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摘要:聚合物分散液晶全息光栅具有电场可调的特点ꎬ材料中掺杂纳米银颗粒ꎬ能够有效降低光栅的驱动电压. 由
于聚合动力学的影响ꎬ会造成纳米银颗粒在光栅中的非均匀分布ꎬ即纳米银在聚合物和液晶区分布含量不均匀ꎬ表
现出不同的电场调控特性. 通过等效电路建模的方法研究驱动电压阈值与所施加交流电场的频率之间的关系. 根
据 Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｗａｇｎｅｒ 效应建立纳米银分别被液晶和聚合物包围的等效电路模型ꎬ具体研究在液晶条纹中ꎬ纳米银含

量占总纳米银比例不同的条件下ꎬ纳米银掺杂的聚合物分散液晶全息光栅的介电弛豫时间和弛豫振荡的频率数值

变化ꎬ进一步调节驱动电场频率ꎬ获得更低的驱动电压阈值. 通过最优驱动电场频率范围来初步确定纳米银在光栅

中的分布结构ꎬ并证明纳米银颗粒集中在液晶条纹ꎬ少量分布在聚合物条纹中.
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引言

全息聚合物分散液晶(Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｉｓ￣
ｐｅｒｓｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌꎬ缩写为 Ｈ￣ＰＤＬＣ)光栅具有高衍

射效率、可电场开关、快速响应、各向异性等特

性[１￣２]ꎬ可广泛应用于光通信、平面显示、光信息储存

以及集成光学等领域. 但是ꎬＨ￣ＰＤＬＣ 光栅通常需要

较高的驱动电压ꎬ限制了其广泛应用的潜力. 为了降

低 Ｈ￣ＰＤＬＣ 器件的驱动电压ꎬ有研究报道直接通过

向聚合物中添加导电性的粒子ꎬ基本条件是需要加

入聚合物中的粒子足够小、足够透明、不会大量反射

或吸收入射光. 最近ꎬ研究报道表明在 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅

中添加纳米银粒子ꎬ由于存在局域表面等离子共振

的特性ꎬ可以有效降低驱动电压[３] . 通常ꎬ聚合物分

散液晶全息光栅在曝光后ꎬ会形成富含聚合物区和

富含液晶区的干涉明暗条纹. 在掺杂纳米银粒子的

聚合物分散液晶体系中ꎬ在曝光前ꎬ纳米银颗粒均匀

分布在材料中. 但是ꎬ全息干涉曝光时ꎬ在 Ｈ￣ＰＤＬＣ
体系亮条纹的区域ꎬ单体发生自由基光聚合使该区

域单体的浓度减小ꎬ浓度梯度的变化导致暗条纹处

的单体向亮条纹扩散ꎬ同时液晶反方向扩散到暗条

纹区域[４]ꎬ以减少化学潜在的差异ꎬ因为液晶是不

消耗在明亮的区域[５]ꎬ导致单体耗尽时聚合的产物

和液晶的空间周期分布的形成[６] . 大量研究表明ꎬ
纳米银颗粒也会在形成光栅过程中扩散[７￣８]ꎬ这种形

态的变化来自聚合和添加纳米银粒子时相分离动力

学之间平衡的差异即聚合动力学影响[９￣１０] . 但大量

参考文献研究的是纳米银颗粒在光致聚合物介质中

扩散过程[１１￣１２]ꎬＨ￣ＰＤＬＣ 光栅中纳米银颗粒的扩散

尚未研究ꎬ因此为了探讨纳米银在聚合物分散液晶

光栅中的分布情况ꎬ本文采用理论分析的方法探讨

纳米银主要分布在液晶(暗条纹)中还是聚合物(亮
条纹)中.

