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基于聚合物分散液晶的图案化柔性智能窗户

严　静１∗,范相文１,屈　科１,于　映１,２,李若舟１,２∗

(１．南京邮电大学 电子与光学工程学院、微电子学院,江苏 南京２１００２３;
２．南京邮电大学 射频集成与微组装技术国家地方联合工程实验室,江苏 南京２１００２３)

摘要:聚合物分散液晶(PDLC)在投影显示和智能窗户等领域具有广泛的应用,将器件实现图案化和柔性化能够进一步

拓展其应用场景.本文提出了一种采用单步紫外曝光的方式制备图案化的PDLC柔性智能窗户.采用 PETＧITO 作为

柔性基板制备液晶盒,并于器件上表面放置一层有特定紫外衰减率的图案化掩膜板进行紫外固化,线宽为１２０μm 的图

案能够清晰分辨.本文对图案化器件的不同区域的电光特性进行了研究,实验结果表明:采用高紫外光固化区域的

PDLC具有较高的阈值电压和饱和电压.高紫外固化区域和低紫外固化区域上升时间分别为４．１ms和１５．４ms,下降时

间分别为１４．１ms和３３．７ms,满足智能窗户应用需求.通过施加不同的外加电场,该图案化智能窗户能够呈现全散射

态、全透明态和图案化透明展示态３种模式.最后本文展示了器件处于平面状态和弯曲状态下施加不同驱动电压时该

柔性智能窗户的展示效果.本研究表明采用上述单步紫外曝光方式制备的图案化PDLC柔性器件具有工艺简单、成本

低、精度高等优势,有利于其在定制化图案的柔性智能窗户领域的广泛应用.

关　键　词:聚合物分散液晶;智能窗户;图案化;柔性
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Abstract:Polymerdispersedliquidcrystal(PDLC)iswidelyusedinprojectiondisplays,smartwinＧ
dowsandotherfields．PatternedflexiblesmartwindowbasedonPDLCwouldfurtherexpanditsapＧ
plication．Inthispaper,apatternedflexiblePDLCsmartwindowisdemonstratedusingoneＧstepUV
exposure．ThePDLCprecursorissandwichedbetweentwoflexiblePETＧITOsubstrates,andalayer
ofpatternedmaskwithspecificUVattenuationisattachedonthecellforUVcuring．Thelinewidth
resolutionof１２０μmisobtainedfortheproposedpatternedflexiblesmartwindow．Inthispaper,the



differentelectroＧopticcharacteristicsofthedifferentregionsofpatterneddevicearestudied．TheexＧ
perimentalresultsshowthatthePDLCwithhighUVcuringregionhashighthresholdvoltageand
saturationvoltage．TherisingtimesofhighUVcuringregionandlow UVcuringregionare４．１ms
and１５．４ms,andthedecaytimesare１４．１msand３３．７ms,meetingtheapplicationrequirementsof
smartwindows．Byapplyingdifferentvoltages,thepatternedsmartwindowcanpresentthreemodes:

totalscatteringstate,totaltransparentstateandpatternedtransparentdisplaystate．Finally,thepatＧ
teredsmartwindowworkinginplanestateandbendingstateareexhibitedinthepaper．Thisstudy
showsthatthepatternedPDLCflexibledevicepreparedbytheaboveoneＧstepUVexposurehasthe
advantagesofsimplefabrication,lowcostandhighprecision,whichisconducivetoitspotentialappliＧ
cationsinthefieldofcustomizedflexiblesmartwindows．
Keywords:polymerdispersedliquidcrystal;smartwindow;patterning;flexible

１　引　　言

　　聚合物分散液晶(PolymerDispersedLiquid
Crystal,PDLC)是液晶以微米或纳米的尺寸分散

在聚合物基质中的材料[１].在外场作用下PDLC
可以对入射光进行调控,同时还具有偏振无关、制
备工艺简单、易于大型化的优点[２Ｇ３],因此 PDLC
在显示[４Ｇ６]、智能窗户[７Ｇ１１]和光学可调元件[１２Ｇ１４]等

