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摘要　报道了一种聚合物分散液晶（ＰＤＬＣ）膜在压力作用下从散射膜变为透明膜的实验现象，建议称之为ＰＤＬＣ

膜的压光效应。介绍了与压光效应相关的ＰＤＬＣ的应变液晶、剪切液晶和拉伸液晶等概念；给出ＰＤＬＣ压光效应

膜样品照片，偏光显微镜照片，电光特性光谱分析和压光效应光谱分析。提出ＰＤＬＣ膜压光效应的原理猜想，给出

对ＰＤＬＣ膜光学性质的重新认识，认为只要每个液晶微滴中液晶分子取向一致了，无论不同微滴间液晶分子取向

一致与否，ＰＤＬＣ膜都将透明。ＰＤＬＣ膜压光效应将对液晶基础科学提出新课题，将在许多不用加电的新型压光器

件（按压窗、功能玻璃和光纤压力传感器等）领域有应用前景。
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１　引　　言

聚合物分散液晶（ＰＤＬＣ）是由聚合物与液晶构

成的复合功能材料，微米尺寸的液晶微滴分布在透

明的聚合物薄膜中，通过施加和去掉电场达到透光

和散射的“开”与“关”，在光阀、全息光栅和大屏幕及

柔性显示等领域都有研究意义和实用价值，２０多年

来其电光特性已经被深入地研究过［１～１０］。近年来

出现的应变液晶（ＳＬＣ）是对ＰＤＬＣ膜或聚合物网络

液晶膜（ＰＮＬＣ）施加剪切、拉伸或压缩应力之下引

起新的电光特性并在快速响应大相位延迟片、光栅

常数随压力变化的全息光栅、散射滤光片和散射偏

光片等器件上具有特殊应用而引起人们的关

０１３１００５１
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注［１１～１４］。关于应变液晶的研究表明，拉伸或剪切形