我们研究过当纳米银颗粒进入 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅

中ꎬ有外加电场存在下ꎬ纳米银均匀分布情况下ꎬ与
聚合物和液晶之间产生 Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｗａｇｎｅｒ 效应ꎬ即聚

合物和液晶与纳米银之间的界面弛豫振荡过程[１３] .
在此基础上ꎬ本文通过等效电路的建模分析ꎬ研究在

液晶条纹中ꎬ纳米银掺杂占比不同条件下(如 １０ ~
１００％ )ꎬ不同驱动电压频率与驱动电压阈值之间关

系. 三种掺入不同浓度纳米银的 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅中ꎬ在
相分离富聚合物或液晶区建立了等效回路模型ꎬ依
据 Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｗａｇｎｅｒ 效应ꎬ研究了聚合物或液晶和纳

米银之间的界面弛豫振荡过程ꎬ并且通过计算得出

了界面弛豫振荡频率ꎬ且依据 Ｄｅｂｙｅ 理论分析了聚

合物或液晶和纳米银界面弛豫振荡频率会影响阈值

电压. 同时模拟出整个系统在外界电场条件下ꎬ纳米

银在聚合物分散液晶光栅分布的变化下外加频率对

阈值电压的影响ꎬ通过实验测得影响 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅

的最优驱动电场频率范围ꎬ通过对比模拟结果ꎬ来初

步确定液晶条纹中纳米银结构分布情况ꎬ并证明 Ｈ￣
ＰＤＬＣ 光栅中纳米银颗粒会集中在液晶条纹中的

猜想.

１　 基本原理

图 １( ａ)为纳米银分布在 ＰＤＬＣ 材料中ꎬ图 １
(ｂ)为 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅内聚合物(亮条纹)与液晶(暗
条纹)分布ꎬ但无法确定纳米银颗粒的分布. 图 ２(ａ)
所示未曝光的 ＰＤＬＣ 分布示意图ꎬ其中聚合物ꎬ液
晶ꎬ纳米银分布在材料中. 曝光后 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅材料

微纳结构示意图ꎬ其中图 ２(ｂ)为纳米银颗粒集中在

聚合物条纹中ꎬ图 ２(ｃ)为纳米银颗粒均匀分布在液

晶与聚合物条纹中ꎬ图 ２(ｄ)为纳米银颗粒集中在液

晶条纹中. 图 ２(ｂ)、(ｃ)、(ｄ)中表示不同分布的纳

米银掺杂的聚合物分散液晶全息光栅ꎬ即纳米银在

聚合物和液晶区分布含量变化ꎬ会表现出不同的电

场调控特性.

图 １　 掺杂纳米银的聚合物分散液晶( ａ)ＴＥＭ 图ꎬ(ｂ)光
栅 ＳＥＭ 图
Ｆｉｇ. １ 　 Ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｎｏ
Ａｇ (ａ) ＴＥＭ ｄｉａｇｒａｍꎬ (ｂ) ＳＥＭ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ

为了确定以上某种分布ꎬ可以从掺杂纳米银的

Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅的电光特性上研究ꎬ因为掺杂纳米银

的 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅会发生 Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｗａｇｎｅｒ 效应. Ｍａｘ￣
ｗｅｌｌ￣Ｗａｇｎｅｒ 效应是发生在非均匀材料中的弛豫ꎬ对
于光栅中聚合物与液晶有着不同的介电常数与电导

率ꎬ当有外加电压加到光栅上时ꎬ在聚合物与纳米银

和液晶与纳米银的界面处会发生 Ｍａｘｗｅｌｌ￣Ｗａｇｎｅｒ
效应(由于在形成光栅过程中ꎬ液晶和聚合物相分

离ꎬ因此他们之间弛豫过程很弱ꎬ可以忽略)ꎬ所以

可以建立等效电路模型[１４] . 聚合物分散液晶光栅的

驱动阈值电压有公式表示为[１５]:

００６
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图　 ２ 掺杂纳米银的聚合物分散液晶(ａ)纳米银颗粒的
随机分布ꎬ(ｂ)纳米银颗粒集中在聚合物条纹ꎬ( ｃ)纳米
银颗粒均匀分布明暗条纹ꎬ(ｄ)纳米银颗粒集中在液晶
条纹
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｎｏ
Ａｇ. (ａ)Ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ (ｂ) Ａｇ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｔｒｉｐｅｓꎬ ( ｃ)
Ａｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｌｉｇｈｔ￣ｄａｒｋ ｓｔｒｉｐｅｓꎬ
(ｄ) Ａｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｉｐｅｓ

Ｖｃ ＝
ｄ０

３ａ
σ１

σ２
＋ ２æ

è
ç

ö
ø
÷

Ｋ( Ｉ２ － １) ２

Δε( )
１
２

ꎬ　 (１)

