯ＣＮ９８５Ｂ８８，此产品粘度较小，固化速度快，

抗ＵＶ性能好，对ＩＴＯ玻璃和塑料有较强的附着

力，具有较好的综合性能。使用的光引发剂是

ＩＲＧ１８４，它是一种耐黄变的高效光引发剂。

３　ＰＤＬＣ显示原理
［８，９］

ＰＤＬＣ薄膜材料由透明聚合物和液晶两种主

要成分构成，其基体为折射率为狀的透明聚合物

材料，液晶材料以微米级的微滴状态存在。液晶

材料的寻常光折射率为狀ｏ（应与聚合物折射率狀

相等），非寻常光折射率为狀ｅ。在无外电场存在

的情况下，液晶分子在与聚合物的相互作用下，呈

现无序状态，当有入射光进入时，入射光被散射，
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ＰＤＬＣ膜呈乳白色，从而实现光线的隔断，此为

ＰＤＬＣ的关态。

当有足够强的外电场存在时，液晶分子沿外

电场方向排列，液晶分子长轴垂直于薄膜，由于聚

合物的折射率与液晶的寻常光折射率相等，此时

若有光线入射，其可以不受散射作用。从而

ＰＤＬＣ膜看上去为透明，此为ＰＤＬＣ的开态。

４　实　　验

４．１　实验原材料

齐聚体：沙多玛公司的ＣＮ９８５Ｂ８８。

聚合物单体：

（１）ＴＭＰＴＭＰ
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光引发剂：Ｉ１８４。

液晶：石家庄永生华清液晶有限公司混合液

晶ＬＣ１和ＬＣ２
［１０］，参数如下：

表１　液晶犔犆１与犔犆２的性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｓｈｅｅｔｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ

液晶型号 狀ｏ Δ狀 犆ｐ（℃） 犞ｔｈ（Ｖ） 犞ｓａｔ（Ｖ） ε⊥ Δε

ＬＣ１ １．５１６ ０．２２１ ８５ １．５８ ２．２１ ５．８ １３．４

ＬＣ２ １．５１６ ０．２０５ ８６ １．６４ ２．３３ ５．０ １２．０

　　表１中，狀ｏ为寻常光折射率，Δ狀为折射率各

向异性，Ｃｐ为清亮点，犞ｔｈ为阈值电压，犞ｓａｔ为饱和

值，ε⊥为垂直分子长轴方向介电常数，Δε为平行

分子长轴方向与垂直分子长轴方向介电常数之差

（介电各向异性）。

４．２　实验过程

通过调整聚合物各组分的比例得到合适的聚

合物体系，然后将聚合物和液晶以体积比为１∶１

的比例混合均匀［１１］，分别制作７．４μｍ和２０μｍ

的ＰＤＬＣ膜，在光强为６ｍＷ／ｃｍ２、波长为３６５

ｎｍ的紫外光下常温固化，得到 ＰＤＬＣ样片，用

ＬＣＴ５０１６综合测试仪测试其光电性能；测量各

个聚合物的介电常数及阻抗。

５　实验结果与讨论

５．１　聚合物单体对驱动电压的影响

通过调节聚合物体系各组分的比例，可以改

善聚合物的各项性能，如粘度、附着力、折射率等。

实验所得到的满足要求的两个聚合物体系如表２

所示。

这两款聚合物与混合液晶ＬＣ１混合，制得

２０μｍ厚的样品ＰＤＬＣ１和ＰＤＬＣ２，测试其光电

性能，测试数据及光电曲线见表３和图１。

表２　聚合物成分及比例

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒ

Ｐｏｌｙｍｅｒ１ Ｐｏｌｙｍｅｒ２

成分 比例（％） 成分 比例（％）

ＴＭＰＴＭＰ ２９ ＴＭＰＴＭＰ ２９

ＴＰＧＤＡ ３６ ＥＯＥＯＥＡ ３６

ＣＮ９８５Ｂ８８ ３０ ＣＮ９８５Ｂ８８ ３０

Ｉ１８４ ５ Ｉ１８４ ５

表３　样品犘犇犔犆１（２０μ犿）和犘犇犔犆２（２０μ犿）光电性能

测试数据

Ｔａｂｌｅ３　ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｄａｔａｏｆＰＤＬＣ１（２０μｍ）ａｎｄ

ＰＤＬＣ２（２０μｍ）

电压（Ｖ）ＰＤＬＣ１光透过率 （％）ＰＤＬＣ２光透过率（％）

０ ８．５ １．５

１０ ８．８ ２５

２０ ９．５ ５２

２５ １０ ６０．５

３０ １２ ６７．５

３５ １５ ７１

４０ １８ ７２．５

５０ ２９ ７３．５

６０ ４５ ７４．５

７０ ５５ ７４．５

７７ ６０ ７４．５

８０ ６３ ７４．５
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　　定义ＰＤＬＣ样品的驱动电压为最高透过率

的９５％处。从表３和图１可以看出，样品ＰＤＬＣ１

和ＰＤＬＣ２的驱动电压分别为７７Ｖ和３５Ｖ。这

两个样品ＰＤＬＣ１和ＰＤＬＣ２所用的液晶以及比

例均相同，惟一不同的是聚合物体系中的一种单

体组分，从而导致最终的驱动电压不同。从这个

实验可以看出，聚合物体系中的单体对ＰＤＬＣ样

品的驱动电压有较大影响，其原因应为不同单体

能够给整个体系带来不同的介电常数。
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图１　样品ＰＤＬＣ１（２０μｍ）和ＰＤＬＣ２（２０μｍ）的电压

透过率曲线

Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＰＤＬＣ１（２０μｍ）ａｎｄ

ＰＤＬＣ２（２０μｍ）

５．２　液晶体系对驱动电压的影响

为了考察ＰＤＬＣ样品驱动电压的影响因素，

选取上述效果较好的聚合物体系Ｐｏｌｙｍｅｒ２，与

另一款液晶ＬＣ２以上述的相同比例混合，制得

２０μｍ厚的样品ＰＤＬＣ３，测试其光电性能。这

两款液晶ＬＣ１与ＬＣ２性能参数相当但体系不

同，混合液晶的性能参数及ＰＤＬＣ３的光电测试

表４　样品犘犇犔犆３（２０μ犿）的光电性能测试数据

Ｔａｂｌｅ４　ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｄａｔａｏｆＰＤＬＣ３（２０μｍ）

电压（Ｖ） ＰＤＬＣ３光透过率（％）

０ ２．５

１０ ３３．５

２０ ６６．５

２５ ７０．５

３０ ７３

３５ ７３．５

４０ ７４．５

５０ ７４．５

７７ ７４．５

８０ ７４．５
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图２　样品ＰＤＬＣ２（２０μｍ）和ＰＤＬＣ３（２０μｍ）的电压

透过率曲线

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＰＤＬＣ２（２０μｍ）ａｎｄ

ＰＤＬＣ３（２０μｍ）

结果见表１和表４，样品ＰＤＬＣ２和ＰＤＬＣ３的电

压透过率曲线见图２。

　　从表４和图２可以看出，ＰＤＬＣ２和ＰＤＬＣ３

的驱动电压分别为３５Ｖ和２５Ｖ。这两个样品

ＰＤＬＣ２和 ＰＤＬＣ３所用的聚合物及比例均相

同，液晶的性能参数也基本相当，两者的主要不同

是液晶的体系和介电常数有些许区别，这两者应

为导致驱动电压不同的原因。

５．３　犘犇犔犆的膜厚对驱动电压的影响

选取ＰＤＬＣ２制作厚度为７．４μｍ的ＰＤＬＣ

膜，光电性能测试数据见表５，样品ＰＤＬＣ２不同

厚度（７．４μｍ 和２０μｍ）的电压透过率曲线见

图３。

表５　犘犇犔犆２（７．４μ犿）的犘犇犔犆膜光电测试数据

Ｔａｂｌｅ５　ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｄａｔａｏｆＰＤＬＣ２（７．４μｍ）

电压（Ｖ） ＰＤＬＣ２光透过率（％）

０ ８

１０ ４２

１５ ５３

２０ ６４

２２ ６８

２３ ６９

２５ ７０

３０ ７１

４０ ７２

５０ ７２

７０ ７３

８０ ７３
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　　从表５和图３中可以看出，样品ＰＤＬＣ２的

