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摘要：液晶是一种具有优良光学性能及外场响应特性的材料，在调光领域展现出巨大的发展潜力。近年来，随着建筑能

耗的增长与人们环保意识的增强，能够对不同波段的太阳光线进行动态调控的液晶调光器件受到了人们的广泛关注。

相较于传统的单一液晶材料，液晶-聚合物的复合材料可以通过调节液晶与聚合物网络间的相互作用实现对入射光的动

态调控，并通过调节液晶螺距的大小来精准调控入射光的波段，拓展了液晶材料的光电性能，是制作调光器件的理想材

料。另外，基于电响应液晶材料的调光器件具有易于控制、效果稳定、响应快速等特点，能够满足人们的即时需求，得到

了研究人员的广泛关注。本文主要对近年基于聚合物分散液晶、聚合物稳定液晶、聚合物稳定胆甾相液晶的电响应调光

器件的研究进展进行了系统总结，并对其未来的发展趋势做出了展望。
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Abstract：Liquid crystals，with external filed induced tunability of optical properties，has great application
advantages in switchable glass. Compared with traditional single liquid crystal materials，liquid crystal-
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polymer composites can achieve dynamic regulation of incident light by adjusting the interaction between
liquid crystals and polymer networks. Therefore，the photoelectric properties of liquid crystal-polymer
composites are more excellent. The electrical response switchable glass based on polymer liquid crystal
material has the characteristics of easy control，stable effect，fast response，etc.，which can meet people’s
immediate needs and has been widely concerned by researchers. In this paper，the research progress of
electric controlled switchable glass based on polymer dispersed liquid crystals（PDLCs），polymer stabilized
liquid crystals（PSLCs）and polymer stabilized cholesterol phase liquid crystals（PSCLCs）in recent years is
reviewed and discussed，and the future development trend of these switchable glasses is forecasted.
Key words：electric controlled switchable glass； polymer-dispersed liquid crystal； polymer-stabilized

