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聚合物稳定胆甾相滤色液晶光阀的显示研究
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摘要:本文研究了在平面态和场致向列相之间快速切换的聚合物稳定胆甾相(PSCT)液晶光阀的彩色显示.采用紫外光

诱导相分离法(PIPS)制备具有染料掺杂的聚合物稳定胆甾相液晶光阀,通过３种染料在可见光区的吸收作用,对入射白

光进行选择性吸收过滤,得到不同颜色的出射光.结果表明:当PSCT处在平面态下,分子螺旋排列,染料对入射光波的

吸收不受光波偏振方向的影响,器件具有很强的吸收作用,呈现有色态;当处于场致向列相,染料的吸收作用微小,器件

呈透明态,因此器件具有一定的对比度,且不需要偏振片;器件在平面态和场致向列相之间快速切换的响应时间短于

７ms.PSCT光阀可以用作滤色器,在多种染料的共同作用下,快速选择滤色得到多种彩色可见光,组成彩色显示平面.
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Abstract:AcolorＧfilteringliquidcrystalshutterwasinvestigatedbasingonpolymerＧstabilizedcholesＧ
terictexture(PSCT)dopedwithdichroicdye．ThePSCTwithdyeＧdopedliquidcrystalswasprepared
bymeansofpolymerizationinducedphaseseparation(PIPS)．Withtheabsorbingeffectofthreekind
dyesinvisibleregion,thedifferentcolorsoftheemergentlightwereobtainedbytheselectiveabsorpＧ
tionandfilteringtothewhiteincidentlight．TheresultsindicatethattheabsorptionofdyeintheplaＧ
narstatewasenhancedbecauseoftheperiodichelicaltexture,leadingtotheindependenceonthepoＧ
larizers．ThePSCTperformedthecolorstatewhilethePSCT wastransparentinthehomeotropic



state．ThePSCThadintrinsiccontrastratioanddidn’tneedthepolarizers．ThePSCTcouldswitch
rapidlybetweentheplanarstateandthehomeotropicstatewiththerespondtimeshorterthan７ms．
ThePSCTscouldbeusedforthecolorＧfilteringdevices．UnderthecoＧeffectofthreekinddyes,acolＧ
orfuldisplayconsistedofthedifferentemergentlightisgained．
Keywords:polymerＧstabilizedcholesterictexture;colorＧfiltering;fastrespond

１　引　　言

　　宾主型液晶是少量二色性染料和向列相液晶的

混合物,棒状染料分子会沿液晶指向矢取向排列,在
电场的作用下,染料分子的取向会发生变化,从而颜

色的改变,达到显示效果.由于具有视角宽、阈值电

压低、功耗低、无需偏振片等优点,宾主显示可应用

于电子书、智能窗、反射显示等[１Ｇ５]显示领域.
对染料液晶的研究,主要集中在于利用染料的

吸收增强器件的暗态,提高对比度[６Ｇ９].Hurley[８]

等人制备了含有染料的聚合物稳定胆甾相(PolyＧ
merＧstabilizedCholestericTexture,PSCT),利用染

料的吸收作用来降低器件的焦锥态(Focalconic
state,FC态)的透射率,由于焦锥态的散射作用,该
器件进行反射显示.Lee等[９]人利用染料液晶制

备了聚合物网络液晶(PolymerNetworkLiquid
Crystal,PNLC),通过改变染料取向实现电控滤色,
当需要偏振片来获得高对比度.

本文利用紫外光聚合 诱 导 相 分 离 法 制 备

PSCT宾主型液晶光阀,通过控制聚合物网络的

锚定作用,光阀可在平面态(Planarstate,P态)和
场致向列相(Homeotropicstate,H 态)之间快速

切换.在P态和 H 态下,器件分别具有最强和最

弱的吸收作用,从而呈现出滤色和透明两种状态,
且不需要偏振片,该快速响应光阀可应用于电控

滤色和彩色显示等领域.

２　实　　验

２．１　样品制备

将含有１．５％二色性染料(RL００２、RL０１３和

RL０１４)的向列相液晶(HSG２４３００Ｇ１００,江苏和

成),手性剂(R６N,江苏和成),单体(LCM,自制)
及光引发 剂 (BME)按 质 量 比 ９６．３％,０．７％,

２􀆰９％,０．１％混合.单体 LCM 的分子结构式如

图 １ 所 示. 二 色 性 染 料 (RL００２、RL０１３ 和

RL０１４)液晶的透射光谱如图２所示,二色性染料

的吸收波长分别为４７０nm、５５０nm和６４０nm.

