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用于图案化打印的聚合物稳定液晶材料

张志立 1，2， 王 翔 1， 黄文彬 2，3， 周小红 2，3，4， 于忠卫 1， 黄艳艳 1*

（1. 南通大学  物理科学与技术学院， 江苏  南通  226001；
2. 苏州大学  光电科学与工程学院  苏州纳米科学技术协同创新中心， 江苏  苏州  215006；

3. 苏州大学  江苏省先进光学制造技术重点实验室， 教育部现代光学技术重点实验室，

江苏  苏州  215006；
4. 维业达科技（江苏）有限公司， 江苏  南通  226000）

摘要：传统 PSCLC 薄膜的图案化制造依赖于预制光掩膜或复杂微纳加工工艺，成本高且灵活性受限，制约了其在个性化

光学器件中的应用。本文采用按需喷墨技术，实现快速、高效的图案化制备，使液晶图案具备可编程性和高设计自由度，

并引入双折射膜提升光学调制效率，实现颜色梯度变化。红、绿、蓝 3 种 PSCLC 材料在实验中的反射中心波长分别为

680 nm、550 nm 和 490 nm，并在直流电压下进入散射态，展现出优异的电光响应特性。通过优化液晶溶液黏度及输入波

形，制备出像素尺寸 60 μm 的均匀 PSCLC 像素阵列，确保喷墨打印工艺的可行性。这种低成本、可扩展的液晶图案制造

方法不仅提升了液晶图案化的精度，还拓展了 PSCLC 在柔性显示、智能光子器件及可调光学元件中的应用潜力。
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Abstract： The conventional patterning of PSCLC films relies on prefabricated photomasks or complex micro/
nano fabrication processes， which are costly and limited flexibility， thus restricting their applications in 
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personalized optical devices.  In this work， a drop-on-demand inkjet printing technique is employed to 
achieve rapid and efficient patterning， enabling programmable and highly designable liquid crystal 
patterns.  A birefringent film is introduced to enhance optical modulation efficiency and realize gradient 
color variations.  Experimentally， the reflection peaks of red， green， and blue PSCLC materials are 
centered at 680 nm， 550 nm， and 490 nm， respectively， and all enter a scattering state under applied DC 
voltages， demonstrating excellent electro-optical responsiveness.  By optimizing the viscosity of the liquid 
crystal solution and the driving waveform， uniform PSCLC pixel arrays with a minimum pixel size of 60 
μm are successfully fabricated， verifying the feasibility of the inkjet printing process.  This low-cost and 
scalable patterning method significantly improves the precision of PSCLC patterning.  It also expands their 
potential applications in flexible displays， smart photonic devices， and tunable optical elements.
Key words： cholesteric liquid crystal； inkjet printing； spectrum tuning； electric driving

