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摘要　介绍聚合物分散液晶技术新进展，应用光学原理对液晶微滴增强散射问题进行研究，提出液晶微滴最佳间

距判据，液晶微滴间隔处聚合物材料光学厚度满足增反膜条件；提出液晶微滴最佳直径判据，液晶微滴直径满足双

折射相消干涉条件；提出聚合物与液晶最佳配比的计算方法，应用晶体学原子堆积致密度知识给出最佳配比的计

算结果。建立一种聚合物分散液晶增强散射的理想模型，进而从更基本的光学原理出发对异常散射理论模拟计算

和实验上确定的液晶微滴最佳直径和聚合物与液晶最佳配比问题给出十分简单明确的理论解释。
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１　引　　言

聚合物分散液晶（ＰＤＬＣ）在调光玻璃，大面积

显示屏，相位光栅等很多领域具有实际应用与开发

前景，是液晶器件研究者长期以来关注的一个课

题［１～１０］。一般典型的ＰＤＬＣ由于聚合物对液晶微

滴有强锚定作用，界面处液晶分子的排列状态会与

微滴内部的液晶分子的排列状态不同，造成散射态

（ｏｆｆ态）膜不够白，透明态（ｏｎ态）膜也不够透亮。

随着技术的进步，对聚合物进行改性，现在散射态很

白，驱动电压很低的ＰＤＬＣ产品也已经出现，成为

电子纸方案有力竞争者。ＰＤＬＣ膜对光的散射本领

与液晶微滴尺寸，聚合物与液晶混合比例，液晶双折

射率与聚合物折射率的匹配，膜的厚度等几方面因

素相关。一般通过实验进行优化，确定这些参数。
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液晶微滴控制在１～４μｍ大小，聚合物和液晶的混

