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摘要:聚合物分散型液晶组件技术是市面上常用的散射式光开关系统,且常常应用于具隐私保护性之电控切换窗户中.
然而对于室外的应用,属于有机高分子材料的液晶材料与聚合物结构对于照射紫外光之稳定性与耐受性值得被讨论,尤
其是较少被讨论之高分子聚合物结构的影响.本研究主要探讨不同聚合物结构之聚合物分散型液晶组件在紫外光照射

下光电特性的变化,期待可以了解聚合物结构特性随曝光时间的变化并提出适当之改善方法.本实验藉由选择具有高

紫外光稳定性之主体液晶搭配紫外固化胶调配聚合物分散型液晶预聚物,分别探讨不同固化胶比例与光强度等固化条

件下,组件照射紫外光后对于光电特性造成的影响,以此了解各种聚合物形貌照射紫外光后之光电特性变化.实验结果

显示,照射紫外光后,各种聚合物分散型液晶组件之临界电压仅仅些微提升,但下降时间剧烈地提高,以聚合物比例

３５％、固化强度２mW/cm２ 为例,临界电压从１５．５７V些微提升至１８．１８V,下降时间从１９５．１２ms大幅提升至９２５．２６
ms.此外,本研究亦发现相对于照射前,照射紫外光后之组件的下降时间对于电压施加时间长短相当敏感,且此现象可

藉由调整固化光强度与固化胶浓度有抑制之趋势.本研究呈现了各种聚合物分散型液晶组件在照射紫外光后光电特性

的变化,并了解聚合物结构的特性变化的影响.
关　键　词:聚合物分散型液晶组件;紫外光稳定性;临界电压;反应时间

中图分类号:TN１０４．３　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１６３１０２．０１２５

Ultravioletlightstabilityofpolymerstructurebased
onpolymerdispersedliquidcrystal

CHIANGShengＧping１,LIChengＧchang２,LAIWeiＧhung２,JAU HungＧchang２,

CHENChunＧwei２,LINTsungＧhsien２∗ ,HORNGTzyyＧSheng１

(１．DepartmentofElectricalEngineering,SunYatＧsenUniversity,

Kaohsiung８０４２４,China;

２．DepartmentofPhotonics,SunYatＧsenUniversity,Kaohsiung８０４２４,China)

Abstract:Polymerdispersedliquidcrystal(PDLC)isacommerciallyavailabletechniquewhichis
alreadyutilizedtoscatteringmodelightswitchingandalsodevelopedinelectricallyprivacyＧswitching
window．However,thereisstillessentialtobediscussedthattheultraviolet(UV)stabilityandtolerＧ
abilityinorganicliquidcrystal(LC)materialsandpolymerstructureforoutdoorapplications,espeＧ
ciallytherarelydiscussedpolymerstructure．TheelectroＧoptical(EＧO)effectsofUVlightＧirradiated
PDLCindifferentcuringconditionarecomparedinthiswork．TheunderstandingofUVstabilityin



polymerstructureandtheimprovedmethodsareexpected．TheprecursorispreparedbythehighUV
stabilityhostLCandopticaladhesive(OA)．Inordertorealizetheeffectbetweendifferentpolymer
structuremorphology,theproportionoftheopticaladhesiveandthecuringintensityarediscussedin
thiswork．TheresultsrevealedthatthethresholdvoltageonlyslightlyrosebuttheresponsetimedraＧ
maticallyincreased．Forexample,thethresholdvoltageslightlyrosefrom１５．５７Vto１８．１８V,the
fieldofftimedramaticallyincreasedfrom１９５．１２msto９２５．２６msunder３５％ OAconcentrationand２
mW/cm２curingintensity．Inaddition,itisobservedthattheresponsetimeafterUVirradiationis
moresensitivetothevoltagedurationtimethanbefore．ThisphenomenoncanbesuppressedbyconＧ
trollingthecuringintensityandOAconcentration．ThisworkdemonstratedthevariationofEＧO
effectindifferenttypeofPDLCafterirradiatingUVlight．Theinfluencefrompolymerstructure
isrealized．
Key words:polymer dispersed liquid crystal;ultraviolet light stability;threshold voltage;

