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PDLC的膜厚对其性能的影响

摘 要:用光聚合相分离的方法制备了不同厚度的聚合物分散液晶( PDLC)膜,研究了膜厚对于

PDLC 膜形态和电光性能各方面的影响 ,考察了不同厚度 PDLC 膜的聚合物网络形貌、饱和电

压及对比度等方面。研究发现随着膜厚的增加, PDLC 膜中聚合物网络的网眼分布均匀;其暗态

的透过率降低, 对比度明显增大; PDLC 膜的饱和电压也随着膜厚的增加而升高。试验结果表

明,当膜厚在 30μm 左右时, PDLC 膜综合性能较好。
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Abs tract: PDLC films with different membrane thickness were prepared us ing

photopolymerization induced phase separation method. The effects of membrane thickness

on morphology and the electro- optical properties of PDLC films were inves tigated. The

network appearance, contras t ratio and the saturation voltage of the films with different

thickness were specially researched. It is found that with the increase of the membrane

thickness the meshes of networks dis tribute uniform, the transmiss ion of the opaque s tate
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PDLC films have preferable properties when the membrane thickness is about 30μm .
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1 引 言

聚合物分散液晶( PDLC) 是将低分子液晶与

预聚物相混合 , 经聚合反应 , 形成微米级的液晶微

滴均匀分散在高分子聚合体网络中的电光复合材

料 , 其电光特性基于液晶微滴的电控光散射性质 ,

当在 PDLC 膜两端加一定的电场时 , 液晶微滴中

分子的指向矢沿电场方向取向一致 , 若选取的液

晶与高分子聚合体折射率匹配 , 则 PDLC 膜呈透

射态 ; 当外加电场消失时 , 由于液晶分子与高分子

聚合体界面之间的锚定作用 , 液晶分子指向矢杂乱

分布,此时,液晶微滴的有效折射率与高分子聚合体

不匹配 , 则 PDLC 呈散射不透明乳白色状态[1~3]。相

对于传统的液晶显示器件来说 , 聚合物分散液晶

显示器( PDLCD) 具有很多优点 , 例如不需偏振片 ,

制备工艺简单 , 易于实现大面积柔性显示器等等 ,

在光学调制器、智能玻璃、投影显示和电子书等方

面有广阔的应用前景 [4~7]。

制备 PDLC 膜的方法主要有聚合引发相分离

( PIPS) 、热引发相分离( TIPS) 、溶剂引发相分离

( SIPS) 和微胶囊封装法 [5]。影响 PDLC 膜性能的主

要因素包括混合物中液晶浓度、制备条件、预聚物

中各组分的物理性质等方面 , 其中膜厚对于 PDLC

膜电光特性的影响也是很重要的 , 采用适当的膜

厚制备的薄膜可以具有较好的对比度和较低的驱

动电压。本文将一定比例的预聚物与液晶的均相

体系灌注到预先制备好的不同盒厚的 ITO 空盒

中 , 采用光聚合引发相分离的方法制备了不同厚

度的 PDLC 膜 , 研究了膜厚对于 PDLC 膜形态和电

光特性的影响 ,选取适合制备 PDLC 膜的膜厚。

2 试 验

2.1 PDLC 的制备

预先制作从 5.9μm 到 40μm 的 ITO 空盒

样品 , 如表 1 所示。将液晶与预聚物按一定比例混

合 [1], 混合物中的成分及比例如表 2 所示。本文所

选用的齐聚物 CN966J75( Staromer 提供) 为丙烯

酸酯聚氨酯类 , 该类齐聚物的耐光 , 耐候性优良 ,

不易黄变 , 一般黏度较低 , 固化膜较柔韧 , 对基板

的附着力较好 , 综合性能比较好 [8]; 所选用的单体

HPA( Aldrich 提供) 是液晶与齐聚物的良溶剂。将

混合物加热到 60℃并充分搅拌后 , 混合物呈现透

明态为均相体系 [9], 在 40℃下将混合物灌入不同厚

度的空盒中 , 将液晶盒放在光强为 5m w/cm2 的紫

外灯下照射 15min 进行相分离反应 , 最后以 2℃/

min 的降温速度冷却,制备不同厚度的 PDLC薄膜。

2.2 PDLC 性能测试

PDLC 的 电 光 性 能 测 试 使 用 改 装 过 的