其中 σ１ 为掺杂纳米银的液晶的电导率ꎬσ２ 为聚合

物的电导率ꎬｄ０ 为光栅的厚度ꎬａ 为液晶微滴的长轴

长度ꎬｌ 为液晶微滴长半轴与短半轴之比ꎬＫ 为弹性

常数ꎬΔε 为介电各向异性值. 在低频时ꎬ驱动阈值电

压是与电导有关ꎬ在高频时ꎬ驱动阈值电压是与电容

有关ꎬ所以式(１)可转化为:

Ｖｃ ＝
ｄ０

３ａ
Ｃ
Ｃ′ ＋ ２( ) Ｋ( Ｉ２ － １) ２

Δε( )
１
２

ꎬ　 (２)

ＣꎬＣ′分别为液晶和聚合物的等效电容ꎬ所以可通过

等效电路模型中的等效电容来求出光栅的阈值电

压ꎬ研究光栅的电光特性.

２　 模型建立

在制作 Ｈ￣ＰＤＬＣ 的干涉过程中ꎬ液晶和聚合物

随着干涉光强的分布呈现余弦分布干涉图样ꎬ在亮

条纹分布的是聚合物ꎬ暗条纹分布的是液晶ꎬ而纳米

银颗粒会分布在两者中. 假设在干涉过程中ꎬ液晶和

聚合物彻底相分离ꎬ我们就可以建立如下模型:将
Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅中的液晶介质和聚合物介质等效为一

个个小的立方体ꎬ而纳米银粒子也等效为一个个更

小的立方体ꎬ且被包含在液晶和聚合物中ꎬ如图 ３ 所

示ꎬ由于液晶和聚合物的材料不同和纳米银分布不

均匀ꎬ就会造成液晶和聚合物等效立方体的长度不

同ꎬ其分别立方体长度的计算公式如下(同时也模

拟纳米银全部在液晶中分布的特殊情况ꎬ即聚合物

无等效立方体长度ꎬ作为比较). 依含量百分比的意

义ꎬ可得如下公式:

Ｗ％ ＝
(Ｎ１ ＋ Ｎ２)ρＭＶ

(ρｐＶｐ ＋ ρＬＣＶＬＣ) ＋ (Ｎ１ ＋ Ｎ２)ρＭＶ
ꎬ　 (３)

其中ꎬＷ％为纳米银粒子的含量百分比ꎬＮ１ 为纳米

银粒子在聚合物介质中的数目ꎬＮ２ 为纳米银粒子在

液晶介质中的数目ꎬｖ 为纳米银粒子的体积ꎬＶｐ 为光

栅中聚合物的体积ꎬＶＬＣ为光栅中液晶的体积ꎬρＭ 为

纳米银粒子的密度ꎬρｐ 为聚合物的密度ꎬρＬＣ为液晶

的密度.
Ｎ１

Ｎ２
＝ １ － ｎ

ｎ ꎬ　 (４)

其中ꎬｎ 为液晶中纳米银含量占总体纳米银的百分

比(ｎ≠１００％ ).
Ｖｐ ＝ Ｌ３

ｐＮ１ꎬＶＬＣ ＝ Ｌ３
ＬＣＮ２ꎬｖ ＝ ａ３ ꎬ　 (５)

其中ꎬＬｐꎬＬＬＣꎬａ 分别为聚合物、液晶、纳米银等效立

方体的平均边长.
由式(３)、(４)得:

１
Ｎ１ｖ

＝
ρＭ

１ － ｎ × １ － Ｗ％
Ｗ％ × １

ρｐＶｐ ＋ ρＬＣＶＬＣ
ꎬ　 (６)

由式(５)可得:
Ｌｐ

ａ ＝
３ Ｖｐ

Ｎ１ｖ
ꎬ
ＬＬＣ

ａ ＝
３ ＶＬＣ

Ｎ２ｖ
ꎬ　 (７)

根据式(６)、(７)可得出:
Ｌｐ

ａ ＝
３ ρＭ

１ － ｎ × １ － Ｗ％
Ｗ％ ×

Ｖｐ

ρｐＶｐ ＋ ρＬＣＶＬＣ
ꎬ　 (８)

其中
Ｖｐ

ＶＬＣ
＝

ＭｐρＬＣ

ＭＬＣρｐ
. 　 (９)

Ｍｐ 为聚合物的质量ꎬＭＬＣ为液晶的质量. 将式(９)代
入式(８)可得:

