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剪切液晶散射偏光玻璃的视角特性
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摘要:制备出应变调光玻璃样品,利用剪切装置对样品施加剪切应力后,样品呈散射偏光态.实验观察到样品所特有的

在剪切力施加方向上透光率偏高的视角特性,通过建立理论模型并测试透光率随入射角变化曲线,得到了散射偏光玻璃

透光率综合表达式,以及样品中液晶微滴倾斜角度与透光率关系.模拟计算表明,本文所建立的理论表达式能基本描述

剪切液晶散射偏光玻璃特性.
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Abstract:Thesampleofstressedswitchableglassisprepared􀆰Whilethesampleisbeingappliedonthe
shearedstressbythesheareddevice,itisinthescatteringpolarizedstate􀆰Thepeculiarcharacteristic
ofvisualanglethattransmittanceoflightis higherinthe direction ofshearedforceisobＧ
served􀆰ThroughestablishingtheoreticalmodelandtestingthecurveofthelighttransmittancechanＧ
gingwiththeincidentangle,thecomprehensiveexpressionoftransmittanceofscatteringpolarization
glassandtherelationshipbetweenthetiltangleofliquidcrystalandtransmittanceofliquidcrystalin
thesampleisobtained􀆰ThesimulationresultsshowthatthetheoreticalexpressioncanbasicallydeＧ
scribetheshearedliquidcrystalscatteringpolarizationglassproperties􀆰
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１　引　　言

聚合 物 分 散 液 晶 (Polymerdispersedliquid
crystal)膜具有散射雾态外观,施加电场变透明态,
这是电控调光膜技术.对聚合物分散液晶膜制品

施加应力(剪切、拉伸或按压),能使制品从散射雾

态变半透明态,这又是奇特的应变调光膜技术.由

于电控调光膜获得了越来越多的应用,聚合物分散

液晶的电光特性已经被人们深入研究过[１Ｇ５].而应

变调光膜还没能得到应用,也不是液晶领域热点研

究课题,所以远未被充分认识和探讨[６Ｇ１３].
应变调光玻璃制品在受到剪切力作用下,不仅

转变成半透明态,而且在半透明态还具有散射偏光

片功能.这种散射偏光玻璃的透光轴在垂直剪切

方向,自然光入射,垂直剪切方向的偏振光分量透

过,平行剪切方向的偏振光分量散射.散射偏光玻

璃的偏光原理是聚合物分散液晶膜中的液晶微滴

经剪切发生形变,由球形微滴变成倾斜椭球微滴,
液晶分子排列大致沿椭球长轴方向,沿液晶分子取

向方向的偏振光,因为液晶折射率ne与聚合物折射

率np不匹配造成光散射,而沿垂直液晶分子取向方

向的偏振光,由于液晶折射率no与聚合物折射率

np相匹配,成了同种光介质,就会使光透过.基于

剪切液晶原理制作的散射偏光玻璃还具有独有的

视角特性,本文给出这方面的研究报道.

２　实　　验

样品制备所用的向列相液晶材料是石家庄鹿泉

新型电子材料厂提供的PDLC００５,其双折射no＝
１􀆰５１７,ne＝１􀆰７２３;所用预聚合物是３０％的环氧

树脂DCL３０００,６５％聚脂丙烯酸酯 MR１００,５％的

光引发剂 TPO 的紫外光固化预聚物;将液晶与

预聚合物以２∶３的质量百分比混合成液晶胶.
使用的玻璃是３mm厚ITO透明导电玻璃;所用

的衬垫料是深圳纳微科技公司提供的直径２０ mm
塑料微球.将玻璃清洗干净,在一张玻璃上撒布

２０mm衬垫粉微球,之后盖上另一张玻璃,两张玻

璃大部分重合,上下留出小部分不重合的台阶边

(方便后续施加应力实验).用注射器将液晶胶滴

在台阶处下面玻璃上,靠毛细现象使液晶胶充满

在两张玻璃间重合部分.把夹着液晶胶的两张玻

璃放置于多根４０ W 紫外灯下进行紫外曝光固

化,样品由固化前透明变成固化后散射毛玻璃.
用不锈钢方管制作了镜框,在镜框一侧面安装了

八宝顶丝,顶丝与玻璃之间有胶皮隔垫,拧转顶丝

就可以方便施加剪切应力.对样品施加剪切应力

时,样品变成半透明状态,具有散射偏光片功能,
如图１所示.

