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应变液晶的负压光效应和反式压光效应∗
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介绍聚合物分散液晶和应变液晶概念, 给出聚合物分散液晶调光玻璃的 “正压光效应”、“负压光效应”和
“反式压光效应”三种效应定义. 实验制备出负压光效应和反式压光效应新型应变调光玻璃样品, 测试样品散
射态雾度 90% 以上, 半透明态透光率接近 30%. 用偏光显微术研究压光效应原理, 表明对样品施加垂面按压
或拉伸的应力诱导作用会引起液晶微滴中液晶分子具有某些特殊排列方式, 导致样品光学性质发生显著变
化. 建立垂面拉伸液晶微滴模型, 计算模拟所绘出的图形与偏光显微镜照片独特花样十分相似, 进而合理解
释了实验现象. 应变液晶压光效应研究具有聚合物分散液晶基础研究意义和开发非电控调光玻璃的实际应用
价值.
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1 引 言

聚合物分散液晶 (polymer dispersed liquid
crystals, PDLC)和聚合物网络液晶 (polymer net-
work liquid crystals, PNLC)是由聚合物与液晶构
成的复合功能材料, 在光阀、全息光栅和大屏幕
及柔性显示等领域均具研究意义和实用价值, 长
期以来都是液晶器件研究者关注的领域 [1−9]. 应
变液晶 (stressed liquid crystals, SLC)是对PDLC
或PNLC施加剪切 (sheared)、拉伸 (stretched)或压
缩 (compressed)应力之下制备的电光器件如电控
快速响应大相位延迟片等的新型液晶器件研究

领域 [10−13].
我们在对应变液晶课题的前期研究中报道了

聚合物分散液晶压光效应, 制备了液晶盒中间不放
衬垫料的夹柔性液晶胶调光玻璃样品, 样品具有
散射雾态外观, 对样品施加垂直表面的按压应力
引起透光现象 [14−17], 本文把这种PDLC通过施加
按压应力从散射态变半透明态的实验现象定义为

PDLC的 “正压光效应”. 进一步的实验制备出液晶
盒中间放衬垫料的夹液晶胶应变调光玻璃样品, 样
品具有散射雾态外观, 对样品施加垂直表面的拉伸
应力也引起透光现象, 仿照大气压强概念中有 “正
压”和 “负压”之说, 本文把这种PDLC通过施加垂
面拉伸应力从散射态变半透明态的实验现象定义

为PDLC的 “负压光效应”. 实验制备出应力诱导的
垂面定向聚合应变调光玻璃样品, 样品具有半透明
态外观, 对样品施加垂直表面的按压应力反而变成
散射雾态, 本文把这种PDLC通过施加垂面按压应
力从半透明态变成散射态的实验现象定义为 “反式
压光效应”.

国内外从事PDLC的研究者较多, 但是都着眼
于怎样制备出低驱动电压的电光器件, 所用的预聚
物经固化后的聚合物都是比较刚性的 “塑料”, 对液
晶分子的锚定作用比较小, 电光特性比较好, 但对
于应力作用基本不起反应. 而我们对于PDLC的研
究专注于制备非电控的应变调光玻璃, 独特的预聚
物配方经固化后的聚合物很像比较柔性的 “橡胶”,
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电光特性不好, 但对于应力作用十分敏感. PDLC
的压光效应研究不仅具有液晶光学基础研究意义,
也具有开发压光效应玻璃地板等新产品和可能具

有制造替代纸质币的塑料币的一种防伪技术的应

用价值.

2 PDLC的负压光效应

2.1 样品制备

负压光效应调光玻璃样品的制备方法与正压

光效应调光玻璃制备方法基本相同, 不同之处是
可以在玻璃上到处撒布粒径 20 µm的二乙烯基苯
共聚物衬垫料 (spacer), 把厚度 3 mm镀镜用浮法
玻璃切成面积 3 cm × 5 cm的长方形. 液晶材料为
向列相液晶HLC-PDLC-005, 为 5CB (10%), 7CB
(10%), 5OCB (10%)和 8OCB (10%)等 10余种液
晶单体的混晶, 其折射率no = 1.517, n e = 1.723.
预聚物配方为纯度 99.5% 工业品 30% 的环氧树
脂DCL3000, 60% 聚脂丙烯酸酯MR100和10% 的
光引发剂 1173 (化学名称: 2-羟基 -2-甲基苯基丙
酮 -1), 预聚物固化后折射率np = 1.517. 在室温下
将液晶与预聚物以约 2 : 3的质量百分比混合成液

晶胶, 用注射器将适量 (约 15 mg)液晶胶滴在撒布
了衬垫料的浮法玻璃中间形成无气泡圆形液晶胶

厚膜, 之后盖上另一片玻璃, 两片玻璃中心重合, 呈
十字交叉形状. 依靠玻璃自重和毛细现象压下液晶
胶充满两片玻璃之间, 形成厚度约 20 µm的液晶胶
夹层, 用洁净纸巾擦除从四周玻璃缝隙中溢出多余
的液晶胶. 把夹着液晶胶的两片玻璃放置于 2根密
排 40 W紫外光灯下进行紫外光曝光相分离固化,
样品距离灯约在 5 cm 左右, 曝光约 1 min, 样品由
曝光前的透明态变成曝光后的散射雾态.