responsetime

１　引　　言

聚合物分散型液晶薄膜(PDLC)[１Ｇ３],是由向

列型液晶与紫外光固化胶经过紫外光固化后构

成微米大小液晶球之组件.当组件没有外加电

场时,液晶的折射率随机分布,此时,聚合物的

折射率与液晶之折射率不匹配,使光散射;在外

加电场于组件后,液晶排列方向与外加电场方

向平行,此时,入射光感受到之液晶折射率为近

似于聚合物折射率之液晶分子短轴折射率,此
时入射光之穿透率高,视为穿透态.由于制程

简单、切换容易亦有出色的光学表现,PDLC组

件已被广泛地应用于具隐私保护性之电控切换

窗户、光学快门、软性显示器以及空间光调制器

等应用中[４Ｇ７].但长时间曝晒于太阳光、水气、
氧气等环境里,有机高分子材料在长时间照射

太阳光紫外光波段,容易使得其结构断键使特

性产生变化,甚至造成组件外观产生黄化、龟裂

等现象,因此,聚合物分散型液晶组件的紫外光

稳定性是一个相当重要的课题.
过去相关于液晶材料紫外光稳定性研究,王

永清[８]研究团队对于液晶分子结构中含有不饱和

共轭结构进行研究,并且可使用添加剂来改善液

晶在紫外光的不稳定性.吴诗聪教授的文献指

出[９Ｇ１０],液晶分子结构中较为脆弱的键结,容易受

到紫外光照射后断键并产生自由基,接着与相邻

的分子产生化学反应,使液晶的结构受到改变,进

而导致液晶分子内电子云的位移,造成介电异向

性下降、双折射性下降、黏滞系数上升、弹性系数

下降、相变点降低等.
除了液晶材料紫外光稳定性外,聚合物材

料紫 外 光 稳 定 性 部 分 也 已 受 到 相 当 大 的 关

注[１１],文献中提到聚合物分子受到紫外光照射

后,会产生裂解并产生易与结构或是进一步与

氧气分子反应之自由基,这些自由基分子会再

次地与聚合物结构反应并造成结构特性的改

变,此现 象 常 常 被 称 之 为 光 氧 化 与 光 裂 解 现

象.此现象通成为重复的连锁反应,当高分子

结构吸收能量达到激发态并产生自由基 R∗ ,
自由 基 易 与 氧 气 反 应 形 成 带 有 自 由 基 的

ROO∗ ,其中,ROO∗ 容易再与吸收紫外光后的

聚合物 分 子 RＧH 反 应 改 变 结 构 特 性 并 生 成

ROOH 与 R∗ 自由基,而 R∗ 会持续与氧气起反

应再 次 生 成 ROO∗ 自 由 基 形 成 连 锁 反 应,

ROOH 则受到紫外光照射形成带有自由基的

RO∗ 与∗OH,并继续与聚合物结构反应除了改

变其特性外并再次生成自由基 R∗ ,达成循环

的光氧化与光劣化的现象,使聚合物结构产生

大幅的特性改变.
本研究预计藉由选定紫外光稳定性高之主体

液晶探讨PDLC组件中聚合物结构形貌对光电

特性造成的影响,预期将对不同的聚合物浓度和

聚合光强度制程条件的PDLC组件,在照射强紫

外光下的特性进行了解,并分析PDLC组件照射

过程中光电特性的变化.
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２　实　　验

２．１　实验组件制备与光聚合条件

本研究所使用的主体液晶材料为 E７(Δn~
０．２２,ne＝１．７４,no＝１．５２),光学固化胶材料为

NorlandOpticalAdhesive６５(NOA６５),依聚合

物比例３０％ 与３５％ 配制PDLC预聚物,接着将

此预聚物加热至各向同性态并藉由毛细现象注入

涂布氧化铟锡(ITO)之交迭玻璃样品盒中制成预

聚样品,其样品盒厚度为２０μm,所使用的固化条

件之聚合光强度依序有２、８与１５mW/cm２,并分

别以稳定之电压与穿透率之曲线判定其固化

完成.

