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大分子引发剂的分子量对聚合物
分散液晶的微观形貌影响

邵磊山，李静静，杜　鑫，汪映寒

（四川大学 高分子科学与工程学院 高分子材料工程国家重点实验室，四川 成都　６１００６）

摘　要：采用可逆加成断裂链转移（ＲＡＦＴ）活性自由基聚合法制备了不同分子量的苯乙烯大分子引发剂

（ＲＡＦＴＰＳ），并通过紫外光聚合诱导相分离法制备聚合物分散液晶（ＰＤＬＣ）膜。研究了不同分子量的

ＲＡＦＴＰＳ对ＰＤＬＣ的微观形貌、光聚合动力学、液晶向列取向程度以及电光性能等方面的影响。研究表明，

影响ＰＤＬＣ的微观形貌的关键因素是ＲＡＦＴＰＳ的分子量，而不是聚合物基体分子量。通过调整ＲＡＦＴＰＳ

的分子量，能够有效控制液晶微滴粒径，进而改善ＰＤＬＣ的电光性能。
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１　引　　言

聚合物分散液晶（ＰＤＬＣ）是液晶微滴分散在

聚合物基体中形成的一种新型电光复合材料，兼

有液晶的电光性能和聚合物材料柔性的特点。适

用于制备柔性显示器、智能玻璃、光栅等，且其制
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备工艺简单，因此引起了人们的广泛关注［１］。在

ＰＤＬＣ膜的众多制备方法之中，光聚合诱导相分

离法制备的ＰＤＬＣ膜因其具有液晶微滴形态规

整性好、粒径分布均匀、操作简单和重现性较好的

特点，成为了应用最广泛的制备方法［２］。ＰＤＬＣ

的电光性能与微观形貌有着密切的联系，而光聚

合动力学、聚合物基体的分子量和结构强烈影响

着ＰＤＬＣ的微观形貌
［３］。但到目前为止，在制备

聚合物基体时，大多采用的是传统自由基聚合，无

法有效控制聚合物基体的分子量和结构，从而制

约了聚合过程中聚合物的分子量和结构对ＰＤＬＣ

微观 形 貌 的 研 究。可 逆 加 成断 裂 链 转 移

（ＲＡＦＴ）聚合因其能够有效控制聚合物的分子量

和结构以及聚合动力学［４］，使得能够更深刻的理

解影响ＰＤＬＣ电光性能的因素。在我们以前的

工作中曾经探讨了大分子引发剂分子量对ＰＤＬＣ

电光性能的影响［５］，然而，大分子引发剂的分子量

对ＰＤＬＣ的微观形貌的影响，却尚未有人研究。

本实验采用ＲＡＦＴ试剂引发苯乙烯（Ｓｔ）活性聚

合制备了４种不同分子量的苯乙烯大分子引发剂

ＲＡＦＴＰＳ，并通过紫外光诱导聚合制备 ＰＤＬＣ

膜。研究了ＲＡＦＴＰＳ的分子量对ＰＤＬＣ膜微观

形貌、聚合动力学、液晶向列取向程度以及电光性

能的影响。

２　实验部分

２．１　原料

液晶 Ｅ７ （犜ＮＩ＝５８ ℃，狀ｏ ＝１．５２１，狀ｅ ＝

１．７１７，Δε＝１１．４，石家庄科润显示材料有限公

司）。Ｓｔ、丙烯酸甲酯（ＭＡ）、２，２′偶氮二异丁腈

（ＡＩＢＮ）、甲醇、四氢呋喃（ＴＨＦ），均购自成都科

龙化工试剂厂。光引发剂１１０４（常州蓝鼎科技有

限公司）。ＲＡＦＴ试剂按照Ｌａｉ等的文献方法制

备［６］。结构如图１（ａ）所示。
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图１　ＲＡＦＴ试剂 （ａ）和ＲＡＦＴＰＳ（ｂ）的化学结构