liquid crystal；polymer-stabilized cholesteric liquid crystal

1 引 言

随着经济的飞速发展和科技的不断进步，能

源的消耗量在逐年快速地增加。建筑能耗已经

达到了全社会总能耗的 1/3［1］，并且超过 50%的

建筑能耗来源于照明系统和控温系统，由此所引

发的环境问题日益突出，必将成为未来人类面临

的严峻挑战［2-3］。我国已经将节能环保确立为基

本国策，并于 2007年颁布了《中华人民共和国节

约能源法》。国务院颁布的《“十三五”节能减排

综合工作方案的通知》［4］及住房城乡建设部印发

的《建筑节能与绿色建筑发展“十三五规划”》［5］明

确指出，推进建筑节能和绿色建筑发展具有重要

的现实意义和深远的战略意义［6］。随着实际需求

及智能材料的迅猛发展，调光器件作为一类能够

对太阳光波进行动态调控的智能材料引起了研

究人员的兴趣。

研究发现，将调光器件作为一种新型智能窗

使用，可以为节能减排事业做出一定的贡献。在

白天，透明的玻璃窗允许太阳光进入室内，可见

光区域能够为室内提供光亮，减少照明系统的能

源消耗［3，7］。由于太阳光波是一种能量波，在保障

建筑物内部照明的同时也会带来大量的热量，增

加了建筑控温系统的能源消耗［8-9］。调光器件具

有能够对不同区域的太阳光波进行动态调控的

特性，当对可见光区域的入射光进行调控时，该

调光器件能够实现视觉上透明与不透明状态的

动态切换，当对携带有大量热量的近红外光区域

的入射光进行调控时，该调光器件能够降低室内

温度。调光器件的出现为新型智能窗的出现提

供了无限可能，为建设节能低碳、绿色生态、集约

高效的绿色建筑提供选择，调光器件的研究具有

深远意义［10］。

液晶是一种凝聚态的软物质材料［11］，处于液

态与固态之间的中间相态，其分子既具有液体的

流动性又具有晶体的空间各向异性［12-13］。液晶分

子的排列可以在光、电、磁、热等外场条件下发生

有序变化，其光学特性可以被外场调节。因此液

晶材料在显示领域、光伏器件、刺激响应性智能

调光器件等方面具有广泛的应用前景［14-18］。相较

于传统的单一液晶材料，液晶 -聚合物的复合材

料功能丰富，是制作调光器件的理想材料。基于

液晶 -聚合物材料制备的调光器件可以通过调节

液晶与聚合物网络间的相互作用实现对入射光

的动态调控［19-21］，优化了液晶材料的光电性能。

除此之外，可以通过控制液晶的螺距大小改变调

光器件的反射波段，进一步实现对可见光区域及

近红外光区域光波的动态调控。并且电响应的

调光器件具有易于控制、效果稳定、响应快速等

特性，受到了研究人员的广泛关注。

本文综述了基于液晶材料的电响应调光

器件的研究进展。根据聚合物含量及调控太

阳光波段的不同主要对以下 3种调光器件进

行了介绍：聚合物分散液晶（Polymer dispersed
liquid crystal，PDLC）调光器件、聚合物稳定液

晶（Polymer stabilized liquid crystals，PSLC）调光

器件和聚合物稳定胆甾相液晶（Polymer stabilized
cholesteric liquid crystals，PSCLC）调光器件，并

简要描述了这些调光器件的工作原理。最后，总

结了基于液晶材料的电响应调光器件的发展面

临的挑战与机遇。
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2 基于液晶材料的电响应调光器件

2. 1 聚合物分散液晶调光器件

1979年，日本九州大学 Kajiyama等人首次提

出 聚 合 物 分 散 液 晶（Polymer Dispersed Liquid
Crystal，PDLC）的概念，即由液晶和聚合物组成

的一种复合材料［22-23］。通常采用聚合引发相分离

法（Polymerization induced phase separation，PIPS）
制备 PDLC［24-25］，将微米级的小分子液晶和可聚

合单体按一定比例混合，通过加热［26-27］或紫外光

照射［28］等方式诱导单体发生聚合反应形成聚合

物网络，得到 PDLC。在 PDLC的制备中，常采

用环氧树脂（热固化法）或丙烯酸酯（紫外光固化

法）作为可固化的单体材料［29］。单体形成的聚合

物网络的质量分数通常大于 40%［30］，低摩尔质量

的小分子液晶不溶于聚合物网络，以液晶微滴的

形式分散其中［31］。当聚合物网络的质量分数

低于 10% 时，不再是聚合物分散液晶，而是聚

合物稳定液晶（Polymer stabilized liquid crystals，
PSLC）。聚合物网络对液晶微滴有锚定作用，有

效增强了液晶材料的稳定性，提高了其电光

性能［32-33］。

在适当的电场作用下，PDLC调光器件可以

在透明状态和不透明状态进行毫秒级的可逆切

换，其工作原理如图 1（a）所示［34-41］。将正性（正介

电各向异性）的液晶混合液在毛细作用下填充到

两个平行的透明导电基板之间。在没有电场的

初始状态下，聚合物网络中的 LC微滴随机分布

且光轴取向不规则，PDLC对入射光发生强烈的

散射处于不透明状态。在电场作用下，两个基板

之间形成垂直电场，微滴中的正性 LC沿着与电

场平行的方向重新定向排列，此时 LC的折射率

与聚合物网络的折射率相匹配允许入射光顺利

通过，PDLC处于透明状态，其实物图如图 1（b）
所示［33，42-45］。

目 前 ，PDLC 已 广 泛 应 用 于 智 能 玻 璃、光

调制器、光开关、立体显示等领域［46-49］。然而，

PDLC的工作电压较高，需要长时间通电维持透

明状态［50］，不利于作为建筑和车辆智能窗的使

用。针对这一问题，国内外许多专家学者对改善

PDLC光电性能的方法进行了研究和报道，比如

控制 PDLC中液晶液滴的大小［51］、优化聚合条

件、使用不同的 LC 单体等方法［52-53］。 Shim 等

人［54-55］发现向 PDLC中掺杂表面活性剂可以改善

PDLC的光电性能，表面活性剂可以降低聚合物

和液晶微滴之间的锚定力，液晶分子更容易在电

场作用下发生偏转，从而降低 PDLC的阈值电

压。高峰等人［56］发现阻聚剂可以对单体的聚合

反应起到延缓作用，有利于液晶小分子充分析

出，形成较大体积的液晶微滴。较大体积的液晶

微滴与聚合物之间的接触面积减少，降低了二者

之间的锚定力，进而降低了 PDLC的阈值电压。

Guo 等人［57］利用一种新型聚合物分散和

稳定胆甾相液晶（Polymer-dispersed and polymer-
stabilized cholesteric liquid crystals，PD&SCh）
体系（图 2），制备了一种低工作电压（比典型的

PDLC的电压低 50%以上）的电响应调光器件。

与典型 PDLC制备方式不同的是，在聚合过程中

引入方波的交流电。电场的加入，使多孔腔内的

液晶分子沿垂直于基板的方向重新排列，液晶分

子周围未聚合的单体复刻了液晶分子的排列结

构并在聚合后形成了垂直于基板的网络结构。

通过扫描电镜 SEM观察新体系的结构，发现在

多孔聚合物基体的每个多孔腔内随机分布有垂

直排列的网络结构。垂直网络与 LC分子在垂直

方向上的相互作用力，对液晶分子受到电响应重

新排列行为起到了辅助作用，从而有效降低了工

作电压。只需施加 20. 0 V的电压，就可以在不透

明状态和透明状态之间进行可逆切换，既能满足

隐私保护要求，又能满足视觉要求。

尽管研究人员对如何改善传统 PDLC的光

 

(a)

(b)

玻璃

液晶

ITO层

固化的
聚合物

OFF ON

图 1 PDLC的（a）工作原理及（b）实物图［41］

Fig. 1 Schematic representation of（a）working principle
and（b）images of PDLCs in their OFF/ON states［41］
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电性能做出了几十年的努力，但是由于液晶的运