２．２　光电特性量测架构

图１为实验之光电特性量测系统架设,入射

光光源使用氦氖激光(λ＝６３２．８nm),接着将一

连接计算机自动化控制之讯号产生器之样品架设

于温度控制器上且固定温度为２５℃,并架设于量

测光路上,其中一侦测器架设于样品后方３０cm
确保量测之讯号为平行穿透光之强度,且此侦测

器分别连接至示波器及连接至计算机之数字电表

上,所使用之固化紫外光源波长与紫外光稳定性

量测之光源波长皆为３６８nm,此外,一分光镜则

架设于样品前方且藉由侦测器量测确保入射光之

强度.此架设可以同时在固定温度下量测各种紫

外光照射条件后组件的下降时间及施加电压与平

行光穿透率之关系图.

图１　实验架设

Fig．１　Experimentalsetup

２．３　紫外光稳定度量测参数

本研究在紫外光稳定度量测分为主体液晶

E７与PDLC样品２个部分,第一部分为确认主体

液晶 E７紫外光稳定度之量测,使用之样品盒为

双面水平配向之涂布ITO玻璃样品,其样品盒厚

度为５μm,紫外光照射强度为２７７mW/cm２,在

PDLC紫外光稳定量测的部分,本研究讨论了不

同浓度与不同强度下的结果,其紫外光照射强度

皆为１００mW/cm２.

３　结果与讨论

３．１　主体液晶紫外光稳定性

PDLC组件之材料成分包含主体液晶与聚合

物结构,为了了解聚合物结构照射紫外光后对组

件光电特性的影响,本研究的第一个部分先针对

主体液晶对紫外光稳定性进行探讨.为了了解液

晶分子随电压的转动的特性,在探讨此部分光电

特性时,会分别摆放一组正交的偏振器与检偏器

于样品前、后方,并且将此水平配向液晶样品之导

轴与两偏振片夹４５°,藉此量测主体液晶之折射

率异相性(Δn)、驱动电压(Vth)、电压释放后之反

应时间(γ)与穿透光谱.

图２　E７主体液晶E７紫外光稳定性特性变化．(a)

折射率异向性;(b)驱动电压;(c)反应时间;
(d)穿透光谱．

Fig．２　UVstabilityofhostLCE７．(a)BirefrinＧ

gence;(b)Threshold voltage;(c)ReＧ
sponsetime;(d)Transmittancespectrum．

图２为随着照光时间主体液晶各种特性的变

化,随着照射强紫外光６０min后,其折射率异向

性仅从０．２１３８１些微下降至０．２１２３３,驱动电压

则从０．８V微幅上升至０．８３V,而从液晶施加电

压垂直于基板排列后释放电压至平行基板排列之

反应时间从照射前的６１．２ms小幅下降至 ４３．８

７２１第２期 　　　　蒋圣评,等:聚合物分散型液晶结构紫外光稳定性之分析



ms,然而,在６０min的强紫外光照射之后,穿透

光谱并无明显的变化.本部分所使用的紫外光照

射强度为 ２７７ mW/cm２,相对于第二部分探讨

PDLC组件使用之照射强度１００mW/cm２大上许

多,但除了反应时间些微下降之外,其光电特性上

皆无显著的变化,因此我们选定此款主体液晶进

行后续聚合物结构紫外光稳定性之探讨.

３．２　聚合物分散型液晶紫外光稳定性

本研究第二部分为各种聚合物分散型液晶组

件之紫外光稳定性探讨,分别讨论不同聚合物浓

度与固化光强度,而紫外光照射强度则固定为

１００mW/cm２,照射时间为１３５min,本部分除了

讨论驱动电压与反应时间的量测外,亦发现随着

照射时间的增长,PDLC组件的反应时间会对于

电压施加时间更加敏感,其中反应时间为施加饱

和电压至散射态后释放电压回到初始状态的时

间,以下会进行详细的讨论.

