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基于应变液晶技术制备反式电控调光玻璃的研究

丁　兰１∗,魏　巍１,范志新２

(１．无锡科技职业学院 电子工程学院,江苏 无锡２１４０２８;
２．河北工业大学 理学院,天津３００４０１)

摘要:基于应变液晶原理,在聚合物分散负性液晶紫外光固化相分离过程中采用二次曝光技术,进行第二次曝光时施加

了垂面拉伸应力,制备出应力诱导垂面定向聚合物分散负性液晶反式电控调光玻璃样品.样品既具有反式压光效应调

光玻璃功能,又具有反式电控调光玻璃功能.处于半透明态时,透光率接近３０％;施加压力或电场后变散射雾态,雾度

９０％以上.反式电控调光玻璃研究是调光玻璃领域难题,采用应变液晶技术制备反式电控调光玻璃对液晶电光器件的

研究和应用具有重要意义.
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Researchofreversemodeelectroniccontrolled
switchableglassbasedonstressedliquidcrystal
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Abstract:Basedontheprincipleofstressedliquidcrystal,reＧexposalmethodisusedduringthephase
separationbyUVcuring,andverticalstretchedforceisappliedinthesecondexposureprocess．The
reversemodeelectroniccontrolledswitchableglasssamplesofpolymerdispersednegativeliquidcrysＧ
talbystressinducingverticaldirectionalpolymerizationareprepared．Thesamplehastheproperties
ofreversemodepiezoＧopticaleffectandreversemodeelectroniccontrolledswitchableglass．ThesamＧ
pleistranslucentandthetransmittanceisnearly３０％．WhencompressforceorelectronicfieldisapＧ
plied,thesampleturnstoscatteringopaquestateandthehazeisabove９０％．Theresearchonreverse
modeelectroniccontrolledswitchableglassisadifficultproblemintheswitchableglassfield．PreparＧ
ingthesamplebystressedliquidcrystaltechniquehasacertainsignificanceinresearchandapplication
ofliquidcrystalelectroＧopticdevice．
Keywords:stressedliquidcrystals;stretchedliquidcrystals;negativeliquidcrystals;reversemode

electroniccontrolledswitchableglass



１　引　　言

根据制备条件不同,聚合物与液晶复合体系

主要分为聚合物分散液晶(PolymerDispersed
LiquidCrystals,PDLC)和聚合物网络液晶(PolyＧ
merNetwork Liquid Crystals,PNLC).PDLC
和PNLC具有奇特的电光特性,因而受到液晶器

件研究者的长期重视[１Ｇ６],尤其是聚合物分散液晶

电控调光玻璃现在已经在超豪华时尚装修领域获

得大量应用,成为特种功能玻璃行业的投资热点.
对PDLC 或 PNLC 施 加 剪 切 (Sheared)、拉 伸

(Stretched)或压缩(Compressed)应力会使其出

现新的电光特性,因此称其为应变液晶(Stressed
LiquidCrystal,SLC),它已成为液晶电光器件新

的研究领域.聚合物分散液晶电控调光玻璃制品

在未加电场时具有散射雾态玻璃外观,施加电场

变成透明状态,称之为聚合物分散液晶正式电控

调光玻璃.反之,在未施加电场时为透明状态,施
加电场后变为散射雾态的样品,被称为聚合物分

散液晶反式电控调光玻璃.已有反式电控调光玻

璃技术是采用双频液晶材料[４]制备的.双频液晶

材料即介电转换液晶材料,它在低频时是正性液

晶,高频时是负性液晶.制备过程中,在紫外光曝

光时施加低频电场,使得液晶分子垂面排列,诱导

预聚物沿垂面定向聚合.这样就使制品在未施加

电场时具有透明外观,当施加高频电压时液晶变

为负性,液晶分子沿面二维混乱分布,制品呈现散

射雾态.但是由于双频液晶昂贵,并且电介质在

高频电压下成为导体,因此这种模式功耗大、驱动

困难,仅能够制备小尺寸样品,没有实用产品.本

文报道基于应变液晶技术原理,制备应力诱导垂

面定向聚合物分散负性液晶反式电控调光玻璃

实验[７Ｇ１２].

