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提 要 本文简要叙述色彩微胶囊液晶膜的研 究
.

,

以及科用该膜进行色彩

热图拿是示 的基本原理和浏试结果
。

此膜为进行各种场强分布分析提供方硬
.

,

同时也为各种热效应提供较为直观的判断手段
。

此膜的应用领域较 广
,

很有推

广价值
。

引 古口

采用微胶囊法 l[ ]是将分子排列具有螺旋结构
、

显著温度效应及左右旋的圆偏光选择

散射性能的胆幽相液晶
,

进行包封制成具有一定厚度的色彩微胶囊液晶膜
,

此膜背面再

作有吸收能量的电阻衬底
,

既可对微波电 磁 场
、

激 光 场
、

声踢等各种踢强能量
,

进行

从红` 黄 , 绿 , 兰 , 紫的不同色彩图象显示
,

能较道观地
、

简便地判断各种踢强分布
,

为有关各种踢强辅助设计与分析判断
,

提供有利手段 ; 此外
,

不配有电阻吸附的液晶薄

膜
,

可用来道接探测温度梯度变化
,

比如
,

作成温度自动记录仪 和 热 寻 址大屏幕显示
等 [ 2 〕

。

根据胆山相液晶种类和混合物配比不同
,

可使它呈现的滥度区域从几十度到几百度
(国外已作到 一 20 ℃、 25 0℃ )[

, l较宽的范围
.

用于对各种材料结构的不速续性分析 (郎无

损探伤 ) a[ 1
、

电子线路和装置的热分布的非破坏性检查卜 1
、

体温的测定 s[]
、

及疾病部位

的诊断等医学检查 e[]
、

和玩具
、

广告
、

建筑涂料等
,

也有的 利 用选 择反射特性制成了

光学滤波器 ;1[ 和热色透筑报警器
、

闪光器件仆1等等
,

国外已有广泛 应 用
。

目 前国内只

在测乳癌
、

无损探伤等方面有应用
,

其它方面的应用偷不多
。

我们曾利用胆出相液晶 的显著温度效应和独特的光学特性
,

制成了一定厚度的测微

波能量的微胶囊液晶膜
,

利用此膜进行了微波 电路 设 计 的踢 分布分析 (见图 9 示意

图 )
,

为微带天线方向图的确定
,

提供 了可靠的定性分析方法佃〕 (见图10 示意 图)
。

此

方法经初步推广使用
,

受到有关人员的欢迎
。

又利用此液晶膜
,

对节制生育的微波照射

器进行了微波爆强分布的分析 (见图1 1和图12 所示
,

) 比用试管测温度既方便又道观
,

经数百例的临床实验
,

反映良好
。

也曾做过相似人表皮温度的 30
。

、 34
O

c 范围的温度液

晶膜
,

为人体针灸经络变化提供分析手段
。

(与湖南省中医学院协作 )
。

总之
,

色彩微胶囊液晶膜的应用
,

越来越广泛
,

它具有长期使用方便
,

既经济又实

用的特点
,

很有推广价值
。
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色彩热图象显示原理

目前
,

把胆幽相液晶一种或几种混合做成薄膜后
,

根据应用不 同
,

大体分为二类
、

一类为带有吸附层 (电阻层 ) 的液晶膜
,

这种膜道接用于探测各种爆强分布 ; 另一类只

是单纯的液晶膜
,

作为探测温度效应用
。

二者显示的色彩图象的基本原理是一致 的
。

1
.