３．２．１　聚合物浓度

为了比较不同光学固化胶浓度形成之聚合物

结构的紫外光稳定性,本实验所选择之聚合物浓度

分别是３５％ 与３０％,固化强度皆为２mW/cm２,图

３(a)为聚合物浓度３５％下反应时间与施加电压时

间的关系,可以明显地发现随着紫外光照射时间的

增加,电压施加时间对反应时间的影响剧烈地增

加,在未照射紫外光前,施加电压时间０．５s与７s
的反应时间分别为１３８．５ms与２２１􀆰８ms,但是当

照射１３５min强紫外光后,施加电压时间０．５s时

反应时间上升至２４３．１ms,施加电压时间７s则大

幅提升至１．４s,照射强紫外光后,反应时间对于电

压施加时间更为敏感,然而,图３(b),当聚合物浓

度下降至３０％时,在未照射紫外光前,施加电压时

间０．５s与７s的反应时间分别为１０６．２４ms与

２１０．８６ms,当照射１３５min强紫外光后,施加电压

时间０．５与７s时反应时间仅些微上升至１６２．６６
ms与６５１．０８ms,相对于３５％有大幅抑制的效果,
但若将聚合物浓度下降至３０％以下时,则无法成

功固化出均匀且稳定驱动的PDLC组件,因此此部

分并无持续探讨浓度下降后之情况.图３(c)与(d)
为驱动电压与施加电压时间３s下反应时间随照

射紫外光时间的变化,驱动电压仅些微上升,但反

应时间大幅的上升,且在反应时间的部分,相对于

３５％,３０％之光学固化胶浓度之聚合物结构有之变

化较为平缓.

图３　不同聚合物浓度下,PDLC组件之紫外光稳定

性．(a)３５％聚合物浓度,电压持续时间与反

应时间之关系;(b)３０％聚合物浓度,电压持

续时间与反应时间之关系;(c)驱动电压;
(d)电压持续时间为３s时之反应时间．

Fig．３　UVstabilityofPDLCunderdifferentNOA６５
concentration．(a)Thedurationtimeversus
responsetimeunder３５ ％ NOA６５concentraＧ
tion;(b)Thedurationtimeversusresponse
timeunder３０ ％ NOA６５concentration;(c)

Thresholdvoltage;(d)Responsetime．

３．２．２　固化光强度

为了比较不同固化强度之聚合物结构的紫

外光稳定性,本实验所选择固化强度分别是２、８
与１５ mW/cm２,NOA６５ 浓 度 固 定 为 ３０％,因

此,图３(b)为２mW/cm２固化强度紫外光稳定

性之结果,图４(a)与(b)则分别为８与１５mW/

cm２固化强度之紫外光稳定性之结果.与不同浓

度之结果相似,随着紫外光照射时间的增加,电
压施加时间对反应时间的影响亦随之增加,当
固化强度为８mW/cm２时,在未照射紫外光前,
施加电压时间０．５s与７s的反应时间分别为

６７．７ms与１００．３ms,但是当照射１３５min强紫

外光后,施加电压时间０．５s时反应时间上升至

１７９．７２ms,施加电压时间７s则提升至６０９．３
ms,然而,当固化强度上升至１５mW/cm２时,在
未照射紫外光前,施加电压时间０．５s与７s的

反应时间分别为６７．６ms与１０３．８ms,当照射

１３５min强紫外光后,施加电压时间０．５与７s
时反应时间仅上升至１７３ms与５０３ms,相对于

固化强度２与８mW/cm２,１５mW/cm２固化强度
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所形成之结构的反应时间与电压持续时间之变

化量较低,对紫外光有较高的稳定性.图４(c)
与(d)为驱动电压与施加电压时间３s之反应时

间随照射紫外光时间的变化,除了驱动电压些

微上升外,反应时间亦大幅的上升.

图４　不同固化光强度条件下,PDLC组件之紫外光

稳定性．(a)固化强度８mW/cm２下,电压持续

时间与 反 应 时 间 之 关 系;(b)固 化 强 度 １５

mW/cm２下,电压持续时间与反应时间之关

系;(c)驱动电压;(d)电压持续时间为３s时

之反应时间．
Fig．４　UVstabilityofPDLCunderdifferentcuring

intensity．(a)ThedurationtimeversusreＧ

sponsetimeunder８mW/cm２curingintensiＧ
ty;(b)Thedurationtimeversusresponse

timeunder１５mW/cm２curingintensity;(c)