样品后面是电脑液晶显示器屏幕,透光轴

在西北角方向,图中,(a)光轴平行,(b)平行前翻,

图１　剪切液晶散射偏光玻璃外观􀆰(a)光轴平行;(b)平行前翻;(c)平行后翻;(d)平行左翻;(e)平行后翻;(f)

光轴正交;(g)正交前翻;(h)正交后翻;(i)正交左翻;(j)正交右翻

Fig．１　Appearanceofshearliquidcrystalscatteringpolarizedglass(a)paralleltotheopticalaxis;(b)parallel
turnfront;(c)parallelturnback;(d)parallelturnleft;(e)parallelturnright;(f)orthogonaltotheoptical
axis;(g)orthogonalturnfront;(h)orthogonalturnback;(i)orthogonalturnleft;(j)orthogonal
turnright
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(c)平行后翻,(d)平行左翻,(e)平行右翻,(f)光
轴正交,(g)正交前翻,(h)正交后翻,(i)正交左

翻,(j)正交右翻.直观上发现,透过样品看显示

器图片,散射偏光玻璃的透光轴与液晶显示器透

光轴平行时,图１(d)的侧面看比图１(a)的正面看

还清楚些;散射偏光玻璃的透光轴与液晶显示器

透光轴正交时,图１(j)的侧面看比图１(f)的正面

看更漏光些.
对样品测试透光率随入射光角度变化曲线,

所用 仪 器 为 成 都 世 纪 中 科 仪 器 公 司 ZKYＧ
LCDEOＧ２型液晶电光效应综合实验仪,测试光路

如图２所示.水平转动样品条件下,不放置偏振

器测得非偏振光视角特性曲线,放置偏振器并转

动偏振器透光轴方向分别在竖直方向和水平方

向,即得到S偏振光和P偏振光入射的偏振光视

角特性曲线(水平转动样品的法线与入射光线构

成入射面,规定垂直入射面的偏振光为S光,平行

入射面的偏振光为P光).

图２　测试光路

Fig．２　Testlightpath

图３　液晶微滴倾斜示意图

Fig．３　Diagramofthetiltliquidcrystaldroplet

图２中,样品装在不锈钢镜框中,一侧的边框

上有八宝顶丝,对样品从左右侧面施加剪切应力

时,样品变半透明态,成为散射偏光玻璃,其透光

轴在垂直水平剪切方向的竖直方向.剪切作用使

前后两片玻璃发生相对移动,导致聚合物分散液

晶膜中液晶微滴产生形变,由球形微滴变成倾斜

椭球微滴,如图３所示.液晶分子有沿椭球长轴

大致取向,造成沿垂直椭球长轴方向的偏振光透

射,平行椭球长轴方向的偏振光散射.而沿着椭

球长轴方向看去,双折射现象减弱,透光率更高.
测试透光率随入射光角度变化曲线,如图４

所示.图４(a)是夹胶ITO 玻璃透光率随光入射

角变化的视角特性曲线,图４(b)是散射偏光玻璃

的视角特性曲线,图４(c)是不同剪切应力情况下

的非偏振光视角特性.

(a)纯夹胶ITO玻璃透光率曲线

(a)LaminatedITOglass

(b)散射偏光玻璃的视角特性

(b)Scatteringpolarizationglass

(c)不同剪切应力下的视角特性

(c) Scattering polarization glass with difference
shearedstress

图４　视角特性测试曲线

Fig．４　Testcurveofviewinganglecharacteristic
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图４(a)夹胶ITO玻璃的胶中没有加入液晶,
由此得到纯夹胶ITO 玻璃全透明态曲线.曲线

