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摘要　采用聚合物相分离法制备聚合物分散液晶（ＰＤＬＣ）薄膜，通过改变散射角，对散射光强随电压的变化进行了

测试。实验结果表明，在角度小于２６°时，外加电压为１０Ｖ处出现一个散射强度极小值；当角度超过２６°时，外加电

压为１０Ｖ处散射光强最大。在不同的散射角下，散射光强随外加电场的变化趋势有明显差异。散射角在０°～５°角

范围内蓝光的光强随外加电压的增加一直增大；在６°～２５°范围内，散射光强随外加电压的增大先增大后减小，并

且最大波峰时的电压随着角度的增加而减小；当散射角大于２６°时，蓝光的光强随着电压的增大而减小。采用单散

射理论对实验现象进行了分析和讨论。

关键词　散射；聚合物相分离；散射几率；瑞利散射；反常衍射理论；聚合物分散液晶
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１　引　　言

聚合物分散液晶（ＰＤＬＣ）是一种新型液晶功能

材料，具有制备工艺简单、响应时间快、无需偏振器

件、易于制成大面积器件等优点［１～３］，已经广泛应用

于光阀、相位光栅、投影显示、光开关和高清晰度电

视等方面［４～６］，近年来一直受到人们的关注。ＰＤＬＣ

制备是将预聚物与液晶按一定的质量或者体积比混

合，采用适当的方法使其聚合，并使液晶从聚合物中

ｓ１０７００１１
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析出成微米量级的微滴，液晶微滴被聚合物包裹在