独特的光学特性

胆幽相液晶具有双折射和选择反射
、

极大旋光性
、

圆偏光二向色性等光学特性
。

胆幽相液晶物质的分子结构结合非常脆弱很易解离
。

因此
,

郎使是一个微小的扰动

干扰 了分子间的脆弱结合力
,

也会显著地改变其散射
、

透射
、

双折射
、

圆偏振光的二向

色性
,

旋光性以及颜色等的光学性能
。

当白光入射到具有螺旋结构的胆幽相液晶后
,

就有选择散射性
,

其入射角与反射角

的关系如图 1 所示
。

若晶液的 螺 距 ( 尸 ) 为固定

值时
,

所得到的最大反射强度由下式表示
:
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式中 n 为液晶折射率
,

功`
为入射角

,

必
`

为反

射角
,

尸为螺距
。

根据上式
,

当把白光入射角定为 ( O
“ ,

30
。 ,

图 t 胆留相液晶散射角的关系

6 0
。

)而散射角也看出不同
,

相应波长的

颇色也有差异
,

如图 2 所示
。

从图 2 中看出
,

因入射角
,

反射角不同
,

也必然引起相应的

价
: : == 0…

,

+ 60 l’. . 州 0
.

图 么 人射角砂; 二
,

。
. ,

30
. , 6 0’ 时散射角有不同与胆

留相液晶膜颇色变化关系
:

图中①一” o 0 0 .(黄 )
,

③一5 5 0 0 ( 绿 )

③一 50 0 0 (蓝 )
,

④一4马。 o (蓝紫 )

颜色差别 lt ” ]
。

这一特性是色彩图象显示的重要因素之一
。

但同 时 必需注意
,

在不同照

射方向与观测方向
,

其颜色也不相同
。

胆 出相的另一不寻常特性是旋光性极强
,

是其他旋光性材料的许多倍
。

比如旋光性

石英在可见光谱范围内将偏振平面旋转 20 度 /毫米
,

而在胆幽相结构中能使偏振平面旋

转达 1 8 0 0 0 度 /毫米 (或 5 0转 )
。
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与旋光性有关的是圆偏振光的二向色性
。

这是指非偏振光入射在胆出相液晶上后
,

被分成一个分量的电矢量是顺时针旋转 (右旋 ) 的
,

.

另一个是逆时针旋转 (左旋 ) 的
。

从图 3 中看出
,

二种成分光一个被透射 (郎右旋 )
,

而另一个被散射 (郎左旋 )
。
由此

看出 了胆幽相液晶的圆偏振光的二向色性
,

郎对左旋或右旋的圆偏振光的选择散射性
。

同时又要注意胆幽相液晶本身的结构是左旋或是右旋
,

这就是说
,

当一波长右旋偏振光

, 东 ,
门 . 妥

叭 户
.

,

泄

城

犷
、 、

才
`

图 3 非偏振光入射液晶上
`

透射光是右旋圆偏振
,

反射光是左旋偏振

入射在右旋的液晶上或者左旋偏振光入射在左旋液晶上
,

其反射光不 改 变旋 转方向
,

无透射光 ; 如果右旋偏振光入射在左旋的液晶上
,

或者左旋光入射在右旋的液晶上
,

其

反射光将改变旋转方向
,

而透射光不改变方向 ; 如果线偏振光入射在右旋的液晶上反射

光为右旋
,

透射光为左旋
,

对右旋液晶则相反
。

因此在选用几种胆幽相液晶
,

组成混合

物进行色彩显示时
,

必须首先 了解每种成分的结构状态
,

也就是必须清楚是左旋还是右

旋 的
,

不能把左右旋的两种配在一起
,

这将起抵消作用
,

达不到预期色彩显示的目的
。

2
.

液晶材料的显著温度效应

胆幽相液晶具有独特的另一特征是显著的温度效应
,

此种 材 料 随 着温度的微小变

化
,

它就有相应的螺距改变
,

也就是说
,

胆幽相液晶的螺距也随温度而变
,

可利用颜色

的变化指示温度
。

反之也可因温度差异显示颜色不同
。

胆幽相材料在各向同性 的液相内是无色的
,

但经过相变温度冷却过程中
,

在反射光

中可看到有些材料是具有彩色的
。

有紫
、

兰
、

绿
、

黄
、 ’