诸多领域都有广泛应用.目前,基于PDLC制作

的智能窗户已经实现大规模生产,并大量应用于

投影显示、办公室隔断,窗户玻璃等场景中[１５].
随着科技的发展,人们对下一代光子及电子

产品提出新的需求,电光器件的便携性、可穿戴性

和可植入性成为人们竞相追逐的目标[１６Ｇ１８].随

着使用场景的增加,对能够应用于曲面玻璃或者

其他特殊形状表面上的柔性智能窗户的需求也被

提出[１９].国内外研究人员对基于 PDLC的柔性

智能电光器件展开了广泛的研究.中国科学院大

学宋伟杰团队设计了一种能够适用于 PDLC的

TiO２/Ag(Cu)/TiO２的柔性电极,实现了可见光

透射和 近 红 外 可 调,表 现 出 良 好 的 热 屏 蔽 性

能[２０].Kim 等使用卷对卷工艺生产出基于银纳

米线电极的大面积基于PDLC的智能窗户,该智

能窗户能够通过外加电压控制入射光的透过率,
同时具有良好的柔韧性[７].Takahiro等在聚合

物网络液晶智能窗户中使用一种柱状间隔结构替

代传统的间隔子,在样品弯曲过程中能够抑制基

板形变,解决了液晶柔性器件厚度不均匀导致电

光性能发生变化的问题[２１].北京大学杨槐教授

课题组提出了一种基于聚合物分散液晶和聚合物

稳定液晶共存体系的复合薄膜,实现了采用热场

和电场在５００~２５００nm 宽波段内对复合薄膜的

双重调控[２２].上海理工大学郑继红教授团队使

用全息光路制作了基于PDLC的柔性曲面光栅,
该光栅可以通过改变PET衬底的曲率半径来改

变其光学衍射特性[１４].
本文提出了一种采用单步紫外曝光的方式制

备图案化的 PDLC 柔性智能窗户.采用 PETＧ
ITO作为柔性基板,将PDLC预聚物呈三明治状

夹在上下柔性基板之间,在PDLC紫外曝光聚合

过程中在上基板表面增加一层对紫外光具有特定

衰减率的图案化掩膜板,通过优化的材料配比和

制备工艺,制备了基于PDLC的柔性图案化智能

窗户,并对其电光特性进行了研究.

２　实　　验

实验制备流程如图１(a)所示,首先将向列相

液晶E７(江苏和成显示科技有限公司)和聚合物

单体 NOA６５(NorlandProducts,INC)按质量分

数比６０％∶４０％混合,在热台上加热至各向同性

态并搅拌均匀.然后将混合均匀的 PDLC预聚

物利用毛细作用力灌入制作好的柔性液晶盒.该

柔性液晶盒采用柔性 PETＧITO 作为上下基板,
基板尺寸为５０mm×５０mm,盒厚由１０μm 的间

隔子控制.采用彩色标签打印机在 PET 透明衬

底上打印特定的图案作为掩膜版,如图１(b)所
示.将图案化的掩膜版置于液晶盒上表面,紫外

光透过红色区域(Ⅰ区)衰减８８％,透过无色透明

区域(Ⅱ区)衰减２９％.使用紫外点光源(JZ４０,
苏州京圳永达光电科技有限公司)对柔性液晶盒
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进行紫外固化３０min,透过红色区域和无色透明

区域的紫外光强分别为 ０．６８ mW/cm２ 和 ３．９８
mW/cm２.最后移除掩膜版,得到柔性的图案化

PDLC样品.

图１　(a)实验制备流程图;(b)掩膜版示意图.

Fig．１　(a)FabricationprocessofthepatternedflexiＧ
blePDLCsmartwindow;(b)Schematicof
theUV mask．

３　结果和分析

紫外光强对 PDLC的电光特性具有显著影

响,不同的紫外固化光强制备得到的 PDLC,具
有不同的电光响应特性[２３].较强的紫外光强能

够加快紫外聚合速率,得到更致密的聚合物网

络结构,因而制备得到的PDLC具有更高的阈值

电压(Vth)和饱和电压(Vsat).因此,采用上述

方法所制备的样品,在紫外固化过程中由于掩

膜版的存在,照射到柔性 PDLC液晶盒上的紫

外光呈 对 应 的 图 案 化 光 强 分 布,对 应 区 域 的

PDLC紫外聚合速率不同,具有不同的电光响

应特性.
制备得到的样品实物如图２所示,校徽图案

尺寸大小为１３mm×１３mm.从实物结果可知,
采用以上方式能够制备图案化的 PDLC 器件.
采用偏光显微镜(OlympusBXＧ５３)观察样品形

貌,如图２右下角插图所示,图中可以清楚地看到

字母“N”,强紫外光照射区域Ⅱ区的字母“N”和
周围弱紫外光照射区域Ⅰ区有着显著的透过率区

别.测量字母“N”的线宽为１２０μm,表明采用上

述方式单步制备图案化的 PDLC器件具有良好

的分辨率,采用彩色标签打印机打印标签掩膜版,
对于一些相对复杂的图案也能够实现 PDLC智

能窗户的图案化精细定制.