Ｌｐ

ａ ＝
３ ρＭ

１ － ｎ × １ － Ｗ％
Ｗ％ × １

ρｐ １ ＋
ＭＬＣ

Ｍｐ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ꎬ　 (１０)
同理可得:
ＬＬＣ

ａ ＝
３ ρＭ

ｎ × １ － Ｗ％
Ｗ％ × １

ρＬＣ １ ＋
Ｍｐ

ＭＬＣ

æ
è
ç

ö
ø
÷

. 　 (１１)

这样通过此式可计算出液晶与聚合物及纳米银

的平均边长. 同理当纳米银全部在液晶区域内(ｎ ＝
１００％ )特殊情况时ꎬ即聚合物无纳米银ꎬ没有等效

电路模型与等效平均边长 Ｌｐꎬ而液晶等效平均边

长为:
ＬＬＣ

ａ ＝
３

ρＭ × １ － Ｗ％
Ｗ％ × １

ρＬＣ １ ＋
Ｍｐ

ＭＬＣ

æ
è
ç

ö
ø
÷

. 　 (１２)

１０６
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图 ３　 等效立方体(ａ)聚合物ꎬ(ｂ)液晶
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｕｂｅ (ａ) ｐｏｌｙｍｅｒꎬ(ｂ) ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ

图 ４　 等效立方体(ａ)液晶ꎬ(ｂ)聚合物
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｕｂｅ (ａ) ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌꎬ(ｂ) ｐｏｌｙｍｅｒ

图 ３ 为当液晶条纹中纳米银颗粒含量为 ５０％
≤ｎ < １００％ ꎬ大立方体代表聚合物的长度ꎬ小立方体

代表液晶的长度. 图 ４ 为当 ｎ < ５０％ ꎬ大立方体就代

表液晶ꎬ小立方体代表聚合物. 当 ｎ ＝ １００％ ꎬ只有液

晶的等效立方体. 黑色的点代表纳米颗粒ꎬ每一个包

含纳米银颗粒立方体可以等效为一个图 ５ 的等效电

路模型.

图 ５　 等效电路(ａ)液晶与纳米银ꎬ(ｂ)聚合物与纳米银
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ:( ａ) ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｎａｎｏ Ａｇꎬ
(ｂ) ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏ Ａｇ

Ｇ１ꎬＧ２ꎬＧ３ 和 Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３ 分别为液晶、纳米银、聚
合物的电导和电容ꎬ得下式:

Ｇ１ ＝ σ１(Ｌ２
ＬＣ / ＬＬＣ)ꎬＣ１ ＝ ε１(Ｌ２

ＬＣ / ＬＬＣ) ꎬ　 (１３)
Ｇ２ ＝ σ２(ａ２ / ａ)ꎬＣ２ ＝ ε２(ａ２ / ａ) ꎬ　 (１４)
Ｇ３ ＝ σ３(Ｌ２

ｐ / Ｌｐ)ꎬＣ３ ＝ ε３(Ｌ２
ｐ / Ｌｐ) ꎬ　 (１５)

σ１ꎬσ２ꎬσ３ 和 ε１ꎬε２ꎬε３ 分别为液晶、纳米银、聚合物

的电导率和介电常数. 根据电路模型ꎬ知道液晶和纳

米银的串联等效电路总导纳为:

Ｙ１ ＝
(Ｇ１ ＋ ｊωＣ１)(Ｇ２ ＋ ｊωＣ２)
(Ｇ１ ＋ Ｇ２) ＋ ｊω(Ｃ１ ＋ Ｃ２)

. 　 (１６)

聚合物和纳米银的串联等效电路总导纳为:

Ｙ２ ＝
(Ｇ３ ＋ ｊωＣ３)(Ｇ２ ＋ ｊωＣ２)
(Ｇ２ ＋ Ｇ３) ＋ ｊω(Ｃ３ ＋ Ｃ２)

ꎬ　 (１７)

上式 Ｙ１ꎬＹ２ 的虚部分别是 ωＣꎬωＣ′且通过计算

Ｃ ＝
(Ｇ１ ＋ Ｇ２)(Ｃ１Ｇ２ ＋ Ｃ２Ｇ１) － (Ｃ１Ｇ２ － ω２Ｃ１Ｃ２)(Ｃ１ ＋ Ｃ２)