２　实验原理

聚合物分散液晶正式电控调光玻璃的工作原

理是:正性向列相液晶在聚合物中被分散形成微

米尺寸的微滴,在不受电场作用时,微滴中液晶分

子没有一致取向,即不是各向同性液体,也不是各

向异性单轴晶体,应看作多畴多晶体.光束在液

晶微滴中传播时发生散射,并且在液晶与聚合物

界面处,由于折射率突变而使得散射更为强烈.
当液晶材料的双折射差增大,或者液晶微滴尺寸

越小时,光束在 PDLC层中发生散射次数增多,
散射增强.因此在未加电场的情况下,PDLC膜

处于雾状“关”态.当对 PDLC层施加垂面方向

电场时,液晶分子沿电场方向一致取向,此时液晶

沿垂面方向具有单一折射率no.若制备过程中

采用折射率与之相等的聚合物材料即no＝np,则

PDLC处于透明“开”态.这样通过施加和撤掉电

场就实现了正式电控调光膜的“开”和“关”.

PDLC反式电控调光膜不受电场作用时,液
晶分子一致取向,PDLC膜处于透明“开”态;施加

电场后,液晶分子混乱排列,光散射较强,制品处

于雾状“关”态.这样的性质必然要求采用介电负

性液晶材料,并利用适当的制备方法,使负性液晶

分子在制备过程中获得垂面一致取向.制备反式

电控调光玻璃可采用应变液晶技术.制备时使用

较厚的透明导电玻璃,在紫外光曝光相分离过程

中,适时施加垂面拉伸应力,使之发生应力诱导垂

面定向聚合.液晶分子受聚合物丝链束缚,将沿

垂面取向,从而使制品处于半透明状态,即“开”
态.通电后,液晶分子在电场的作用下沿玻璃基

板二维方向随机排列,光线散射较强,样品处于不

透明“关”态.这就是本文反式电控调光玻璃的原

理,如图１所示.

(a)加电前透明态　　　　　(b)加电后散射态

(a)Transparentstatebefore　(b)Scatteringstateafter
　electronicfieldsapplied　　electronicfieldsapplied

图１　反式PDLC结构原理示意图

Fig．１　SchematicdiagramofthestructureprincipleofreＧ
versemodePDLC

３　实　　验

３．１　样品制备

实验所用玻璃为３mm厚镀氧化锡透明导电

玻璃,方块电阻１０ W,江苏江阴兴劲特种玻璃厂

提供.液晶材料为 HNG７２０２００Ｇ１００,介电常数各
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向异性为De＝-４．１,e^ ＝８．４,K３３＝６．５´１０Ｇ１２N,
双折射率no＝１．５０６,ne＝１．７５８,Δn＝０．２５２,由
江苏和成公司提供.预聚物配方为３０％的环氧

树脂DCL３０００,６０％聚脂丙烯酸酯 MR１００,３％链

转移剂和７％的光引发剂１１７３,预聚物固化后折

射率np＝１．５１７.衬垫料有１０mm、２０ mm、３０ mm
和４５mm,由深圳纳微公司提供.

实验样品制作:把３mm 厚的ITO玻璃切割

成面积为３cm×６cm的长方形,在下玻璃上撒布

衬垫料(spacer).将负性液晶与预聚物混合成液

晶胶,之后用注射器将适量液晶胶滴在玻璃中间,
形成的无气泡圆形液晶胶厚膜.对位压合上玻

璃,两片玻璃中心重合,呈十字交叉.然后将样品

放置到４根密排４０W 紫外光灯下进行紫外光曝

光１５s,进行初步相分离固化.当样品由透明态

变为散射雾态时,暂停曝光.对两片十字交叉的

上下玻璃向相反方向施加垂面拉伸应力,样品变

成半透明态,保持拉力进行二次曝光２min,半透

明状态被充分固化保持下来.

３．２　液晶与预聚物配比实验

实验表明,液晶与预聚物的最优比例在４∶６
~５∶５之间.采用该区间内比例时,样品在不通

电时为半透明态,通电后为透明态.当预聚物的

比例低于４０％时,粘结力不够强,施加应力容易

把液晶盒拉开;当预聚物的比例超过６０％时,固
化后的样品虽然比较透明,但施加电场后散射不

强烈,遮光不足.

３．３　紫外光强度实验

在实验中通过改变样品与紫外光灯间距离来

改变光强.当紫外光灯与样品距离较远时,预聚

物固化缓慢,液晶与预聚物的相分离时间较长,液
晶微滴直径较大.未加电场时样品比较透明,施
加电场后样品散射不强.当紫外光灯与样品距离

较近时,预聚物在初次曝光时已经接近完全固化,
二次曝光前的拉伸作用不大,液晶微滴不能被拉

长,不论施加电场与否,样品均处于雾态,调光效

果欠佳.实验结果表明,样品上紫外光的光照度

为１０４lx时比较适合.