1 引 言

液晶由于固有的光学各向异性、自组装能力

和对外部刺激的灵敏响应，在防伪、光调控、先进

显示、智能窗户［1-5］等多个领域取得广泛应用。胆

甾相液晶（CLC）因为独特的周期性螺旋结构表

现出布拉格反射和特殊的旋光性［6-7］，具备对光选

择性反射的特点，其反射光谱范围可以通过调整

手性掺杂剂的浓度精准调控，从而展现丰富的反

射色［8］。然而，传统的 CLC 材料由于其本身的流

动性，在加工过程中面临较大挑战，例如导致图

案形貌不稳定、色彩失真等。在聚合物稳定液晶

（PSCLC）体系中，液晶的存在形式为以聚合物网

络为边界的连续液晶畴，形成稳定结构［9］，这突破

了传统 CLC 流动性对加工的限制，拥有稳定坚

固的结构，同时增强了材料的机械强度和环境耐

受性，拓展了 CLC 在柔性显示、光学存储等领域

的应用潜力。机械变色液晶材料因其机械应力

下的变色能力，用于创建智能材料和设备，在柔

性人工皮肤、可视化传感器和智能仿生设备等领

域成为研究热点［10］。通过将可逆断裂和重组的

动态键集成到液晶聚合物（LCP）中获得的动态

键合 LCP，具有可重编程性、可回收性和自愈能

力，能更好地适应环境变化［11］。另外，将手性胆

甾醇基与非手性联苯基两种介晶单元接枝到聚

（3-巯丙基甲基硅氧烷）（PMMS）主链合成的新

型侧链液晶聚合物，通过揭示侧链参数对其自组

装及相特性的关键影响，为定制先进功能材料提

供理论依据［12］。

随着精细加工技术的发展，喷墨打印技术以

其精准的图案化和对材料的高效利用成为制造

大面积和低成本液晶器件有潜力的技术［13］。相

比于传统的掩膜技术、丝网印刷等工艺，喷墨打

印技术能够直接在柔性或刚性衬底上沉积液晶

材料，实现无掩膜、可编程的图案化制造。运用

喷墨技术和光固化，可以实现对聚合物稳定液晶

的空间图案化，极大丰富了液晶光学器件的设计

自由度，使得不同颜色、不同形状和功能的液晶

图案得以按需制备，实现高分辨可定制的效

果［14-16］，为高性能的液晶光学器件提供一种全新

的制造策略。

2 实 验

先将不同浓度的手性剂 R5011 掺杂到向列

相液晶 E7 中获得胆甾相液晶。R5011 拥有较高

的螺旋扭转力（HTP=108 μm-1），意味着利用相

对较低的掺杂剂浓度可获得可见光谱范围内的

CLC 混合物，从而减少掺杂剂对 CLC 可印刷性潜

在的不利影响。再将 5% 浓度（质量分数）的反应

型液晶单体 RM257和 0. 5% 浓度（质量分数）的光

引发剂 IRG-651加入胆甾相液晶中，在 80 ℃下混

合 2 h，直至材料充分溶解，利用虹吸作用将液晶

填入液晶盒中，在紫外光下固化后测量特性。

喷墨打印聚合物稳定胆甾相液晶的过程如

图 1 所示。首先用玻璃清洗机和去离子水超声清

洗 ITO 玻璃基底，再用氮气吹干。随后用旋涂仪

旋涂 0. 5%（质量分数）的 SD1 在两片玻璃基板

上，转速为 3 000 r/min，旋涂时长为 30 s。将旋涂

好的 ITO 玻璃转移到热台上，100 ℃加热 10 min，
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直至完全烘干。用 405 nm 紫外光对 SD1 薄膜进