图１　单体LCM 的化学结构式

Fig．１　ChemicalstructureofLCM

图２　二色性染料(RL００２、RL０１３和 RL０１４)液晶的

透射光谱

Fig．２　Transmissionspectraofliquidcrystalsdoped
withdye:RL００２,RL０１３,RL０１４

用全自动灌晶机(蜀丰科技)将均匀混合物注

入到厚度为７μm的反平行液晶盒中.将灌注好

的样品封口,从８０℃缓慢冷却(~０．５℃/min)至
室温,然后在２０ ℃、UV 光强为０．２mW/cm２的

条件下聚合３h.

２．２　样品测试

用紫 外 可 见 分 光 光 度 计(UV２５５０,SHIＧ
MADZU)测试样品的光学性能.用偏光显微

镜(POM,LECIADM２５００M)观察液晶的相态

结构.用液 晶 综 合 参 数 测 试 仪(LCTＧ５０４６E,
中科院 长 春 物 理 研 究 所)研 究 器 件 的 光 电 性

能.用扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ６４９０LV)
观察聚合物网络形貌,测试前将液晶盒掰开,
正己烷中浸泡２４h除去 PSCT 聚合物网络中

的液晶,然后在真空干燥箱中干燥４h,挥发除

去样品 中 残 留 的 正 己 烷,最 后 在 样 品 表 面 喷

金,制备出SEM 样品.
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３　结果与讨论

二色性染料具有吸收各向异性[７,９Ｇ１０],当光矢

量方向与液晶指向矢一致时,染料对光有强烈的

吸收作用,而当光矢量与指向矢垂直时,染料对光

的吸收作用最弱.对应于光矢量平行或垂直于分

子指向矢,液晶表现为滤色和透明两种状态.图

３(a)描述了染料分子吸收强度的各向异性,其中,
随着器件的转动,除偏振方向发生变化外,偏振光

的性质不发生变化,但是,入射光的偏振方向与染

料分子长轴的夹角发生变化,当角度从０°增加到

９０°,器件对５５０nm 光的透射率上升,因此,染料

的吸收作用降低,如图３(b)(黑线)所示.
胆甾相液晶具有独特的螺旋结构,可以消除

二色性染料的吸收各向异性,我们研究了螺距[１１]

对染料吸收作用的影响.如图３(b)所示,当螺距

约为３．５μm时(手性剂含量为０．４％),器件对不

同方向的偏振光吸收有较大的差异,染料的吸收

作用仍受入射光的偏振方向的影响.随着螺距的

减小,器件的透射率趋于一致,染料的吸收作用不

再受入射光的偏振方向的影响.当手性剂的含量

为０．７％时,此时螺距约为２．１８μm,器件的偏振

依赖性已经变得很小.
由于在不同螺距下,器件对不同偏振方向的

偏振光透射率不同,且在不同方向上的入射光具

有相同的特性,故器件的平均透射率等于各方向

上透射率的均值,如图３(c)所示,与向列相液晶

相比,胆甾相处于P态时,器件对５５０nm 光的平

均透射率(Ave(T％))小于向列相液晶,显而易

见,P态器件具有更强的吸收作用.胆甾相螺旋

结构不仅消除了器件的偏振依赖性,而且增强了

器件的吸收作用.随着驱动电压的提高,胆甾相

液晶逐渐从平面态(Planarstate,P态)向焦锥态

(Focalconicstate,FC态)转变,最后,当电场足

够强时,液晶保持在场致向列相(Homeotropic
state,H 态)结构.液晶处在不同的相态时,器件

具有不同的光学性能,如图４所示.当液晶处于

P态时(红线),螺旋结构的主轴垂直于基板表面,
染料在５５０nm 左右具有较强的吸收作用,导致

５５０nm 左右的透射率曲线下凹较大.处于 FC
态时(黑线),散乱分布的螺旋结构对光波具有较

强的散射作用,导致透射率曲线进一步降低.在

(a)偏振光的角度

(a)Angleofpolarizedlight

　(b)含有不同螺距的器件对不同偏振光的透射率

(b)Transmissionofsampleswithdifferentpitches
versusanglesofpolarizedlight

(c)透射率的均值

(c)Averageoftransmission
图３　不同螺距下的染料对不同方向偏振光的透

射率

Fig．３　Dependenceofthetransmissiononpolarized
lightwith differentdirectionsofthedyeＧ
dopedliquidcrystalswithdifferentpitches

H 态(蓝线)时,染料分子垂直入射光波偏振方

向,其吸收作用降至最低[１０Ｇ１２],器件 的 透 射 率
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图４　不同相态的透射率:P态,FC态,H 态

