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摘　要：介绍了聚合物分散液晶和应变液晶（ＳＬＣ）的性质，ＳＬＣ调光玻璃的结构特点，调光原理和光学特性

以及制备方法。在ＳＬＣ调光玻璃制备时，采用文字图案遮挡部分区域进行曝光，得到有文字图案的制品，遮

光处形成透明状态，无遮光处处于散射状态。对制品施加剪切应力，散射区域变成半透明状态，文字图案消

隐。依据此原理用ＳＬＣ调光玻璃制作出一种特殊应力显示玻璃，可以开发成为节能的门窗等实用产品、在商

场、公司以及酒店等场所装修上具有应用前景。
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１　引　　言

聚合物分散液晶（ＰｏｌｙｍｅｒＤｉｓｐｅｒｓｅｄＬｉｑｕｉｄ

Ｃｒｙｓｔａｌ，ＰＤＬＣ）是用向列相液晶和高分子材料按

一定比例混合，再利用热固化或紫外光固化等引

发相分离，从而形成微米量级的液晶微滴分散在
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固态聚合物基体内的结构。由于液晶微滴中液晶

分子受到聚合物腔体界面的约束，呈现各种构形，

使得液晶微滴既不是各向同性的普通液体，也不

能当成各向异性的单轴晶体，这时对入射光线具

有强烈散射，使ＰＤＬＣ膜呈现毛玻璃般的不透明

状态。施加电场后可以使液晶分子沿电场方向一

致取向，此时液晶微滴就表现出各向异性单轴晶

体特性，而且光轴与光束方向一致，只有寻常光折

射率起作用，设计好液晶寻常光折射率与聚合物

折射率相等，这样ＰＤＬＣ膜就会处于透明状态。

因此通过施加和去掉电场可以实现透光和散射的

“开”与“关”，３０年来ＰＤＬＣ的电光特性已被深入

研究过，并且在许多领域具有应用前景，最显而易

见的应用是正在成为投资热门的电控调光玻璃

产品［１３］。

应变液晶（Ｓｔｒｅｓｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ，ＳＬＣ）是通

过对ＰＤＬＣ制品施加拉伸、剪切或按压等应力引

起光学性质的改变所得到的新型电光器件的一个

研究领域，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关注［４８］。然

而应变液晶显然也可以开发成为不用耗电的调光

玻璃［９１０］，用这种调光玻璃还可以开发出一种另

类显示板。

２　ＳＬＣ调光玻璃的特性和应用

ＰＤＬＣ电控调光玻璃产品的结构是将ＰＤＬＣ

夹到ＩＴＯ透明导电胶片之间，将胶片夹到玻璃之

间，这样整个产品就有玻璃、黏合剂、透明导电胶

片、聚合物分散液晶这些界面，散射态没问题，使

散射雾度指标高达９５％以上很容易做到；但是透

明态的透光率不会太高，ＰＤＬＣ胶片透光率８０％

左右，夹在玻璃之间的调光玻璃的透光率就减小

到６５％～７０％而已，而且开通状态耗电也有约１０

Ｗ／ｍ２ 之多，虽然人们在强调电控ＰＤＬＣ调光玻

璃的优点时声称它的调光作用具有节省空调耗电

和保护隐私等功能，但是在透明态的耗电肯定会

在节能方面打折扣。ＳＬＣ调光玻璃的结构是把

ＰＤＬＣ直接夹在浮法平板玻璃之间，聚合物是十

分柔软的高分子黏合剂。对于小尺寸样品，只在

周边加塑料微球保持膜层厚度，中间不放微球，则

样品具有压光效应，即按压前是散射状态，雾度

９５％以上，按压后样品就能呈现半透明状态，透光

率接近５０％。对于大尺寸样品，为保持膜层厚度

均匀，到处都要撒微球，按压不动，但是能剪切得

动，从两侧相向或反向推挤或拉伸上下两片玻璃，

就能出现从散射状态变成半透明状态的现象。之

所以是半透明状态，是由于液晶微滴由圆球形状

在应力作用下变成长椭球形状，液晶分子呈现沿

剪切方向，即椭球长轴方向取向排列的构形，这时

就可以当作单轴晶体，具有双折射性质，沿平行剪

切方向表现为非常光折射率，沿垂直剪切方向表

现为寻常光折射率。设计寻常光折射率狀ｏ 与聚

合物折射率狀ｐ 相等，非常光折射率狀ｅ 却与聚合

物折射率狀ｐ不相等，因此这时ＰＤＬＣ膜层就是一

张散射偏光片，入射光有一半光透射，另一半光

散射。

ＳＬＣ调光玻璃具有散射偏光现象，液晶显示

器屏幕有吸收型偏光片，用样品观察液晶显示器，

当剪切方向与偏光片透光轴垂直时图像清晰，当

剪切方向与偏光片透光轴平行时图像模糊，表明

垂直剪切方向是散射偏光片的透光轴方向。ＳＬＣ

调光玻璃的可见光分光光度计光谱特性曲线，剪

切前透光率很低，在绿光５５０ｎｍ 波长处不足

５％，剪切后呈现半透明状态，透光率在５５０ｎｍ

波长处接近５０％。ＰＤＬＣ电控调光玻璃在通透

状态是效果极佳的透明投影屏幕，ＳＬＣ调光玻璃

在半透明状态也具备透明投影屏幕功能，前投受

表面反射影响，有的角度投影清楚，有的角度不清

楚，背投效果比前投效果好。

ＰＤＬＣ电控调光玻璃适合制作大面积的固定

空间隔断，应用工程案例都是大机关，大酒店，大

公司的豪华装修。ＰＤＬＣ膜生产技术要求高，建

厂需要数千万的巨额投资，厂房是洁净车间，原料

是电子级纯度，ＰＤＬＣ膜产品价格每平米数千元

以上，加工夹到玻璃中最后安装工装完毕造价翻

倍，可想而知价格十分昂贵。但是现在ＰＤＬＣ膜

电控调光玻璃的市场需求越来越大，成为特种玻

璃行业的投资热点。相比之下，新型ＳＬＣ调光玻

璃适合制作小面积的活动空间隔断，可以在更广

泛的领域得到应用。在商场里，ＳＬＣ调光玻璃可

以用来制作贵重商品柜台；在公司里，ＳＬＣ调光

玻璃可以用来代替电动百叶窗；在装修领域，ＳＬＣ

调光玻璃可以用来制作推拉门窗，折叠门窗；ＳＬＣ

调光玻璃也可以用来制造高档礼品盒，如珠宝，钻

戒，名表，奖牌，人参，冬虫夏草等包装盒。现有的
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偏光太阳镜是采用吸收型偏光片制作，一半光吸