2.2 实验现象

用有机玻璃板条和螺丝等制作了施加垂面拉

伸或按压应力的简易小装置, 用北京奥博泰科技
有限公司SGT-III型透光率测试仪和SGH-II型雾
度计测试样品透光率和雾度, 测试装置如图 1所示,
图 1 (a)为透光率测试示意图, 图 1 (b)为雾度测试
示意图, 图 1 (c)为施加垂面按压或拉伸应力简易装
置示意图. 应变液晶负压光效应调光玻璃实物照片
如图 2所示. 图 2 (a)是施加垂面拉伸应力之前散射
态, 透光率低于 5%, 雾度大于95%. 图 2 (b)是施加

垂面拉伸应力之后的半透明态, 透光率接近 30%,
雾度低于50%. 背景是电脑中鹦鹉图片.

(a)

(b) (c)

图 1 测试装置示意图 (a)透光率测试示意图; (b)雾度
测试示意图; (c)施加应力装置

(a) (b)

图 2 负压光效应调光玻璃实物照片 (a)拉伸前散射雾
态; (b)垂面拉伸后半透明态

3 PDLC的反式压光效应

3.1 样品制备

反式压光效应调光玻璃的制备方法与负压光

效应调光玻璃制备方法基本相同, 不同之处是在于
有二次曝光和施加垂面拉伸应力. 把厚度 1.1 mm
的透明导电玻璃切成面积 4 cm × 5 cm 的长方形.
初次曝光采用比较强的紫外光强度, 把夹着液晶胶
的两片玻璃放置于 2根密排 40 W紫外光灯下进行
曝光相分离, 样品距离灯约 5 cm左右, 曝光约 15 s,
样品由曝光前的透明态变成曝光后的散射雾态, 暂
停曝光. 把两片十字交叉的玻璃向相反方向施加垂
面拉伸应力, 样品立即又变成半透明态, 边拉伸边
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二次曝光1 min, 于是半透明状态就被保持下来.

3.2 实验现象

应变液晶反式压光效应调光玻璃实物照片如

图 2所示, 用透光率测试仪和雾度计测试样品透光
率和雾度. 图 3 (a)是施加按压应力前半透明状态,
透光率接近 30%, 雾度低于 50%. 图 3 (b)是施加垂
面按压应力后的散射雾态, 透光率小于 10%, 雾度
大于90%. 背景是电脑屏幕图片.

(a) (b)

图 3 反式压光效应调光玻璃实物照片 (a) 按压前半透
明状态; (b)垂面按压后散射态

4 偏光显微术研究压光效应

正常条件下制备具有比较高雾度的PDLC膜,
液晶微滴都比较小, 在微米以下尺寸, 偏光显微镜
下看不到液晶微滴层次变化. 为从微观上理解垂面
拉伸应力引起玻璃从散射雾态变成半透明状态的

机理, 采用弱曝光方法特意制备出较大直径的液晶
微滴, 这种样品外观上比较漏光不够散射. 负压光
效应样品偏光显微镜照片如图 4所示, 图 4 (a)是施
加垂面拉伸应力前球形液晶微滴形状, 图 4 (b)是
施加垂面拉伸应力后带有 “十字”花斑的液晶微滴
形状. 反式压光效应样品偏光显微镜照片与之相反
对应, 施加垂面按压应力之前如图 4 (b)所示, 而施
加垂面按压应力之后如图 4 (a)所示.

(a) (b)

图 4 PDLC负压光效应偏光显微术研究照片 (750×)
(a)拉伸前球形微滴; (b)拉伸后 “十字”花斑微滴

对于垂面入射光束, 沿光束传播方向看, 液晶
微滴中液晶分子指向矢呈现放射型构型分布, 但从
侧面看光束传播方向沿途液晶指向矢又是双极型

构型. 图 4 (b)的奇特形状表明液晶微滴在被垂面
拉伸应力作用下形成沿垂面大致取向的被拉长的

椭球形状, 使得双极构型的双极连线都沿垂面取
向, 致使液晶分子也都大致沿垂面取向分布.

