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摘　要：蓝相液晶由于其特有的扭曲双螺旋结构，具有快速响应特性与宏观上的光学各向同性。通过聚合物

稳定的方法，可以提升其热稳定性，但是也导致了驱动性能下降，磁滞效应增强等问题。文章通过研究手性

掺杂和聚合物网络对蓝相液晶材料体系的作用以及不同温度下的磁滞效应，探索蓝相液晶器件光电特性的

影响因子，为改善蓝相液晶材料的光电特性提供理论上的支持。
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１　引　　言

液晶蓝相态通常介于手性向列相和各向同性

相之间，具有独特的扭曲双螺旋结构［１２］。对于显

示器件、通信器件、以及光子学器件等而言，蓝相

液晶具有优异的光学与电学特性。其微秒级的响

应速度［３］可消除彩色场序列显示中的色彩断裂现

象，使这种低能耗显示的实现成为可能；由于其自

组装结构，无需配向层与ｒｕｂｂｉｎｇ工艺，可大大简

化液晶显示制备工艺，降低生产成本；无外加电场

时，蓝相液晶呈宏观各向同性，从而具有完美的黑

态，在无需补偿膜的情况下，具有良好的可视角与

侧面视野性。自然状态下液晶蓝相态存在的温度

范围极窄（１～２℃），随着聚合物网络稳定方法的

出现，蓝相的温宽已拓宽到６０℃以上
［４］，但同时

聚合物网络稳定的方法也引入了一些其他问题，

例如驱动能力变弱，磁滞效应与残留双折射现象

增强，长期稳定性差等［５］。为了解决这些问题，本
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文研究了手性掺杂组成和聚合物网络的形成对聚

合物稳定蓝相液晶体系光电特性的影响以及温度

效应对体系驱动性能和磁滞效应的作用机制。

２　实　　验

为研究手性掺杂对蓝相液晶材料光电特性的

影响，用向列相液晶ＢＰ００１（ＨＣＣＨ）与不同比例

的手性剂 Ｒ１０１１（ＨＣＣＨ）混合以形成液晶蓝相

态，并注入到盒厚为７．５μｍ、电极宽度为７．５μｍ、

电极间距为１２．５μｍ的ＩＰＳ液晶盒中以研究其相

态稳定性与光电特性。将不同手性剂组成的蓝相

液晶材料升温至清亮点后，以０．５℃／ｍｉｎ的速率

降温，观察不同手性掺杂配比的相转变特性，以研

究手性掺杂对蓝相液晶光电特性的影响。由表１

可知，随着手性剂配比的增加，蓝相液晶材料的清

亮点下降，同时液晶蓝相态的温度范围变窄。

表１　不同手性掺杂的蓝相液晶混合物的相转变

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＢＰＬＣｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒａｌ

ｄｏｐａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｃｈｉｒａｌｄｏｐａｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％

ＩｓｏＢＰ／

℃

ＢＰＣｈ／

℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｒａｎｇｅ／℃

９．１０ ７２．１ ６８．９ ３．２

９．９０ ７１．２ ６８．１ ３．１

１１．３０ ６８．１ ６６．５ １．６

１２．０３ ６６．５ ６４．８ １．７

图１为在偏光显微镜下观察到的蓝相液晶材

料的反射图，可见随着手性剂配比的增加，蓝相液

晶双螺旋结构的螺距变小，致使布拉格反射谱发

生蓝移。

为研究聚合物网络对蓝相液晶光电特性的影
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图１　不同手性掺杂组分的反射图片

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈｉｒａｌｄｏｐａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＢＰＬＣｍｉｘｔｕｒｅｓ

响，实验对比了仅含手性掺杂的纯蓝相液晶材

料、加入小分子单体的蓝相液晶材料和聚合后

的聚合物稳定蓝相液晶的各种光电特性。表２

给出了实验过程中用到的材料及其配比。在液

晶蓝相态下，使用功率为３ｍＷ／ｃｍ２ 的紫外光

（λ≈３６５ｎｍ）曝光１８０ｓ，使单体交联，从而在蓝

相液晶扭曲双螺旋结构的缺陷中形成稳定的聚

合物网络结构。图２给出了蓝相液晶光电特性

测试系统的示意图。

表２　聚合物稳定蓝相材料的配比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＳＢＰＬＣｍｉｘｔｕｒｅｓ