Thresholdvoltage;(d)Responsetime．

３．３　扫描式电子显微镜分析PDLC聚合物表面

形貌

　　为了进一步了解聚合物形貌随着照射紫外光

的变化,本实验使用上述结果中相对反应时间变

化最为剧烈之样品进行表面形貌的探讨.首先,
我们准备２个相同厚度为２０μm 之PDLC样品,
其样品参数为浓度３５％ 之 NOA６５搭配光固化

强度２mW/cm２,待光固化完成后,其中一片并未

照射紫外光,另外一片则照射１３５min之强紫外

光,强度为１００mW/cm２,接着将两样品拆除,浸
泡于正己烷溶液中去除液晶并保留聚合物结构后

进行扫描式电子显微镜分析.图５为拍摄结果,
有无照射强紫外光之样品虽然在光电特性上有剧

烈地不同,但从表面形貌并未发现有明显差异.

图５　扫描式电子显微镜分析 PDLC聚合物表面形

貌图．(a)未照射强紫外光前;(b)照射强紫外

光１３５min后．
Fig．５　Scanningelectron microscopy (SEM)imaＧ

ges．(a)beforeirradiating UVlight;(b)

afterirradiating１３５minUVlight．

从第一部分主体液晶紫外光稳定性的量测中

呈现,在照射强紫外光后,仅驱动电压些微上升,
且反应时间小幅下降,然而,在第二部分 PDLC
紫外光稳定性中却呈现,虽然驱动电压亦是小幅

上升,但反应时间却是不降反升,此代表了聚合物

的变化是反应时间大幅上升的主要因素,但于第

三部分的实验中呈现特性大幅改变之 PDLC组

件之聚合物结构并无形貌上的改变.然而,此

PDLC组件之相变点并无显著的改变,材料之黏

滞性并无剧烈地变化,此外,本研究亦发现组件在

照射强紫外光后,对于电压施加时间更加敏感,且
其变化程度除了会与光固化条件相关外,更可藉

由控制聚合物形貌来调整,因此推测是聚合物结

构具有大幅弹性上的下降.
由于主体液晶并无特性上显着的改变,因此

PDLC使液晶转动之驱动电压与主体液晶趋势相

似,但随着紫外光照射造成聚合物结构弹性下降,
长时间的电压施加会使弹性下降的聚合物结构有

依循着电场方向的变形,造成释放电压后,液晶会

需要更长的时间回到原本的排列状态,进而增加

了反应时间.此外,此现象可藉由降低聚合物浓

度或是增加光固化强度形成之更细密之结构来抑

制此现象的产生,详细的聚合物结构特性变化与

电场的关系未来会进行更进一步的探讨.

４　结　　论

本实验藉由使用高紫外光稳定性之主体液晶

制作聚合物分散型液晶 (PDLC)组件,藉此了解

组件中聚合物结构照射紫外光后对光电特性的影

响,其中驱动电压会些微的上升,而反应时间则是
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剧烈的提升.此外,本研究亦发现相对于照射前,
强紫外光照射后之 PDLC组件的反应时间对于

电压施加时间相当敏感,以聚合物浓度３５％搭配

光固化强度２mW/cm２之PDLC组件为例,在未

照射紫外光前,施加电压时间０．５s与７s的反应

时间分别为１３８．５ms与２２１．８ms,但是,当照射

１３５min强紫外光后,施加电压时间０．５s与７s
之反应时间剧烈地上升至２４３．１ms与１．４s,且
其施加电压与反应时间的关系可以藉由降低聚合

物浓度及增强光固化强度来调整与抑制.此外,
藉由扫描式电子显微镜,在光电特性大幅变化之

组件中并未发现在聚合物形貌上有明显的改变,
由于本组件在照射紫外光后相变点并无明显改

变.因此,本研究认为聚合物的弹性会随着照射

强紫外光的时间而下降,在主体液晶保有高紫外

光稳定性的状况下,PDLC组件中拉动液晶之驱

动电压没有显着改变,但由于聚合物弹性的下降,
长时间施加之电场会使得聚合物结构有依循电场

方向之形变,造成释放电压后液晶需要更长的时

间会到原本的状态,且与电压施加的长度有关,详
细的聚合物结构特性变化与电场的关系未来会进

行更进一步的探讨.
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