图２　样品实物图与样品中字母“N”处的显微镜下

的微观形貌图

Fig．２　Photoofthesampleandthe microscope
imageoftheletter‘N’

我们搭建电光测试系统对制备得到的柔性图

案化 PDLC智能窗户的电光特性进行测试.采

用 HeＧNe激光器(６３２．８nm)作为入射光源,入射

光经过光阑后照射到样品上,经过样品后的出射

光由光电探测器(Newport２０３１)接收.控制信

号 发 生 器 (Tektronix AFG１０２２)产 生 频 率 为

１kHz的方波信号,经由电压放大器放大后施加

到样品上,采用示波器(TektronixTBS１１０２X)所
记录不同外加电压作用下得到的出射光信号.

图３为测试得到的样品两个区域的电压Ｇ透

过率曲线的归一化结果,数据归一化至入射激光

透过PETＧITO 空盒时探测器测试到的光强值,
样品至探测器距离为１５cm.由测试结果可知,

Ⅰ区的阈值电压和饱和电压分别为５．２８Vrms和

１５．１３Vrms,Ⅱ区的阈值电压和饱和电压分别为

１１．１４Vrms和２０．４５Vrms.这是因为在固化过程中

Ⅱ区的紫外光强比Ⅰ区大,Ⅱ区形成的聚合物网

络更加致密,PDLC微滴尺寸更小.致密的聚合

物网络结构对液晶分子具有更大的锚定能,需要

更大的电场作用才能使得液晶分子沿电场方向排

列.因此强紫外光固化区域Ⅱ区具有更高的阈值

电压和饱和电压.当外加电压大于Ⅰ区液晶的阈

值电压,Ⅰ区的液晶分子会率先倾向于沿电场方

向排布,液晶等效折射率逐渐与聚合物折射率匹

配,相应的,器件透过率逐渐增加.当电压增大到

８．５Vrms,Ⅰ区透过率显著增加并达到２８％,而Ⅱ
区的PDLC由于具有较高的阈值电压,仍处于散

射状态且透过率只有 １％.当电压超过 １１．１４
Vrms时,Ⅱ区透过率才开始明显增加.当电压超

过１６．８Vrms时,Ⅱ区透过率开始大于Ⅰ区.当电
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压增大至２０Vrms时,Ⅰ区和Ⅱ区透过率分别为

７２％和８５％,且Ⅰ区透过率达到最大.继续增加

外加电 压,Ⅱ 区 透 过 率 缓 慢 增 加 直 至 最 大 为

９７％.这是由于Ⅰ区PDLC液晶微滴更大,对可

见光的散射更强,从而导致在较强外加电压下Ⅰ
区PDLC的最大透过率比Ⅱ区低.由图３不同区

域对应的不同电压Ｇ透过率曲线可知,通过施加不

同的外加电压,制备的图案化柔性PDLC智能窗

户样品可以实现全散射态、全透明态和图案化透

明展示态.

图３　样品Ⅰ区和Ⅱ区的电压Ｇ透过率曲线

Fig．３　MeasuredVＧTcurvesofregionⅠandregion
Ⅱofthedevice

PDLC智能窗户对入射光的散射程度也是

评价器件性能的重要指标.因此本文对 PDLC
柔性智能窗户两个区域的可见光的光谱进行了

测试,结果如图４所示.在０Vrms时,两个区域

在可见光波段透过率均比较低,在整个可见光

波段有着很好的散射能力.此时智能窗户能够

很好地保护隐私.当电压增加至１２Vrms时,Ⅱ
区透过率要小于Ⅰ区,此时Ⅰ区处于透明状态

而Ⅱ区依旧处于强散射状态,整个器件处于透

明且同时能够展示定制化图案的图案化透明展

示态.当电压增加至３０Vrms以上时,Ⅰ区和Ⅱ
区在可见光波段的透过率均较大,整个器件均

处于近似全透明状态.由于Ⅰ区和Ⅱ区的液晶

微滴尺寸不同,Ⅰ区的液晶微滴粒径大于Ⅱ区

的粒径,由 RayleighＧGansＧDebye散射模型可知,
散射特性波长与液晶微滴粒径正相关,即Ⅰ区的

散射峰值在长波长的红外区域,而Ⅱ区的散射主

要在长波长区域较弱,因此对应的透射光谱,Ⅰ区

长波长区域的透过率受散射影响更大,呈现与Ⅱ
区不同的规律[１,２４].

图４　样品(a)Ⅰ区和(b)Ⅱ区分别在０,１２,３０Vrms电

压驱动时的光谱图.