动受到 PDLCs多孔聚合物结构的极大限制，在

降低驱动电压方面没有取得明显改善。高驱动

电压的传统 PDLC调光器件的使用不仅带来严

重的安全问题，而且会导致巨大的能源消耗。如

何降低驱动电压，依旧是 PDLC调光器件需要解

决的重点问题。

2. 2 聚合物稳定液晶调光器件

1989 年，Broer 及荷兰飞利浦研究实验室创

造性地提出 PSLC的概念［58-59］。与 PDLC不同，

PSLC中的聚合物的质量分数低于 10%，聚合物

网络分散在连续相的液晶中［60］。在电场作用下，

PSLC调光器件可以在透明状态和不透明状态实

现可逆切换，并且由于聚合物含量的下降，PSLC
具有更低的阈值电压［61］。

以负性（负介电各向异性）向列相液晶的

PSLC为例，在垂直取向层［62］的作用下，单畴态的

液晶分子和聚合物网络沿垂直于基板的方向排

列。在不施加电场时，由于液晶折射率与聚合物

网络折射率相匹配，PSLC处于透明状态。当施

加电场后，负性的液晶分子在电场力的作用下沿

着与电场垂直的方向发生偏转，而聚合物网络的

弹性力会阻碍液晶分子的这种定向偏转，在双重

作用力下，光轴不规则取向的多畴态液晶分子的

折射率与聚合物网络的折射率不匹配，入射光被

强烈散射，器件处于不透明状态［60］，如图 3所示。

尽管 PSLC结合了液晶和聚合物各自的优

点，具有优良的电光性能［63-64］，弥补了 PDLC驱动

电压高、视角差，对比度低等的不足，但其性能仍

需进一步优化，包括阈值电压、响应时间和长期

稳定性等［65］。聚合物网络对液晶的锚定作用和

弹性作用影响了器件的响应速度及阈值和饱和

电压。

聚合条件影响聚合物网络形貌［61，66］，进而影

响 PSLC的光电性能。研究人员探索了聚合电

场频率［67］、聚合电场波形［68］、聚合温度［69］等聚合

条件与聚合物网络形貌的关系。当聚合电场频

率低或者聚合电场波形为方形波时，单体扩散速

度快，形成的聚合物网络疏松且网孔较大。此时

PSLC响应速度慢，阈值和饱和电压小。当聚合

电场频率高或者聚合电场波形为三角形波时，单

体扩散速度慢，形成的聚合物网络致密且网孔较

小，PSLC调光器件响应速度快，阈值和饱和电压

大。聚合温度越高，单体扩散速度越快。聚合

温度同样通过影响单体的扩散速度，进而影响

PSLC的光电性能。

Zhou等人［70］研究了不同单体配比对聚合物

网络的形貌及 PSLC电光性能的影响（图 4）。在

双丙烯酸酯单体中引入不同质量分数的单丙烯

酸酯单体，随着单丙烯酸酯单体质量分数从 0增
加到 2. 4%，PSLC中聚合物网络从致密逐渐变

得疏松，对液晶的锚定作用减弱。因此当施加电

场时，液晶分子更容易发生转动，工作电压从

Polymer network

Liquid crystal

Incident light

on

off

on

off

图 3 PSLC的工作原理及实物图［62］

Fig. 3 Schematic representation of the working principle
and images of PSLCs in their OFF/ON states［62］
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图 2 基于 PDLC与 PD&SCh制备的调光器件的（a）透

射率-电压图（插图：PDLC与 PD&SCh多孔腔示意

图），（b）聚合物网络结构示意图及（c）实物图［57］。

Fig. 2 （a） Transmittance-voltage diagram（illustration：
schematic diagram of porous cavity of PDLC
and PD&SCh），（b）schematic diagram of polymer
network structure， and （c） Physical diagram of
dimming device based on PDLC and PD&SCh［57］.
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17. 4 V降低到 7. 5 V（图 4（b））。虽然引入单丙

烯酸酯单体可以降低工作电压，但是密度降低且

软化的聚合物网络容易发生疲劳。长期通电的

聚合物网络处于疲劳状态，网络的弹性力不能使

液晶分子恢复初始的排列状态，致使器件的关态

透过率降低，严重影响 PSLC的长期稳定使用。

Hu等人［62］通过控制液晶混合液中可光聚合

单体的含量及器件的厚度实现了 PSLC调光器

件的制备，该器件的透射率在电响应下可以实现

从 98%到 3. 5%的动态切换。该方法所制得的液

晶器件电光性能及稳定性均较优异，均匀性亦佳，

可制得 40 cm×50 cm大小的智能窗（图 5（a）），

经过一万次的开关测试后性能未发生明显变化

（图 5（b）），展现出较大的应用前景。

利用金属离子掺杂技术可以增大电场对液晶

分子的作用力，降低 PSLC的阈值和饱和电压，改

善其电光性能。Yan等人［72］将银纳米线掺杂到

PSLC中，发现当银纳米线的质量分数从 0增加到

0. 02% 时，阈值电压从 2. 4 V降低到 0. 6 V，电光

性能得到优化（图 6）。这是因为掺杂银纳米线会

显著降低液晶的离子杂质浓度，导致 PSLC体系

的电导率下降。从而当施加电场时，作用在液晶

分子上的电场力增强，液晶分子更容易发生偏

转。除此之外，将单层表面活性剂十二烷基硫酸

钠（Sodiμm dodecyl sulfate，SDS）包覆的银纳米

颗粒掺杂到 PSLC中［72］，发现质量分数为 0. 05%
的银纳米颗粒可以将阈值电压降低 39%（从

11. 5 V降至 7. 1 V）（图 6（b））。液晶分子和 SDS
分子的柔性尾端可以发生定向耦合，随机分布的

银纳米颗粒表面的 SDS柔性链会使定向排列的

液晶发生轻微偏转/局部变形（图 6（a））。因此在

外加电场的作用下，液晶分子很容易突破聚合物

网络的束缚发生偏转，降低阈值电压。

近年来，柔性器件因重量轻、成本低、厚度薄

且易于使用的特点受到了广泛的关注，基于柔性

薄膜制备的液晶调光器件可以直接安装在原有

的玻璃窗口上，避免了拆除窗户重新安装带来的
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图 5 （a）G2. 5代产线制造的 PSLC智能窗的实物图；

（b）PSLC在关闭和打开状态下的透射率 -时间曲

线图［62］。

Fig. 5 （a）Prototype of a G2. 5 size PSLC smart window
in the OFF/ON state；（b）Transmittance recorded
for a PSLC in the OFF and ON states as a function
of switching times［62］.