其中。目前ＰＤＬＣ的制法已多样化，总结起来主要

是相分离法［７］，包括聚合相分离法（ＰＩＰＳ）、热致相

分离法（ＴＩＰＳ）和溶剂蒸发引发相分离法（ＳＩＰＳ）。

目前关于ＰＤＬＣ散射的研究主要是在同一电

压不同角度下进行的，然而最近报道了一种基于

ＰＤＬＣ的新型荧光开关
［８］，是针对同一角度不同电

压下散射方面的研究，而目前对于不同角度不同电

压下ＰＤＬＣ光散射特性研究较少。故在此文章的

基础上上对ＰＤＬＣ散射特性进行了初步测试与研

究，并给出相应的分析和讨论。以往关于光散射的

理论大多建立在微观液晶取向的基础上［９，１０］，即当

电场加到足够强时，液晶微滴的取向与电场取向一

致，此时散射较小，当电场强度较小时，则液晶与电

场取向不一致，表现为不同程度的散射。故此时散

射是电压和取向矢狀的函数，涉及到散射模型有单

散射模型和多散射模型，主要的处理方法有瑞利散

射理论［１１］和反常衍射理论［１２］（ＡＤＡ）。瑞利散射理

论主要用来处理液晶微滴半径比较小的情况，反常

衍射理论则是处理半径较大的液晶液滴。本文采用

聚合物相分离法（ＰＩＰＳ）制备ＰＤＬＣ，根据制备出来

的ＰＤＬＣ特有的结构，利用泊松几率分布并结合单

液滴的散射理论模型对其加电场时透射光的散射特

性作了理论分析。

２　器件制备

先将切好的氧化铟锡（ＩＴＯ）玻璃用清水洗净，

投掷于体积比为１∶１的乙醇和氨水混合溶液中清洗

３ ｍｉｎ，取 出 来 后 用 擦 镜 纸 擦 干，然 后 将 液 晶

（ＴＥＢ３０Ａ）和紫外胶（ＢＢＣＵＶＧＬＵＥ１０２）以１∶１

的体积比混合并搅拌均匀，用吸管吸取少量的混合

溶液均匀涂抹于ＩＴＯ玻璃的导电面。另取一ＩＴＯ

玻璃覆盖在样品表面，同时使两块ＩＴＯ玻璃导电面

相对，之后用紫外光曝光３ｍｉｎ，固化后形成ＰＤＬＣ

膜，如图１所示。测量膜厚约为４０μｍ。用偏光显

微镜（Ｎｉｋｏｎｅｃｌｉｐｓｅｅ６００ｐｏｌ）放大５００倍，得到液滴

形貌，如图２所示。

３　实验测试与讨论

图３所示为对ＰＤＬＣ进行测试的实验光路。用

ＤＨＤＭＷ４５０１００ｍＷ 的半导体激光器发出的

４４０ｎｍ蓝光经偏振棱镜调节光强后垂直于样品入

射，由ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＵＳＢ４０００光纤光谱仪在样品另

图１ ＰＤＬＣ实物图

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｏｆＰＤＬＣ

图２ ＰＤＬＣ在５００倍显微镜下的照片

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＰＤＬＣ

ｅｎｌａｒｇｉｎｇ５００ｔｉｍｅｓ

一面接收透射光，在ＰＤＬＣ的两片ＩＴＯ玻璃上接可

调变压器，调节光纤探头的方位角测试不同散射角

下的透射光谱，并分别对３°、５°、６°、１５°、２５°、２６°、

３５°、４５°散射角下的透射光谱随外加电压进行了研

究，测试中电压变化范围为０～１４０Ｖ，间隔为１０Ｖ，

实验结果如图４所示。

图３ 测试装置

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

４　结果分析与讨论

４．１　结果分析

对图４数据进行提取，取中心波长为４４０．５６ｎｍ

数据进行数据分析，具体数据见表１。

实验发现在散射角度为０°～５°范围内，光强随

电压增大而增大（１０Ｖ除外）。在６°～２５°范围内，

光强随电压的增大先增大后减小（１０Ｖ处有一极小

值），并且从表１可知，在６°时光强达到最高点时的

ｓ１０７００１２



赵　云等：　聚合物分散液晶透射光散射特性随角度 电压的变化

图４ 不同散射角下透射光谱随外加电压的变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ

表１ ４４０．５６ｎｍ处数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａａｔ４４０．５６ｎｍ

　　　　Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ａｎｇｌｅ／（°）　　　　
０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

３ ４３４１ ４２７２ ５２４０ ７１９８ １１４６４ １７１３５ ２２４４７ ２９５２７ ３６１４８ ４１４４８ ４７００２

５ １９０９９ １５９４９ ２４４３４ ３９５９３ ４６９９２ ４９３３７ ５０２８３ ５１６５３ ５３２０４ ５３４９７ ５４０９５

６ ２６０７０ ２４０７７ ３６１９７ ４９７７５ ５２７９４ ５２５７１ ５２３２１ ５１３５４ ５０７３８ ５０５２５ ４９９７０

１５ ２１３２９ ２０３３８ ２４８４１ ２９２７１ ２８１５５ ２６３３４ ２４１５１ ２２４９６ ２１００６ １９５２７ １９６１１

２５ ３４１４３ ３４１０８ ３６３２４ ３５２３７ ３２８４１ ２９９３１ ２７６６６ ２５５５４ ２４０１２ ２２４３５ ２０８５２

ｓ１０７００１３
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续表１

　　　　Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ａｎｇｌｅ／（°）　　　　
０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

