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摘　要：实验研究了聚合物分散正性和负性向列相液晶的电场诱导定向聚合，给出样品实物照片和偏光显微

镜照片。实验结果表明，样品在施加电场和不施加电场的不同区域具有明显区别，在制备聚合物分散液晶样

品时施加电场有诱导定向聚合作用。实验结果对于研究聚合物边界条件对液晶微滴构型的影响，对于设计

新型液晶显示器件具有一定的启示意义。
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１　引　　言

在液晶显示器件主流技术中都广泛使用偏光

片获得光的透射和遮断，然而偏光片的使用对显

示器的亮度和对比度以及视角等都有很大影响，

不采用偏光片的液晶显示模式也受到研究者重

视。聚合物分散液晶（Ｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌ，ＰＤＬＣ）把高亮度、宽视角作为显示特长，

作为具有更好功能的下一代显示技术受到关注。

由于ＰＤＬＣ制备工艺简单，不需偏光片、易于实

现大面积等优点，已被逐渐应用于光阀、光栅、透

明投影屏幕、调光玻璃等诸多电子元件中。现阶
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段ＰＤＬＣ调光玻璃不是双稳，可双稳的聚合物分

散胆甾相液晶（ＰＤＣＬＣ）驱动电压高等原因不能

令人满意，开发双稳态驱动电压低且廉价的

ＰＤＬＣ调光玻璃显然也具有实用意义
［１１０］。显然

聚合物边界对液晶微滴构型有决定性的影响，而

无论液晶分子沿面排列还是垂面排列，只要每个

微滴中的液晶分子取向一致，就有各向异性，即使

不同微滴液晶分子取向不一致，也都对应透光态，

只有每个微滴中液晶分子取向不一致，既不是各

向异性，也不是各向同性，才对应散射态。制备

ＰＤＬＣ技术中，热固化工艺，温度场没有方向性，

聚合没有方向性，最后相分离容易形成球腔。球

腔的边界条件只能使微滴中液晶分子取向不一

致，不利于透光态稳定。非圆球形微滴，如立方形

微滴，有可能使液晶分子沿面、垂面和混乱排列都

稳定。聚合过程施加电场或者偏振光场，聚合物

沿特定方向吸收电振动矢量或光偏振矢量的能量

而发生聚合，即电场诱导或光场诱导定向聚合，这

是有一定理论和实验依据的。如果是紫外光固化

工艺，在水平方向，由横波光场矢量诱导横向聚

合；在竖直方向，由电场矢量诱导垂直聚合，光场

和电场交替施加，有可能获得液晶微滴新构型。

为此目的设计施加电场诱导定向聚合实验。

２　实　　验

２．１　实验材料

实验所用的液晶为向列型液晶，正性液晶是

ＰＤＬＣ００５，由石家庄市鹿泉新型电子材料厂提

供；负性液晶由江苏合成化学提供。选用的聚合

物单体材料是烷氧基壬苯基丙烯酸酯（２０％）、三

羟甲基丙烷三丙烯酸酯（７０％）、链转移剂２巯基

乙醇（５％）和光引发剂１１７３（５％）等的混合物。

液晶与预聚合物以大约１．５∶１的质量百分比进行

混合，用汕头超声电子提供的重叠面积为３ｃｍ×

６ｃｍ，间隙为６μｍ的已经光刻出ＩＴＯ电极的液

晶空盒，剖开得到保留边框胶痕迹的玻璃。

２．２　样品制备

将一片ＩＴＯ玻璃的导电面向上放置，将混合

好的聚合物与液晶的混合物滴于其上，盖上另一

片ＩＴＯ玻璃，静置２ｍｉｎ使混合物均匀地充满整

个间隙。将灌注好混合物的玻璃盒置于紫外光灯

下，在玻璃盒两端加上导电夹，然后通过调压器施

加交流电压诱导控制相分离，电压为２５Ｖ或是

５０Ｖ。边加电压边进行紫外光曝光固化，紫外光

灯４０Ｗ，样品与灯距离约２０ｃｍ，曝光时间约１０

ｍｉｎ。

３　结果与讨论

３．１　正性液晶

正性液晶在２５Ｖ电场诱导下相分离制备的

ＰＤＬＣ样品照片如图１所示。正性液晶在５０Ｖ

电场诱导下相分离制备的ＰＤＬＣ样品照片如图２

所示。正性ＰＤＬＣ样品在有外加电场紫外光固

化的区域，比较透光；没有施加电压区域比较白，

散射强。在电压撤掉之后，样品依然保持在施加

电压的外观状态。表明聚合物分散液晶在交流电

场２５Ｖ和５０Ｖ的诱导下，在聚合物发生聚合的

过程中，交流电场会使聚合物沿着电场方向聚合

生长，正性液晶分子在电压的驱动下，也会垂面排

列。去掉电场后，液晶分子仍呈垂面排列状态，电

极图案部分仍然保持透光状态。正性液晶样品在

放置两个月之后，电极图案部分几乎没有变化，状
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图１　２５Ｖ电压诱导正性ＰＤＬＣ照片．（ａ）加电压，（ｂ）无