３．４　曝光时间实验

初次曝光时间较短时,胶粘剂还未形成足够

的粘结力,施加拉伸应力会使玻璃发生横向移动,
甚至分离.初次曝光时间长时,预聚物在初次曝

光时已经接近完全固化,形成了比较坚固的聚合

物框架,施加拉伸应力时,液晶微滴会在撤掉应力

后恢复到原有状态,甚至不能被拉长,即聚合物成

为了弹性体,不论施加电场与否,样品均处于雾

态.实验结果表明,初次固化的曝光时间在１５s
左右效果最佳.相对于初次固化时间的严格要

求,拉伸固化的时间就宽松很多,只要保证拉伸后

预聚物充分固化,半透明态能被保持下来就可

以了.

３．５　拉伸应力实验

拉力太小时,液晶微滴不能被拉伸,不能形成

长椭球形状,微滴内液晶分子不能垂面取向,样品

还是散射雾态;拉力过大时,两片玻璃被拉开,样
品被破坏.本实验拉伸应力大小在３０~５０N 之

间.在预聚物与液晶发生相分离时,即宏观上观

测到整片玻璃都发白时,施加拉伸应力,拉伸应力

可以逐渐增大.

３．６　膜厚度实验

PDLC膜的厚度取决于衬垫料的直径,本实

验中分别采用１０μm、２０μm、３０μm 和４５μm 直

径的衬 垫 料 制 备 样 品,衬 垫 料 的 直 径 决 定 了

PDLC膜层的拉伸前初始厚度.当PDLC膜被拉

伸固化时,实际膜层厚度大于所用衬垫料直径.
膜层较薄时,通态透光好,关态驱动电压低,但样

品雾度不够,遮光性差;膜层较厚时,通态透光性

差,关态驱动电压高,但样品雾度大,遮光性好.
由于负性液晶的驱动电压比较高,因此实验结果

表明采用２０μm衬垫料效果最佳.

４　分析讨论

４．１　反式压光效应现象

应力诱导垂面定向聚合物分散负性液晶反

式电控调光玻璃样品具有反式压光效应调光玻

璃功能,这个实验现象可以用图２加以解释.
施加垂面按压应力前,液晶微滴具有长椭球形

状,液晶分子大致垂面取向,样品就比较透明;
施加垂面按压应力后,液晶微滴变成圆球形状,
液晶 分 子 没 有 垂 面 取 向 性,造 成 光 散 射.用

SGTＧIII型透射比测定仪和SGHＧII型雾度测定

仪测试样品透光率和雾度,样品施加按压应力

前半 透 明 状 态 透 光 率 接 近 ３０％,雾 度 大 于

４０％;施加垂面按压应力后的散射雾态,透光率

小于１０％,雾度大于９０％.
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(a)按压前　　　　　　　　(b)按压后

(a)Beforecompressed　　　(b)Aftercompressed
图２　反式压光效应调光玻璃原理示意图

Fig．２　Schematicdiagram ofreverse modepiezoＧ
opticaleffect

４．２　反式电控调光玻璃现象

反式电控调光玻璃现象如图３所示.图３
(a)和(c)是施加电场前半透明态,图３(b)和(d)
是施加电场后散射态,背景分别是电脑显示的君

子兰花图片和鹦鹉图片.
用透射比测定仪和雾度测定仪测试样品透光

率和雾度随所施加电压变化,实验曲线如图４和

图５所示.样品施加电场前半透明状态透光率接

近３０％,雾度大于４０％;施加饱和电场后的散射

雾态,透光率小于５％,雾度大于９０％.