T３是非偏振光的透光率随光入射角变化的曲线,

T３p是平行入射面的p偏振光的透光率随光入射

角变化的曲线,T３s是垂直入射面的s偏振光的透

光率随光入射角变化的曲线,这三条曲线都是关

于玻璃表面法线对称的.图４(b)是聚合物分散

液晶膜在施加剪切应力情况下,从散射雾态变半

透明态,成为散射偏光玻璃的视角特性曲线.曲

线 T是非偏振光的透光率随光入射角变化的曲

线,Tp是平行入射面的p偏振光的透光率随光入

射角变化的曲线,Ts是垂直入射面的s偏振光的

透光率随光入射角变化的曲线,这三条曲线都是

关于玻璃表面法线不对称的.散射偏光玻璃对于

p光具有较强的散射作用,而对于s光则具有较

高的透射作用.图４(c)是聚合物分散液晶膜在

施加不同剪切应力情况下的非偏振光视角特性曲

线,所施加剪切力的关系为F３＞F２＞F１(F１拧转

顶丝量小,F２顶丝旋进稍大,F３顶丝旋进至拧不

动).

３　理　　论

样品的透过率复杂关系如下:

T ＝T１T２T３＋T０ ＝
１
２ cosx－θ( )＋１[ ]k １－e－θ/Θ( )

a＋bx＋cx２＋dx３[ ] , (１)

T１ ＝ １
２ cosx－θ( )＋１[ ] ,

T２ ＝k １－e－θ/Θ( ) ,

T３ ＝ a＋bx＋cx２＋dx３[ ] ,
其中:T 为样品透过率,T１为液晶微滴透过率随

入射光角度x 和液晶微滴椭球长轴与玻璃表面

法线夹角θ变化函数,x和θ用弧度表示.液晶分

子在垂直玻璃法线方向一致取向时(θ＝０,x＝０
),对应电控调光玻璃透明态,正面观察没有偏光

效应;而液晶分子在玻璃平面内一致取向时(θ＝
９０°,x＝０),对应完全偏光状态,一半光透过,另
一半光散射.T２为液晶微滴椭球化导致液晶分

子序参数变化对透光率影响函数.样品不受剪切

作用,液晶分子没有取向时,T２＝０,对应散射雾

态;而拉伸液晶,液晶分子沿拉伸方向排列,散射

偏光片效果最佳,这时对应液晶分子取向序参数

最大,因此说 Q为特征角,取９０°;在(θ＝９０°,

x＝９０°)时,令T２＝１,需取系数k＝e/e－１( )＝
１．５８１９.T３为玻璃透过率随角度变化函数,即
图４(a)曲线.由于透明材料透光率经典表达式

菲涅耳公式通常只能给出单个界面的透光率和反

射率,实际样品界面多于单个界面.在大角度入

射时(＞６０°),按照菲涅耳公式计算的单个界面的

透光率已经降到很低(~０．６),但是实际样品多个

界面,测量却发现透光率仍然比较高(＞０．７),所
以不能用菲涅耳公式计算透光率,我们采用对实

验曲线做拟合的方法找到表达式.这个函数形式

(１)式是根据情况进行针对性的合理假设,不是推

导得到的.
拟合过程,把角度换算成弧度.

T３(０)＝ a＋bx＋cx２＋dx３[ ]＝a＝０．８５,
(２)

T３(－２０°)＝ a＋bx＋cx２＋dx３[ ]＝
０．８５－０．３４８b＋０．１２１c－０．０４２d＝０．８４４,

(３)

T３(２０°)＝ a＋bx＋cx２＋dx３[ ]＝
０．８５＋０．３４８b＋０．１２１c＋０．０４２d＝０．８４４．

(４)
解出一系数,c＝０．０４９,即拟合表达式:

T３中 ＝０．８５－０．０４９x２ (５)
由拟合曲线左右对称性,选择:

T３(３０°)＝ A＋Bx＋Cx２＋Dx３[ ]＝
A＋０．５２２B＋０．２７２C＋０．１４２D ＝０．８３７,

(６)

T３(４０°)＝ A＋Bx＋Cx２＋Dx３[ ]＝
A＋０．６９６B＋０．４８４C＋０．３３７D ＝０．８１５,

(７)

T３(５０°)＝ A＋Bx＋Cx２＋Dx３[ ]＝
A＋０．８７B＋０．７５７C＋０．６５８５D ＝０．７８５,

(８)