如图 5所示, 建立一种垂面长椭球双极构型,
双极顶点连线沿垂面一致取向, 液晶分子的指向呈
椭圆状的轨迹连续变化, 沿垂面拉伸应力方向液晶
微滴层厚度为

d = 2z, (1)

液晶微滴满足旋转椭球方程

x2

a2
+

y2

a2
+

z2

c2
= 1 a 6 1, c > 1. (2)

液晶微滴中x-y截面内液晶分子指向矢投影应呈现
放射状分布, x-z截面内满足椭圆方程

x

r2

2
+

z2

c2
= 1 r 6 a, c > 1, (3)

对这样的椭圆方程求导即可得到相应液晶分子指

向矢在x-z平面内坐标点的正切值

tan θ = z′ = −r3

c3
x√

r2 − x2
, (4)

即得到液晶分子指向矢投影与x轴夹角

θ = tan−1

(
r3

c3
x√

r2 − x2

)
. (5)

在得到所有液晶分子指向矢投影的角度值 θ之后,
进而得到沿光束传播方向 (z方向) 双折射差∆n,
且∆n是 z的函数, ∆n = (ne − no) cos θ. 显然在正
交偏光场中, 代入到双折射干涉光强公式 [18]:

T = cos2(2α) sin2

(
π∆nd

λ

)
, (6)

式中, α是液晶微滴光轴在垂直光束传播方向平

面投影与前偏光片之间的夹角. 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, 就能把 “十字”奇特图形图 4 (b)计算出
来. 选择椭球长短轴比是 c/a = 2, 选择液晶微滴
直径分别为d = 4, 8和12 µm, 选择RGB三种波长
为640, 550和460 nm进行模拟计算并绘图, 如图 6

所示.
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θ

Dn/↼ne֓no↽cos θ

图 5 垂面双极构型

随着拉伸程度的增加, 可以形成不同长短轴
比的椭球. 由于在此椭球的任意横切面上都是圆
形, 所以只需要考虑椭圆的长短轴比即可. 取椭
圆长短轴比为 c/a = 3, 4和 5的绿光在微滴直径为
d = 12 µm 情况下进行对比. 椭球被拉伸变长, 模

拟结果如图 7所示, 图 7 (a)是椭圆比为 3, 图 7 (b)
是椭圆比为 4, 图 7 (c)是椭圆比为 5. 可以看出, 由
于 z轴长度被拉长, 液晶角度变化更大, 能迅速得
到更多满足亮度极大值的条件, 显示出来的亮环数
更多. 垂面拉伸作用应力能起到施加垂面电场的部
分效果, 在正交偏光场中, 总有 4个方向的液晶分
子指向矢在x-y平面的投影方向恰与上片或下片偏
光片透光轴平行或正交, 因此不能起到双折射干涉
作用, 才会自然出现 “十字”花斑图案. 当然, 样品
半透明态的透光率不高, 说明拉伸应力不足以把液
晶微滴拉得很长, 不能致使液晶分子都垂面排列,
双折射干涉和液晶与聚合物界面折射率突变还起

作用, 因此散射较强, 雾度还较大. 而电控调光玻
璃在电场比较强时, 正交偏光场下, 液晶微滴能整
体呈现暗场, 垂面观测没有双折射干涉, 聚合物与
液晶折射率一致, 透光率就比较高.
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图 6 正交偏光场下的RGB模拟图片
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图 7 拉长椭球绿光模拟 (a) c/a = 3; (b) c/a = 4; (c) c/a = 5

5 结 论

聚合物分散液晶压光效应是对样品施加垂面

应力引起散射与半透明变化的实验现象, 可以细
分成 “正压光效应”、“负压光效应”和 “反式压光效
应”. 实验制备出具有负压光效应和反式压光效应
的新型应变调光玻璃样品, 散射态雾度 90% 以上,
半透明态透光率接近 30%. 偏光显微术研究聚合物
分散液晶各种压光效应的物理机制表明, 对样品施
加垂面按压或拉伸的应力诱导作用会引起液晶微

滴中液晶分子具有某些特殊排列方式, 导致样品光
学性质发生显著变化. 计算机模拟绘图与偏光显微
镜照片逼真相符, 说明实验原理模型正确. 本实验
研究丰富了应变液晶研究内容, PDLC的压光效应
研究不仅具有液晶光学和液晶器件物理基础研究

意义, 同时也具有开发压光效应玻璃地板等新产品
的实用性和具有制造替代纸质币的塑料币的一种

防伪技术的应用价值.
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Abstract
The concepts of polymer dispersed liquid crystal (PDLC) and stressed liquid crystal (SLC) are introduced; the three

kinds of definitions, i.e., “positive piezo-optical effect”, “negative piezo-optical effect” and “inverse mode piezo-optical
effect” of PDLC switchable glass are given. The new types of stressed switchable glass samples of negative piezo-optical
effect and inverse mode piezo-optical effect are prepared. The experimental results show that the haze is above 90%
in a scattering state and the transmittance is nearly 30% in a translucent state. The principle of piezo-optical effect is
analyzed with polarization microscopy. The results show that the vertical surface pressure or stretching stress applied to
the sample will result in the special reorientation of LC molecules in LC droplets, which causes the optical characteristics
of the sample to change significantly. The mode of vertical stretched liquid crystal droplet is proposed, the computation
results and graph plotting conform with the results from the micrographs of polarizing microscope very well, so that
the experimental phenomena are reasonably explained. The research on SLC piezo-optical effect has the fundamental
significance for studying the PDLC and the application value for developing non-electro-optic switchable glass.

Keywords: stressed liquid crystals, positive piezo-optical effect, negative piezo-optical effect, inverse
mode piezo-optical effect
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