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螺旋扭曲力常数对常黑聚合物稳定胆甾
液晶光电性能的影响

徐　超,初宇天,胡金良,陆红波∗

(合肥工业大学 光电技术研究院,安徽 合肥２３０００９)

摘要:本文研究了螺旋扭曲力常数(HTP)对常黑模式聚合物稳定的胆甾相液晶(NBＧPSCT)网络形貌和光电性能的影

响.选用３种不同 HTP值的手性剂,通过紫外光聚合诱导相分离法(PIPS)制备了具有相同螺距的常黑模式聚合物稳定

的胆甾相液晶.结果表明:随着手性剂的螺旋扭曲力常数增大,聚合物网络变得致密,网络和液晶分子之间的弹性作用

力增大,阈值饱和电压减小,响应过程中的关闭时间增加,迟滞宽度增大.
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InfluenceofhelicaltwistingpoweronelectroＧopticalproperties
ofnormalＧmodepolymerＧstabilizedcholesterictexture
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Abstract:Theinfluenceofthehelicaltwistingpower(HTP)onthemorphologyandelectroＧopticalproperties
ofnormalＧmodepolymerＧstabilizedcholesterictexture(NBＧPSCT)wasinvestigated．Inthisstudy,PSCTwas
preparedbythemeansofpolymerizationinducedphaseseparation(PIPS)．ThethreePSCTswereinsame
pitchlengthbycontrollingtheweightratioofchiraldopantswithdifferentHTP,respectively．TheinvestigaＧ
tedresultssuggestedthatasthevalueofHTPincreases,thepolymernetworksbecometighter,whichleads
tothereductionofthethresholdvoltageandsaturationvoltage,andtheincreaseofthefieldＧoffresponsetime
andhysteresiswidth．ItisattributedmainlytothestrongerelasticforcebetweentheLCmoleculesandpolyＧ
mernetworks．
Keywords:polymerＧstabilizedcholesterictexture;helicaltwistingpower;electroＧopticproperty;

morphologyofpolymernetwork



１　引　　言

　　近年来,聚合物稳定胆甾相液晶(PolymerＧ
StabilizedCholestericTexture,PSCT)获得了飞

速的发展[１Ｇ３].根据工作状态的不同,PSCT可分

为常黑和常白两种模式.常黑PSCT因为具有高

对比度、宽视角以及快速响应等优点,在光电器件

中被广泛应用,如光衰减器、光开关、智能窗、立体

显示等领域[４Ｇ５].将含有单体、引发剂和手性剂的

液晶混合物灌入液晶盒中,然后在紫外光下聚合

得到常黑模式PSCT.由于在加电时液晶分子垂

直排列,诱导聚合物垂直于基板排列,从而形成垂

直网络.制备完整的PSCT在不加电场时,液晶

分子松弛趋于平面态(P态,Planarstate),而聚合

物网络的锚定作用促使液晶分子保持垂直排列

(H 态,Homeotropicstate).在二者共同作用

下,液晶分子最终呈现多畴的焦锥态(FC 态,FoＧ
calConicstate),此时PSCT呈现散射态[６Ｇ８].聚

合物 的 锚 定 作 用 力 影 响 着 PSCT 的 光 电 性

能[９Ｇ１０],如阈值电压,饱和电压,响应时间和迟滞

等,同时聚合物网络的疏密程度对PSCT的关态

透过率有很大影响.控制聚合温度、紫外光光强、
聚合时间以及聚合电场频率和波形等都可以影响

聚合物网络的形貌[１１Ｇ１３],从而达到改善器件的光

电性能的目的[１４Ｇ１５].
本文主要利用紫外光诱导相分离法制备聚合

物稳定胆甾相液晶,利用扫描电子显微镜(SEM)
观察聚合物网络的形貌,研究手性剂的 HTP值

对常黑 PSCT 聚合物网络形貌及光电性能的

影响.