Ｆｉｇ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＲＡＦＴａｇｅｎｔ （ａ）ａｎｄ

ＲＡＦＴＰＳ（ｂ）

２．２　大分子引发剂 ＭＩ的制备

ＲＡＦＴＰＳ由热引发的 ＲＡＦＴ聚合制备，其

制备过程如下：将Ｓｔ（３．００ｇ，２８．８ｍｍｏｌ）、ＡＩＢＮ

（０．００４５ｇ，２．７×１０
－２ ｍｍｏｌ）、ＲＡＦＴ 试剂

（０．０４５ｇ，０．１６ｍｍｏｌ）和ＴＨＦ（２ｍＬ）装入熔封

管，通氮气１０ｍｉｎ以除去氧气，然后在氮气氛围

中封管，放入预先升温到８０℃的油浴锅中，聚合

反应２４ｈ。反应完成后，用冰水停止反应，然后

将其缓慢滴加到甲醇中沉淀、抽滤，３０ ℃真空

干燥后获得淡黄色粉末，即为大分子引发剂

（ＲＡＦＴＰＳ）。结构如图１（ｂ）所示。改变ＲＡＦＴ

试剂的含量，用相同的方法制备４种不同分子量

的ＲＡＦＴＰＳ。

２．３　犘犇犔犆的制备

将ＲＡＦＴＰＳ与含１％光引发剂１１０４的 ＭＡ

按比例配制成溶液，然后与液晶Ｅ７混合，形成均

相溶液后，用毛细管吸取少许样品灌入ＩＴＯ导电

玻璃制备的液晶盒中，盒厚为１９μｍ，然后将该液

晶盒置于紫外光（强度为５ｍＷ／ｃｍ２）下固化１０ｍｉｎ，

表１　大分子引发剂和不同大分子引发剂基体的分子量以及ＰＤＬＣ配方

Ｔａｂｌｅ１　ＰｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈＲＡＦＴＰＳａｎｄｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆＲＡＦＴＰＳａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘ

Ｓａｍｐｌｅ／％ ＲＡＦＴＰＳ ＭＡ Ｅ７ 犕ｎ
ａ（×１０－３ｇ·ｍｏｌ

－１） 犕ｎ
ｂ（×１０－４ｇ·ｍｏｌ

－１）

Ｍ１ ０ ５０ ５０ ━ ５８．０

Ｍ２ ５ ４５ ５０ ４．２ ３．５

Ｍ３ ５ ４５ ５０ ８．１ ８．９

Ｍ４ ５ ４５ ５０ １６．７ ９．１

Ｍ５ ５ ４５ ５０ ３０．５ ２１．０

Ｍ６ ７．５ ４２．５ ５０ ８．１ ３．８

ａＴｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆＲＡＦＴＰＳ；ｂＴｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘ．
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即可制得ＰＤＬＣ膜。具体配方及ＲＡＦＴＰＳ和聚