电压，（ｃ）放置６０ｄ后．

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆ２５ＶｉｎｄｕｃｅｄＰＤＬＣ．（ａ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｐ
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Fig. 2  Picture of 50V induced positive PDLC 
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图２　５０Ｖ电压诱导正性ＰＤＬＣ照片．（ａ）加电压，（ｂ）无

电压，（ｃ）放置６０ｄ后．

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆ５０ＶｉｎｄｕｃｅｄｐｏｓｉｔｉｖｅＰＤＬＣ．（ａ）ｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｅｄ，（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｕｎａｐｐｌｉｅｄ，（ｃ）

ａｆｔｅｒ６０ｄａｙｓ．
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field applied, (b) electric field unapplied, (c) 60 days after 
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Fig.3  Polarizing microscope photograph of positive PDLC, (a) after 25V induced 

field applied, (b) electric field unapplied, (c) 60 days after 
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Fig.3  Polarizing microscope photograph of positive PDLC, (a) after 25V induced 
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图３　正性ＰＤＬＣ样品偏光显微镜照片．（ａ）２５Ｖ诱导样

品关态，（ｂ）５０Ｖ诱导样品关态，（ｃ）２５Ｖ诱导样品

开态，（ｄ）５０Ｖ诱导样品开态．

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ

ＰＤＬＣ．（ａ）ａｆｔｅｒ２５Ｖｉｎｄｕｃｅｄｉｎｏｆｆｓｔａｔｅ，（ｂ）

ａｆｔｅｒ５０Ｖｉｎｄｕｃｅｄｉｎｏｆｆｓｔａｔｅ，（ｃ）ａｆｔｅｒ２５Ｖ

ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｏｎｓｔａｔｅ，（ｄ）ａｆｔｅｒ５０Ｖｉｎｄｕｃｅｄｉｎ

ｏｎｓｔａｔｅ．

态能够保持比较长的时间。正性液晶样品有无电

场诱导聚合的分界处偏光显微镜照片如图３所

示，图３（ａ）为２５Ｖ电压诱导定向聚合样品，左侧

是施加过电场的区域，颜色比较深，右侧是没有施

加电场区域，颜色比较白。图３（ｂ）为５０Ｖ电压

诱导定向聚合样品，左侧是施加过电场的区域，颜

色比较深，右侧是没有施加过电场的区域，颜色比

较白。图３（ｃ）为２５Ｖ诱导样品加电压开态，图３

（ｄ）为５０Ｖ诱导样品加电压开态。

对比图１和图２，样品外观上看２５Ｖ与５０Ｖ

电压诱导聚合的差别不大。对比图３中（ａ）与

（ｂ），（ｃ）与（ｄ）可以看出，５０Ｖ电压诱导定向聚合

形成的液晶微滴尺寸大于２５Ｖ电压的诱导定向

聚合作用下形成的微滴。施加过电压的区域，液

晶分子大部分还处于垂面排列状态，液晶分子和

聚合物折射率比较匹配，在正交偏光显微镜下是

比较深色暗区；而未施加电场部分则仍有双折射

散射光线通过，呈现浅色亮区。施加电压后，电极

图案部分的液晶分子垂面排列，液晶分子和聚合

物折射率完全匹配，在偏光显微镜正交偏光场下

呈现黑态。聚合物分散正性液晶在电场诱导下的

聚合过程中，聚合物沿电场方向生长做定向聚合。

聚合完成后，聚合物形同竖直方向的丝链，束缚液

晶分子垂面排列，对应透光态稳定。

３．２　负性液晶

负性液晶在２５Ｖ电场诱导下相分离制备的

ＰＤＬＣ样品照片如４所示。负性液晶在５０Ｖ电

场诱导下相分离制备的ＰＤＬＣ样品照片如图５所

示。负性液晶样品有无电场诱导聚合的分界处偏

光显微镜照片如图６所示。图６（ａ）为２５Ｖ电压

诱导定向聚合样品，左侧是没有施加过电场的区

域，颜色比较深，右侧是施加过电场区域，颜色比

较浅。图６（ｂ）为５０Ｖ电压诱导定向聚合样品，

左侧是没有施加过电场的区域，颜色比较深，右侧

是施加过电场的区域，颜色比较浅。图６（ｃ）为

２５Ｖ诱导样品加电开态，图６（ｄ）为５０Ｖ诱导样

品加电开态。施加电压后，电极图案部分的液晶

分子沿面排列，但没有一致取向，液晶分子和聚合
��������	
��
������������������������ 
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图４　２５Ｖ电压诱导负性ＰＤＬＣ照片．（ａ）加电压，（ｂ）无

电压，（ｃ）放置６０ｄ后．

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆ５０ＶｉｎｄｕｃｅｄｎｅｇａｔｉｖｅＰＤＬＣ．（ａ）ｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｅｄ，（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｕｎａｐｐｌｉｅｄ，（ｃ）