Fig．４　TransmissionspectraofsamplesunderdifferＧ
entphases:planarstate,focalconicstate,

homeotropicstate

最高.
由于器件的FC态对光具有散射作用,器件

有模糊现象,当作透射显示时,影响分辨率.胆

甾相液晶虽然对可见光有很强的吸收,且消除

了器件的偏振依赖性,但是,从 H 态切换回P态

的速度较慢.少量的聚合物网络可以提升器件

的响应速度,网络的锚定作用会促使液晶快速

从 H 态恢复到P态[１３Ｇ１４].过多的聚合物网络不

仅会增加器件的阈值电压和饱和电压[１５],而且

会影响 H 态的性能.图５是染料掺杂 PSCT的

图５　染料掺杂PSCT中聚合物网络形貌的SEM 图

Fig．５　SEMphotographicofthemorphologyofpolyＧ
mernetworkinthePSCTdopedwithdye

聚合物网络SEM 图.通过扫描电镜SEM 垂直

基表 面 观 察 聚 合 物 网 络 形 貌,可 以 看 出,在

PSCT中加入约２．９％的单体后,在 PSCT中生

成少量的聚合物网络.由于单体材料与液晶之

间的相容性不高[１６],故而生成米粒状的交联聚

合物网络.米粒状的聚合物平行于基板,且连

成网络状,因为单体在 P态聚合,因此聚合物网

络平行于玻璃基板[１７]表面,且聚合物网络对液

晶的P态结构起稳定作用.
图６展示了 PSCT 的光电性能.从图６(a)

可以看出,器件的电光曲线可以分成四部分,初始

状态时液晶处于P态,器件对可见光的吸收能力

最强,具有较高的透射率;当继续加电、超过一定

阈值时,器件由P态转变为FC态,器件对可见光

的吸收能力减弱,但对光的散射作用增强,透射率

下降;继续增加电压后,器件由 FC态向 H 态转

变,器件对光的的散射和吸收作用都减弱,透射率

上升;当器件的透射率增加到最大值时,液晶处于

H 态,器件对可见光的散射和吸收作用都最弱.
如图６(b)所示,器件在８０V 脉冲下在P态

和 H 态之间做快速切换.施加电场时,器件从P
态向 H 态转变,由于聚合物网络的锚定作用,转
变时间增加(ton,~１．８ms).当撤去电场,器件开

始从 H 态松弛回P态,在聚合物网络的锚定作用

力下,液晶快速恢复到 P 态,对应于下降时间

(toff,~４．２ms).器件的响应速度快于７ms.

(a)EO曲线

(a)ElectricＧtransmittancecurve

(b)响应曲线

(b)Respondcurve
图６　聚合物稳定胆甾相宾主液晶的光电性能

Fig．６　ElectroＧopticalpropertiesofthedyeＧdopedPSCT
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如图７所示,在不加电时,器件处于p态结

构,螺旋排列的染料分子对可见光表现出强的吸

收能力,器件呈现出特定的彩色和很低的透射率;
当施加电压脉冲时,器件从P态转变至 H 态,光
矢量与指向矢垂直,染料对光有极少的吸收作用,
器件呈现出很高的亮度.当利用PSCT滤色液晶

光阀进行彩色显示时,显示器的背景光先后经过

３种滤色液晶光阀的吸收滤色,在显示界面得到

图７　染料液晶PSCT的P态和 H 态光学图(a,b,c)

和显示效果图(d)

Fig．７　ImagesofthePandHstateofPSCTs(a,b,

c)andthedisplayphoto(d)

特定的彩色和图案.由于３种光阀分别具有吸收

和透射两种状态,对应于滤色和不滤色作用,切互

不干扰,故而在３种光阀的滤色作用下,经逻辑组

合可得不同的彩色图案.此外,因为光阀具有快

速切换能力,在快速切换下,显示器将呈现出连续

的动态彩色图像.

４　结　论

本文研究了二色性染料掺杂的聚合物胆甾相

(PSCT)滤色液晶光阀.由于染料对特定波长的

可见光吸收各向异性,当器件处于有色的平面态

(P态)时,在胆甾相液晶的取向下,染料分子进行

螺旋排列且平行于入射平面,这消除了入射光的

偏振方向对器件的吸收作用的影响;当施加电场

后,器件处于透明的场致向列相(H 态)时,光矢

量与染料分子的指向矢相垂直,染料分子的吸收

作用最小,因此器件具有一定的对比度,且不要偏

振片.此外,在器件中制备了少量的聚合物网络,
对染料和液晶的 P态结构有锚定作用.当撤去

电场,器件从 H 态快速恢复到P态,响应时间小

于７ms.染料掺杂的 PSCT 液晶光阀可用作滤

色片,在多种染料液晶的共同作用下,可以显示出

红绿蓝色(RGB),当PSCT滤色液晶光阀快速切

换后,将呈现出连续的动态的彩色画面.
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