收，一般光透射，能有效阻断雪地、路面及空中水

平偏振的光线对眼睛的强光刺激，但是眼镜看上

去就是墨镜。而ＳＬＣ调光玻璃的散射偏光片功

能，也可以用来制作这种偏光太阳镜，但看上去就

类似于普通的白镜片。现有的透明投影屏幕主要

是光学功能膜贴到玻璃橱窗上面，ＳＬＣ调光玻璃

也可以当半透明投影屏幕在商场等场合得到应

用，效果也比较好。ＳＬＣ调光玻璃生产技术关键

是紫外光固化胶特性，除此之外技术要求可以很

低，普通建筑夹层玻璃厂都可以上马投产这个产

品，原材料成本在每平米百元左右，相比电控调光

玻璃价格优势明显，希望有朝一日能推广应用进

入到普通百姓的家庭装修。

３　ＳＬＣ调光显示玻璃的制备和应用

ＰＤＬＣ电控调光玻璃的生产环境要求是洁净

车间，生产设备需要高精密覆膜机、热固化箱等。

ＰＤＬＣ电控调光玻璃的制造技术是热固化生产工

艺，将环氧树脂胶与液晶及衬垫料混合均匀，涂到

两张透明导电ＩＴＯ胶片之间，用覆膜机挤压成厚

度均匀的复合膜，再送到热固化箱中进行热固化，

最后裁剪，加工上电极就成了ＰＤＬＣ产品。应用

时还要再把ＰＤＬＣ胶片夹到玻璃中，安装成调光

玻璃。相比之下，ＳＬＣ调光玻璃的制造环境不要

求是洁净车间，生产设备主要是紫外光曝光台。

ＳＬＣ调光玻璃技术是紫外光固化生产工艺，把浮

法平板玻璃清洗干净，撒布上衬垫料，合上两张玻

璃，灌注进预聚合物与液晶混合物，经过紫外光曝

光固化，安装好不锈钢边框和能施加剪切应力的

装置，就成了ＳＬＣ调光玻璃产品。ＰＤＬＣ电控调

光玻璃的生产对原材料的要求也十分高，ＳＬＣ调

光玻璃的生产对原材料的要求很低，最终的产品

价格就很低。样品制备实验中使用的向列相液晶

材料是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；使用的预聚

合物是３０％的环氧树脂ＤＣＬ３０００，６０％聚脂丙烯

酸酯 ＭＲ１００，４％链转移剂和４％的光引发剂

ＴＰＯ，２％硫嗡盐配制成预聚物；将液晶与预聚合

物以１∶１的质量百分比混合成液晶胶。使用的玻

璃是３ｍｍ厚浮法玻璃（河北南玻公司提供）；使

用的衬垫料微球直径２０μｍ（深圳纳微科技公司

提供）。将玻璃清洗干净，在一张玻璃上撒布２０μｍ

衬垫粉微球，之后盖上另一张玻璃，两张玻璃大部

分重合，上下留出小部分不重合的台阶边（方便后

续施加应力实验）。用注射器将液晶胶滴在台阶

处下面玻璃上，靠毛细现象使液晶胶充满在两张

玻璃间重合部分。把夹着液晶胶的两张玻璃放置

于２４Ｗ 紫外灯下进行紫外固化，采用打字复印

胶片作为掩膜进行选择曝光，样品距离灯约在３０

ｃｍ左右，曝光３ｍｉｎ，样品由固化前透明变成固

化后散射毛玻璃，得到带有图案的制品。用不锈

钢方管制作了玻璃框，在玻璃框上安装了钥匙孔，

拧转钥匙就可以方便施加剪切应力，如图１照片

所示。图１（ａ）是样品散射显示状态，钥匙处于竖

直位置。图１（ｂ）是样品透光消隐状态，钥匙处于

水平位置。对制品施加剪切应力时，制品变成半

透明状态，字符图案被消隐不清楚。

!

!

" !

"

"

图１　应变液晶调光显示．（ａ）显示状态，（ｂ）消隐状态．