红的色彩变化
。

我们就是利用这

样的材料进行色彩图象显示的
。

另外
,

选择材料时
,

要考虑有些胆 幽相液晶材料对温度

变化与前边提的不同
。

比如有的在冷却时从红变到绿 ; 也有的从红变到绿再变到兰或从

红到绿又返回红
,

或者原来是兰的变到绿再到红
,

这要根据不同应用进行选择
,

使原每

种彩色与胆幽相材料的一个准确温度相对应
。

彩色变化率
、

特定彩色出现的温度
,

以及

移动的方向都是可以人为规定或预断
。

变换材料配比可以得到所希望的不同色彩显示
。

胆幽相液晶的反射波长随温度变化如图 6浮 所示
。
从图中着出

,

各条曲线表示不同

液晶的不同反射波长与温度的关系
,

同时也看出颜色上的差异
,

其中黄色光谱宽度特别

窄
,

实验证明液晶相呈现的黄户温度范围也很窄
,

胆舀相液晶的螺距
,

在可见光波长范

围内从 3 0。。 A
。

、 5。。。 A
。

之间色彩变化
,

以此进行热图象色彩分析判断 ll[ 〕
。

但颜色变

化没有使温度等分
,

所以此种方法尚不适用于作温度的定量测量
。
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微胶囊液晶膜的工艺探讨

制备微胶囊工艺有多种方法
,

但对我们来说是陌生的
,

经查阅国内外资料
,

我们选

用 了复合凝桑法 l[]
,

经近一年来的反复实践
,

终于作出 了色彩微胶囊液晶膜
。

1
.

材料的选择

构成胶囊的主要材料为核材及壁材
。

核材一般为
:

水溶性和非水溶性固体 ; 非水溶

性液体溶液 ; 及固体的分散液或分散胶体
。

我们采用非水溶性的液体
,

郎胆幽相液晶的

氧仿溶液
。

壁材一般具有成膀性能的天然或合成聚合物
、

如明胶
、

阿拉伯胶
、

搜甲基轩

推素
,

乙基杆推素
,

醋酸 酞酸 杆雄 素
,

聚 乙烯醉
,

聚乙烯基醚
,

苯乙烯
,

氯乙烯
,

环

氧树脂
,

聚乙烯
,

聚丙烯
、

聚醋
、

聚丁二烯等
,

我们用 明胶
,

阿 拉伯 胶
、

聚乙 烯醉
,

苯乙烯
、

甲乙基杆推素
,

三聚氰酸胺等进行了尝试
,

在一般条件下选用较为经济的明胶

与阿拉伯胶为宜
,

若从高温
、

防潮
、

绝绿性方面考虑三聚氰酞胺合适呻 〕
。

2
.

制胶囊工艺流程

888 % 明胶胶

888 %阿拉伯胶
,,

各各 1 5 m l iii

胆 出相混合液

11111111111 万转 /分
,

40 ℃℃

乳乳 化化化 (境拌 )))

时时时时时时间 3 `

~ 5 ’’

} 加 40 ℃ !
、

f一只犷万币 }
: 千转 /分

,

4b毛}
. J

, 。 八
_

宫 门- 一夕 口 烈 J 们 1】 左月通 口气犷
~

一
.

. 1 平护` 扣卜 、 n , .

} 小 o u m `
! 匕一

_
1 1 、现仟

j “
:

l

调调 P H = 3
.

55555 混 合合 60 0转 /分
(搅抖兰)

4 0
0

C

2 ,

* }
再 稀 释

{一
222 0 0转 /分 4 0 0CCC

(((搅拌 ) 2 `̀

工
加 3 7 % 甲醛

Z m l 」/ }
一

竺竺竺到一 2 0 0转 /分 4 0℃
(搅拌 ) 4 0

,

l’’’’ 侍蝙膜
”

{* }
坚膜。

,

}月
5℃馋靶吩叫

1 1 1 1 ! “ V
’

一 o u
l
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在上述实施过程中我们体会到
,

要获得较满意的胶囊膜
,

首要的是注意控制混合液

P H 值的调节
,

P H 值高不产生复合凝聚
,

’

