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聚合物分散液晶透明投影屏幕成像原理研究

裴伶会,王　宇,范志新∗

(河北工业大学 理学院,天津３００４０１)

摘要:对施加电场时呈透明态(ON态)的聚合物分散液晶(PDLC)膜用作透明投影屏幕的原理给出定性与定量的描述和

分析.在PDLCＧON态测试样品的透光率随入射角变化曲线,发现S偏振光透光率不受PDLC膜的影响,P偏振光透光

率随入射角变化受PDLC膜的影响衰减严重,发生散射.建立了P偏振光透光率随入射角度变化物理模型,给出了P偏

振光的透光率的表达式.模拟计算得出理论曲线,与实验曲线相符合,进而解释了PDLCＧON态作为透明投影屏幕的成

像原理.
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Principleofpolymerdispersedliquidcrystal
transparentprojectionscreen
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Abstract:Theprincipleofpolymerdispersedliquidcrystalfilmastransparentprojectionscreenonthe
applicationofelectricfield(ONstate)isdescribedandanalyzedqualitativelyandquantitatively．The
transmittancecurveswithincidentangleofsamplesaretestedatPDLCＧONstate．Itshowsthatthe
transmittanceofSpolarizedlightisnotaffectedbythePDLCfilm,whilethetransmittanceofPpolarＧ
izedlightdecreasesobviously．ThephysicalmodelofthechangeofPpolarizedlighttransmittance
withtheincidentangleisestablished,andtheexpressionofthetransmittanceofPpolarizedlightis
given．Thetheoreticalcurvefitswellwiththeexperimentalcurve,whichexplainstheimagingprinciＧ
pleofthePDLCONstateasthetransparentprojectionscreen．
Keywords:polymerdispersedliquidcrystal;transparentprojectionscreen;imagingprinciple;Fresnel
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１　引　　言

　　聚合物分散液晶膜(PDLC膜)具有散射雾态

外观,施加电场变透明态,因用作高档豪华装修隔

断而已经大量商业化.PDLC的散射态是聚合物

包裹的液晶微滴中的液晶分子,没有一致取向,既
不能当作各向同性的普通液体,也不能当作各向



异性的单轴晶体,每个液晶微滴都相当于是浑浊

液体才造成光散射.在施加垂面电场作用下液晶

分子都沿电场方向排列,这时才可以把液晶微滴

当作光轴沿电场方向取向的单轴晶体,而沿光轴

方向没有双折射效应,液晶的折射率与聚合物折

射率匹配,恰如同种光介质,才呈透明状态.在

PDLC通电透明状态(ON 态)有显著的视角特

性,即沿着 PDLC膜表面法线方向看十分透明,
但偏离法线方向看,虽然还很透明,但却带有一定

的雾度[１Ｇ１１].这是因为偏离液晶微滴光轴方向就

有双折射效应,液晶微滴有等效折射率与聚合物

折射率存在微小差异,造成一定的光散射.正是

利用到这个视角特性,在PDLCＧON态,人们拿它

还当作透明投影屏幕.透明投影屏幕使观众隔着

屏幕能看到屏幕后面的景物,又能看清楚屏幕上

的投影视频图像,具有隔空悬物魔幻成像的神奇

效果.一般而言,透明投影屏幕的透光率高,成像

效果自然就差;而成像效果亮,透光率就低.通常

应用上需要有大流明数高功率投影机,并且环境

不要太明亮.虽然 PDLC电控调光膜作为透明

背投影屏幕的应用越来越多,但是关于其成像原

理的解释却都只限于上述定性的描述文献[１Ｇ３]
的作者给出了详细而精确的理论与实验研究,还
缺少更加深入详细的研究报道.这是技术应用走

在前面,理论研究相对滞后的问题[１Ｇ１５].本文从

更经典的菲涅耳透光率公式出发[１２],对PDLC透

明投影屏幕的成像原理给出简单的分析探讨.

２　实　　验

实验样品为北京众智同辉公司向客户提供的

调光膜小样品,热固化工艺制造的聚合物分散液

晶胶片.测试样品随入射光角度变化的透过率曲

线,所用仪器是简易液晶电光效应实验仪,测试光

路如图１所示.水平转动样品,不放置偏振片测

得自然光的透光率随入射角变化曲线.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,放置偏振片并转动偏振片的透光轴方向分别

在竖直方向和水平方向,即得到S偏振光和P偏

振光的透光率随入射光角度变化的曲线.
图２是普通透明玻璃样品的自然光、P光、S

光的透光率随入射光角度变化的曲线,自然光曲

图１　测试光路

Fig．１　Testlightpath

图２　普通玻璃 TＧx曲线

Fig．２　TestcurveofTＧxoftheordinaryglass

图３　PDLCＧON态 TＧx曲线

Fig．２　TestcurveofTＧxofthePDLCONstate

线在上,P光曲线略高于S光曲线在中,S光曲线

在下(P光曲线＋S光曲线＝自然光曲线).图３
是聚合物分散液晶膜样品 ON态的自然光、P光、

S光的透光率随着入射光角度变化的曲线,自然

光曲线在上,但却是S光曲线在中,P光曲线在下

(P光曲线＋S光曲线＝自然光曲线).图３与图

２比较可见,S光透光率曲线基本没有什么变化,
而自然光和 P光的透光率随入射光角度变化的

曲线就很不相同.即由图３实验曲线可以看到,S
光透光率不受PDLC膜影响,也就对散射不起作

用,对 投 影 成 像 没 有 贡 献.而 P 光 透 光 率 受

PDLC膜影响很大,大角度入射时,P光透光率很
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小,散射很严重,对投影成像起决定作用.