T３(６０°)＝ A＋Bx＋Cx２＋Dx３[ ]＝
A＋１．０４４B＋１．０８９９C＋１．１３７D ＝０．７３３ ．

(９)
解出C＝０．７６４４,D＝－０．４３２,A＝０．９８９７,

B＝－０．５７３２,得到剪切液晶散射偏光玻璃透光

率表达式:
左侧(≤－３０°):

T－＝０．７９１cosx－θ( )＋１[ ] １－e－θ/Θ( )×
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０．９８９７＋０．５７３２x＋０．７６４４x２＋０．４３２x３[ ]

中段(－３０°~３０°):

T ＝０．７９１cosx－θ( )＋１[ ] １－e－θ/Θ( )×
０．８５－０．０４９x２[ ]

右侧(≥３０°):

T＋＝０．７９１cosx－θ( )＋１[ ] １－e－θ/Θ( )×
０．９８９７－０．５７３２x＋０．７６４４x２－０．４３２x３[ ] ．

４　计　　算

对于图４(c)曲线,极值点分别在２５°,３５°
和４０°,对表达式(１)求导,极值角度与液晶微

滴倾角存在关系,xp＝２５°,在中段,适用中段

表达式:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
dT
dx ＝ －sinxp－θ( )[ ] ０．８５－０．０４９x２

p[ ]＋ cosxp－θ( )＋１[ ] －０．０９８xp[ ]{ }＝０

sinxp－θ( )[ ] ０．８５－０．０４９x２
p[ ]＝－ cosx－θ( )＋１[ ] ０．０９８xp[ ] ．

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　解出弱剪切力倾角约为３１．７°. ３５°和４０°适用于右端表达式

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
dT
dx ＝ －sinx－θ( )[ ] a＋bx＋cx２＋dx３[ ]＋ cosx－θ( )＋１[ ] b＋２cx＋３dx２[ ]{ }＝０

sinx－θ( )[ ] a＋bx＋cx２＋dx３[ ]＝ cosx－θ( )＋１[ ] b＋２cx＋３dx２[ ]

xp＝３５°,sinx－θ( )[ ] ０．８２６[ ]＝ cosx－θ( )＋１[ ] －０．１２２２[ ] ,

sinx－θ( )[ ]＝ cosx－θ( )＋１[ ] －０．１４７９[ ] ,
解出中等强度剪切力的倾角约５１．８°.

xp＝４０°,sinx－θ( )[ ] ０．８１５[ ]＝ cosx－θ( )＋１[ ] －０．１３６４[ ] ,

sinx－θ( )[ ]＝ cosx－θ( )＋１[ ] －０．１６７３[ ] ．
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　解出强剪切力的倾角约为５９°.
样品透过率理论计算:尝试取θ＝３０°、４５°、

６０°,计算透光率曲线,如图５所示.

图５　倾角３０°、４５°、６０°透光率理论曲线

Fig．５　Theoreticalcurveoftransmittanceof３０°、４５°、

６０°angle

比较理论曲线图４和实验曲线图３(c),所设

计建立的表达式基本反映了散射偏光玻璃的视角

特性,即透光率曲线关于玻璃表面法线不对称,沿
液晶微滴倾斜方向透光率比较高.设若表达式成

立,由此根据实验曲线极值点可以解出液晶微滴

倾斜椭球的倾角,同时也可以估计出剪切作用使

上下两片玻璃产生了多大的位移DL.例如当解

出液晶微滴倾角为６０°时,假设聚合物分散液晶

层厚度是 H ＝２０ mm,则有:ΔL ＝ H tanθ＝
３４􀆰６４mm.但表达式还不够完备,曲线形状上描

述不够“逼真”,在大角度入射下,理论曲线与测试

曲线在左端差距还比较大,有待于对表达式进行

修正.

５　结　　论

剪切液晶散射偏光玻璃具有视角特性,液晶

微滴呈倾斜椭球状,沿液晶微滴椭球长轴方向观
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察,透光率比较高,透过样品看图片,比垂直玻璃

表面看得还清楚.对样品做透光率随入射角变化

曲线,得到不对称曲线,建立透光率随入射角变化

表达式,模拟计算曲线与实验测试曲线基本符合,
由表达式能求得剪切液晶微滴椭球倾斜方向和上

下玻璃产生的位移.
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