P H

值偏低
,

复合凝聚不彻底
,

其次是交联
、

硬化

过程
,

也就是一定要使混合液充分冷却
,

使包

封的胶要硬化
,

观察包胶的优劣
,

可用显微镜进

行检查
。

其包胶后的显微放大图形如图 4
。

图

4 中的 1一液晶
, 2一胶膜

。

第三点要控制好液

晶分子被搅碎后的颗粒大小
,

也就是要使所包

胶的液晶分子尽 量大小均 匀
,

包 胶的厚 薄一

致
,

目前国外已作出 5拼 的微胶 囊小球
,

而我 图 4 包胶后液晶分子小球放大图形

们国内目前只能作到 20 # 以上
,

因此对于高速授拌速度的控制
,

也是不能忽视的
。

3
.

铺膜的有关问两

铺膜的方法也有多种
,

国外采用林网漏印法较多
,

国内加工量少
,

大部分是采用手

工涂敷
,

这种方法缺点是均匀性差
。

我们用甩胶机试过
,

小面积展膜可以作的很均匀
,

但有浪费材料的缺点
。

所得到 的液晶胶悬浮液
,

要经离心沉降后
,

再用 8 % ~ 10 %明胶溶液
,

按着一定比

例混合
,

保持在40 ℃条件下
,

经均匀搅拌后涂膜
。

涂膜的衬底
,

一般用薄的聚醋膜
,

有透明 的和色彩 两种
,

我们采用 深兰色 的聚醋

膜
。

关于底膜的厚薄由用途不同而异
。

微胶囊液晶膜与衬底聚酷膜粘附必须要牢
。

否则对测试效果影响较大
,

因此一般是

采用衬底膜进行敏化处理
,

或者涂上一层极薄的粘接剂
,

但对粘接剂的要求必须不与明

胶起化学反应
,

又要无色透明
,

国外应用很广泛
,

我们目前还在试验阶段
。

4
。

徽胶班液晶膜结构图

图 s r
户表示

:

1一明胶的胶膜
,

2一一混合胆幽相液晶
,

3一一深兰色衬底膜
。

如为使此 膜 使用寿

命加长
,

可用在微胶囊膜的上面再加一层透明

薄膜
。

图 5 微胶囊液品膜断面图

三
、

液晶微胶囊初温测试及实用例

我们分别对不同初始温度的液晶膜
,

进行了初温测试
。

1
.

反射波长随温度变化

液晶膜色彩显示的规律是随反射波长减小
,

色彩由红 , 黄` 绿 , 兰 , 紫的从低温到

高温进行显示
,

其测试结果如下
:

图 6 表示微胶囊液晶膜
,

初始温度为 30 ℃ (图中 ( 1 ) )
、

31 ℃ (图中 (2 ) )
,

表示了不

同温度区间内色彩的变化情况
。



6 0国 防 科 技 大 学 学 报

反射旅长《橄米 )一
丝卫述鱼生些 20, 5 1 .0

·

5 5 0 ,

.6 0二 a

!(p)侧口

策 l 蓝 , 绿
!叫祖

一

匡
一

翻色

图 6 初温为 30℃和 31 ℃色彩分布曲线

有关初始温度的标定或选择
,

目前我们还没 有严 格标准
,

因此在 初温 的颜色判断

中
,

还存在着一定的误差
。

有待今后改进
。

具体测试数据分别为
:

初始温度为 3 0℃ 颜 色 初始温度为 31 ℃

黄绿兰

2 9
。

2 5℃

2 9
.

7 5℃

3 0℃

3 0
.

7 5 ℃

3 1℃

3 1
.

5℃

3 2℃

铁灰

浅绿

绿

淡兰

3 0
.

7 5 ℃

3 1℃

3 1
。

5℃

3 2℃

颜 色

红 (稍黄 )

深兰

紫

初始温度为 35 ℃ 颜 色 初始温度为38 ℃ 颜 色 }

红绿聆兰默渺绿撇

兰桨
上

℃℃以
:5
t℃

月了889on
ù八033Od44

色色色黄绿兰绿深紫3 5 ℃

3 5
。

5℃

3 6 ℃

3 6
。

以上

.