Ｆｉｇ．１　ＳＬＣｔｕｎａｂｌｅｇｌａｓｓｄｉｓｐｌａｙ．（ａ）ｄｉｓｐｌａｙｓｔａｔｅ，（ｂ）

ｄｉｓａｐｐｅａｒｓｔａｔｅ．

众所周知，现代显示主流技术是ＴＦＴＬＣＤ，

ＯＬＥＤ，ＬＥＤ，ＰＤＰ，ＥＩＮＫ，ＬＣＯＳ等，本文所述

ＳＬＣ调光玻璃自然是十分另类的小品种，可以显

示固定字符，如公司名称、吉祥语句、唐诗宋词等，

设想在商场、公司以及酒店等场所装修上具有应

用前景。

４　结　　论

应变液晶（ＳＬＣ）是具有特殊电光特性的聚合

物分散液晶（ＰＤＬＣ），可在电光器件方面产生新

应用，而ＳＬＣ调光玻璃是ＰＤＬＣ电控调光玻璃民

用产品的衍生新品种，其结构是由两片玻璃夹一

层柔性聚合物分散液晶膜；其特点是不用加电只

施加剪切应力就能使其从散射态变成半透明态，

散射态透过率５％以下，透明态透光率接近５０％；
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半透明态具有散射偏光片和半透明投影屏幕功能

效果；其制备方法是紫外光固化技术。在制备

ＳＬＣ调光玻璃时，采用打字复印胶片作为掩膜进

行选择曝光，得到带有图案的制品。当对制品施

加剪切应力时，制品变成半透明状态，字符图案被

消隐不清楚。这种ＳＬＣ调光显示玻璃在商场、公

司以及酒店等场所装修上具有应用前景。
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ＳＩ单位的倍数单位

ＳＩ单位的倍数单位是由ＳＩ词头与ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位构成。倍数单位的选取一般应量的

数值处于０．１～１０００之间。

·ＳＩ词头是用于构成倍数单位的因数符合，不能单独使用。

·词头符号与所紧接着的单位符号应作为一个整体对待，它们共同组成一个新单位（十进倍数或分

数单位），并具有相同的幂次。例如：１０ｈｍ２＝１０×（１００ｍ）２＝１０５ｍ２；１ｃｍ３＝（１０－２ｍ）３＝１０－６ｍ３。

·词头不能重叠使用，即不能使用由几个词头并列组成的组合词头。例如：不能用ｍμｓ（毫微秒），

正确的为ｎｓ（纳秒）。

·摄氏度、平面角和时间单位（ｓ除外）及ｋｇ等不得使用词头的倍数单位。例如：“ｍｈ”（毫小时），

“ｈｋｇ“（百公斤）是不规范的。

数值范围的表示法

１．数值范围采用波浪号“～”。

２．书写百分数范围，每个百分数后面的“％”都要重复写出。例如“１０％～２０％”不能写成“１０～２０％”。

３．书写用万或亿表示的数值范围，每个数值中的万或亿不得省略。例如２万～５万，不能写成２～

５万。

４．书写具有相同幂次的数值范围，每个数值中的幂次都要重复写出。例如“３×１０５～５×１０
５”不能

写成“３～５×１０
５”，但可以写“（３～５）×１０

５”。

５．单位相同的量值范围，前一个量值的单位可以省略，只需在后一个量值上写出。例如：“５ｍｍ～

８ｍｍ”应写作“５～８ｍｍ”。

６．单位不完全相同的量值范围，每个量值的单位应全部写出。例如：２ｈ～２ｈ３０ｍｉｎ（但最好改为

“２～２．５ｈ”）。