合比例是１∶１左右为好。一般研究微粒散射问题的

方法是米氏散射理论，根据微粒尺寸大小也可以采

取瑞利散射（微粒尺寸远小于波长）与夫朗和费散射

（微粒尺寸远大于波长）等近似理论。由于液晶微滴

尺寸在波长同数量级，常见的是应用异常散射理论

作模拟计算。但是这样的理论分析并没有明确回答

诸如液晶微滴最佳直径和聚合物与液晶混合最佳比

例等问题，本文对此从更基本的光学干涉原理出发

另辟蹊径加以讨论。

图１ 液晶微滴中分子排列形状

Ｆｉｇ．１ Ｄｒｏｐｌｅｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

２　理　　论

２．１　液晶微滴最佳间距的判据

制备过程中，如果液晶微滴间距太小，则液晶微

滴之间容易发生连通；液晶微滴间距太大，则一定液

晶微滴密度变小。在薄膜厚度给定条件下，液晶微

滴密度大，光被散射的次数多，自然散射就强；相反

液晶微滴密度小，光被散射的次数少，显然散射就

弱。光学中薄膜干涉理论指出，薄膜折射率狀，上方

折射率狀１，下方折射率狀２，狀１＞狀２＞狀时，反射光程

差满足下式时光强干涉极大：

２狀犺＝犿λ， （１）

式中狀为材料折射率，犺为薄膜厚度，犿为干涉级次，

λ是所考察的波长。液晶微滴中液晶分子排列有几

种方式，如辐射状径向垂面排列（Ｒａｄｉａｌ）和轴向平

行排列（Ａｘｉａｌ）以及西瓜状双极沿面排列（Ｂｉｐｏｌａｒ）

等，如图１所示。本文以双极沿面排列为例进行讨

论。取液晶微滴为球形，当考虑液晶微滴间距时，可

以把两个液晶微滴之间的聚合物当作局部厚度均匀

的薄膜，如图２所示。为了使散射增强，就是透射减

弱，反射光强干涉增强。取聚合物折射率狀ｐ＝１．５，

干涉级次犿＝１，取可见光中心波长λ＝０．５４μｍ，则

得到薄膜厚度犺＝０．１８μｍ。两个液晶微滴中心连

线之间的反射光线干涉增强，必然透射光强减弱。

其它光线由于在界面处发生偏转对透射光强贡献

小，对散射光强贡献大，显然仅从这个原理考虑就足

以判断液晶微滴间距最佳取值应是犺＝λ／２狀ｐ。

图２ 液晶微滴间隔示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓ

２．２　液晶微滴最佳直径的判据

制备过程中，如果液晶含量少，液晶析出时间

短，液晶微滴直径小，析出不充分，虽然液晶微滴直

径小可以用液晶微滴密度大，使关态散射效果好，但

是由于聚合物对液晶的强锚定作用，小直径的液晶

微滴带来驱动电压增大以及开态不够透明的不利影

响；相反如果液晶含量多，液晶析出时间长，析出充

分。液晶微滴直径大，虽然会使驱动电压低些，开态

透明性好，但是液晶微滴密度变小，使关态散射效果

不好，也不可取。散射态时，由于聚合物折射率狀ｐ

与液晶微滴平均折射率 狀［狀＝（狀ｏ＋狀ｅ）／２］之间有

差异，在界面处折射率突变，造成光散射。液晶材料

具有双折射性质，偏振光在液晶中传播会有偏振光

干涉效应，相干光强表达式可以写成

犐＝犐０ｃｏｓ
２δ
２
＝犐０ｃｏｓ

２ πΔ狀犱（ ）λ
， （２）

图３ 异常散射近似计算液晶微滴光散射截面与微滴

半径的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒａｄｉｉｏｆｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｎｏｍａｌｏｕｓ

　　　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｈｅｏｒｙ

式中犐为干涉光强，犐０ 为入射光强，δ为相位差，Δ狀

为液晶双折射差，犱为干涉距离，λ为波长。显然使干

涉最弱的距离满足相位差等于π／２，Δ狀犱／λ＝１／２，

即犱＝λ／（２Δ狀）。对于双极沿面排列而言，由于不同的

液晶微滴中液晶分子指向矢随机分布，液晶双折射差

不应简单地取为Δ狀＝狀ｅ－狀ｏ，而应取Δ狀＝狀－狀ｏ

＝（狀ｅ－狀ｏ）／２。设液晶双折射率狀ｅ＝１．７，狀ｏ＝１．５，

８５７１
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则Δ狀＝０．１，取可见光中心波长λ＝０．５５μｍ，则得

到液晶微滴直径犱＝２．７５μｍ（犚≈１．３８μｍ）。虽然

ＰＤＬＣ膜工作模式不需要偏光片，但是考虑自然光

经过偏光片光强减半，反过来也可以假设自然光等

效为两倍的某个方向的偏振光强，当自然光经过液

晶微滴时，一半光强不变化，另一半光强在受双折射

干涉调制。根据液晶双折射原理判断液晶微滴最佳

直径为犱＝λ／（２Δ狀）还是合理的。文献［１］提供了根

图４ 不同电场下液晶微滴光散射截面与微滴半径的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｌｍａｖｅｒａｇｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｖｅｒｓｕｓ犽犚ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ

据异常散射近似计算出的双极排列向列相液晶微滴

的光散射截面与微滴半径的关系，如图３所示。在

９０°散射角，波矢与微滴半径之积（犽犚）取大约２０左

右时散射截面有极大值，对应的液晶微滴半径约为

犚≈１．７５μｍ。但文献［２］中如图４所示给出了不施

加电场时波矢与微滴半径之积（犽犚）取大约１７时散

射截面有极大值，对应的液晶微滴半径约为犚≈

１．４μｍ。与本文结果犚≈１．３８μｍ已经十分相近。

２．３　聚合物与液晶最佳混合比例的计算

聚合物与液晶混合比例，通常控制在１比１左

右范围。在明确液晶微滴间距和液晶微滴直径的条

件下，可以根据几何关系对于聚合物与液晶混合的

比例范围给予合理的解释。假设液晶微滴直径犱，

液晶微滴间距犺，令

犇＝犱＋犺，　
犱
犇
＝

λ／２Δ狀
λ／２Δ狀＋λ／２狀ｐ

≈
１５

１６
，

用直径为犇 的圆球按不同的堆积方式填满ＰＤＬＣ

膜。由晶体结构知识可知各种堆积方式中密堆积的

致密度最大，以面心立方和体心立方及简单立方堆

积为例进行估算，所得数据列于表１中。其中液晶

比例按致密度与（犱／犇）３ 乘积计算得到。

表１ 聚合物与液晶最佳混合比例计算数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

Ｌａｔｔｉｃｅ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇ

Ｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌ

Ｖｏｌｕｍｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓ
Ｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏ

Ｆａｃｅｃｅｎｔｒｅｄｃｕｂｉｃ ０．７２ 槡２（ ）犇
３ （２π／３）犱３ ０．４１∶０．５９

Ｂｏｄｙｃｅｎｔｒｅｄｃｕｂｉｃ ０．６８ ［槡２ ３／３）犇］
３ （π／３）犱３ ０．４４∶０．５６

Ｓｉｍｐｌｅｃｕｂｉｃ ０．５２ 犇３ （π／６）犱３ ０．５７∶０．４３

　　几种堆积方式给出聚合物与液晶混合比例范围

在０．４∶０．６～０．６∶０．４之间，面心立方密堆积的混合

比例最大，液晶多容易出现大尺寸的微滴，使散射本

领下降；简单立方堆积的混合比例最小，液晶少微滴

的尺寸小，液晶微滴的间距变大，也会使散射本领下

降。聚合物分散液晶膜中液晶微滴可能是各种堆积

方式的混合体，平均起来聚合物与液晶混合比例最

佳值自然就是０．５∶０．５，即１比１左右。

３　模　　型

根据上述理论分析，可以建立一种聚合物分散

液晶增强散射的理想模型。聚合物与液晶之间是弱

锚定，按照聚合物与液晶混合比例在０．５∶０．５时，容

易制备出液晶微滴的间距是犺＝λ／２狀ｐ≈０．１８μｍ，

液晶微滴的直径是犱＝λ／２Δ狀≈２．７μｍ的ＰＤＬＣ样

品。考虑到可见光的光谱范围（０．４～０．８μｍ），如

果取犺＝（０．２±０．０７）μｍ，犱＝（３±１）μｍ，更有利

于广谱散射。当采用更大双折射差液晶材料时，最

佳取值将做相应调整。实际上ＰＤＬＣ膜中液晶微

滴的间距和直径显然是具有一定分布规律的，如果

其平均值控制在本文给出的数值上，期望将有最强

的散射本领。这样的ＰＤＬＣ薄膜散射态时，聚合物

与液晶界面处折射率的突变引起光的散射增强，液

晶微滴间距满足使光干涉相消条件，也减少透射光

强，液晶微滴直径满足使偏振光干涉相消条件，进一

步降低透射光强。开态时，聚合物与液晶之间弱锚

定有利于全体液晶分子都转动到电场方向，使液晶

折射率与聚合物折射率达到完全匹配，增强透光性。

总之，关态时增强散射使薄膜更白，开态时增强透射

使薄膜更透明，是提高ＰＤＬＣ对比度的关键所在。

４　结　　论

应用光学基本原理对液晶微滴增强散射问题进
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行研究，提出液晶微滴最佳间距判据，液晶微滴间隔

处聚合物材料光学厚度满足增反膜条件，最佳间距

是犺＝λ／２狀ｐ≈０．１８μｍ；提出液晶微滴最佳直径判

据，液晶微滴直径满足双折射相消干涉条件，最佳直

径是犱＝λ／２Δ狀≈２．７μｍ；应用晶体学原子堆积致

密度知识给出聚合物与液晶最佳配比的计算方法，

计算结果得到配比范围在０．４∶０．６～０．６∶０．４之间，

最佳配比１∶１。本文所建立的聚合物分散液晶增强

散射的理想模型所给出的液晶微滴最佳直径理论计

算结果与文献［１，２］的异常散射理论模拟计算和实

验结果十分相近，并且对聚合物与液晶最佳配比问

题也能给出明确的理论解释。
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