图 4 用不同比例的单丙烯酸酯单体制备的 PSLC。（a）
聚合物网络形态的 SEM俯视图；（b）单丙烯酸酯单

体比例-阈值电压、饱和电压的曲线图［70］。

Fig. 4 PSLC under conditions of varying mono-acrylate
monomer ratios. （a） Top-view of the SEM
images of the morphology of the polymer network；
（b） Threshold and saturation voltage for PSLC
under different mono-acrylate monomer ratios.
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资源浪费［73］。然而，柔性 PSLC薄膜的制备还面

临着许多棘手问题。首要问题就是如何在柔性

基板上制备垂直取向层。PSLC的垂直取向层通

常需要在 200 °C 以上的高温条件加热聚酰胺

酸（Polyamide acid，PAA）获得。如此高的温度

会破坏柔性膜的结构，限制了 PSLC 的制备。

Zhang等人［74］发现，低温处理的 PAA既不会影

响对液晶分子的垂直取向效果，也不会对 PSLC
体系中的聚合物网络的结构造成影响，这一研

究结果为柔性 PSLC膜的开发奠定了坚实的基

础。其次，对于如何增加聚合物网络和基底及

取向层之间的粘附力的问题，Zhang等人［75］进一

步利用混合硅烷（长链硅烷和含有甲基丙烯酸

酯官能团的硅烷）在聚合物网络和取向层之间

引入化学键加以解决（图 7）。初步结果表明，聚

合物网络和基底（包括取向层）之间的粘附程度

得到提升。

除上述问题之外，如何提高聚合物网络的网

络强度，以防止柔性膜在弯曲过程中聚合物网络

发生变形及断裂，同时保证 PSLC的电光性能，

也是研究人员需要关注的问题。相信柔性 PSLC
膜一旦成功开发，将会加速推动智能窗等相关领

域的发展。

2. 3 聚合物稳定胆甾相液晶调光器件

胆甾相液晶也称螺旋状液晶，它具有层状的

分子排列结构，分子长轴平行于层平面［76］，层与

层之间分子长轴取向一般相差 15°，各层分子相

互叠加形成螺旋结构［77］。分子的取向在旋转

360°后复原，两个取向相同的最小层间距称为螺

距（Pitch，P）［78］。CLC具有独特螺旋结构，能对

入射光进行选择性反射［79-80］。通常将向列相液晶

与手性掺杂剂均匀混合来获得胆甾相液晶［81］，胆

甾相液晶反射与手性掺杂剂手性相同的圆偏振

光。根据布拉格反射条件，CLC的反射中心波

长 λ为：

λ= P× n avg = P× (n e + no) /2 ， （1）
其中，n avg为平均折射率，no为寻常光折射率，n e为
非寻常光折射率。反射带宽 Δλ为：

Δλ=Δn× P ， （2）
其中，Δn为液晶的双折射率。胆甾相液晶的螺

距 由 手 性 掺 杂 剂 的 螺 旋 扭 曲 力 常 数（Helical
Twisting Power，HTP，μm-1）和质量分数决定：

P= 1
FHTP × C

. （3）

当调整螺距使 CLC的反射中心在可见光区

域时，基于此制备的 PSCLC调光器件无需掺杂

图 6 （a）掺杂银纳米颗粒的 PSLC工作原理示意图［72］；

（b）在透射率为 10%与 90%时，银纳米颗粒浓度 -

阈值电压曲线图［72］。

Fig. 6 （a） Schematic representation of the working
principle of PSLC doped with Ag nanoparticles in
the OFF/ON states［72］；（b）Variations in the voltages
for V 10 and V 90 under conditions of varying Ag
nanoparticle concentrations［72］.

图 7 使用（a）聚酰亚胺和（b）双功能硅烷制备取向层的

PSLC的聚合物网络横截面 SEM图［75］

Fig. 7 Cross-sectional SEM images of the polymer net⁃
works for PSLC with alignment layers fabricated
using（a）polyimide and（b）bifunctional silanes［75］

