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用偏光显微术研究聚合物分散液晶压光效应膜

黎振远　范志新　李金炜　赵永芳　孙玉宝
（河北工业大学应用物理系，天津３００４０１）

摘要　制备出大液晶微滴的具有压光效应的聚合物分散液晶膜，给出样品按压前后偏光显微镜对比照片。提出压

缩液晶微滴模型，采用Ｆｏｒｔｒａｎ软件模拟计算了压光效应液晶微滴双折射透光率分布，用Ｏｒｉｇｉｎ软件作图，计算结

果绘图与偏光显微镜图片一致。定义按压后液晶微滴圆球变扁球的扁平度，计算按压后序参数与扁平度的关系，

说明按压作用使液晶微滴形同单轴晶体，进而对聚合物分散液晶膜压光效应给出原理解释。
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１　引　　言

液晶聚合物复合体（ＬＣＰＣ）因其特殊的电光特

性而受到液晶器件研究者的广泛关注［１～７］。近来出

现的对一般聚合物分散液晶（ＰＤＬＣ）或是液晶聚合

物网络（ＰＮＬＣ）体系施加机械应力的方法却得到了

优良的光电特性，由 Ｗｅｓｔ
［８～１１］命名为应变液晶

（ＳＬＣ）的快速响应、大相位延迟的器件引起了研究

者的关注。前期工作报导了ＰＤＬＣ的压光效应
［１２］，

这种压光效应丰富了应变液晶研究内容，但对于

ＰＤＬＣ压光效应研究还很肤浅，本文给出进一步的

研究。

２　偏光显微术

实验中使用的液晶是ＰＤＬＣ００５（石家庄鹿泉新

型电子材料厂提供），其双折射狀ｏ＝１．５１７，狀ｅ＝

１．７２３，所用预聚合物是由烷氧基壬苯基丙烯酸酯

（质量分数２０％）、三羟甲基丙烷三丙烯酸酯（质量

分数７０％）、链转移剂２ 巯基乙醇（质量分数５％）

０８１６００１１
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和光引发剂１１７３（质量分数５％）等组成。

实验中样品制备过程：将液晶与预聚合物以

２．５∶１的质量比进行混合，之后将混合物滴在一片

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，以便得到大致厚为６μｍ的ＰＤＬＣ层。把夹

着混合物的两片玻璃置于２５Ｗ 紫外光中进行紫外

固化，样品与紫外光相距约３０ｃｍ，固化时间约为

２ｍｉｎ。通常制备ＰＤＬＣ，如果聚合物与液晶比例适

当，相溶性好，相分离时间短，容易得到小液晶微滴，

不利于用偏光显微镜对液晶微滴的观察。由于本实

验所采用的配方液晶与预聚合物相溶性不是太好，

未经紫外固化之前已经不是十分清澈的溶液，液晶

和预聚合物就已经发生了相分离，经紫外固化得到

比较大的液晶微滴（约６μｍ）。

实验方法是用自制简易装置对样品施加大约

２０ｋｇ压力，液晶盒厚度变薄，用偏光显微镜观察液

晶微滴形态。压光效应样品偏光显微镜正交偏光场

照片如图１所示，图１（ａ）是散射态的照片，图１（ｂ）

是施加夹压应力半透明态的照片。从按压前后偏光

显微镜照片的对比可以清楚地看出，按压前是不规

整圆泡形状，而按压后呈现小汽车的轮毂轮胎形状。

图１ （ａ）按压前和（ｂ）按压后样品偏光显微镜正交偏光场照片（２００×）

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ａ）ｂｅｆｏｒｅｐｒｅｓｓａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｐｒｅｓｓ（２００×）

图２ 微滴球沿狕轴方向的截面图。（ａ）坐标轴；（ｂ）截面；（ｃ）取格子

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｍｉｃｒｏｄｒｏｐａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓ．（ａ）Ａｘｉｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｌａｔｔｉｃｅ

３　液晶微滴压缩模型

ＰＤＬＣ中液晶微滴有多种构形，以双极构形做

讨论。没有按压之前，ＰＤＬＣ中液晶微滴内，液晶分

子排列成双极构形，双极连线指向随机三维分布，因

此每个液晶微滴既不是各向同性的普通透明液体，

也不是各向异性的单轴晶体，在偏光显微镜下看到，

液晶微滴对入射光有双折射干涉，从而能看到液晶

微滴形态，但每个液晶微滴双极取向又不一致，造成

透射光方向混乱，于是就成为 ＰＤＬＣ的散射态，

ＰＤＬＣ透光但不透明。当对ＰＤＬＣ膜施加按压作用

时，设想液晶微滴的双极连线将倒向ＰＤＬＣ平面

内，成为二维分布，再随着按压加强，液晶微滴从圆

球变成扁球，从入射光沿按压方向传播上看，液晶分

子取向趋于一致，都是垂直光束而沿面排列。这时

每个液晶微滴中，都有寻常光折射率与聚合物折射

率相匹配，而非常光折射率仍不与聚合物折射率相

匹配，因此ＰＤＬＣ膜成半透明状态。施加电场液晶

分子垂面排列时正面观察没有双折射，ＰＤＬＣ是全

透明态。从单个液晶微滴的角度来分析这种半透明

现象的原因，为方便计算液晶分子指向矢的变化，设

置坐标轴如图２（ａ）所示，将这样的狓狔 横截面如

图２（ｂ）所示，按横纵坐标划分成了很多的小格子，

０８１６００１２
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如图２（ｃ）所示。

设在理想的双极构型的微滴中，液晶分子的指

向呈椭圆状的轨迹均匀变化，沿按压方向液晶微滴

层厚度为

犱＝２狕， （１）

液晶微滴满足椭球方程为

狓２＋狔
２
＋（狕／犮）

２
＝１， （２）

液晶微滴中狓狔截面内液晶分子指向矢满足椭圆方

程为

狓２＋
狔
２

犫２
＝１， （３）

对这样的椭圆方程求导即可得到相应格子里坐标点

的正切值为

ｔａｎθ＝狔′＝
犫狓

１－狓槡
２
， （４）

即得到液晶分子指向矢与狓轴夹角为

θ＝ａｒｃｔａｎ
犫狓

１－狓槡（ ）２ ， （５）

在得到所有格子上的角度值θ之后，根据偏光片与

液晶指向矢夹角α＝θ＋４５°，代入到双折射干涉光强

公式为［１３］

犜＝ｃｏｓ
２（２α）ｓｉｎ

２ π

λ（ ）δ ＝ｃｏｓ
２（２α）ｓｉｎ

２ πΔ狀犱（ ）λ
，

（６）

再选取合适的波长值，即可得到通过液晶微滴的双

折射干涉光强分布情况。

通过对求得的角度值θ的进一步计算，可以得

到此种情况下的序参数。按压前是球微滴，按压后

是扁球微滴，在这里定义扁平度

犉＝１／犮， （７）

即没有按压时，圆球半径是单位１，犉＝１，按压越

强，狕轴椭球半短轴犮越小，犉越大，根据序参数定义

犛＝
１

２
〈３ｃｏｓ２θ－１〉， （８）

统计平均为

〈犛〉＝∑
犛犻

∑犻
， （９）

犛犻＝
１

２
〈３ｃｏｓ２θ犻－１〉． （１０）

４　模拟计算

通过Ｆｏｒｔｒａｎ软件对上述的压缩模型进行模拟

计算。式 中 的 参 数 取 Δ狀＝０．２，取 红 （λＲ ＝

０．６４μｍ）、绿（λＧ＝０．５５μｍ）及蓝（λＢ＝０．４６μｍ）三

个波长，按压方向液晶微滴层厚度犱分别为６，５和

４μｍ三种情况进行双折射干涉光强分布模拟计算。

将所求的光强分布结果代入到Ｏｒｉｇｉｎ软件中，调整

ｓｃａｌｉｎｇ参数得到图像结果。为使模拟计算图像比

较形象，按各个波长对应的颜色，绘出单色图像如

图３所示。此处计算时假设按压已经使液晶微滴中

液晶分子沿垂直按压方向一致取向，暂时没有考虑

扁平度。

在犱＝６μｍ条件下，
δ
２
＝
πΔ狀犱

λ
＝
１．２π

λ
＝
π
２
，

３π
２
，５π
２
对应的波长值分别是２．４０，０．８０和０．４８μｍ。

当波长在０．８０～２．４０μｍ之间会产生一个亮圈，在

０．４８～０．８０μｍ之间会产生两个亮圈，小于０．４８μｍ

会得到３个以上亮圈，如图３（ａ）～（ｃ）所示。图３（ａ）

中，在０．４６μｍ的波长下产生了３个亮圈；图３（ｂ）中，

在０．５５μｍ的波长下产生了两个亮圈；图３（ｃ）中，在

０．６４μｍ的波长下产生了两个亮圈。

在犱＝５μｍ条件下，
δ
２
＝
πΔ狀犱

λ
＝
１．０π

λ
＝
π
２
，

３π
２
，５π
２