合物基体的分子量如表１所示。

２．４　犘犇犔犆的表征

用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）表征ＰＤＬＣ膜微

观形貌。利用改装过的 ＴＵ１８１０紫外可见分光

光度计（北京普析通用仪器有限公司）测试电光性

能（测定波长设为５５０ｎｍ，以空气作参比）
［７］。聚

合物的分子量用凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）法测定。

利用实时傅里叶变换红外法（ＲＴＩＲ）监测光

聚合动力学［８］。将光敏液灌入 ＫＢｒ盐片制备的

液晶盒，利用傅立叶变换红外光谱仪配合高速记

录仪并将紫外点光源导入光谱仪中照射样品，在

光照的同时记录 ＭＡ 中 Ｃ—Ｈ弯曲振动峰（９８５

ｃｍ－１）的强度变化跟踪聚合过程。光聚合过程

中，数据采集间隔为１ｓ，采集分辨率为４ｃｍ－１。

通过基线校正后，计算峰面积的变化可得到光聚

合反应速率（犚ｐ）和双键转化率（犆）与反应时间的

关系曲线［９］。犚ｐ和犆的计算公式分别用方程（１）

和（２）表示：

犆（％）＝
犃０－犃狋
犃０

×１００％ （１）

犚ｐ＝
ｄ犆
ｄ狋

（２）

式中犃０ 为光照前的特征吸收峰面积，犃ｔ为光照狋

时间的特征吸收峰面积。

３　结果与讨论

３．１　犚犃犉犜犘犛分子量对犘犇犔犆微观形貌的影响

图２是不同分子量和含量的 ＲＡＦＴＰＳ基

ＰＤＬＣ的微观形貌。对比图２（ａ）和２（ｂ），可以发

现当 ＲＡＦＴＰＳ 分子量较 小时，ＲＡＦＴＰＳ 基

ＰＤＬＣ的液晶微滴的粒径比纯 ＭＡ基ＰＤＬＣ的

液晶微滴的粒径稍大。原因是液晶微滴的粒径受

聚合物基体分子量影响，随着聚合物基体的分子

量增加，液晶微滴的粒径减小［３］。从表１中可以

看出，二者的聚合物基体分子量相差较大，纯 ＭＡ

基的 Ｍ１聚合物基体的犕ｎ 为５８００００ｇ／ｍｏｌ，而

Ｍ２的聚合物基体的 犕ｎ 仅为３５０００ｇ／ｍｏｌ。对

比图２（ｂ）、２（ｃ）、２（ｄ）和２（ｅ），发现随着ＲＡＦＴ

ＰＳ分子量的增加，ＰＤＬＣ的液晶微滴的粒径逐渐

减小，聚合物基体的微观形貌由球状孔洞转变成

织态网状孔洞结构。由表１可知，Ｍ３和Ｍ４的聚

合物基体的分子量相近，但在图２中 Ｍ４的液晶

微滴粒径比 Ｍ３小很多。另一方面，在ＲＡＦＴＰＳ

分子量相同的条件下，通过改变 ＲＡＦＴＰＳ和

ＭＡ的配比调整聚合物基体分子量（如表１中Ｍ３

和 Ｍ６）并研究了其微观形貌（图２（ｃ）和２（ｆ）），发

现随着聚合物基体分子量的降低，液晶微滴的粒

径并未增大而呈现出减小的趋势。这就表明，在

相同组分下，影响液晶微滴粒径的主要因素不是
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图２　（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４；（ｅ）Ｍ５；（ｆ）Ｍ６体系的ＳＥＭ照片．ａｂ的标尺为１０μｍ，ｃｆ的标尺为１μｍ．

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４；（ｅ）Ｍ５；（ｆ）Ｍ６ｓａｍｐｌｅｓ．Ｓｃａｌｅｂａｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ１０μｍｆｏｒ

ａｂ，１μｍｆｏｒｃｆ．
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聚合物基体的分子量，而是大分子引发剂的分子

量。由于大分子引发剂具有较大的分子量，导致

了其运动能力减弱。在聚合相分离过程中，能够

迅速形成聚合物墙，抑制了小的液晶微滴汇聚。

且这种抑制作用随大分子引发剂的分子量和含量

的增加而增加。因此，随着ＲＡＦＴＰＳ分子量和

含量的增加，液晶微滴粒径减小。当 ＲＡＦＴＰＳ

分子量达到一定程度后，这种抑制作用使得由球

状孔洞转变成织态网状孔洞结构。

３．２　犚犃犉犜犘犛分子量对光聚合动力学的影响

图３是由不同分子量的ＲＡＦＴＰＳ和纯 ＭＡ

基ＰＤＬＣ的转化率聚合速率曲线。据报道，ＰＤＬＣ

的液晶微滴粒径还与聚合速率有重要关系［１０］。聚

合速率快，聚合相分离的完成就需要的时间较短，

使得小的液晶微滴来不及汇聚成较大的液晶微滴，

从而得到了粒径较小液晶微滴。从图３中可以看

出，相对于采用传统自由基聚合制备ＰＤＬＣ的 Ｍ１

体系而言，含ＲＡＦＴＰＳ体系的聚合速率明显较低，

这正是ＲＡＦＴ具有调节聚合速率的特点
［１１］。通过

对比不同分子量的ＲＡＦＴＰＳ体系的聚合速率，可

以看出，随着ＲＡＦＴＰＳ的分子量的增加，聚合速率

呈递增趋势。这是由于在ＲＡＦＴＰＳ质量分数相同

的条件下，随着ＲＡＦＴＰＳ分子量的增加，其摩尔分

数减小。而ＲＡＦＴＰＳ本质上是一种链转移剂，其摩

尔分数的减小就会导致聚合速率的增大。因此，随

着ＲＡＦＴＰＳ分子量增大，其聚合速率呈递增趋势。

但对比Ｍ３和Ｍ４体系的聚合速率，发现二者的聚合

速率相近，故而进一步证明了影响ＰＤＬＣ的液晶微

滴粒径的关键因素在于大分子引发剂的分子量。
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图３　聚合速率转化率的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