行曝光，均一取向 15 min。然后在底部 ITO 玻璃

基板上旋涂 3 µm 间隔子，转速为 3 000 r/min，旋
涂时长为 30 s。将旋涂好的 ITO玻璃转移到热台

上，100 ℃加热 10 min，直至完全烘干。在偏光显

微镜下可以观察间隔子涂布效果，确保间隔子均

匀无团簇，以免影响打印效果。

另一片 ITO 玻璃用作顶部基板。用注射器和

0. 45 µm 的过滤头将胆甾相液晶混合溶液转移到

打印墨盒内，装入喷墨打印机。打印机配有相同的

30 µm 压电陶瓷喷嘴，由波形发生器驱动，在电压

作用下压电喷嘴发生形变，喷射墨滴。喷墨打印电

压分为 4 个阶段：第一阶段电压较低，墨腔得到填

充；第二阶段电压逐渐升高，压电陶瓷发生形变，液

滴在喷嘴处形成结构，但尚未断开；第三阶段电

压降低，墨腔内的墨水回收，与喷嘴处的墨滴断

开，墨滴被打印到基板上；第四阶段电压回到初

始状态，墨腔内的墨水得到填充，结束完整的喷

墨过程。打印完成后封装液晶盒，紫外光固化。

3 结果与讨论

3. 1　手性剂浓度对透射光谱的影响

胆甾相液晶的周期性螺旋结构使其选择性

地反射和透射圆偏振光。当吸收峰处在可见光

谱中时，器件呈现丰富的颜色。当入射光垂直入

射时，透射光的中心波长 λ 可以表示为［17］：

λ = n eff p ， （1）
其中，neff 和 p 分别表示 CLC 的有效折射率和螺

距。调节手性剂的含量可实现透射光中心波长

的有效调控，因此实验制备了不同手性剂质量分数

（2. 0%~3. 2%）的手性液晶溶液，并将其填充至液

晶盒中。

为进一步分析器件的光学性质，我们利用紫

外 -可见光光度计测量了器件在不同手性剂浓度

下对应的透射光谱，并选择红、绿、蓝 3 种颜色作

为代表，其测量结果如图 3（a）所示。实验结果表

明，随着手性剂浓度的增加，反射光谱的中心波

段发生了蓝移。此外，实验还采用了 S5011 手性

剂制备了另一组手性液晶样品，比较了两种手性

剂的掺杂浓度与反射波长之间的关系，如图 3（b）
所示。该曲线进一步表明手性剂浓度对液晶反

射光谱具有明显的影响，验证了手性剂浓度对液

晶反射波段的调控效果。

CLC 手性使其对线偏振光只有 50% 的透射

或反射，双折射膜则可实现偏振态和偏振面的转

换及偏振光调制，可应用于光纤通信、平板显示

等领域［18］。入射光经双折射膜会分解为快、慢轴

方向的两个正交偏振分量，因折射率不同产生相

位差，从而改变其偏振态。线偏振光平行于快轴

方向时，偏振状态不变。若线偏振光旋转 45°，则

图 1　喷墨打印液晶聚合物的过程

Fig. 1　Process for inkjet printing liquid crystal polymers

图 2　胆甾相液晶实物图和织构图

Fig. 2　Physical images and texture images of cholesteric liquid crystal
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生成左旋圆偏振光，可被含左旋手性掺杂剂的

CLC 层反射。相反，将线偏振光旋转-45°，则会

生成右旋圆偏振光，该光能够通过左旋 CLC 层。

我们将 10 µm 厚的双折射膜贴合在灌注有  
CLC（其反射中心波长为 640 nm）的液晶盒的一

侧。以线偏振光作为入射光源，旋转液晶器件与

线偏振光的相对角度，通过测量透射光谱研究了

双折射膜对 CLC 器件光学性能的影响，结果如

图 4 所示。当液晶盒旋转角度从 0°~90°变化时，

CLC 器件的透射率逐渐增大，颜色呈现从有色过

渡到透明的明显梯度变化，说明入射光偏振状态

与 CLC 器件偏振方向不一致时，透射增强。双

折射膜的引入改变了入射光的偏振特性，增强了

液晶器件的选择性反射效率。

3. 2　CLC的电驱动特性

液晶的电致变色机理主要源于其分子排列

的各向异性及电场对分子取向的调控。在手性

液晶中，分子呈螺旋状有序排列，形成周期性的

螺旋结构。这种螺旋结构会对入射光产生选择

性反射，螺距 p 越长，反射光波长越长（颜色偏向

红、橙）；螺距 p 越短，反射光波长越短（颜色偏向

蓝、紫）。当施加外部电场时，电场力会对分子产

生定向力矩，破坏原有的螺旋平衡。若电场强度

较弱，螺旋结构被轻微拉伸，螺距 p 增大，反射光

波长向长波方向移动；当电场强度超过临界值

时，螺旋结构被拉伸甚至解开，选择性反射能力

减弱或消失，材料可能呈现透明或其他基色。当

电场撤去后，液晶分子在自身弹性恢复力或分子

间相互作用下，会重新回到螺旋排列状态，螺距

恢复初始值，颜色也随之复原。因此，在手性液

晶中，电场会影响分子取向及螺旋结构，诱导分

子重新排列，改变器件反射和透光特性，通过调

节电压可调控其光学性质，最终表现为可见颜色

变化。

图 5展示了不同电压下 CLC 层状态变化的实

验结果。当未施加电场时，如图 5（a）所示，此时液

晶层保持在平面态下，分子排列有序并且具有较

强的反射性，CLC 器件呈现鲜艳的颜色，光谱中有

明显的反射带。这说明在平面态下，手性液晶的

周期性螺旋结构能有效反射特定波长的光，从而

产生明显的颜色反射效果。当电压达到 30 V 左

右时，手性液晶分子的螺旋结构由于电场的作用

开始发生变化，CLC 层经历了从平面态到焦锥态

图 3　（a） 3 种浓度（质量分数）手性液晶的透射光谱；（b）不同手性剂浓度（质量分数）与对应的反射波长。

Fig. 3　（a） Transmission spectra of chiral liquid crystals with three different concentrations （mass fractions）； （b） Relation⁃
ship between chiral agent concentration （mass fraction） and corresponding reflection wavelength.