２　实　　验

２．１　样品制备

将向 列 相 液 晶 (E７,江 苏 和 成),手 性 剂

(CB１５,R８１１,R１０１１,江 苏 和 成),液 晶 性 单 体

(LCM,自制),光引发剂(BME,东京化成工业株

式会社)按一定比例混合(如表１),配置具有相同

螺距(０．５μm)的液晶混合物.手性剂和液晶性

单体的结构如图１所示,手性剂 CB１５、R８１１和

R１０１１的 HTP值分别是 ７．０μmＧ１、１０．０μmＧ１和

２９．８μmＧ１.混合物在８０℃下加热搅拌２h后,

液晶混合均匀处于各向同性.利用毛细作用将混

合物注入厚度为７μm的反平行摩擦液晶盒并进

行加热处理,放置在８０℃热台上烘烤１h后冷却

至室温.经环氧树脂封口后,在室温下,使用光

强为０．２５mW􀅰cmＧ２的 UV 聚合２h,聚合时在

样品两端加上频率为 １００Hz交流电,电压峰值

为８０V.

表１　制备PSCT的材料配比

Tab．１　CompositionofthePSCTcellsusedinthestudy

Sample E７ LCM Chiraldopant BME

A １００ ４ ４２．０４(CB１５) ０．２

B １００ ４ ２６．１３(R８１１) ０．２

C １００ ４ ６．６８(R１０１１) ０．２

　　注:液晶E７的质量份数为１００,其余数字为各材料占

液晶E７的质量百分比

图１　手性剂和液晶性单体LCM 的化学结构式

Fig．１　ChemicalstructureofchiraldopantsandLCM

２．２　样品测试

用液晶参数综合测试仪 LCTＧ５４０６E(中科院

长春物理研究所)测试 PSCT 的光电性能.用

DSC(差示扫描量热仪,METTLER８２１e/４００瑞

士梅特勒Ｇ托利多仪器公司)表征材料的热性能.
用偏光显微镜(LeicaDM２５００M)表征液晶的相

态.采用扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ６４９０LV)
来观察聚合物的网络形貌,测试前将液晶盒掰开,
在正己烷中浸泡２４h以除去PSCT中的液晶,在
真空烘箱中干燥４h来挥发残留的正己烷,最后

通过表面喷金处理制备出SEM 样品.

３　结果与讨论

扫描电子显微镜能够表征聚合物的网络形

貌,图２(a)、(b)、(c)分别代表添加 CB１５、R８１１
和R１０１１的PSCT样品的SEM 图.当手性剂的
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HTP值较小时(图２(a)),聚合物网络比较分散,
呈现疏松不规整的交联状结构,网孔较大;随着

HTP值增大 (图２(b)、(c)),聚合物网络逐渐形

成纤维状网络织构,网 络 致 密,网 孔 变 小.当

HTP值增大时,聚合物网络的结构趋于致密,网
孔的尺寸变小.单体的溶解度决定了常黑PSCT
的聚 合 物 网 络 形 态[４],这 里 使 用 了 同 种 单 体

LCM,所以聚合物网络的变化是由于手性剂的

HTP值变化引起的.

图２　含不同手性剂的具有相同螺距的聚合物网络

的电子扫描显微镜图

Fig．２　SEMofthepolymernetworkstructurewith
differentchiraldopantsinthesamepitch:
(a)CB１５,(b)R８１１,(c)R１０１１．

图３是PSCT的光电性能曲线.关态时,由
于液晶分子间作用力和聚合物网络锚定力共同的

影响,PSCT为FC态,透过率最低(８％).当驱动

电压增加时,PSCT 逐渐向 H 态转变,透过率也

随之升高.随着驱动电压超过饱和电压,液晶分

子呈现为 H 态,透过率达到最高值(８７％).常黑

模式下聚合物网络垂直于基板排列,有利于常黑

PSCT从FC态到 H 态的转变.随着加入手性剂

的 HTP值的增大,常黑 PSCT 的聚合物网络的

锚定作用力也逐步增强,所对应的阈值电压(ton)
以及饱和电压(toff)降低,但是关态和开态的透过

率没有明显的变化.当图５中手性剂的 HTP值

为最小的７μmＧ１时,聚合物网络的锚定作用力最

弱,PSCT 的阈值(饱和)电压为 ４１．５ V(４５．５
V).随着 HTP值的增大,聚合物网络的锚定作

用力增大,所以当 HTP值上升到２９．８μmＧ１时,

PSCT的阈值(饱和)电压相应降低到 ２８．１ V
(３１．１V).