３　理　　论

研究透明材料透光率的经典理论是菲涅耳公

式[１６],但菲涅耳公式只给出了单个界面的透光率

表达式,而实际材料总是有两个以上的界面,却并

没有“万能的”表达式.在此我们要用菲涅耳公式

加上合理的假设,建立合理的模型来进行PDLCＧ
ON态透明投影屏幕成像原理的理论分析.在菲

涅耳公式中,P分量和S分量的振动是相互独立

的.对于聚合物分散液晶样品在通电 ON 态时,
S光分量是同种折射率,透光率与普通透明材料

结果相同,没有变化,不发生散射.P光则有散

射,前散射和后散射强度不同,对于投影成像起作

用,如图４所示(Tmax表示垂面观察透光率最大,
H 表示侧面观察带雾度).

图４　PDLCＧON态结构示意图

Fig．４　AdiagramofthePDLCONstatestructure
diagram

图５　玻璃单个界面 TＧx理论曲线

Fig．５　TheoreticalcurveofTＧxofasingleglass
interface

　　在考虑自然光是独立偏振光之和的情况下,
我们取菲涅耳透光率公式都乘以１/２系数,由菲

涅耳折射透光率公式得到光束从空气(nair＝１)进
入胶片(npolymer＝１．５)的透光率,P光和S光的透

光率公式:
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由菲涅耳透光率公式计算画图,得到单个界

面的透光率曲线,如图５所示.实验测试PDLCＧ
ON态的透过率,非偏振光结果,对菲涅耳公式计

算曲线,考虑空气(n＝１)到胶片(n＝１．５),胶片

(n＝１．５)到ITO(n＝２),ITO(n＝２)到 PDLC
(n＝１．５)层,三个界面,另一侧又三个界面,法线

入射透光率:
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　　把菲涅耳公式计算结果,简单乘以k＝８４．８/

９６＝８８．３３％,对整个曲线压缩下调,这里不是推

导,是合理简化假设.
液晶微滴中液晶分子垂面排列,法线入射,液

晶折射率与聚合物折射率相等都是１．５,同种介

质,光线通过,无反射散射.倾斜入射,P光在入

射面内,与液晶分子长轴方向有投影分量,使光线

经过不同介质,发生反射散射,等效折射率计算:
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n２
o

＋sin２θ
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e
．

液晶微滴实际形状不规则,简化为球腔,如图

６所示,入射光束平均入射角为４５°.当入射角

４５°时,sin４５°＝cos４５°,聚合物与液晶微滴界面透

光率:
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即聚合物与液晶界面透光率:Tp≈no/neff.
取聚合物分散液晶层厚度２０ mm,液晶微滴
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平均直径０．５mm,聚合物与液晶比例１∶１,单个

液晶微滴体积,Vlc＝４πr３/３,在直径０．５mm高２０
mm 长圆柱体中,圆柱体体积V,含有 m 个液晶

微滴,

Vpolymer＋lc＝πr２h,

Vlc/V＝(４πmr３)/(３πr２h)＝
(４mr)/(３h)＝m/６０＝０．５,m＝３０．

大角度入射,路径更长,遇到液晶微滴更多,
液晶微滴个数m/cosθ.得到:

T x( )≈T０T２m/cosx/２＝８４．８％􀅰０．５􀅰 no

neff
[ ]

２m/cosx

．

图６　球面入射平均角度

Fig．６　Averageangleofincidenceofspherical
surface

用同样的方法计算当液晶微滴的平均直径为

１mm,２mm,４mm时的透过率,如图７所示.由图

７可见,取液晶与聚合物的比例为１∶１,液晶微滴

取不同的直径,当直径越大时P光的透光率越大,
液晶微滴直径较小,透光率曲线较低,说明散射越

严重,对投影成像起作用越大.从图７理论曲线

与图３实验曲线对比又可以看到,如果理论表达

式正确,则还能根据计算曲线判断出样品中液晶

微滴的平均直径在介于０．５~１mm之间.

图７　P光PDLCON态 TＧx理论曲线

Fig．７　TheoreticalcurveofTＧxofPlightPDLCON
state

４　结　　论

聚合物分散液晶膜在施加垂面电场的透明状

态,是很好的透明背投影屏幕技术.定性的成像

原理解释是在PDLCＧON 态有明显的视角特性,
正面观察透光率高,侧面观察带有雾度.定量测

试表明样品的S偏振光透光率随入射角度变化曲

线不受PDLC膜影响,P偏振光透光率随入射角

度变化曲线受 PDLC膜影响衰减严重.根据本

文所建立的 P偏振光透光率随入射角的变化表

达式得到的理论曲线与实验曲线能相符合,进而

对PDLCＧON态用作透明背投影屏幕的成像原理

给出了定量的理论描述.
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