(a)背景１加电前　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)背景１加电后

(a)Background１beforeelectronicfieldsapplied　　　　(b)Background１afterelectronicfieldsapplied

(c)背景２加电前　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(d)背景２加电后

(c)Background２beforeelectronicfieldsapplied　　　　(d)Background２afterelectronicfieldsapplied
图３　反式电控调光玻璃实物照片

Fig．３　Photosofreversemodeelectroniccontrolledswitchableglasssample

图４　透光率Ｇ电压曲线

Fig．４　TransmittanceＧvoltagecurve

图５　雾度Ｇ电压曲线

Fig．５　HazeＧvoltagecurve
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４．３　阈值电压和饱和电压计算

引用 PDLC 电 光 特 性 驱 动 阈 值 电 压 表

达式[２]

VC＝d
３R

σ２

σ１
＋２æ

è
ç

ö

ø
÷

K(l２－１)
e０Δe

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

． (１)

饱和电压表达式[３]

Vsat＝∝d
R

(l２－１)１/２ ４πK
e０Δe

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

． (２)

负性液晶垂面排列电控双折射(DAPＧECB)
阈值电压表达式

Vth＝π ４πK３３

－e０Δe
æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２
, (３)

式中:d是PDLC层厚度,R 是液晶微滴半径,s１和

s２分别是聚合物与液晶的电导率,e０是真空介电常

数,De是介电各向异性,K 是弹性常数,K３３是弯曲

弹性常数,l是液晶微滴椭球长短轴比.综合以上

各式,把式(１)和(３)结合起来,建立聚合物分散负

性液晶垂面双极构型阈值电压简单表达式

Uth＝d
R

K３３(l２－１)
－e０Δe

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

． (４)

把式(２)和(３)结合起来,建立聚合物分散负

性液晶垂面双极构型饱和电压简单表达式

Usat＝２π３/２d
R

K３３(l２－１)
－e０Δe

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

． (５)

代入数据:De＝－４．１,K３３＝６．５´１０Ｇ１２N,设
拉伸前球形液晶微滴半径１mm,拉伸后旋转椭球

长轴１．２５ mm,即椭球长短轴比l＝１．２５,d＝２５
mm(衬垫粉２０mm),液晶微滴椭球半径几何平均

值R＝ (a３＋b３＋c３)/３[ ]１
/３＝ (１３＋１３＋１．２５３)/３[ ]１

/３

＝１．１mm,计算可得:Uth＝７．７V,Usat＝８５．２V.
对照实验曲线,所建立的简化公式计算结果具有

合理性.由表达式看到,减小 PDLC 膜层厚度,
增大液晶微滴尺寸,减小椭圆长短轴比值,可以降

低阈值电压和饱和电压.但是减小椭圆长短轴比

值又不利于垂面定向,可见本实验l值优化问题

比较重要.

４．４　偏光显微镜观察

采用强紫外光曝光条件制备的样品,加电前

正交偏光场比较暗,加电后散射使视场比较亮.
这是由于其液晶微滴比较小,在偏光显微镜下很

难观测.采用弱紫外光曝光条件制备的垂面定向

聚合分散负性液晶样品,在偏光显微镜下能观测

到带有“十字”花斑的液晶微滴独特形貌.这是由

于液晶与聚合物相分离时间较长,液晶微滴尺寸

较大.偏光显微镜照片如图６所示,图６(a)是正

交偏光场花样,图(b)是平行偏光场花样.偏光

显微镜照片表明,液晶微滴在垂面拉伸应力作用

下形成大致沿垂面取向的被拉长的椭球形状,其
双极构型的双极连线都沿垂面取向,致使液晶分

子也都大致垂面取向分布[１３].当施加垂面电场

时,负性液晶分子垂直电场方向二维混乱取向,形
成光散射.

(a)正交偏光场　　　　　(b)平行偏光场

(a)Orthogonalpolarizingfield　(b)Parallelpolarizingfield
图６　大液晶微滴样品偏光显微镜形貌(２００´)

Fig．６　 Polarizing microscope morphologyoflarger

dropletsofliquidcrystalsample

５　结　　论

采用应变液晶原理制备出应力诱导垂面定向

聚合物分散负性液晶样品,具有反式压光效应和

反式电控调光玻璃功能.样品外观处于半透明

态,透光率接近３０％,施加按压应力变散射态,雾
度达到９０％以上;施加电场变散射态,雾度也达

到９０％以上.偏光显微术研究显示制品中液晶

微滴呈现双极连线垂面排列的双极构型.建立阈

值电压和饱和电压简化表达式,计算结果能符合

实验测试数据.样品制备尚有改进工作待做,以
使得所制备的样品通态透光率更高,雾态驱动电

压更低.反式电控调光玻璃研究是电控调光玻璃

研究的难题,应变液晶是液晶电光器件研究新领

域,本工作对进一步开发、应用反式电控调光玻璃

具有重要意义.
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