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胶囊化胆甾液晶薄膜在不同基板下的光电性能
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摘　要：采用紫外光聚合诱导相分离法制备了胶囊化胆甾液晶薄膜，系统研究了玻璃和塑料基板对于驱动电

压、反射率及对比度等显示性能的影响。研究表明：不论是玻璃或塑料基板，液晶胶囊化均有助于显示对比

度的提升，同时相应的驱动电压也有所增加。相较于刚性的玻璃基板，在柔性基板下液晶胶囊化前后的驱动

电压由７０Ｖ增加到２００Ｖ，显示对比度达到６．２∶１。总体而言，初步实现了胆甾液晶的柔性显示。
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１　引　　言

胆甾型液晶显示器（ＣＨＬＣＤ）为反射式显示

器，相对于传统的液晶显示器具有低功耗、双稳

态、不需要背光源和偏振膜等优点，成为当今反射

式显示器件的研究热点［１２］。然而，在显示器柔性

化的发展过程中，由于液晶的流动性当基板弯曲

或受压折叠时，容易出现压点等问题［３］，这成为当

下制约液晶显示器柔性化的主要障碍。

如今压点问题的主要解决方法是对液晶进行
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胶囊化包覆［３４］，而目前的途径主要有两种，一种

是以Ｋｏｄａｋ公司为代表的乳化聚合法
［５］，另一种

是以ＫｅｎｔＤｉｓｐｌａｙｓ公司为代表的聚合诱导相分

离（ＰＩＰＳ）法
［３，６１０］。其中Ｋｅｎｔ公司的ＰＩＰＳ法是

将胆甾液晶和聚合物前体混合，并大范围地直接

照射紫外光进行聚合，利用聚合后聚合物交联网

络对液晶的锚定作用以及聚合物的机械性能来提

高液晶的稳定性［３，６］。然而，此法存在光聚合后

薄膜的机械变形能力与柔性基板不匹配的缺点，

无法直接应用于实际显示。为了克服上述问题，

Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的研究人员利用矩形格子阵列掩模

板进行图案化聚合，形成规整盒子状阵列，即向列

型液晶包覆在盒子里的聚合物胶囊［９１０］。其中盒

子壁为聚合物，使薄膜的机械变形能力增强，但是

该法聚合配方中的一些药品获得不易。此外矩形

格子阵列胶囊化包覆技术多用于向列型液晶显

示［９１１］，用于胆甾液晶显示的文献却少见报道。

基于上述胆甾型液晶胶囊化的技术，本文提

出一种新的配方，并通过光掩模板进行图案化聚

合，制备出具有盒子阵列式的液晶胶囊显示薄膜。

系统研究了玻璃和塑料基板对于这种新配方的胶

囊化胆甾液晶薄膜光电性能的影响，着重讨论了

驱动电压、反射率及对比度特性。

２　实　　验

２．１　样品制备

实验选用的胆甾液晶材料为ＢＮ１１２Ａ４６０１

（石家庄永生华清液晶有限公司），光引发剂

ＩＲＧ６５１（２，２二甲氧基２苯基苯乙酮），聚合物前

体为单体ＥＭＡ（甲基丙烯酸乙酯），交联剂 ＴＲＩ

（三羟甲基丙烷三丙烯酸酯）混合而成，其中

ＥＭＡ、ＩＲＧ６５１及 ＴＲＩ的质量百分含量分别为

３０％、２％和１２％，在７０℃左右混合均匀。利用

毛细原理，用注射器将加热到清亮点的混合物分

别注入到间隙为５μｍ的ＩＴＯ玻璃基板的液晶盒

和ＰＥＴ塑料基板的液晶盒中。采用掩模板单元

格子尺寸为４００μｍ×３６０μｍ，在一定光强的紫外

光下掩模照射，引发混合物相分离形成聚合物墙

体，调节样品与光源距离控制固化光强；每组样品

曝光强度为３ｍＷ／ｃｍ２，时间１ｈ。为做对比实

验，还制备了纯胆甾液晶材料的相同液晶盒。