Fig．４　Spectraof(a)regionIand (b)regionIIof
thedevicewiththeappliedvoltagesof０,１２,

and３０Vrms．

图５展示了制备的柔性PDLC智能窗户在不

同电压驱动下处于平面状态(图５(a))和弯曲状

态(图５(b))下的实际效果.由实验结果可知,
未施加电压时处于平面状态和弯曲状态的器件

均处于全散射状态,定制化的校徽图案可见,并
且整个器件背后的背景无法被观察到,整个器

件呈现全散射状态.当给器件施加电压１５．４
Vrms时,Ⅰ区处在外加电场作用下已经处于近全

透明状态,样品背后的黑色背景能够被观察到.
而在此时的外加电压作用下,Ⅱ区透过率仍旧

低于Ⅰ区,因此,器件在全局透射的同时定制的

校徽图案仍旧清晰可见,呈现图案化透明展示

态.当电压继续增加至３０Vrms时,校徽图案隐

约可见,并会随着电压的持续增加而渐渐消失,
器件呈全透明状态.基于上述过程,通过给器

件施加不同的驱动电压,能够实现３种不同的

展示状态即全散射态、全透明态和图案化透明

展示态.相应的,图５(b)为样品在弯曲曲率半
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径为５４mm 时对应不同外加电压下的实物显示

效果.由实验结果清晰可知,在弯曲状态下,器件

依旧具有较好的效果.通过施加不同的外加电

压,在弯曲模式下,依旧能够实现智能窗户３种展

示态.以上实验结果表明,通过该法制备的图案

化柔性智能窗户不仅可以在传统平面玻璃上应

用,也还能应用于曲面的场景.

图５　样品全散射Ｇ图案展示模式、全透射Ｇ图案展示

模式以及全透射模式的实物图.(a)普通状

态;(b)弯曲状态(曲率半径５４mm).

Fig．５ 　 Photos ofthe device working in total
scatteringstate,totaltransparentstateand

patternedtransparentdisplaystate．(a)

Planestate;(b)Bendingstate(Radiusof
curvatureof５０mm)．

最后我们对 PDLC样品两个不同区域的响

应时间进行了测试,结果如图６所示.给器件

的Ⅰ区和Ⅱ区分别施加各自的饱和电压２０Vrms

和３０Vrms测试响应时间.开态响应上升时间ton

和关态响应下降时间toff分别定义为透过率从

１０％上升到９０％和透过率从９０％下降至１０％
所对应的时间.测量得到Ⅰ区的ton和toff分别

为１５．４ms和３３．７ms,Ⅱ区的ton和toff分别为

４􀆰１ms和１４．１ms.固化过程增加紫外光强,

PDLC的开态响应上升时间和关态响应下降时

间减小.该器件响应时间满足其在智能窗户领

域的应用.

图６　样品Ⅰ区和Ⅱ区分别在２０Vrms和３０Vrms电压

驱动下的响应时间

Fig．６　ResponsetimeofregionsIandIIofthedevice
fortheoperatingvoltageof２０ Vrms and３０

Vrms,respectively．

５　结　　论

本文提出了一种采用单步紫外曝光的方式制

备图案化的 PDLC柔性智能窗户.采用彩色标

签打印机打印特定图案的PET彩色标签作为掩

膜版,不同区域对紫外光具有不同的衰减率.

PDLC预聚物夹在PETＧITO柔性基板之间,紫外

光经过掩膜版后进行紫外固化,制备得到了图案

化的柔性器件.采用上述方法制备的器件具有良

好的图案分辨率,线宽为１２０μm的线条能够清晰

可见.不同紫外光强固化区域对应的电光特性不

同,高紫外光固化区域的PDLC阈值电压和饱和电

压分别为１１．１４Vrms和２０．４５Vrms,低紫外光固化区

域对应的为５．２８Vrms和１５．１３Vrms.高、低紫外固

化区域的上升响应时间分别为４．１ms和１５．４ms,
下降响应时间分别为１４．１ms和３３．７ms,满足智

能窗户应用需求.通过施加不同的外加电场,该图

案化智能窗户能够呈现全散射态、全透明态和图案

化透明展示态３种模式,并且在器件处于平面状态

和弯曲状态下均具有较好的展示效果.以上制备

方法与RollＧtoＧRoll工艺相兼容,采用上述单步紫

外曝光方式制备的图案化PDLC柔性器件具有工

艺简单、成本低、精度高等优势,在定制化图案的柔

性智能窗户领域具有广泛的应用前景.
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