1057



第 37 卷液晶与显示

染料即可通过反射自然光实现彩色效果。利用

CLC选择性反射的特性和织构的改变，PSCLC
实现了透明与不透明两种状态之间的可逆切

换［82-84］。在平行取向层的作用下，胆甾相液晶处

于平面态织构，呈现反射带颜色；在施加低电压

时，胆甾相液晶结构发生旋转处于焦锥织构，强

烈散射入射光，呈现模糊效果［85-86］。Mo等人［87］

利用反射中心在 650 nm（蓝色）的 CLC体系和

PSCLC体系，开发了具有 4种稳定光学状态的双

层结构调光器件，如图 8所示。上层为平面态的

PSCLC，下层为平面态的 CLC，使两种体系在空

间上进行叠加。在交流电作用下，智能窗可以实

现在彩色透明状态（反射状态）、彩色不透明状态

（反射和散射共存状态）、无色不透明状态（仅散

射状态）和无色透明状态（透明非反射状态）之间

可逆切换。并且由于前 3种状态的维持不需要持

续施加电压，因此该调光器件非常节能。

在太阳光谱中，红外区域超过 75%的热量来

自波段为 780~1 100 nm的近红外光。通过调整

CLC螺距的大小，PSCLC调光器件可以在不影

响可见光入射的情况下实现对红外光波段的反

射调控，从而有效降低夏季室内温度，减少制冷

系统及照明系统的能耗［1，88］。但是由于 CLC原

始反射带宽较窄，仅 100 nm左右［89］，且在反射带

处 最 大 只 有 50% 的 反 射 率 ，基 于 此 制 备 的

PSCLC调光器件远达不到控温器件的要求［90-91］。

如何使 PSCLC在近红外区域具有宽的反射带，

以及如何突破 50%的极限反射率实现超反射，是

PSCLC调光器件实现控温效果要解决的问题。

研究人员对如何拓宽 PSCLC反射带宽展开

了一系列研究，发现叠加法是拓宽反射带宽最简

单的方法：直接将具有不同螺距的窄反射带宽的

PSCLC器件进行叠加，利用多层复合结构实现

反射带的拓宽。其优点是制备工艺简单，反射波

长中心及反射带宽范围可调控。但是缺点非常

明显：多层玻璃结构会产生严重的光吸收效应，

并且增加调光器件的雾度［92］。这从另一个角度

证明了在 PSCLC中螺距的非均匀分布或者形成

螺距梯度是实现反射带拓宽的重要机制［93-94］。

Hu 等 人［95］利 用 离 子 拖 拽 效 应 ，在 单 层

PSCLC中形成了螺距梯度，制备了具有 480 nm
反射带宽的红外反射调光器件。在紫外光照诱

导单体缓慢聚合过程中，引入直流电场辅助聚

合，可以使带有极性阳离子的低聚物在阳离子的

拖拽效应下向直流电源的负极移动，并在低聚物

聚合形成长链的过程中对电源负极侧的螺距进

行压缩，对正极侧的螺距进行拉伸，导致 PSCLC
内形成沿电场方向的螺距梯度。聚合完成并去

除直流电压后，可以观察到螺距的梯度特征被聚

合物网络固定，且不可恢复。并且，随着辅助聚

合直流电场强度从 0增大到 3. 2 V/μm，低聚物

对螺距的压缩及拉伸程度更加剧烈，PSCLC的

反射带宽更宽，如图 9所示。该工作论证了在

PSCLC中，离子在外加电场的作用下带动低聚

物/低聚物形成的聚合物网络的移动是引起 CLC
螺距变化的根本原因。

这种在近红外区域具有宽反射带的 PSCLC
器件在节能方面展现出巨大的潜力，但是这种反

射带宽被固定的 PSCLC调光器件是静态且不可

调节的，实用性低，在天气寒冷需要供暖的冬季并

不适用，因此制备可动态调控反射宽带的 PSCLC
是必要的。

Nemati等人［96］使用直流电源实现了对负性

液晶的 PSCLC反射带宽的动态调控（图 10），探

讨了反射带增宽的原理，并通过实验论证了原理

图 8 具有 4种光学状态的多稳态智能窗的工作原理示

意和实物图［87］

Fig. 8 Schematic representation of the working principle
and images of the multistable CLC windows with
four optical states based on the bilayer structure
consisting of a polymer-stabilized CLC layer and a
non-polymer stabilized CLC layer［87］
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的可行性和正确性。对聚合后的 PSCLC施加直