对应的波长值分别是２．００，０．６７和０．４０μｍ。

当波长在０．６７～２．００μｍ之间会产生一个亮圈，在

０．４０～０．６７μｍ之间会产生两个亮圈，小于０．４０μｍ

会得到３个以上亮圈，如图３（ｄ）～（ｆ）所示。图３（ｄ）

中，在０．４６μｍ波长下产生了两个亮圈；图３（ｅ）中，

在０．５５μｍ波长下产生了两个亮圈；图３（ｆ）中，在

０．６４μｍ波长下产生了两个亮圈。

在犱＝４μｍ条件下，
δ
２
＝
πΔ狀犱

λ
＝
０．８π

λ
＝
π
２
，

３π
２
，５π
２
对应的波长值分别是１．６０，０．５３和０．３２μｍ。

当波长在０．５３～１．６０μｍ之间会产生一个亮圈，在

０．３２～０．５３μｍ之间会产生两个亮圈，小于０．３２μｍ

会得到３个以上亮圈，如图３（ｇ）～（ｉ）所示。图３（ｇ）

中，在０．４６μｍ的波长下产生了两个亮圈；图３（ｈ）

中，在０．５５μｍ的波长下产生了一个亮圈，亮度是逐

渐变化的，边缘产生的是趋向于最亮的过渡区间，而

不是最亮；图３（ｉ）中，在０．６４μｍ的波长下只产生了

一个亮圈。

将所得的模拟计算图像结果图３与压光效应样

品偏光显微镜正交偏光片的照片图１（ｂ）做对比，可

以发现：图像的效果都是亮暗交错，呈一种轮胎状分

布，亮纹暗纹呈阶梯状均匀变化，过渡区间明显。在

图像４５°，１３５°，２２５°和３１５°４个方向上可以明显地
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看到正交偏光片留下来的效果，外层亮圈都会被割

开，无论选取何种波长何种的犱值产生的结果一

致，在图３（ａ）～（ｉ）模拟计算的图像中都有偏光显微

镜照片中的中心以及外围有明显亮圈这样的织构形

貌。通过对比可以看出，模拟计算的结果与实验照

片十分相似。

图３ 模拟图像

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

　　使用Ｆｏｒｔｒａｎ软件，将（５）式中的结果代入到

（８）～（１０）式中，计算出微滴球内的液晶分子角度的

统计平均值，得到对应的序参数，数值如表１所示，

序参数随扁平度的变化曲线如图４所示。显然是随

着扁平度加大，序参数趋近于１，从光束传播沿施压

方向上看，微滴内的所有液晶分子的指向将垂直于

光束传播方向，这样就可以把液晶微滴当作单轴晶

体而进行相应的双折射光程差计算。

表１ 对应扁平度的序参数数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓｏｒｄｅｒｏｆｆｌａｔｎｅｓｓ

犉（犪／犫） 犛 犉（犪／犫） 犛 犉（犪／犫） 犛

１．０ ０．８１２７２６ ２．０ ０．９１４８２５ ３．２ ０．９４９３１５

１．２ ０．８４６７６４ ２．２ ０．９２３６３８ ３．４ ０．９５２３３１

１．４ ０．８７１３２６ ２．４ ０．９３０８１９ ３．６ ０．９５４９４２

１．５ ０．８８１１４５ ２．６ ０．９３６７１６ ３．８ ０．９５７２０２

１．６ ０．８８９６９３ ２．８ ０．９４１６３８ ４．０ ０．９５９２１

１．８ ０．９０３７６０ ３．０ ０．９４５７８９
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图４ 随扁平度变化的序参数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｒｄｅｒｏｆ

ｆｌａｔｎｅｓｓｃｈａｎｇｅ

５　结　　论

具有压光效应的聚合物分散液晶膜在受到按压

作用时，从散射态变为半透明态，偏光显微镜照片表

明呈现有独特的织构形貌。这个形貌照片可以通过

建立模型，用计算机计算绘图模拟出来，计算绘图得

到的液晶微滴双折射干涉光强分布模拟图形与按压

样品偏光显微镜图片相似。按压作用使液晶微滴的

序参数随扁平度增大而趋近于１，表明按压使液晶

微滴中液晶分子取向趋于一致，每个微滴都可当作

单轴晶体，因而在偏光显微镜下呈现出独特的反映

双折射干涉光强分布情况的织构形貌。
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