5℃
℃
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从图 6
、

图 7中看出
,

我们实验得到的也是黄色的温度范围较窄
,

而绿色
、

红色光

谱宽度较宽
,

液晶相呈现的绿
、

红色也较宽
,

人们也往往用这二种色彩作为某种液晶材

料的初始温度标准
。

反射波长 (徽肋钾。迎卫迎卫巡卫卫
.

Q必
_

。
.

犯。
.
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40朋
!

(p)侧姻

38盯韶肠

吻

已...........

粼
’
蓝 绿

,

黄
,
橙 ’
元

一
颇色

初始温度为 35 ℃
,

38 ℃色彩分布曲线

2
.

响应时间

一般液晶由下式定义
:

几一丸。 一 !几
, 一 几。 {

e x p ( 一 刀
: )

式中 几是时间为 T时最大强度的反射波长
,

几。是稳定状态下反射波长
,
义t 是加热前

的反射波长
, 1 /刀是时间常数

,

一般认为0
.

1 、 0
.

2秒
。

我们是采用降温法测响应时问
。

使用时必须注意液
l

易的响应速度
。

我们使用的材料

响应速度一般在 0
.

2秒 ~ 0
.

5秒之间
。

3
.

几种实用例

我们分别对微波波导管 (波导仁l径为 10
x

23 m m “ ) 的踢分布
,

警戒雷达接收机中 L

波段的带阻滤波器微带线的坍分布
、

微带天 线辐射踢的分布以及计划生育用的微波辐射

天线爆的分布进行 了探测
,

其测试结果如图 8
、

图 9
、

图 1 0
、

图 n 所示的示意图及图 12

照片
。

棒状夭线测试条件
:

输入功率
: 5 0 o w

,

工作频率 2 45 0 M C
,

驻波 < 2
,

爆分布波型为 H I。 型波
、

液晶膜初始温度为 35 t 所显示的颇色照片如图12 所

示
。

照片中椭圆内为紫色边绿部份是绿黄红色
。
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图 8 波导管场分布示意图
。

图 9 微带滤波器场分布

示意图

图 10 微带天线省分布

示意图

图 n 棒状微波天线塌分布示意图 图 12 棒状天线堪分布液晶显示照片

四
、

讨 论

用色彩微胶囊液晶膜作为探测器 (或称色彩温度传感器 )
,

突出特点经济
、

方便
。

它是一种较为适用的定性分析器件
,

同时它又具有长久使用反复性比较良好的优点
,

如

果不采用包封的微胶囊法
,

因液晶为高分子聚合物
,

易分解
,

不能长期反复使用
,

最长

用不到三个月就失效
,

而采用包胶法可使用一年以上
,

重复性非常良好
。

另一特点是包胶后的液晶温度 显 示 应 用更广泛
,

比如可以作成液晶微胶囊感光材

料〔’ “ ]
,

具有选择散射性能的合成涂料 11 4 ]
,

建筑上用的液晶聚熟乙烯 树 脂板 l[ “〕 ,

和热
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,

印刷与显示上用的液晶墨水 l[ 7 ,

ls1
,

等等
。

胆出相液晶被胶包封后
,

对其色彩的鲜艳程度和灵敏度 (响应时间 )
,

有一定影响
,

为了弥补这一不足
,

在制微胶囊工艺中
,

一方面要注意胶球包封后的直径尽量小 (5 拜左

右 )
,

又尽量均匀
,

胶球大小最好要一致
,

另外包封的胶尽量透明而薄
,

而不要有针孔

及包封不上的现象
。

加之液晶配方上的改进
,

是可以提高鲜艳程度达到理想目的
。

最后为使其使用的寿命加长
,

还应选择适当的粘接剂和
_

七下再加一层透明薄膜
,

达

到郎实用又耐久的 目的
,

目前这一工作已有进度
。

由于水平所限
,

有关这方面的工作作的还不多
,

加之受 材料 及有 关测 试设备的限

制
,

尚未作系统分析
,

有不足之处清批评指正
。
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