２６ ５２５８５ ５３８９４ ５１６６９ ４９６３０ ４４１２１ ４０２４４ ３６６２５ ３４０６７ ３１８００ ２９１０１ ２７５５３

３５ ５２１６１ ５３５４８ ５１６７０ ４３３５５ ３６９９６ ３３１８９ ２９９６３ ２７６５９ ２５５４０ ２４１７０ ２２５６８

４５ ５５９４８ ５８８０９ ５２０８３ ４０７１９ ３４５１０ ３０２４８ ２８５０３ ２６９７５ ２５２１８ ２３８４８ ２２４３１

电压为４０Ｖ，在１５°时最大光强出现在外加电压为

３０Ｖ处，而在２５°时２０Ｖ处光强最大，可以看出最

大光强处对应的电压随角度的增加向低电压逐渐偏

移。随着角度的继续增加，光强随着外加电压的增

大而减小。另外从表１可知，散射角在０～２６°范围

内１０Ｖ处有光强最低值，当角度超过２６°时１０Ｖ

处光强最大。

４．２　讨　　论

在聚合物分散液晶中，液晶液滴并不是大小相

等、完全相同的存在于聚合物网络中，而是大小不

等，并且液滴半径小于１０μｍ，如图２所示。液滴的

分布情况决定着ＰＤＬＣ的光电性质，假设液晶液滴

是随机分布，那么它遵循泊松分布［１３］

狆（狀，犪）＝
犪狀ｅｘｐ（－犪）

狀！
， （１）

式中狆（０，犪）表示透射光没有被散射，狀表示散射光

被散射的次数，根据朗伯定律，对其进行变换，使其

变为透射率犜和散射次数狀的函数，即

狆（犜，狀）＝
［－ｌｎ（犜）］

狀

狀！
犜， （２）

式中犪＝－ｌｎ犜，对（２）式利用 Ｍａｐｌｅ软件进行作图，

结果如图５所示。

图５ 多散射几率

Ｆｉｇ．５ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

由图５可知，随着透射率的增加，散射次数几率

逐渐减少，单散射的几率在一定范围内越来越大，多

散射的几率总体一直在下降。透射率在０～０．４范

围内时，单散射的几率随着透射率的增加而增加，就

意味着单散射的次数也随着在增加，当犜＞０．４时，

单散射的几率随着透射率的增加而减小，即单散射

的散射次数在下降。图６所示为液晶液滴单散射的

散射横截面与角度分布情况。由图６可知，当散射

角在０°～２０°之间时，液晶液滴单散射横截面随着角

度的增加而减小，当散射角大于２０°时，单散射横截

面基本为０，且不随角度的变化而变化，说明单散射

对大角度没有贡献。从图６还可看出，大角度的散

射是靠多散射来实现的。然而在本实验中清楚地看

到在０°～５°之间光强随着电压增大而增大，这可能

是由于半导体蓝光激光器的光斑较大以及激光器的

发散性所致，导致在小角度范围内有“漏光”现象，而

非散射所致，因此在实验中所有的散射现象都会有

个角度推移。在散射角为６°～２５°时，单散射起主导

作用，单散射的散射几率随着透射率的增加先增大

后减小，对应着散射次数先增加后减小，这时单散射

散射强度先增大后减小，在一般情况下电压和透射

率是成正比关系的。所以当散射角超过２６°时，由

于单散射作用贡献很小，光强主要是由多散射贡献，

而多散射随着散射透射率的增加而减小，所以在

３５°和４５°角时，散射光强随着电压的增加而减小。

另外，实验发现６°～２５°范围内光强达最高点时电压

随角度的增大而减小，这是由于角度的增大，单散射

贡献逐渐减小，多散射贡献逐渐增加所致。

图６ 单散射图案

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

如上所述，液晶液滴大小并非完全一样，对于小

液晶液滴，有效折射率为

狀ｅｆｆＳ（狏）＝狀ｏ＋（珔狀－狀ｏ）ｅｘｐ（－狏
２／狏２０Ｓ）， （３）

式中珔狀＝（２狀ｏ＋狀ｅ）／３。对于大液晶液滴，有效折射

率为

狀ｅｆｆＬ（狏）＝狀ｏ＋（珔狀－狀ｏ）ｅｘｐ（－狏
２／狏２０Ｌ）． （４）

ｓ１０７００１４



赵　云等：　聚合物分散液晶透射光散射特性随角度 电压的变化

　　由于液晶液滴的半径不同，有狏０Ｌ＜狏０Ｓ，所以有

狀ｅｆｆＳ＞狀ｅｆｆＬ，另外有
［１４］

犜（狏）＝犜ｍａｘｅｘｐ｛δ－α０｛［狀ｅｆｆＳ（狏）／狀ｐ－１］
２
＋

（ζＬ／ζＳ）［狀ｅｆｆＬ（狏）／狀ｅｆｆＳ（狏）－１］
２｝｝， （５）

式中δ＝α０［狀ｏ／狀ｐ－１］
２，α０、ζＬ／ζＳ与ＰＤＬＣ本身的

结构有关，是ＰＤＬＣ本身的属性。

由（３）～（５）式可知，当狏 ＝狏０Ｌ ｌｎ（狏２０Ｓ／狏
２
０Ｌ槡 ）

时，犜（狏）最小。

实验表明，在实验中１０Ｖ处有透射光强最低

值。当角度在０°～５°范围内，透射光有“漏光”现象，

故在３°、５°时１０Ｖ处有最小光强。当角度在６°～

２５°范围内时，单散射起主要作用，随着透射率的降

低单散射几率变小，导致单散射次数变少，所以此时

该电压下光强最弱。因此在实验中６°、１５°、２５°角在

１０Ｖ的时候有个光强最低值。随着角度的继续增

大，多散射贡献逐渐增大并起主要作用，在１０Ｖ的

时候透射率最低，这时多散射强度最大，所以在

２６°、３５°、４５°时１０Ｖ处散射光强最高。

５　结　　论

对用紫外光固化制作的ＰＤＬＣ的散射特性做

了初步的实验测试和分析。结果表明，对于入射的

４４０ｎｍ蓝光在０°～５°范围内透射光强随电压增加

而增加，６°～２５°角范围内光强随电压增加先增大后

减小，而在２６°角以后光强随电压增加一直减小。

研究结果为今后进一步设计研制新型的ＰＤＬＣ器

件提供了一定的参考。

参 考 文 献
１ＸｉｅＪｉａｎｈｕｉ，ＨｕａｎｇＺｉｑｉａｎｇ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＰＤＬＣｆｉｌｍｓｗｉｔｈｌｏｗ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｈｉｇｈＣＲ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻狇狌犻犱

犆狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱犇犻狊狆犾犪狔狊，２０１１，２６（１）：４９～５３

　 谢建辉，黄子强．低阈值高对比度ＰＤＬＣ薄膜的制备［Ｊ］．液晶

与显示，２０１１，２６（１）：４９～５３

２ＺｈｅｎｇＪｉｈｏｎｇ，ＺｈｏｎｇＹａｎｇｗａｎ，ＷｅｎＫｅｎ犲狋犪犾．．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ

ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｌｅｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狔狊犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２０１０，５９（３）：