ａｆｔｅｒ６０ｄａｙｓ．
tric field applied, (b) electric field unapplied, (c) 60 days after 
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图５　５０Ｖ电压诱导负性ＰＤＬＣ照片，（ａ）加电压，（ｂ）无

电压，（ｃ）放置６０ｄ后

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆ５０ＶｉｎｄｕｃｅｄｎｅｇａｔｉｖｅＰＤＬＣ（ａ）ｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｅｄ，（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｕｎａｐｐｌｉｅｄ，（ｃ）

ａｆｔｅｒ６０ｄａｙｓ．
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图６　负性ＰＤＬＣ样品偏光显微镜照片．（ａ）２５Ｖ诱导样

品关态，（ｂ）５０Ｖ诱导样品关态，（ｃ）２５Ｖ诱导样品

开态，（ｄ）５０Ｖ诱导样品开态．

Ｆｉｇ．６　ＰｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｎｅｇａｔｉｖｅＰＤＬＣ．

（ａ）ａｆｔｅｒ２５Ｖｉｎｄｕｃｅｄｉｎｏｆｆｓｔａｔｅ，（ｂ）ａｆｔｅｒ５０Ｖ

ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｏｆｆｓｔａｔｅ，（ａ）ａｆｔｅｒ２５Ｖｉｎｄｕｃｅｄｉｎｏｎ

ｓｔａｔｅ，（ｂ）ａｆｔｅｒ５０Ｖｉｎｄｕｃｅｄｉｎｏｎｓｔａｔｅ．

物折射率不匹配，在偏光显微镜正交偏光场下呈

现更强的散射态。负性液晶样品偏光显微镜照片

施加电压比不施加电压的分界面更明显。

对比图４和图５，样品外观上看２５Ｖ与５０Ｖ

电压诱导聚合的差别不大。对比图６中（ａ）与

（ｂ），（ｃ）与（ｄ）可以看出，５０Ｖ电压诱导定向聚合

形成的液晶微滴尺寸大于２５Ｖ电压的诱导定向

聚合作用下形成的微滴。负性ＰＤＬＣ样品与正

性样品不同，在有外加电场固化的区域比没有施

加电场的区域更白，散射更强。

在我们以前的工作中［２］做过正性液晶ＰＤＬＣ

在水平电场作用下的透光率实验，表明正性液晶

水平方向一致排列对应ＰＤＬＣ透光态。聚合物

分散负性液晶在电场诱导下的聚合过程中，聚合

物有沿电场方向聚合的倾向，但又会受到负性液

晶分子沿面排列的影响，液晶分子对聚合物丝链

可能有水平方向的冲撞干扰，使得最后聚合物聚

合的方向比较杂乱。在撤去外加电场之后，负性

液晶分子既要服从水平排列的初始条件，又要服

从混乱倾斜的聚合物丝链的边界条件，使得最后

大部分液晶分子处于水平混乱排列状态，散射比

较强。施加电场时，液晶微滴混合二维等效折射

率与聚合物折射率最不匹配，相差最大，所以施加

电场时负性液晶样品散射最强。而没有施加过电

场的区域，液晶分子在空间三维分布，其三维等效

折射率与聚合物折射率差小于二维等效折射率与

聚合物折射率差，因此散射不如施加过电场的区

域散射强。

从液晶微滴中液晶分子构形上考虑，正性液

晶实验结果表明，其液晶微滴可以想象为椭球形

状，椭球长轴沿电场方向，双极构形的极点正是在

椭球长轴的两端，所以液晶分子垂面排列的比较

多，才使得漏光加强。而负性液晶实验结果表明，

其液晶微滴可以想象为扁球形状，垂面方向的半

径小于沿面方向的半径，所以液晶分子沿面二维

分布的比较多，才使得散射加强。

４　结　　论

实验研究了聚合物分散液晶电场诱导定向聚

合相分离问题，正性液晶样品施加电场区域明显

比未施加电场的区域透光；负性液晶样品施加电

场的区域明显比未施加电场的区域更散射。实验

结果表明，施加电场对于聚合物有诱导定向聚合

影响。在获得紫外偏振光实验条件下可以进一步

研究聚合物分散液晶偏振光场诱导定向聚合问

题，该研究对于明确聚合物边界条件对液晶微滴

稳定形态的影响具有重要意义。
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５．参考文献著录不规范的有可能影响文章的录用。

注：文献类型和电子文献载体标志代码：

文献类型和标志代码

文献类型 标志代码 文献类型 标志代码

普通图书 Ｍ 报告 Ｒ

会议录 Ｃ 标准 Ｓ

汇编 Ｇ 专利 Ｐ

报纸 Ｎ 数据库 ＤＢ

期刊 Ｊ 计算机程序 ＣＰ

学位论文 Ｄ 电子公告 ＥＢ

电子文献载体和标志代码

载体类型 标志代码

磁带（ｍａｇｎｅｔｉｃｔａｐｅ） ＭＴ

磁盘（ｄｉｓｋ） ＤＫ

光盘（ＣＤＲＯＭ） ＣＤ

联机网络（ｏｎｌｉｎｅ） ＯＬ