(Ｇ１ ＋ Ｇ２)２ ＋ ω２(Ｃ１ ＋ Ｃ２)２

ꎬ　 (１８)

Ｃ′ ＝
(Ｇ３ ＋ Ｇ２)(Ｃ３Ｇ２ ＋ Ｃ２Ｇ３) － (Ｃ３Ｇ２ － ω２Ｃ３Ｃ２)(Ｃ３ ＋ Ｃ２)

(Ｇ３ ＋ Ｇ２)２ ＋ ω２(Ｃ３ ＋ Ｃ２)２

. 　 (１９)
且 Ｃ 服从德拜频率分布ꎬ可得:

Ｃ(ω) ＝ Ｃ(∞ ) ＋ Ｃ(０) － Ｃ(ω)
１ ＋ ω２τ２

ｉ
ꎬ　 (２０)

τ１ ＝
Ｃ１ ＋ Ｃ２

Ｇ１ ＋ Ｇ２
ꎬ　 (２１)

Ｃ(∞ ) ＝
Ｃ１Ｃ２

Ｇ１ ＋ Ｇ２
ꎬ　 (２２)

Ｃ(０) ＝
(Ｇ１ ＋ Ｇ２)(Ｃ１Ｇ２ ＋ Ｃ２Ｇ１) － Ｇ１Ｇ２(Ｃ１ － Ｃ２)

(Ｇ１ ＋ Ｇ２)２

ꎬ　 (２３)

Ｃ(０) － Ｃ(∞ ) ＋
(Ｃ１Ｇ２ － Ｃ２Ｇ１) ２

(Ｇ１ ＋ Ｇ２) ２(Ｃ１ ＋ Ｃ２)
ꎬ　 (２４)

且 Ｃ′也服从德拜频率分布ꎬ可得:

Ｃ′(ω) ＝ Ｃ′(∞ ) ＋ Ｃ′(０) － Ｃ′(ω)
１ ＋ ω２τ２

１

ꎬ　 (２５)

τ２ ＝
Ｃ３ ＋ Ｃ２

Ｇ３ ＋ Ｇ２
ꎬ　 (２６)

Ｃ′(∞ ) ＝
Ｃ３ ＋ Ｃ２

Ｇ３ ＋ Ｇ２
ꎬ　 (２７)

Ｃ′(０) ＝
(Ｇ３ ＋ Ｇ２)(Ｃ３Ｇ２ ＋ Ｃ２Ｇ３) － Ｇ３Ｇ２(Ｃ３ ＋ Ｃ２)

(Ｇ３ ＋ Ｇ２)２

ꎬ　 (２８)

Ｃ′(０) － Ｃ′(∞ ) ＝
(Ｃ３Ｇ２ － Ｃ２Ｇ３) ２

(Ｇ３ ＋ Ｇ２) ２(Ｃ３ ＋ Ｃ２)
. 　 (２９)

液晶和纳米银颗粒之间形成的弛豫振荡时间为

τ１ꎬ聚合物和纳米银颗粒之间形成的弛豫振荡时间

τ２ .
图示 ６ 为当液晶条纹中纳米银颗粒含量为

５０％ < ｎ < １００％ 时的等效电路图中ꎬ小正方形代表

着液晶与纳米银的等效电路ꎬ大正方形代表着聚合

物与纳米银的等效电路. 同样当 ｎ < ５０％ ꎬ等效电路

图类似ꎬ不同是大正方形代表着液晶与纳米银的等

效电路ꎬ小正方形代表着聚合物与纳米银的等效电

路. 当 ｎ ＝ １００％ ꎬ纳米银颗粒全部在液晶区ꎬ聚合物

内无纳米银ꎬ即聚合物中无等效电路ꎬ聚合物的电导

２０６



５ 期 刘悠嵘 等:非均匀分布的纳米银掺杂的聚合物分散液晶全息光栅等效电路建模

图 ６　 液晶与纳米银和聚合物与纳米银的等效电路图
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｎａｎｏ
Ａｇ ( ｓｍａｌｌ ｓｑｕａｒｅｓ )ꎬ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏ Ａｇ ( ｌａｒｇｅ
ｓｑｕａｒｅｓ)

是恒定常数ꎬ只需计算液晶区域的等效电路模型. 根
据以上公式与等效电路模型ꎬ编写程序进行模拟

仿真.