ＬＣ
Ｃｈｉｒａｌ

ｄｏｐａｎｔ
Ｍｏｎｏｍｅｒ

Ｐｈｏｔｏ

ｉｎｉｔｉａｔｏｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ

ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ

ＢＰ００２ Ｒ１０１１ ＥＨＡ Ｃ３Ｍ ＩＲＧ１８４

７８．８％ １０．２％ ５．０７％ ５．７３％ ０．２％

为研究形成聚合物网络结构后不同温度下的

驱动电压和磁滞效应，实验对比了形成聚合物网

络结构后的蓝相液晶分别在２５．０℃，３８．０℃，

５２．０℃，６３．０℃下测得的驱动电压和磁滞效应。

表３给出了实验过程用到的材料及其配比。在液

晶蓝相态下，使用功率为３ｍＷ／ｃｍ２ 的紫外光

（λ≈３６５ｎｍ）曝光３６０ｓ。测试蓝相液晶光电特性

和磁滞效应的系统装置如图２所示。
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图２　蓝相液晶器件的光电特性测试系统
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表３　聚合物稳定蓝相材料的配比

Ｔａｂｌｅ３　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＳＢＰＬＣｍｉｘｔｕｒｅｓ

ＬＣ
Ｃｈｉｒａｌ

ｄｏｐａｎｔ
Ｍｏｎｏｍｅｒ

Ｐｈｏｔｏ

ｉｎｉｔｉａｔｏｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ

ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ

ＢＰ００６ Ｒ５０１１ １２Ａ Ｃ３Ｍ ＩＲＧ１８４

８９．３８％ ２．６２％ ３．４０％ ４．４０％ ０．２０％
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３　结果与讨论

３．１　手性掺杂对蓝相液晶的影响

为了分析手性掺杂对蓝相液晶光电特性的影

响，实验对不同手性掺杂组成的蓝相液晶器件进

行了光电特性测试，测试程序包括升压和降压两

个过程，其犞犜 曲线如图３所示。
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图３　不同手性掺杂组成的蓝相液晶犞犜 曲线（λ＝６３３

ｎｍ）

Ｆｉｇ．３　犞犜ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒａｌｄｏｐａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆＢＰＬＣ ｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

（λ＝６３３ｎｍ）　

如式（１）与式（２）所示，科尔常数可由扩展科

尔模型［６］求得，

Δ狀犻狀犱 ＝Δ狀狊 １－ｅｘｐ －
犈
犈（ ）
狊

［ ］｛ ｝
２

（１）

犓 ≈Δ狀狊／（λ犈
２
狊） （２）

犓 为科尔常数，λ为测试所用波长，Δ狀ｓ为饱和折

射率差，犈ｓ为饱和电场。

Ｇｅｒｂｅｒ模型反映了各材料参数对科尔常数

的影响关系［７］。

犓 ≈Δ狀Δεε０犘
２／［犽λ（２π）

２］ （３）

式中，Δε为介电常数，犽为综合弹性常数。根据

图３中犞犜 曲线对应的数据，可得到不同手性掺

杂组成的蓝相液晶材料科尔常数，如图４所示。

随着液晶混合物中手性掺杂含量的增加，磁

滞效应随之增大，科尔常数却随之减小。这是由

于随着混合物中手性掺杂组成的增加，蓝相液晶

的扭曲双螺旋结构的螺距减小，单位体积内相邻

双螺旋结构共用的液晶分子增加，蓝相液晶混合

物的有效Δ狀减小，这是导致其科尔常数下降的

原因之一；根据Ｇｅｒｂｅｒ模型，螺距的减小也是导

致科尔常数减小的重要原因。同时随着手性掺杂

组成的增加，扭曲双螺旋结构边缘的液晶分子受
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图４　不同手性掺杂组成的蓝相样品的科尔常数和磁滞

效应

Ｆｉｇ．４　ＫｅｒｒｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒａｌ

ｄｏｐａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＢＰＬＣｍｉｘｔｕｒｅｓ

到更大的分子之间的相互作用力，在所受外加电

场力去除的情况下，更难恢复到施加电场前的状

态，导致磁滞效应的增强。

３．２　温度对蓝相液晶的影响

为研究温度对聚合物稳定蓝相液晶体系驱动

性能和磁滞效应的影响，图５给出了不同的温度

下聚合物稳定蓝相液晶器件的犞犜 曲线。
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图５　不同温度下聚合物稳定蓝相液晶器件的犞犜 曲线