３．３　犚犃犉犜犘犛分子量对液晶向列取向程度的影响

图４是不同分子量ＲＡＦＴＰＳ制备的ＰＤＬＣ

的液晶向列取向程度曲线。在聚合相分离完成

后，仍然有一部液晶未能进入液晶微滴中，以各向

同性相溶解于聚合物基体中。研究表明，只有进

入液晶微滴的向列相液晶才对ＰＤＬＣ的电光性

能做出贡献；且溶解于聚合物基体中的液晶越多，

则对ＰＤＬＣ的电光性能越不利
［１２］。因此，有必要

定量研究ＲＡＦＴＰＳ的分子量对液晶微滴中的向

列相液晶的量（即液晶向列取向程度）的影响。基

于相变热焓和方程（３）
［１３］，可以计算出ＰＤＬＣ的

液晶向列取向程度（δ）：

δ（％）＝
Δ犎

Ｐ
ＮＩ

Δ犎
ＬＣ
ＮＩ×犿（ ）

ＬＣ

×１００％ （３）

式中Δ犎
ＬＣ
ＮＩ代表纯液晶由向列相转变为各向同性

相的热焓值，Δ犎
Ｐ
ＮＩ代表ＰＤＬＣ膜中液晶由向列相

转变为各向同性相的热焓值，犿ＬＣ代表ＰＤＬＣ膜

中液晶的质量分数。
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图４　不同分子量的ＲＡＦＴＰＳ基体的液晶向列取向程度

Ｆｉｇ．４　 Ｎｅｍａｔｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔｏｆ

ＲＡＦＴＰＳ

从图４可以看出，添加 ＲＡＦＴＰＳ能够提高

液晶向列取向程度，原因在于聚合体系中加入

ＲＡＦＴＰＳ后，聚合速率减慢，相分离的完成需要

的时间将延长，从而使更多的液晶进入液晶微滴。

但液晶向列取向程度却随着ＲＡＦＴＰＳ的分子量

增加而线性递减，从最初的６８．６％减小到３４．４％。

这是因为随着ＲＡＦＴＰＳ分子量的增加，分子链

运动能力减弱，聚合物墙形成的速度加快，对相分

离的抑制作用加剧，使得较多的液晶被困于聚合

物基体中。

２．４　犚犃犉犜犘犛分子量对犘犇犔犆电光性能的影响

图５给出了含不同分子量的 ＲＡＦＴＰＳ的

ＰＤＬＣ的关态透光率（犜ｏｆｆ）和液晶微滴粒径。从

图中可以看出，含ＲＡＦＴＰＳ的体系，随着分子量

的增加，犜ｏｆｆ先从２３．６％减小到２．０％，后稍增大
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到６．１％，液晶微滴的粒径从２２．７μｍ 减小到

０．９６μｍ。ＰＤＬＣ的犜ｏｆｆ与液晶微滴的粒径有关，

粒径越小，ＰＤＬＣ膜对光线的散射作用越强，犜ｏｆｆ

则越低［１４］。随着ＲＡＦＴＰＳ分子量的增加，液晶

微滴粒径逐渐减小。因此犜ｏｆｆ出现了随着大分子

引发剂分子量增加而降低的现象。对于 Ｍ５体

系，尽管液晶微滴粒径是最小的，但其犜ｏｆｆ却呈上

升趋势。原因在于随着 ＲＡＦＴＰＳ分子量的增

加，液晶向列取向程度呈递减趋势。当 ＲＡＦＴ

ＰＳ的分子量达到３０５００ｇ／ｍｏｌ时，液晶向列取

向程度仅有３４．４％，使得液晶微滴散射能力显著

减小，从而导致犜ｏｆｆ的增大。
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图５　不同分子量的ＲＡＦＴＰＳ对ＰＤＬＣ的透光率和液晶

微滴粒径的影响

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄＬＣｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＰＤＬＣｓ

ｖｅｒｓｕｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆＲＡＦＴＰＳ

图６是不同分子量的ＲＡＦＴＰＳ制备的ＰＤＬＣ

的驱动电压曲线。从图中可以看出，随着ＲＡＦＴ

ＰＳ的分子量的增加，驱动电压（犞ｔｈ）和饱和电压

（犞ｓａｔ）呈现上升的趋势。ＰＤＬＣ的犞ｔｈ主要受液晶

微滴的粒径影响，液晶微滴粒径越小，犞ｔｈ则越

高［１５］。在其他条件不变时，随着ＲＡＦＴＰＳ分子量

的增大，液晶微滴粒径减小，因而导致ＰＤＬＣ的犞ｔｈ

增大。ＰＤＬＣ的犞ｓａｔ主要受液晶与聚合物基体之间

的锚定能影响。饱和电压和锚定力有如下关系［１６］：

犃＝
犞ｓａｔ ε０Δε犓槡 ３

犱
ｔａｎ犺

犞ｓａｔ
２

ε０Δε
犓槡［ ］
３

（４）

其中犃为锚定力，ε０ 为真空介电常数，犓３ 为液晶

的弹性常数，犱是液晶盒的厚度。饱和电压随着

锚定力的增大而增大。由于随着ＲＡＦＴＰＳ分子

量的增加，液晶微滴粒径减小，增大了聚合物基体

对液晶分子的锚定能。因此，随着ＲＡＦＴＰＳ分

子量增加，犞ｓａｔ增大。
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图６　不同分子量的ＲＡＦＴＰＳ对ＰＤＬＣ驱动电压的影响

Ｆｉｇ．６　ＤｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆＰＤＬＣｓｖｅｒｓｕｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ

ｏｆＲＡＦＴＰＳ

４　结　　论

通过ＲＡＦＴ活性聚合的方法，制备了不同分

子量的ＲＡＦＴＰＳ，研究了ＲＡＦＴＰＳ的分子量对

ＰＤＬＣ的微观形貌、聚合动力学、液晶向列取向程

度以及电光性能的影响。研究表明，通过调整

ＲＡＦＴＰＳ的分子量，可以有效改善ＰＤＬＣ的微

观形貌、液晶向列取向程度、关态透光率、阈值电

压和饱和电压。影响ＰＤＬＣ的微观形貌的关键

因素在于ＲＡＦＴＰＳ的分子量，而不是聚合物基

体分子量；聚合速率随着ＲＡＦＴＰＳ分子量的增

加呈现上升趋势；液晶向列取向程度随着ＲＡＦＴ

ＰＳ的分子量的增加而线性减小；ＲＡＦＴＰＳ分子

量的增加，使得液晶微滴粒径减小、聚合物对液晶

分子的锚定能增大，因而造成关态透光率的下降、

驱动电压和饱和电压上升。

参　考　文　献：

［１］ＭｕｃｈａＭ．Ｐｏｌｙｍｅｒａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｂｌｅｎｄｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犘狅犾狔

犿犲狉犛犮犻犲狀犮犲，２００３，２８（５）：８３７８７３．

［２］ＤｒｚａｉｃＰ．Ｐｕｔｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｒｏｐｌｅｔｓｔｏｗｏｒｋ：ａｓｈｏｒｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犔犻狇狌犻犱

犆狉狔狊狋犪犾狊，２００６，３３（１１）：１２８１１２９６．



第６期 邵磊山，等：大分子引发剂的分子量对聚合物分散液晶的微观形貌影响 ７４１　　

［３］ＯｎｏＨ，ＫａｗａｔｓｕｋｉＮ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ

ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ／ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａｓｏｌｖｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犘狅犾狔犿犲狉犅狌犾犾犲

狋犻狀，１９９５，３５（３）：３６５３７０．

［４］ｄｅＢｒｏｕｗｅｒＨ，ＴｓａｖａｌａｓＪＧ，ＳｃｈｏｒｋＦＪ，犲狋犪犾．Ｌｉｖｉｎｇｒａｄｉｃａｌｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｍｉｎｉｅｍｕｌｓｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅａｄｄｉ

ｔｉｏｎｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｉｎｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．犕犪犮狉狅犿狅犾犲犮狌犾犲狊，２０００，３３（２５）：９２３９９２４６．

［５］ＹａｎＢ，ＨｅＪ，ＦａｎｇＹＱ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆｍａｃｒｏｉｎｉｆｅｒｔｅｒｏｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｉｎｉｆｅｒｔｅｒｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狅犾狔犿犲狉犛犮犻犲狀犮犲犘犪狉狋犅犘狅犾狔犿犲狉

犘犺狔狊犻犮狊，２００９，４７（１５）：１５３０１５３４．

［６］ＬａｉＪＴ，ＦｉｌｌａＤ，ＳｈｅａＲ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｏｌｙｍｅｒｓｆｒｏｍｎｏｖｅｌｃａｒｂｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｔｒｉｔｈｉｏｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｓｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＲＡＦＴａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．犕犪犮狉狅犿狅犾犲犮狌犾犲狊，２００２，３５（１８）：６７５４６７５６．

［７］秦爱林，汪映寒．多官能Ｉｎｉｆｅｒｔｅｒ制备聚合物分散液晶膜及其含量对电光性能的影响 ［Ｊ］．高分子学报，２０１０（７）：

８７０８７５．

［８］李文翠，邓舒鹏，刘永刚，等．ＮＶＰ在全息聚合物分散液晶光栅中的反应动力学研究 ［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２０１１，３１（４）：１０４２１０４６．

［９］ＤｕｒａｎＨ，ＭｅｎｇＳ，ＫｉｍＮ，犲狋犪犾．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｅｖｅ

ｌｏｐｍｅｎｔｉｎｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆａｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌａｎｄｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｃｒｙｌａｔｅ［Ｊ］．犘狅犾狔犿犲狉，２００８，４９（２）：５３４５４５．

［１０］ＷｈｉｔｅＴＪ．Ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ

（ＨＰＤＬＣＳ）［Ｄ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｏｗａ，２００６．

［１１］ＴａｓｄｅｌｅｎＭＡ，ＤｕｒｍａｚＹＹ，ＫａｒａｇｏｚＢ，犲狋犪犾．Ａｎｅｗｐｈｏｔｏｉｎｉｆｅｒｔｅｒ／ＲＡＦＴａｇｅｎｔｆｏｒａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｐｉｄ

ａｎｄｗｅｌｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒａｄｉｃａｌｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狅犾狔犿犲狉犛犮犻犲狀犮犲犘犪狉狋犃犘狅犾狔犿犲狉犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００８，４６

（１０）：３３８７３３９５．

［１２］ＢｈａｒｇａｖａＲ，ＷａｎｇＳＱ，ＫｏｅｎｉｇＪＬ．ＦＴＩＲｉｍａｇｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｎｅｗｔｗｏｓｔｅｐｐｒｏｃｅｓｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犕犪犮狉狅犿狅犾犲犮狌犾犲狊，１９９９，３２（８）：２７４８２７６０．

［１３］ＰａｒｋＳ，ＫｉｍＨＫ，ＨｏｎｇＪＷ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｐｏｌｙｍｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犘狅犾狔犿犲狉犜犲狊狋犻狀犵，２０１０，２９（７）：８８６８９３．

［１４］ＨｅＪ，ＹａｎＢ，ＷａｎｇＢＹ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒ

ｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犈狌狉狅狆犲犪狀犘狅犾狔犿犲狉犑狅狌狉狀犪犾，２００７，４３（６）：２７４５２７４９．

［１５］ＭａｓｃｈｋｅＵ，ＣｏｎｑｕｅｒｅｔＸ，ＢｅｎｍｏｕｎａＭ．Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犕犪犮狉狅

犿狅犾犲犮狌犾犪狉犚犪狆犻犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００２，２３（３）：１５９１７０．

［１６］ＳｕｇｉｍｕｒａＡ，ＩｓｈｉｎｏＤ．Ｎｅｍａｔｉｃｄｉｒｅｃｔｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｐｅｒｉｏｄｉｃｓｕｒｆａｃｅａｎｃｈｏｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．犜犺犻狀

犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００３，４３８４３９（２２）：４３３４３９．