图 ７　 弛豫振荡时间与掺杂纳米银的浓度关系(ａ)聚合
物和纳米银ꎬ(ｂ)液晶和纳米银
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｄｏｐｉｎｇ ｎａｎｏ Ａｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ: (ａ) ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏ
Ａｇꎬ (ｂ) ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｎａｎｏ Ａｇ

３　 模拟仿真结果

根据 Ｄｅｂｙｅ 理论ꎬ当频率 ω 小于 １ / τ 时ꎬ外电场

就会影响介质表面的弛豫振荡ꎬ进而影响阈值电压ꎬ

而 ω 大于 １ / τ 时ꎬ外电场几乎不会影响粒子之间的

弛豫振荡. 因此ꎬ当外加电场频率小于聚合物或液晶

与纳米银界面弛豫振荡时间的倒数ꎬ则电场将对液

晶和纳米银以及聚合物和纳米银之间的弛豫振荡有

影响ꎬ导致阈值电压减小. 当频率不断增加到高于两

种弛豫振荡频率之一时ꎬ外电场对其中一种弛豫振

荡减弱ꎬ从而增加了阈值电压.
由推导的公式ꎬ通过 ｍａｔｌａｂ 编程软件模拟ꎬ可

得仿真结果图形. 从上图 ７ 可以看出掺入纳米银的

浓度与纳米银在光栅中的分布会影响着弛豫振荡时

间. 掺入纳米银的浓度不同使聚合物与液晶区域内

弛豫振荡时间改变ꎬ就会改变外加电场的频率影响

值. 其中液晶条纹中ꎬ纳米银含量占总体纳米银比例

增大ꎬ即纳米银在光栅中的分布变化时ꎬ聚合物与液

晶区域内弛豫振荡时间都在减小ꎬ导致影响弛豫振

荡的外加电场频率也会随之增大. 我们选定三种掺

入纳米银的浓度ꎬ即 ０. ０５％ ꎬ０. １％ ꎬ０. ２％ ꎬ模拟出

液晶中纳米银含量占总体纳米银比例与电容之间的

变化关系图. 由式(２)可以得出阈值电压是 Ｃ / Ｃ′与
成正比(其他参数一定时)ꎬ所以从模拟图可以看出

阈值电压与频率之间的关系.
图 ８ 中的曲线转折点为当施加点对应的外加电

场频率时ꎬ光栅可以获得最低阈值电压. 纳米银在聚

合物分散液晶光栅中聚合物区和液晶区分布情况会

影响最低阈值电压驱动频率ꎬ液晶中纳米银含量相

对于光栅中纳米银含量的比例增大时ꎬ在曲线转折

点对应的外加电场频率也在增大. 对于不同纳米银

掺杂浓度(０. ０５％ 、０. １％ 、０. ２％ )的光栅ꎬ均符合以

上的规律. 为了验证掺杂纳米银的光栅随外加电场

频率的变化规律ꎬ通过实验中可以测得最低阈值电

压所对应的外加调制频率.

４　 电光特性实验

实验制备了掺杂三种浓度 (０. ０５％ 、０. １％ 、
０􀆰 ２％ )纳米银颗粒的 ＰＤＬＣ 材料ꎬ然后将材料暴露

于 ５３２ ｎｍ 激光干涉场ꎬ时间 ８０ ~ １２０ ｓꎬ该过程导致

具有光栅周期的 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅的形成. 再将具有变

化频率的外加电场施加于 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅上ꎬ测得衍

射和透射的数值ꎬ通过计算ꎬ得出以下实验图如归一

化衍射效率随外加电场频率的增加而变化.
在图 ９ꎬ掺杂 ０. ０５％ 纳米银浓度的 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光

栅电光特性曲线中可以看出ꎬ外加电场频率为

５ ｋＨｚ 和 １０ ｋＨｚꎬ衍射效率降至 ８０％时ꎬ可以获得大

约最低的阈值电压ꎬ如图所示红黑两条曲线. 所以在
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图 ８　 外加电场频率与电容的关系ꎬ掺杂(ａ)０. ０５％浓度纳米
银ꎬ(ｂ)０. １％浓度纳米银ꎬ(ｃ)０. ２％浓度纳米银
Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ: (ａ) ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ０. ０５％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ
Ａｇꎬ (ｂ) ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ０. １％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ Ａｇꎬ ( ｃ)
ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ０. ２％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ Ａｇ