（λ＝６３３ｎｍ）

Ｆｉｇ．５　犞犜ｃｕｒｖｅｓｏｆＰＳＢＰＬＣｍｉｘｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ（λ＝６３３ｎｍ）

利用式（１）和式（２），根据图５中的犞犜 曲线

对应的数据，可以得到不同温度下蓝相液晶材料

的科尔常数，依次为：７．５ｎｍ·Ｖ－２，６．７ｎｍ·

Ｖ－２，５．７ｎｍ·Ｖ－２，４．８ｎｍ·Ｖ－２，如图６所示。

同时根据式（３）中的参数做如下近似：Δ狀～

Δ狀０犛，Δε～犛／犜，犽～犛
２［８９］。螺距犘 不随温度而

变化，可以看作一个常数［１０］。因此有：

犓 ～犆／犜 （４）

其中犆是一个比例常数。
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图６　不同温度下聚合物温度蓝相液晶的科尔常数和磁

滞效应

Ｆｉｇ．６　ＫｅｒｒｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆＰＳＢＰＬＣｍｉｘｔｕｒｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由式（４）可知，随着温度犜的升高，科尔常数

随之减小，驱动电压升高。

由图６可知，随着温度的升高，磁滞效应随之

减小。这是由于随着温度的升高，双螺旋结构边

缘的液晶分子之间的相互作用力减弱，在外加电

场去除的情况下，更容易恢复到施加电场前的状

态，从而导致磁滞效应减弱。

３．３　聚合物网络对蓝相液晶的影响

为研究聚合物网络对聚合物蓝相液晶材料的

光电特性的影响，图７给出了仅含手性掺杂的纯

蓝相液晶材料、加入小分子单体的蓝相液晶材料

和聚合后的聚合物稳定蓝相液晶的犞犜 曲线。

根据扩展科尔效应得到的纯蓝相液晶、聚合

前后混合物的科尔常数，分别为６．９ｎｍ·Ｖ－２，

１１．７ｎｍ·Ｖ－２和２．９ｎｍ·Ｖ－２。相对于纯蓝相

液晶，加入小分子单体后，驱动电压降低，科尔常

数增大。但是在聚合后驱动电压大幅度提高，科

尔常数明显减小。

当把小分子单体加入纯蓝相液晶中，材料中

手性剂的含量相对降低，双螺旋结构的螺距增大，

其他参数的变化相对较小，所以科尔常数增大。

聚合前后螺距基本不变，但是科尔常数有一个明

显的减小。根据公式（３），可见其主要原因是综合

弹性常数的增大与有效Δ狀的减少。

液晶材料响应时间中上升时间会受器件驱动

电压的影响，而下降时间主要取决于材料自身性
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图７　相同手性掺杂组成的蓝相液晶聚合前后的犞犜 曲

线（λ＝６３３ｎｍ）

Ｆｉｇ．７　犞犜 ｃｕｒｖｅｓｏｆＰＳＢＰＬＣ ｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅ

ｃｈｉｒａｌｄｏｐａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌｙ

ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ（λ＝６３３ｎｍ）

质。因此，这里只分析了下降时间在聚合前后变

化的原因。聚合前后，测得的蓝相液晶材料的下

降时间分别为３６４．４μｓ和４１１．６μｓ。

液晶材料的下降时间如式（５）所示
［１１］。

τ≈
γ１犘

２

犽（２π）
２

（５）

式中，τ是下降时间，γ１ 是旋转黏度，犘 是螺距。

因为聚合前后螺距基本不发生改变，而根据科尔

常数的变化所作的分析可知，在聚合后的综合弹

性常数犽增大，由此可见，聚合后下降时间的增加

是由于蓝相液晶材料的旋转黏度有较大增加造

成的。

４　结　　论

研究了手性掺杂、聚合物网络以及温度对聚

合物稳定蓝相液晶材料体系光电特性的影响。随

着手性掺杂的增加，材料有效Δ狀减小，科尔常数

降低，从而使蓝相液晶器件的驱动能力和最大透

过率降低。同时温度的升高会减弱分子间的作用

力，从而降低磁滞效应。聚合物网络在稳定蓝相

液晶缺陷的同时，会引起材料体系综合弹性常数

与旋转黏度的上升，致使驱动能力与响应特性下

降。通过以上材料组成与环境条件对蓝相液晶器

件光电特性的影响分析，为今后新型蓝相液晶材

料体系的建立以及光电特性的优化进行了有益的

探索。
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