DH- JD2 型功率计( 北京大学物理系工厂) , 采用

50Hz 正弦波电压 , 采用的激光光源的波段是

632.8nm 。测试完成后将样品盒浸没在正己烷中

36h , 使液晶充分溶解在正己烷中 , 而聚合物网络

保留在基板上 , 从正己烷中取出样品盒 , 待正己烷

完全挥发后 , 小心掰开样品盒以免破坏网络结构 ,

进行适当干燥处理 , 表面喷金 , 使用扫描电子显微

镜( SEM, S- 4800 型) 观察聚合物网络的微观形貌。

3 结果与讨论

3.1 厚度对 PDLC膜聚合物网络形貌的影响

膜厚在一定程度上影响 PDLC 膜中液晶微滴

的大小和密度。液晶微滴的大小和分布主要受到液

晶含量、制备条件、预聚物与液晶的性质的影响 [1]。

图 1 是不同厚度的 PDLC 膜的聚合物网络扫描电

镜图 , 从图中可以看出在膜厚较小( < 20μm) 时 ,

网眼的大小及分布受膜厚影响较大 ; 在膜厚较大

( > 20μm) 时 , 聚合物网络受薄膜厚度的影响较

小 , 网眼较小且分布均匀。分析认为 , 如果预聚混

合物中的成分及比例一定 , 且紫外光强度和照射

时间相同 , 在聚合相分离过程中 , 由于聚合物对基

表 2 混合物的成分表 1 不同厚度的 ITO 空盒
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板的附着力比液晶对基板的附着力要好 , 在膜厚

较小时 , 聚合物大部分附着在基板上 , 使得 PDLC

薄膜体系内的液晶浓度受到较大影响 , 导致聚合

物网络的网眼较大且分布不均匀 ; 在 PDLC 膜的

厚度增大后 , 界面对薄膜体系的影响相对较小 , 聚

合物网络的网眼较小并且分布均匀。

3.2 厚度对 PDLC 膜电光性能的影响

图 2 给出了不同厚度 PDLC 膜电光曲线。从

试验结果中可以看出薄膜的厚度对于不加电压时

PDLC 的关态透过率 Toff 影响很大。在膜厚小于

20μm 的条件下 , PDLC 膜的 Toff 较大 , 暗态显示

效果较差 ; 这是因为当薄膜厚度较小时 , 聚合物网

络中网眼的数量很少 , 从图 1 中的 SEM 图可以观

察到聚合物网络的网眼的尺寸较大且分布不均

匀 , 因此液晶微滴的数量也很少 , 尺寸也较大且分

布不均 , 在不加电压是液晶微滴的光散射强度降

低 , 薄膜的漏光现象严重 [10], 使得 PDLC 薄膜的

Toff 较大。当 PDLC 膜的厚度大于

20μm 时 , Toff 较小并随着薄膜

厚度的增加而减小 , 暗态显示效

果较好 ; 这是由于当薄膜的厚度

增加后 , 网眼的数量增多 , 从图 1

中的 SEM 图还可以观察到聚合

物网络的网眼的尺寸较小且分

布变得均匀 , 因此液晶微滴也有

相同的变化趋势 , 这使得 PDLC

膜在不加电压时光散射强度增

大 , 漏光现象也得到改善 , 薄膜

透过率降低。

试验结果还表明本文中制

备的不同厚度的 PDLC 膜在加

合适电压后 , 亮态透过率 Ton 均

高于 82% , 亮态显示效果较好。

分析认为这主要是由于试验中

采用的液晶材料的折射率与高

分子聚合体的折射率在加电压

后能达到较好的匹配 [11], 因此薄

膜的 Ton 较大并且膜厚的增加对

Ton 影响很小。在这种情况下 ,

PDLC 膜的对比度就会随着厚度

的增加而明显增大 ,如图 3 所示。

膜厚的变化对 PDLC 膜的驱

动电压也有很大的影响。驱动

PDLC 薄膜就是在膜两端加一定

的电压 , 使微滴中的液晶分子在

图 1 不同厚度的 PDLC 膜的聚合物网络扫描电镜图片

图 2 不同厚度的 PDLC 膜的电光曲线。

( 1) 5.9μm; ( 2) 10μm; ( 3) 15μm; ( 4) 20μm; ( 5) 30μm; ( 6) 40μm.
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电场作用下克服高分子聚合物基体对它的锚定能 ,

液晶分子的指向矢沿电场方向取向一致。当膜厚增

大时 , 液晶与高分子聚合物基体的界面积增加 [12],

因此基体对液晶分子的锚定强度增大 , 使得

PDLC 膜的驱动电压增高。图 4 给出的是不同膜

厚的 PDLC 薄膜的饱和电压 , 从图 4 可以很明显的

看出 ,随着薄膜厚度的增加 ,饱和电压呈上升趋势。

4 结 论

PDLC 膜的厚度对其聚合物网络形貌和光电

特性都有较大的影响。在相同的制备条件下 ,

PDLC 的膜厚增大到一定厚度后 , 薄膜中的液晶微

滴尺寸较小并且分布均匀 ; 膜厚的增加还可以改

善薄膜的暗态显示效果 , 增大 PDLC 膜的对比度 ;

但是薄膜厚度的增加也会使得 PDLC 膜的驱动电

压升高。经比较得出膜厚在 30μm 左右时, PDLC膜

具有较高的对比度和较低的驱动电压,综合性能较好。
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图 3 PDLC 膜的对比度随膜厚变化曲线

图 4 PDLC 膜的饱和电压随膜厚变化曲线
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