１８３１～１８３８

　 郑继红，钟阳万，温　垦 等．电控聚合物分散液晶全息透镜及特

性研究［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（３）：１８３１～１８３８

３ＣａｏＸｕ，ＬｉｕＷｅｎｊｕ，ＷａｎｇＪｉｅ犲狋犪犾．．Ｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｙｍｅｒ

ａｎｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｉｘｔｕｒｅｉｎＰＤＬＣｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犔犻狇狌犻犱 犆狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱 犇犻狊狆犾犪狔狊，２００６，２１（５）：

４１４～４１７

　 曹　须，刘文菊，王　杰 等．ＰＤＬＣ制备过程中聚合物和液晶的

选择［Ｊ］．液晶与显示，２００６，２１（５）：４１４～４１７

４ＨｕａｎｇＺｉｑｉａｎｇ，ＹａｎｇＷｅｎｊｕｎ，ＺｅｎｇＢｏ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙｏｎｐｏｗｅｒｅｄｎｅｍａｔｉｃｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｆｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（５）：６８９～６９３

　 黄子强，杨文君，曾　勃 等．激励态向列微滴散射理论的修正及

其参量拟合［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（５）：６８９～６９３

５ＲｅｎＨｏｎｇｗｅｎ，ＨｕａｎｇＸｉｍｉｎ，ＷａｎｇＺｏｎｇｋａｉ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＰＤＬＣｇｒａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｏｐｔｉｃａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犻犵犺狋犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵，１９９７，９（２３）：３５２～３５４

　 任洪文，黄锡珉，王宗凯 等．聚合物分散液晶（ＰＤＬＣ）光栅的制

备及其光衍射特性［Ｊ］．光散射学报，１９９７，９（２３）：３５２～３５４

６ＹｕＴｉａｎｃｈｉ，ＦａｎＺｈｉｘｉｎ，ＺｈａｎｇＣｕｉｙｕｎ犲狋犪犾．．Ｉｄｅａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（９）：１７５７～１７６０

　 于天池，范志新，张翠云 等．聚合物分散液晶增强散射的理想模

型［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（９）：１７５７～１７６０

７ＷｅｎｂｏＬｉ，ＨｕｉＣａｏ，ＭｉｋｉＫａｓｈｉｍａ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＵＶｃｕｒｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狅犾狔犿犲狉

犛犮犻犲狀犮犲：犘犪狉狋犅：犘狅犾狔犿犲狉犘犺狔狊犻犮狊，２００８，４６：２０９０～２０９９

８ＷａｎｇＦｅｎ，ＴａｎＢｉｎｇｈｕｉ，ＰａｎＸｕｅｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎａｋｉｎｄｏｆ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎＰＤＬＣ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，

２０１１，２２（４）：５２０～５２３

　 王　芬，谭炳辉，潘雪丰 等．一种基于聚合物分散液晶的荧光开

关研究［Ｊ］．光电子·激光，２０１１，２２（４）：５２０～５２３

９Ｆ．Ｂｌｏｉｓｉ，Ｃ．Ｒｕｏｃｃｈｉｏ，Ｐ．Ｔｅｒｒｅｃｕｓｏ犲狋犪犾．．Ａｎｇｕｌａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犈，１９９６，５４（５）：５２４２～５２４８

１０ＲｅｎＨｏｎｇｗｅｎ，ＨｕａｎｇＸｉｍｉｎ，ＬｉｎｇＺｈｉｈｕａ犲狋犪犾．．Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎＰＤＬＣ

ｆｉｌｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犔犻狇狌犻犱 犆狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱 犇犻狊狆犾犪狔狊，

１９９８，１３（８）：３３～３９

　 任洪文，黄锡珉，凌志华 等．聚合物分散液晶膜中液晶分子的电

场的取向效应［Ｊ］．液晶与显示，１９９８，１３（８）：３３～３９

１１Ｇ．Ｐａｕｌ Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ，Ｊｒ． Ａｎｇｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｂｙｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｆｉｒｍｓ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９８８，５（４）：７７４～７８４

１２ＰａｕｌＳ．Ｄｒｚａｉｃ．Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ，ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎＰＤＬＣｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犕狅犾．犆狉狔狊狋．犔犻狇．犆狉狔狊狋，

１９９５，２６１（１）：３８３～３９２

１３Ｊ．Ｒ．Ｋｅｌｌｙ，ＷｅｉＷｕ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎｐｏｌｙｍｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犔犻狇狌犻犱 犆狉狔狊狋犪犾狊，１９９３，１４（６）：

１６８３～１６９４

１４ＪｏｓｅＡ．Ｆｅｒｒａｒｉ，ＥｎｒｉｑｕｅＡ．Ｄａｌｃｈｉｅｌｅ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｚｅ

ｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙｉｎｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００８，１０３（８）：０８４５０５
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