流电，发现反射带宽有明显增加，且在临界电压

范围内，反射带宽与所施加的直流电压电压值呈

现正反馈增长。这是因为在直流电场下，聚合物

网络因捕获极性阳离子而带电，在静电力的作用

下阳离子带动聚合物网络向电源负极一侧的平

移运动。聚合物网络的平移运动使得原本螺距

均匀分布排列的 CLC空间结构发生变化，负极

一侧的 CLC螺距被聚合物网络压缩变短，正极

一侧的 CLC螺距被聚合物网络拉伸变长，从而

形成螺距梯度。

根据该原理，聚合物网络和离子密度是控

制 PSCLC 反射带展宽效应的两个主要因素。

Khandelwal等人［98］使用可光聚合单体和乙二醇

双交联剂来制备 PSCLC液晶混合液，经紫外光

照射诱导单体聚合反应后，在交联剂的作用下，

单体聚合形成的聚合物网络交联密度增大，可以

捕获更多的阳离子。在直流电场作用下，聚合物

网络的位移程度增大，PSCLC的反射带展宽效

应增强，最终使器件获得了 1 100 nm的反射带。

Yu等人［99］系统地改变了单体的官能度（fav），

探索其对 PSCLC反射带展宽效应的影响。单体

官能度与单体 C==C键的数目（fi）、浓度（mi）及分

子量（Mi）有关，具体计算公式如下：

fav = ( )∑
i= 1

2

fimi/Mi / ( )∑
i= 1

2

mi/Mi . （4）

通过调节单体 RM23（fi= 1）与单体 RM257
（fi= 2）的质量分数，改变 PSCLC 的单体官能

度。随着 RM23质量分数从 0增大到 10. 8%，单

体官能度从 2降低至 1. 25，通过扫描电镜 SEM
观察聚合物结构发现聚合物纤维的横向尺寸变

大，如图 11（b）所示。当施加直流电场时，横向尺

寸更大的聚合物网络可以在表面捕获更多的极

性阳离子，从而在静电力作用下发生更大程度的

位移，PSCLC反射带宽随之增加。这一结果表

明，单体官能度对聚合物网络的交联密度有重要

影响。单体官能度高意味着反应位点多，单体的

聚合反应速率加快，形成交联密度大的聚合物网

络。当单体官能度过低时，聚合物网络交联密度

小、弹性低，PSCLC反射带宽减小。通过调整液

图 9 （a）PSCLC经不同直流电场处理后的透射光谱图；

（b）PSCLC 的 反 射 带 宽 随 聚 合 直 流 电 场 的 变

化［95］。

Fig. 9 （a） Transmission spectra of polymer-stabilized
cholesteric liquid crystal（PSCLC） cells treated
with different in situ electric fields；（b）Reflection
bandwidth of the PSCLC cells versus in situ direct
current（DC）electric field［95］.

图 10 PSCLC的工作原理及实物图［97］

Fig. 10 Schematic representation of the working principle
and images of PSCLCs in their OFF/ON states［97］

1059



第 37 卷液晶与显示

晶的材料配比，可以加剧聚合物网络的平移运

动，进而增大电响应 PSCLC的反射带宽。

光引发剂在单体自由基引发的链聚合反应

中起着关键作用。Yu等人进一步改变光引发剂

的浓度，研究其对 PSCLC反射带展宽效应的影

响。在 20 V的直流电场下，当光引发剂质量分数

从 0. 5%增加到 1. 5%时，PSCLC的反射带宽逐

渐增大。继续增大光引发剂质量分数到 3. 0%，

反射中心发生红移，反射带没有展宽。观察聚合

物网络形态及纤维束的平均横向尺寸，发现没有

显著差异。测量 PSCLC的阻抗谱，发现阻抗随

着光引发剂浓度的增大（从 0. 5%增加到 1. 5%）

而减小，离子密度增大，更多的阳离子被聚合物

网络捕获。在相同的静电力下，聚合物网络产生

更大的位移，从而加强 PSCLC反射带的展宽效

应。这一结果表明，光引发剂通过影响离子密度

的大小来影响反射带的展宽。当进一步增大光

引发剂浓度时，聚合物网络由于捕获了太多的阳

离子，在静电力的作用下移动到电源负极侧并发

生不可逆的形变。因此对于电响应 PSCLC调光

器件，可以通过掺杂技术调控离子密度，增大

PSCLC的反射带宽。

除此之外，Lee等人［100-101］发现在 PSCLC器

件的制备中，选择合适的厚度可以在一定程度上

增大反射带的展宽，改善其电光性能。施加直流

电压，当器件厚度小于 10 μm时，PSCLC的反射

带红移；增大厚度，PSCLC反射带红移并发生展

宽；进一步增大厚度，反射带蓝移。

虽然这种在电响应下具有宽的红外反射带

的 PSCLC调光器件在节能方面展现出巨大的潜

力，然而，需要长时间通电以维持红外反射状态

的 PSCLC调光器件是不适用于炎热地区的，这

会带来大量的电力能耗。所以，在初始状态具有

宽的红外反射带，并能够在电场调控下使反射带

消失的 PSCLC调光器件更能够满足炎热地区对

红外光的调控需求，并节省控温系统的电力能

源。基于此需求，研究人员采用正性液晶材料、

光吸收剂、可光聚合单体、手性掺杂剂组成液晶

混合液，在交流电场的驱动下使 PSCLC调光器

件反射带宽减小。

Khandelwal等人［102］制备了反射带宽从 620 nm
减少到 108 nm的 PSCLC调光器件，如图 12所
示。由于液晶混合液中存在光吸收剂，紫外光在

两个平行电极之间形成光强梯度。靠近光源侧的

上基板处光强较强，单体反应速率快，形成的聚合

物网络密度较大。远离光源侧的下基板处光强较

弱，单体反应速率慢，形成的聚合物网络密度较

小。这种密集程度不同的聚合物网络导致螺距在

空间上分布不均匀。在交流电场的作用下，正性

的液晶分子发生转动沿平行于电场的方向重新定

向 排 列 ，CLC 的 选 择 性 反 射 特 性 逐 渐 减 弱 ，

PSCLC的反射带宽开始减小。当电场强度增大

到 10. 6 V/μm时，反射带宽从 620 nm减小到仅

有 108 nm。在此基础上，该团队进一步提出了一

种可实现零反射［103］的 PSCLC调光器件。在交流

电场的作用下，PSCLC反射带宽从 700 nm减少

至 0 nm，CLC从平面态切换为各向同性态，不具

有螺旋结构，选择性反射特性消失。

拓宽 PSCLC红外反射器件的反射带宽，可

以将更大波长范围的热量反射出室内。提高

PSCLC在红外反射带处的反射率，也可以将更

多的热量反射出室外，降低室内温度。CLC在反

射带处的反射率最大仅有 50%，针对如何突破传

统 CLC的极限反射率实现超反射，研究人员开

展了一系列的研究工作。

Khandelwal［104］提出了一种实现超反射的简

单方式：利用左、右旋向的 PSCLC器件相互叠

加，可以使红外反射带的反射率接近 95%。这一

图 11 （a）RM257与 RM23 单体的结构；（b）不同单体官

能度下聚合物网络结构的扫描电镜图片［99］。

Fig. 11 （a） Structure of RM257 and RM23 monomer；
（b）SEM images of polymer network structure of
different monomer functionality［99］.
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方式也证明了在 PSCLC中形成两种不同旋向的