变会引起ＰＤＬＣ膜从散射变为半透明的现象，在于

液晶微滴从圆球变长椭球而取向，或者液晶微滴从

圆球变斜长椭球而取向，不同液晶微滴也都沿拉伸

或剪切方向一致取向而使ＰＤＬＣ半透明。其实不

仅如此，对ＰＤＬＣ膜表面施加压力也会引起透光现

象，本文报道了这种ＰＤＬＣ膜的压光效应
［１５］。

２　样品制备与实验方法

实验中使用的液晶为ＰＤＬＣ００５（石家庄鹿泉新

型电子材料厂），其双折射狀ｏ＝１．５１７，狀ｅ＝１．７２３，所

用预聚合物是烷氧基壬苯基丙烯酸酯（质量分数为

２０％）、三羟甲基丙烷三丙烯酸酯（质量分数为

７０％）、链转移剂２巯基乙醇（质量分数为５％）和光

引发剂１１７３（质量分数为５％）等。

实验中样品制备过程：将液晶与预聚合物以

２．５∶１的质量百分比进行混合，之后将混合物滴在一

片氧化铟锡（ＩＴＯ）玻璃上，盖上另一片ＩＴＯ玻璃。

这两片ＩＴＯ玻璃系由重叠面积为３ｃｍ×６ｃｍ，间隙

为６μｍ的液晶空盒刨开，擦掉盒内衬垫粉，仍保留

边框胶痕迹的玻璃，玻璃片内表面原有的聚酰亚胺

（ＰＩ）取向层已经被擦拭破坏掉。把夹着混合物的两

片玻璃置于２５Ｗ 紫外光中进行紫外固化，固化时

间仅约为２ｍｉｎ。一般情况下制备ＰＤＬＣ时液晶与

预聚合物以大约１∶１的质量百分比进行混合，而在

实验预聚合物配方的样品制备中，如液晶比例低（液

晶：预聚合物小于２∶１）则样品发黄而且散射态也漏

光；如液晶比例过高（液晶：预聚合物大于３∶１）则上

下玻璃基板黏结不住。

实验方法是在样品上施加电压和施加压力，用

偏光显微镜观察织构，用紫外 可见光分光光度计测

试电光特性曲线和压光特性曲线。

３　实验现象

样品制备出后呈散射态的毛玻璃外观，看到有

挤出在盒外表面残留的粘液，用软纸擦拭，样品由于

受压而变得半透明，停止擦拭样品又逐渐变回散射

状态。直接用手指夹压玻璃，重又看到ＰＤＬＣ样品

从散射态转变为半透明态，撤掉压力则恢复散射态。

对样品施加电压，变得十分透明，撤掉电压则恢复散

射态。样品的散射态，施加电压的透明态和施加按

压的半透明态照片如图１所示。图１（ａ）呈散射态，

ＰＤＬＣ膜不加电场散射态雾度犎＞９０％；图１（ｂ）为

施加电压后的透明态，ＰＤＬＣ膜加电场透明态犜＞

８５％；图１（ｃ）为施加按压后的透明态，ＰＤＬＣ膜加压

力透明态犜≈５０％。照片后方不到１ｃｍ处放置某

杂志，透明态时可以看清杂志封面小狗图片。

如图２所示，用一对钢圈从前后两面夹住样品，

再用手按压钢圈，使纯压力均匀施加到样品上，以消

除剪切应力作用影响。这时ＰＤＬＣ样品呈半透明，

用偏光片在样品与观察者眼睛之间转动，看不出有

显著的偏光作用。

图１ 压光效应聚合物分散液晶样品照片。（ａ）散射态（雾度犎＞９０％），（ｂ）施加电压的透明态（透射比犜＞８５％），

（ｃ）施加按压应力的透明态（透射比犜≈５０％）

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｉｅｚｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｔａｔｅ（犎＞９０％），（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

ｓｔａｔｅ（犜＞８５％），（ｃ）ｐｒｅｓｓａｐｐｌｉｅｄｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｔａｔｅ（犜≈５０％）

　　如图３所示，当去掉钢圈对ＰＤＬＣ样品施加剪

切应力，则样品更容易变得半透明，而转动偏光片就

有显著的偏光作用，当偏光片光轴与剪切应力方向

一致时样品半透明，当偏光片光轴与剪切应力方向

垂直时样品透光但不透明，表明剪切ＰＤＬＣ样品有

散射偏光片功能。

压光效应样品散射态偏光显微镜照片如图４所

示。施加电场透明态在正交偏光场看是暗态，施加

剪切应力半透明态和施加按压应力半透明态在正交

偏光场的照片与散射态照片差别不大，原因是液晶

微滴中的液晶分子沿面排列时是有双折射差的，所

以在正交偏光场看不是暗态。同样液晶与预聚合物

混合有压光效应的 ＰＤＬＣ膜与没有压光效应的

ＰＤＬＣ膜偏光显微镜照片也没有特殊区别（有关

ＰＤＬＣ压光效应膜的偏光显微镜方法研究另文详细

报道）。

０１３１００５２
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图２ 压光效应实验示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｉｅｚｏｏｐｔｉｃａｌ

图３ 剪切效应实验示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｈｅａｒｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｅｆｆｅｃｔ

图４ ＰＤＬＣ样品散射态偏光显微镜照片

Ｆｉｇ．４ ＰｏｌａｒｉｚｅｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＰＤＬＣｆｉｌｍｓｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｔａｔｅ

图５ 样品电光特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

　　对样品加电压，电源为交流调压器，用紫外 可

见光分光光度计测试电光特性曲线，如图５所示。

从实验曲线上可以看出，对绿光（５５０ｎｍ）而言，当

电压加到５０Ｖ时有高达８５％的透射比。对样品加

压力，用弹簧秤测量手指压力（条件所限不能准确定

量），用紫外 可见光分光光度计测试压光特性曲线，

如图６所示。实验发现，样品在约５ｋｇ压力作用下

开始透明，约２０ｋｇ压力时透射比几乎达到饱和。

从实验曲线上可以看出，对绿光（５５０ｎｍ）而言，当

压力加大到约２０ｋｇ时有接近５０％的透射比。实验

发现ＰＤＬＣ膜的软硬程度取决于预聚合物配方和

固化过程工艺，同样的配方，不同的固化条件，只有

固化时间比较短的又能粘结住的样品容易看到压光

效应，多数充分固化的样品是压不透光的，说明充分

固化后就很硬，不像软橡胶，很像硬塑料。样品是紫

外光固化，经过这一年多时间室内放置仍具备比较

稳定的压光效应，说明样品ＰＤＬＣ膜层没有变硬。

ＰＤＬＣ样品紫外透射比很低，红外透射比很高，实验

曲线只选用了可见光波段。

图６ 样品压光特性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｅｚｏｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