图 ９　 掺杂 ０. ０５％纳米银颗粒的 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅的归一化衍
射效率随电压变化
Ｆｉｇ. ９　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｈ￣ＰＤＬＣ ｇｒａｔｉｎｇｓ
ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ０. ０５％ Ａｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ

５ ｋＨｚ 与 １０ ｋＨｚ 范围内ꎬ有一个确定的外加电场频

率值ꎬ可以获得光栅调控的最低阈值电压. 而在图 ８
(ａ)曲线转折点中ꎬ只有液晶中纳米银含量占总体

图 １０　 掺杂 ０. １％纳米银颗粒的 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅的归一化衍射
效率随电压变化
Ｆｉｇ. １０　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｈ￣ＰＤＬＣ ｇｒａｔｉｎｇｓ
ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ０. １％ Ａｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ

图 １１　 掺杂 ０. ２％纳米银颗粒的 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光栅的归一化衍
射效率随电压变化
Ｆｉｇ. １１ 　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｈ￣ＰＤＬＣ ｇｒａｔ￣
ｉｎｇｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ０. ２％ Ａｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ

纳米银的比例从 ５０％ (５ １７９ Ｈｚ)到 １００％ (６ ８１６
Ｈｚ)所对应着外加电场频率值是在 ５ ~ １０ ｋＨｚ 内.
从而可以说明实验过程中光栅液晶中纳米银含量超

过 ５０％ .
在图 １０ꎬ掺杂 ０. １％ 纳米银浓度的 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光

栅电光特性曲线中可以看出阈值电压大约最低时ꎬ
所对应的外加电场频率的曲线为 ８ ｋＨｚ 与 ９ ｋＨｚꎬ如
图红黑曲线. 所以在 ８ ~ ９ ｋＨｚ 范围内ꎬ有一个确定

的外加电场频率值ꎬ可以获得光栅调控的最低阈值

电压. 而在图 ８(ｂ)曲线转折点中ꎬ只有液晶中纳米

银含量占光栅中纳米银总含量的比例从 ９０％
(８ ３１４ Ｈｚ)到 １００％ (９ ４３７ Ｈｚ)之间对应着外加电

场频率在 ８ ｋＨｚ 到 ９ ｋＨｚ 之间ꎬ这说明此时光栅中

液晶条纹中纳米银含量占比超过 ９０％ .
在图 １１ꎬ掺杂 ０. ２％ 纳米银浓度的 Ｈ￣ＰＤＬＣ 光

栅电光特性曲线中可以看出阈值电压大约最低时ꎬ
所对应的外加电场频率的曲线为 １０ ｋＨｚ 与 ２０ ｋＨｚꎬ
如图红黑曲线. 而在图 ８(ｃ)曲线转折点中ꎬ只有液

晶中纳米银含量占光栅中纳米银总含量的比例从
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７０％ (１０ ７８８ Ｈｚ)到 １００％ (１８ ０９７ Ｈｚ)之间对应着

外加电场频率在 １０ ｋＨｚ 到 ２０ ｋＨｚ 之间ꎬ这说明此

时光栅内液晶中纳米银占比超过 ７０％ . 从而不管掺

杂多少浓度的纳米颗粒ꎬ可以证明实验过程中的纳

米银掺杂的全息聚合物分散液晶光栅中纳米银大部

分分布在液晶条纹中ꎬ小部分在聚合物条纹内ꎬ理论

上推断了全息聚合物分散液晶光栅中的纳米银的

分布.

５　 结论

从以上模拟结果来看ꎬ掺杂不同浓度的纳米银

以及纳米银在聚合物分散液晶光栅中非均匀分布受

其外加电场频率的影响ꎬ会改变电控光栅的阈值电

压ꎬ呈现一个先降再升的趋势ꎬ进一步调节驱动电场

频率ꎬ获得更低的驱动电压阈值.
通过实验测得光栅的最优驱动电场频率范围ꎬ

来获知纳米银在光栅中分布性情况ꎬ通过理论验证ꎬ
纳米银颗粒会集中在液晶条纹中ꎬ少量在聚合物条

纹中. 同时ꎬ还可研究影响弛豫振荡的其他因素如掺

杂不同的金属纳米粒子的电学和物理等特性ꎬ为进

一步实验研究其分布性ꎬ 提供了有价值的参考.
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