CLC是实现超反射的重要机制［105-107］。研究人员

常利用聚合物网络的记忆效应来制备超反射器

件。先将右旋 CLC与可光聚合单体均匀混合，

单体分子在紫外光照下聚合形成复制了 CLC右

旋特性的聚合物网络。由于聚合物网络的记忆

效应，将右旋的小分子液晶用溶剂去除后，聚合

物网络仍旧保持聚合后的右旋结构［108］。

Du等人［109］利用聚合物网络的记忆效应，制

备了在近红外波段具有超反射率的 PSCLC调光

器件，其制备过程如图 13所示。按照上述方式得

到 10 μm厚的右旋聚合物网络结构，与空白电极

基板重新组装成一个厚度为 20 μm的液晶盒，并

填入左旋 CLC（该左旋 CLC的反射中心与上述

右旋 CLC的反射中心相同）。由于聚合物网络

的记忆效应以及对液晶分子的取向作用，使得上

层右旋聚合物网络结构在填入左旋的 CLC后仍

旧保持右旋特性。下层只有左旋的 CLC。整个

PSCLC器件具有两种不同的旋向结构，实现了

超反射。但是该超反射器件的红外反射带宽只

有 170 nm，控温效果甚微，并且制作过程繁琐，不

利于实际应用。

基于 PSCLC制备的红外反射调光器件，在建

筑节能方面展示出巨大的应用前景。但是有限的

反射带宽以及反射带宽处有限的反射率，使得

PSCLC的控温效果无法满足节能需求。制备既具

有宽反射带又具有超反射率的 PSCLC红外反射

器件，既具有挑战性同时也具有实用价值和意义。

2. 4 其他液晶材料调光器件

基于液晶材料制备的调光器件由于没有颜

色所以对比度较低。Sun等人［110］发现，在液晶材

料中掺杂非二色性染料可以获得彩色调光器件，

但由于非二色性染料与液晶的兼容性不高，导致

在开/关态时均呈现一定的颜色，对比度较低。

当掺杂具有取向吸收特性的二色性染料时，二色

性染料与液晶分子具有一定的协调性。在不施

加电压时，染料与液晶分子朝着同一个方向排列

处于单畴状态，呈现较浅的颜色；施加电压后，染

料和液晶分子均处于多畴状态，呈现较深的颜

色，有效地提升了 PSLC器件的对比度。在此基

础上，将具有互补吸收特性的非二向色性染料和

二向色性染料混合，可以通过减色法消除 PSLC
在关态时的颜色，进一步提升了器件的对比度。

彩色的智能调光器件可以有效应用于各个领域，

特别是在建筑美学领域的智能窗，表现出巨大的

发展潜力。

胆甾相液晶可以反射与其旋向相同的圆偏

振光，以右旋胆甾相液晶为例，若右旋圆偏振光

图 12 （a）聚合时的螺距和交联密度的变化示意图［102］；

对 PSCLC 器 件 施 加 交 流 电 压（b）前（插 图 ：

PSCLC实物图）［102］和（c）后的透射光谱图［102］。

Fig. 12 （a）Schematic variation of pitch and cross-linking
density［102］ ；（b） Before and（c） after applying
PSCLC AC voltage to the PSCLC device［102］.

图 13 PSCLC超反射器件制备过程。（a）右旋 PSCLC；
（b）右旋聚合物网络结构；（c）填入具有相反旋向

的 CLC 得到的超反射器件［109］。

Fig. 13 Schematic of fabrication process of super-
reflection device.（a）Original CLC sample；（b）
Right-handed polymer network structure；（c）
Filled with CLC with opposite rotation［109］.