膜厚为７．４μｍ时的驱动电压为２３Ｖ，膜厚为２０

μｍ时的驱动电压为３５Ｖ。由此可知，驱动电压

随膜厚的减薄而降低。另外，膜厚对雾态有一定

的影响，但２０μｍ和７．４μｍ的雾态区别并没有

理论公式（犐＝犐０ｅｘｐ（－α狕）
［１２］）所预期的那样大，

这可能与ＰＤＬＣ膜为手工制作，不能精确控制

有关。

５．４　聚合物的介电及阻抗对驱动电压的影响

将不同驱动电压的聚合物Ｐｏｌｙｍｅｒ１和Ｐｏｌｙ

ｍｅｒ２分别灌入５个测试盒中，其盒厚为５μｍ，电

极面积为１ｃｍ２，然后测试其介电常数和阻抗。

测试仪器为 ＨＰ４２８４Ａ，测试电压为１Ｖ，测试频

率为１ｋＨｚ。具体测试数据见表６。

比较Ｐｏｌｙｍｅｒ１和Ｐｏｌｙｍｅｒ２两个体系，从

表６中可以看出，聚合物的介电常数越大，阻抗越

低，其驱动电压就越低。分析认为，由于ＰＤＬＣ

膜可以看做一个电容，随着介电常数的增大，

ＰＤＬＣ膜的电容会随之增大，相同电压下聚合物
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图３　样品ＰＤＬＣ２（７．４μｍ）和ＰＤＬＣ２（２０μｍ）的电压

透过率曲线

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＰＤＬＣ２（７．４μｍ）ａｎｄ

ＰＤＬＣ２（２０μｍ）

膜的电偶极距增大，在每一个局部区域被聚合物

包裹的液晶微滴受到的电场强度也随之增大，这

就可能在比较低的外加电压下能够使得液晶微滴

获得足够的电场强度，从而能够被驱动。这可能

是改变聚合物单体从而改变驱动电压的深层次的

原因。

表６　不同驱动电压聚合物的介电常数及阻抗测试数据

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒ

聚合物名称 参数 液晶盒编号 介电常数 交流阻抗（ＭΩ）

Ｐｏｌｙｍｅｒ１

驱动电压：７７Ｖ

配合液晶：ＬＣ１

膜厚：２０μｍ

①

②

③

④

⑤

４．６７

４．６９

４．６６

４．６８

４．６６

４．０３

３．８７

４．０１

３．９３

４．００

Ｐｏｌｙｍｅｒ２

驱动电压：３５Ｖ

配合液晶：ＬＣ１

膜厚：２０μｍ

①

②

③

④

⑤

１０．３１

１０．３８

１０．３５

１０．３６

１０．３８

１．１７

１．１４

１．１４

１．１６

１．１６

６　结　　论

通过改变聚合物体系中的一种单体组分，获

得了两种不同的聚合物，这两种聚合物在ＰＤＬＣ

样品的驱动电压中表现出了较大的差异，其中一

种聚合物具有较低的驱动电压。实验结果表明，

在ＰＤＬＣ显示中聚合物单体对驱动电压的大小

有很重要的影响。此外，在同一个聚合物体系的

情况下，使用性能参数相当而体系不同的液晶，发

现二者的驱动电压也有差异，但差异不是很大。

此结果表明，ＰＤＬＣ的驱动电压主要由聚合物体

系决定，但与液晶体系也有一定关系，决定ＰＤＬＣ

实际驱动电压的应为聚合物的介电常数，膜厚会

对ＰＤＬＣ的驱动电压及雾态有一定影响。
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