４　讨　　论

人们对于ＰＤＬＣ的研究已经有２０多年历史了，

但并没有注意到ＰＤＬＣ具有压光效应，可能是因为

通常人们制备ＰＤＬＣ样品时为保持厚度均匀而加

入了衬垫料粉，即使按压样品也不能引起厚度变化。
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而且通常所用的聚合物充分固化后，变成硬塑料片

而按压不动。具有压光效应的ＰＤＬＣ玻璃样品同

时也具有剪切效应，而且剪切下透光比按压下透光

还显著。压光效应样品的聚合物胶紫外光照射时间

短曝光不充分，固化后是软橡胶皮，不是硬塑料片，

受按压作用时液晶微滴由圆球变扁球，液晶分子分

布是一致取向构形，不同液晶微滴取向可能不同，在

平面内分布。剪切效应和压光效应有相关也有区

别，ＰＤＬＣ压光效应丰富了应变液晶的内容，也足以

令人对液晶微滴光学性质加以重新认识。压光效应

与剪切液晶和拉伸液晶等应变液晶相同之处都是发

生了形变而使液晶微滴中液晶分子取向一致才使

ＰＤＬＣ膜透明。不同之处在于剪切是液晶微滴由圆

球变斜长椭球，液晶分子沿长轴取向一致排列使

ＰＤＬＣ由散射变透明；拉伸是液晶微滴由圆球变长

椭球，液晶分子沿长轴取向一致排列使ＰＤＬＣ由散

射变透明。但是压光效应的压缩应力使液晶微滴由

圆球变扁球，液晶分子沿扁平面内取向，每个微滴内

取向一致，并不保证不同微滴排列取向一致，ＰＤＬＣ

也由散射变透明。不同之处还有拉伸液晶和剪切液

晶都有散射偏光片功能，但压光效应膜这个性质不

明显。过去人们对ＰＤＬＣ工作原理认识典型的说

法是“折射率匹配”，这是通俗易懂的讲法。笔者认

为“折射率匹配”说法可能是片面的认识，在ＰＤＬＣ

中液晶垂面排列时折射率最匹配而透明，液晶沿面

排列时折射率最不匹配但也半透明，按此逻辑

ＰＤＬＣ折射率不匹配时总该呈现介于透明与半透明

之间的状态。以往人们对液晶微滴中液晶分子构形

研究得出主要有辐射分布、双极分布、轴向分布以及

一致分布等。如图７所示，在剪切、拉伸或按压应力

作用下，液晶微滴都从圆球变椭球或扁球，也就使辐

射分布、双极分布或轴向分布都趋向于一致分布。

双极构形等无论不同微滴取向一致与否都不够透

明，都是散射态。一致构形无论不同微滴取向一致

与否都不够散射，都应是透明态。透明态时液晶微

滴的一致构形就有确定的折射率以及指向矢，而散

射态时液晶微滴在辐射构形、双极构形和轴向构形

等情况就不应有确定的“等效”折射率以及指向矢。

ＰＤＬＣ散射是因为液晶微滴即不是各向同性的普通

液体，也不是各向异性的单轴晶体，散射态液晶微滴

应视为浑浊液体。

图７ 液晶微滴形变示意图

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｒｏｐｌｅｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　某种晶体材料在压力作用下折射率或旋光率有

变化称为压光效应，ＰＤＬＣ膜具有的这种在压力作

用下从散射态变成透明态的实验现象是更为显著的

压光效应。ＰＤＬＣ调光玻璃在现代装修中作为电子

窗帘已经得到应用，如果采用压光效应膜则可能获

得不用电的按压窗功能玻璃技术方案。光纤压力传

感器是一类实用传感器技术，把ＰＤＬＣ压光效应与

光纤压力传感器结合起来有可能孵化出新传感器

技术。

５　结　　论

报道了一种固化后是软胶膜的ＰＤＬＣ膜在压

力作用下从散射变为半透明的实验现象，建议称之

为ＰＤＬＣ膜的压光效应。猜想ＰＤＬＣ膜压光效应

的原理是在压力作用下液晶微滴从圆球变成扁球而

使液晶分子有取向，认为只要每个液晶微滴中液晶

分子取向一致了，无论不同微滴中液晶分子取向一

致与否，ＰＤＬＣ膜都将半透明。ＰＤＬＣ膜的压光效

应可能对液晶基础科学提出新课题，有待人们给出

更深入的研究和合理的理论解释。ＰＤＬＣ压光效应

膜可能在许多不用加电的新压光器件（按压窗、功能

玻璃、光纤压力传感器等）领域有应用前景。
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