1061



第 37 卷液晶与显示

入射时，则产生光散射；若左旋圆偏振光入射时，

则产生光透射。Baliyan等人［111］发现，在胆甾相

液晶中掺杂二色性染料，平行于基板排列的染料

分子可以吸收平面态胆甾相液晶的透射光，解决

了胆甾相液晶智能窗在电压关闭状态下的透射

问题。在此基础上制备了一种可以在无色透明

状态、绿色不透明反射状态（电压缓慢关闭）和深

灰色模糊散射状态（电压迅速关闭）之间可逆切换

的智能窗，如图 15所示。在 80 V的电场下，二色

性染料和液晶分子垂直于基板排列，此时染料的

光吸收效应最弱，智能窗呈现良好的透明效果；

当缓慢关闭外加电压时，二色性染料分子和平面

态的胆甾相液晶平行于基板排列，二色性染料可

以有效地吸收正向入射和反向入射的散射光及与

胆甾相液晶螺旋结构相反的透射光，使智能窗呈

现绿色不透明效果；当迅速关闭外加电压时，二色

性染料分子和焦锥态的胆甾相液晶在基板内随机

分布，可以散射正向入射和反向入射的光，智能窗

呈现深灰色的模糊效果。

二色性染料掺杂液晶的智能窗在和隐私保

护方面得到了广泛应用，掺杂二色性染料可以提

高智能窗的对比度，也为通过掺杂混合染料来制

作彩色智能窗提供了一种可行的方法。

基于液晶 -聚合物复合材料制备的调光器件

的主要缺点是聚合物网络在长期使用过程中出

现疲劳问题。因此研究人员将目光放在不含有

聚合物材料体系的调光器件的研究上。20世纪

60年代，研究人员首次发现了基于小分子液晶

体系的电流体动力学不稳定性（Electrohydrody⁃
namic instability of liquid crystals，EHDI）材料体

系［112］。不施加电场时，液晶分子在取向层的作用

下朝着同一个方向排列，呈现透明状态；当施加

电场时，液晶分子受到电场的刺激会发生转动，

负性液晶的分子会垂直于电场方向排列，正性液

晶的分子会平行于电场方向排列。EHDI材料体

系只包含离子杂质和液晶分子，在电场的作用下

会在液晶内部产生离子电流，导致液晶出现宏观

的流动。在外加电压或者电场达到一定阈值时，

液晶的流动会变得不稳定，入射光被强烈散射，

呈现模糊状态［113］。

虽然 EHDI器件不存在聚合物长期通电的疲

劳问题，提高了器件的稳定性，但在使用过程中，

离子会在电极上发生聚集，致使器件离子浓度降

低甚至引发短路问题，限制了 EHDI的发展。为

了解决这些问题，Zhan等人［114］提出用两性离子代

替传统的阳离子型电解质作为离子掺杂剂。两性

离子的正荷中心通常表现为碱性，而负电荷中心

为酸性，这一特殊结构特征使它在溶液中既有失

图 14 （a）掺杂混合染料的 PSLC的透光率；（b）PSLC器

件掺杂混合染料的实物图［110］。

Fig. 14 （a） Image of a colored PSLC in the OFF/ON
states；（b） Physical diagram of a PSLC doped
with a PSLC device［110］.

图 15 具有 3种光学状态的二色性染料掺杂的智能窗在

（a）电压打开状态时、（c）电压缓慢关闭状态时、

（e）电压迅速关闭状态时的原理图及其（b）、（d）、

（f）POM图（插图：实物图）［111］。

Fig. 15 Dichroic dye with three optical states of（a）volt⁃
age on，（c）voltage off slowly，（e）voltage off
quickly；and（b），（d），（f）POM diagram（illus⁃
tration：physical diagram）［111］.
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去一个质子的能力，又有吸收一个质子的能力。

由于两性离子在结构上的不可分离，将其替换阳

离子型电解质十六烷基三甲溴化铵可以减少因为

电极吸附而造成的离子损失，有利于减少离子在

电极上的积聚，延长EHDI智能窗的寿命。

通过开关实验可知，EHDI调光器件可以在

透明状态和光散射的不透明状态之间可逆切换

数千次，而不影响其电光特性，具有良好的稳定

性。然而，由于 EHDI的工作原理是离子杂质的

运动，这会在器件内部产生不可忽视的电流，并

导致压降问题出现，所以仍需要更多的研究工作

推进此类调光技术的发展。

3 总 结

基于液晶 -聚合物复合材料制备的调光器

件近年来因响应灵活、适用范围广、光学性能

优良等特点吸引了研究人员的关注。本文简要

总结了基于液晶材料的电响应调光器件的最新

进展，主要介绍了 3种调光器件（PDLC，PSLC、

PSCLC）及其工作原理等。PDLC的调光器件

利用液晶折射率与聚合物网络折射率的是否匹

配来实现对可见光区域的动态调控，有适用范

围广、稳定性强等优势，但是需要加电变透明，

并且由于聚合物的质量分数大于 40%，存在工

作电压高等缺点，限制了其使用领域。在此基

础上，将聚合物的质量分数降低至 10%以下制

备出了 PSLC。相较于 PDLC，PSLC的调光器

件具有优良的电光性能，其工作电压低，并朝着

柔性膜的方向发展，这大大增加了 PSLC调光器

件的普适性。并且，应国家节能减排、环境保护

的实际要求，PSLC调光器件的研究重心开始向

调光控温等领域拓展。PSCLC可以通过控制胆

甾相液晶螺距的大小来控制反射带所在的光波

区域。当将胆甾相液晶的反射带从可见光区域

调制到红外区域，实现对携带大量热量的红外

光 线 的 反 射 ，可 以 有 效 降 低 室 内 温 度 ，基 于

PSCLC的红外反射调光器件在建筑节能方面表

现出巨大的潜力。EHDI调光器件由于不含有

聚合物，所以在长期稳定使用方面胜过液晶 -聚

合物调光器件。为了丰富调光器件的功能性，

可以通过掺杂混合染料来制作彩色器件，并进

一步提高了对比度。但是，调光器件基板的耐

久性、环境友好及稳定性等方面仍旧需要进一

步的深入研究。调光器件的出现为新型智能窗

的出现提供了无限可能，为建设节能低碳、绿色

生态、集约高效的绿色建筑提供选择，相信在不

久的将来，会有更多的研究工作推进调光器件

的发展。
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