图４为PSCT器件的动态响应时间曲线.常

黑模式的PSCT有２种动态响应:当施加电场的

时候,PSCT从FC态转换为 H 态,所用的时间为

开启时间(ton);撤去电压时,PSCT 从 H 态转变

为FC态,所用的时间为关闭时间(toff).由图４
看出,常黑PSCT 的开启时间变化不大,因为ton

主要是取决于液晶材料对于电场的响应,与聚合

图３　不同PSCT的光电性能曲线

Fig．３　ElectricＧtransmittancecurvesofthecellswith
differentchiraldopants

图４　不同PSCT动态响应特性

Fig．４　Dynamicresponsecurvesofthecellswith
differentchiraldopants

图５　不同PSCT的阈值(饱和)电压

Fig．５　Thresholdandsaturationvoltageofthecells
withdifferentHTPs

物网络结构关系不大[１].当电压撤去后,CB１５所

对应的曲线迅速下降,但是 R１０１１所对应的曲线

比较平缓.随着聚合物网络变得致密,网孔变小,
聚合物网络对液晶的锚定作用力增大,聚合物网

络对液晶分子从 H 态回复 FC态的阻碍作用增

强,最终导致了关闭时间的增加.CB１５对应的
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图６　不同 HTP值的液晶盒的动态响应时间图

Fig．６　Dynamicresponsetimeofthecellsdependent
ontheHTP

关闭时间为３．３ms,而R１０１１所对应的关闭时间

为７．３５ms.
另外,不同 HTP值的手性剂对 PSCT 的迟

滞宽度的影响如图７所示.随着手性剂的 HTP
值增大,形成了更加致密的聚合物网络,PSCT的

迟滞宽度ΔV 也呈现上升趋势,但是由于盒厚较

小,变化较小.(正向加电测试和反向加电测试时

５０％的最高透过率对应的电压值相减得到迟滞

ΔV,即为Vdown－V[１６]
up .)

图７　迟滞宽度随着 HTP值的变化图

Fig．７　Measuredhysteresiswidthofthecellsasa
functionofthevalueofHTP

图８　不同液晶混合物的 DSC谱图

Fig．８　DSCcurvesofdifferentmixtures

　　图８是含有CB１５、R８１１和 R１０１１三种手性

剂胆甾相液晶的DSC谱图.在升温过程中 HTP
值最小的CB１５的曲线吸热峰最低,在３９℃附近

从各向异性的液晶态转变为各向同性的液态,即
清亮点.而R８１１和R１０１１的曲线清亮点分别为

４５℃和５８℃.清亮点升高,分子之间的粘滞性

增加,响应变慢[１７].粘滞不利于扩散从而导致形

成的聚合物网络比较致密,聚合物网络的锚定作

用力也较强,也导致了常黑PSCT较低的阈值(饱
和)电压、较慢的响应时间以及较大的迟滞宽度.

４　结　　论

研究了 HTP值对于常黑模式的PSCT的聚

合物网络形貌和光电性能的影响.当 HTP值增

大时,常黑PSCT的聚合物网络变得致密,网络的

锚定作用力变大,阈值(饱和)电压随之下降,但也

会导致更慢的响应速度和更大的迟滞宽度.通过

合理添加不同的手性剂来改变聚合物网络对液晶

分子的锚定作用,从而达到有效改善器件性能的

目的.
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