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聚合物网络稳定液晶光栅的制备与特性研究 
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摘要：将光敏预聚物单体与向列相液晶按一定比例混合，注入液晶盒；采用光掩模法，在紫外灯

照射下，使混合物产生定域光聚合反应，形成聚合物网络稳定液晶光栅。利用光学显微镜和 He-Ne
激光器进行测试，实验检测结果表明，该光栅具有周期性的栅结构，且衍射效率具有先增大后减

小电场调制特性，并利用折射率调制机理对该现象进行分析。 
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Abstract：Photosensitive pre-polymer monomers are mixed together with nematic liquid crystal in 
certain ratio. Then the mixture is injected into cells. Phase separation between liquid crystal and 
pre-polymer monomers takes place when ultraviolet light is applied by the pattern photomask covering 
on the cells, which results in the formation of polymer network stabilized liquid crystal grating. The 
samples are checked up by optical microscope and He-Ne laser. The results indicate that the gratings 
have periodic grating structure and the diffraction efficiencies of grating increase first, then decrease 
along with electric field hoists. These results were analyzed based on theory of refractive index 
modulated. 
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引  言 
液晶是一种具有光学各向异性和介电各向异性的材料，在电、磁等外场的作用下，对入射光具有调制

作用。因此，它被广泛应用到显示器件和光栅器件的制备当中[1, 2]。 

用于聚合物/液晶电光器件研究的复合物体系主要分为聚合物分散液晶(Polymer Dispersed Liquid 
Crystal，PDLC)和聚合物网络稳定液晶(Polymer Network Stabilized Liquid Crystal，PNSLC)。前者聚合物含
量一般在 30% 以上，液晶以微滴形式分散在连续的聚合物介质中；后者聚合物含量通常在 10% 以下，液
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晶为连续相，少量的聚合物织构分布在液晶中。其中，使用网络稳定液晶技术不仅可以显著地改善液晶显
示的性能[3, 4,]，而且还可以用来制作各种新型的光学器件，如聚合物/胆甾相液晶光阀[5]、聚合物网络液晶
透镜[6]等。本文采用 PNSLC 技术，利用紫外光引发光聚合诱导相分离，通过光掩模法控制聚合物在液晶中
的分布来制备液晶光栅。这种光栅制作工艺简单，衍射效率具有电场可调性，由于聚合物含量较少，因此
驱动电压低，在衍射光学、光开关等许多领域具有潜在的应用前景。 

1  实验部分 

样品由预聚物单体 DPHPA(质量分数为 5%)和向
列相液晶 TEB30A(n0=1.522, ∆n=0.170，石家庄实力克
公司提供，质量分数为 95%)组成，另外添加了占二者
总量质量分数分别为 0.05%、1% 的光敏剂 RB 和的共
引发剂 NPG。在避光条件下混合后加热搅拌均匀，注
入液晶盒中形成样品。液晶盒的内表面镀有 ITO 电极，
盒厚控制为 4µm。在液晶盒的上表面贴一栅状掩模板，
如图 1 所示，用紫外光照射样品，使混合物中的预聚
物在光照处发生光聚合反应生成高分子，与液晶产生
相分离。其中，掩模板的缝宽为 50µm，缝与缝之间距离为 50µm，紫外光强为 3mW/cm2，制备温度为 20℃。 

2  结果与讨论 

聚合物网络稳定液晶光栅由可发生紫外光聚合反应的单体以低浓度混合在液晶中，经周期性分布的紫
外光作用，发生光化学反应引发相分离而形成，预聚物单体在光照后以周期性的聚合物网络织构分布在液
晶基质中。 

实验首先考虑了光照时间对聚合物网络织构形成的影响。图 2 分别为在 10min、20min、40min 光照后
形成的网络织构照片。由图 2 可以看出，随着光照时间的增加，聚合物形成的网络密度增大，在聚合物中
的液晶微滴逐渐变小，当时间到达一定程度后，液晶中的单体聚合反应完全，聚合物网络的形貌不再发生
变化。根据文献[7] 报道，在外加电场的作用下，由于在液晶区和聚合物网络内的液晶微畴大小不同，大液
晶畴中的液晶分子将率先沿电场方向排列，驱动电压较低；小液晶畴中的液晶由于受聚合物网络锚定作用
的影响，驱动电压较高。 

图 3 给出了利用掩模板获得的 PNSLC 光栅在电场作用下的偏光显微镜照片。从图中可以看出，随着
驱动电压的增高液晶区的分子在低电场下发生转动(图 3(b))；聚合物网络则在较高电压下才被驱动(图 3(c))。
利用 He-Ne 激光器观测在不同电压下的衍射级次，如图 4 所示。可以看到，在不加电压时，样品具有多个
衍射级次，当给样品施加电压为 4V 时，光栅衍射图样发生变化，衍射级次有所增加，当电压继续升高至

图 1  聚合物网络稳定液晶光栅的制备示意图
Fig.1  Fabrication of PNSLC grating 
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图 2  不同光照时间的聚合物网络偏光显微照片 
Fig.2  Structure of polymer networks observed by polarizing microscope with different exposed time 

(a) 10 minutes                          (b) 20 minutes                           (c) 40 minutes 
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7V 以上时，衍射级次开始减少。 

利用光探测器测量光栅器件衍射光强与驱动电压的关系，如图 5 所示。从图中可以观测到光栅衍射效
率先增加后降低的现象，本文对此现象的产生进行了
如下的探讨，如图 6 所示。在未施加电压时，液晶基
质中存在聚合物织构，聚合物织构在液晶中周期性排
列，入射光经过样品时发生衍射，如图 6(a)。当给样
品施加一定的电场(0~7V) 时，液晶区的液晶分子指向
矢开始沿着电场的方向排列，而聚合物网络区的液晶
微畴比较小，受到聚合物网络的锚定作用较强，在低
电压下未能沿电场方向排列，液晶区域与聚合物网络
区域的折射率差值增大而使光栅的衍射效率增加，如
图 6(b)。当外加电场超过 7V 时，随着驱动电压的进
一步增加，样品中所有的液晶分子倾向于完全沿电场
方向排列，由于所选用液晶的寻常折射率 no 与聚合物

图 3  PNSLC光栅在电场作用下的偏光显微镜照片 
Fig.3  Images of PNSLC grating observed by polarizing microscope at different electric field  

(a) 0V                                (b) 8V                              (c) 10V 

图 4  样品在不同电场作用下的衍射图样 
Fig.4  Diffraction patterns of sample at different electric field 

(a) 0V                                (b) 4V                             (c) 20V 

图 5  光栅的衍射光强与驱动电压的关系
Fig.5  Relation between diffraction intensity and drive voltage
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图 6  液晶分子在电场作用下的取向 
Fig.6  Orientation of liquid crystal molecules at different electric field 

(a)                                        (b)                                         (c)   
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的折射率 np 互相匹配，光栅作用减弱，因此衍射效率出现降低的现象，如图 6(c)。 

3  结  论 

聚合物网络稳定液晶光栅是聚合物网络织构周期性的分布在液晶基质中形成的。其聚合物网络的致密
程度随着光照时间的增加而变化，网络内的液晶微滴大小也发生变化。在电场作用下，不同区域液晶分子
驱动的先后顺序不同，液晶区和聚合物网络区的液晶分子沿电场排列的先后顺序不同，折射率差值产生变
化，实现了衍射特性先增加后减小的调制作用。该光栅制作方法简单，驱动电压低，在光通讯、衍射光学、
光开关等领域有广泛的应用前景。 
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