２．２　样品测试

采用高量子化率光谱仪（复想光源，ＰＧ２０００）

和可编程矩形脉冲交变电场（日本 ｎＦ 公司，

ＥＣ１０００Ｓ）测定液晶盒的光电性能，驱动电场频率

５０Ｈｚ；使用偏光显微镜（ＬＥＩＣＡ，ＤＭ２５００Ｐ）观察

液晶盒在电场下的织构变化。

３　结果与讨论

３．１　基板对于纯胆甾型液晶光电性能的影响

３．１．１　驱动电压的影响

图１为纯胆甾液晶材料的玻璃液晶盒在不同

电场下的织构变化。可以看到胆甾液晶由初始平

面态织构（Ｐ态）转变为焦锥态织构（ＦＣ态）的驱

动电压大约在２０Ｖ，即完成亮态到暗态的转变，

说明玻璃基板下液晶的饱和驱动电压为２０Ｖ。

随着电压逐渐升高，液晶在４０～５０Ｖ左右时又重

新恢复成初始的Ｐ态，继续增加电压液晶可保持

这种平面织构直至液晶盒击穿。由此可判定这种

多次复现的亮暗态转变对应驱动电压的周期变化

约在５０Ｖ。

图２为纯胆甾液晶材料的ＰＥＴ液晶盒在不

同电场下的织构变化。驱动电压大约在４０Ｖ，高

于在玻璃液晶盒中的相应驱动电压。随电压进一
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图１　不同电场下纯胆甾液晶在玻璃液晶盒中的织构

变化
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图２　不同电场下纯胆甾液晶在ＰＥＴ液晶盒中的织构

变化

Ｆｉｇ．２　ＴｅｘｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｕｒｅＣＬＣｉｎＰＥＴｃｅｌｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ
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步升高，到７０Ｖ时液晶才完全恢复成初始Ｐ态，

此电压也高于在玻璃液晶盒中的相应驱动电压，

之后继续加压液晶仍保持Ｐ态直到被击穿。

３．１．２　反射率及对比度的影响

反射率的测定是在搭建好光路后，先由基板

测量入射面反射（玻璃基板和塑料基板），扣除由

于基板入射面的反射，再进行反射实验。通过改

变电压测量样品在接受不同波长光时（４００～

１１００ｎｍ）的反射率变化，再对每个电压对应的反

射率相对波长进行统计平均，得到不同电场下胆

甾液晶的反射率变化图。

图３为纯胆甾液晶在玻璃液晶盒和ＰＥＴ液

晶盒中的反射率随电压变化曲线。由图可知对于

玻璃液晶盒，０Ｖ 时液晶处于亮态，反射率为

１６％；随电压升高，反射率不断下降，２０Ｖ时反

射率降至３．７％，呈暗态。亮暗态之间的对比度

约为５∶１。随着电压的继续升高，在４０Ｖ时反射

率又开始逐步回升，到５０Ｖ时即恢复到１６％，又

转变为亮态。而对于ＰＥＴ液晶盒来说，反射率变

化过程类似于玻璃液晶盒，但从亮态到暗态的驱

动电压为４０Ｖ，高于玻璃液晶盒的相应电压（２０

Ｖ），反射率从零场时的１２．６％降至２．３％，对比

度约为５．５∶１。而从暗态再次转变为亮态的驱动

电压为７０Ｖ，也高于玻璃液晶盒的相应电压（５０

Ｖ）。由此可知柔性基板下的胆甾液晶仍然保持

玻璃基板下的特性，并且能被成功驱动。
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图３　纯胆甾液晶在玻璃和ＰＥＴ液晶盒中的双稳态曲线

比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｓｔａｂｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｒｅＣＬＣｉｎ

ｇｌａｓｓａｎｄＰＥＴｃｅｌｌｓ

３．２　基板对于胶囊化胆甾型液晶光电性能的影响

３．２．１　驱动电压的影响

图４为不同电场下胶囊化胆甾液晶在玻璃液

晶盒的织构变化。图中的矩形（Ｂｏｘ）阵列即为胶囊

化的胆甾液晶，Ｂｏｘ尺寸为４００μｍ×３６０μｍ。由

图可知在未加电压时，被包覆的液晶处于Ｐ态，呈

现偏绿的颜色（即此胆甾液晶的选择性反射色），亮

度较高。但随着电压升高，到３０Ｖ时Ｂｏｘ中的液

晶颜色开始变浅，入射到液晶的光散射逐渐增加，

反射光逐渐减少，即织构开始向ＦＣ态转变。５０Ｖ

时，液晶颜色最浅，亮度最暗，表明液晶已完全转变

为ＦＣ态。没有呈现出纯液晶的典型焦锥织构的

原因可能是以下两方面：一是在Ｂｏｘ区域（液晶显

示区域）内并非完全由纯液晶组成，可能含有少量

的聚合物颗粒或者未聚合前体，如此导致焦锥态织

构被破坏；二是聚合物墙对液晶有一定锚定作用，

使得转变的焦锥织构不能充分展现。随电压的进

一步升高，液晶颜色又重新变深，亮度增加，到８０

Ｖ时，亮度又达到最大，表明液晶又转变为Ｐ态。
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图４　不同电场下胶囊化胆甾液晶在玻璃液晶盒中的织

构变化
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图５为不同电场下胶囊化胆甾液晶在ＰＥＴ液

晶盒的织构变化。同样图中的矩形（Ｂｏｘ）阵列尺寸

为４００μｍ×３６０μｍ。由图可知在未加电压时，被
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图５　不同电场下胶囊化胆甾液晶在ＰＥＴ液晶盒中的织

构变化
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１４２　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

包覆的液晶为Ｐ态，呈现偏绿的颜色，亮度较高。

随着电压升高，到９０Ｖ时Ｂｏｘ中液晶颜色开始

变浅，织构开始向ＦＣ态转变。１１０Ｖ时，液晶颜

色达到最浅，亮度最暗，表明液晶已完全转变为

ＦＣ态。随电压进一步升高，液晶颜色又重新变

深，亮度在２２０Ｖ时达到最大，液晶又重新恢复成

Ｐ态。

３．２．２　反射率及对比度的影响

图６为胶囊化胆甾液晶在玻璃液晶盒和

ＰＥＴ液晶盒的反射率随电压变化曲线。从图中

可以看出胶囊化液晶和纯液晶的变化相似，从亮

态转变为暗态（对应液晶从Ｐ态转变为ＦＣ态），

胶囊化液晶在玻璃液晶盒的转变电压为４０Ｖ，比

相应纯液晶的电压增加了２０Ｖ，反射率从零场时

的１２．４％降至１．５％，对比度８．３∶１，高于相应纯
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图６　胶囊化液晶在玻璃和ＰＥＴ液晶盒中的双稳态曲线

比较
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ＣＬＣｉｎｇｌａｓｓａｎｄＰＥＴｃｅｌｌｓ

液晶的５∶１。而胶囊化液晶在ＰＥＴ液晶盒的转

变电压则达到了１００Ｖ，比相应纯液晶的电压增

加了６０Ｖ，零场反射率从１１．２％降至１．８％，对

比度为６．２∶１，高于相应纯液晶时的５．５∶１。这

说明聚合物的加入有利于提高液晶的显示对

比度。

而从暗态到亮态（对应ＦＣ态到Ｐ态）胶囊化

液晶在玻璃液晶盒的转变电压为７０Ｖ，高于相应

纯液晶的５０Ｖ；在ＰＥＴ液晶盒的转变电压则达

到了２００Ｖ，远高于相应纯液晶的７０Ｖ。这说明

在柔性基板下制得的胶囊化胆甾型液晶虽然能够

成功驱动，对比度也比纯液晶时高，但驱动电压却

大幅度增加，还需进一步改进。

４　结　　论

利用紫外光聚合诱导相分离法制得了一种新

型胶囊化胆甾型液晶薄膜，系统研究了玻璃和塑

料基板对于驱动电压、反射率及对比度等液晶显

示性能的影响。研究发现，不论是玻璃基板还是

塑料ＰＥＴ基板，液晶的胶囊化均有助于提升显示

对比度，但同时相应的驱动电压增加。相比在刚

性玻璃基板中的驱动电压（７０Ｖ），胶囊化液晶在

柔性基板中的驱动电压大幅度增加（２００Ｖ），显

示对比度相比于纯液晶时提升至６．２∶１。

薄膜的胶囊化有效提高了液晶薄膜的柔性，

显示对比度也有所提高，然而仍存在驱动电压过

高的问题，这在以后的研究中有待进一步解决。
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