图 4　（a）转动胆甾相液晶器件的透射颜色梯度变化；（b）旋

转不同角度胆甾相液晶器件的透射光谱。

Fig. 4　（a） Gradient change in transmitted color of choles⁃
teric liquid crystal device during rotation； （b） Trans⁃
mission spectra of cholesteric liquid crystal device 
at different rotation angles.
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的转变，反射颜色消失，器件的光学状态开始模

糊，如图 5（b）所示。此时，液晶层的透光性下降

且光散射现象明显，呈现较低的透射率。这表明

液晶分子的结构在电场作用下发生了变化，光的

反射机制被破坏，使液晶层变得浑浊。随着电压

进一步增加至约 70 V 时，CLC 层的结构再次发

生转变，进入垂直态，表现为透明状态，反射带消

失，透光性显著提高，如图 5（c）所示。这一过程

表明，通过精确控制电压的大小可以在不同的电

场驱动下调节 CLC 器件的光学特性，进而实现

液晶显示器件的色彩和透光性的精确调控。

接下来，选取手性剂浓度（质量分数）分别为

2. 0%、2. 7% 和 3. 0% 的红、绿、蓝 3 种胆甾相液

晶混合溶液制备 PSCLC 器件，并分析其光谱特

性及电压驱动响应，实验结果如图 6 所示。在外

加直流电压的作用下，器件的反射色逐渐减弱，

反射带逐步消失，表现出典型的电控光学调制特

性。由此可见，红色 PSCLC 器件的反射中心波

长约为 680 nm，随着电压逐渐升高，反射率缓慢

降低，并在 16. 2 V 时进入模糊的散射态。相较之

图 5　不同浓度（质量分数）手性液晶的电压驱动下的实物图和光谱图。（a）平面态；（b）焦锥态；（c）垂直态。

Fig. 5　Real images and spectra of chiral liquid crystals with different concentrations （mass fractions） under voltage driving.  
（a） Planar state； （b） Focal conic state； （c） Homeotropic state.
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下，绿色和蓝色 PSCLC 器件的反射中心波长分

别位于 550 nm 和 490 nm，其进入散射态的阈值

电压则分别为 23. 4 V 和 30. 6 V。实验结果表

明，随着反射中心波段的蓝移，器件所需的阈值

电压明显升高。这一现象可归因于胆甾相液晶

的螺距变化：当螺距缩短时，单位长度内的螺旋

周期数增加，导致螺旋结构更加紧密，因此需要

更高的电压来破坏排列，从而实现状态转换。

3. 3　PSCLC的喷墨打印特性

喷墨打印技术作为柔性电子制造的核心工

艺，其参数对变色液晶性能有显著影响，墨滴的

形成受到油墨的表面张力、黏度、液滴与基板的

润湿性及喷头尺寸等因素的影响［16，19-20］。在喷墨

打印过程中，首先通过特定电压波形，完成填充、

成滴、断裂喷射及恢复 4 个阶段，通过连续波形控

制实现单滴精准打印，通过控制喷墨路径、步进

速度与喷射频率完成复杂图案的构建。然后将

顶盖基板覆盖其上，与底基板组装成液晶盒，密

封边缘并进行紫外光固化。通过紫外光照射固

化液晶体系中的聚合单体，形成稳定的聚合物网

络，提升器件结构稳定性。在此过程中，液晶材

料的自组装动力学呈现多尺度动态演化：液滴接

触基底后铺展与蒸发，溶剂挥发使液晶分子浓度

升高，表面张力梯度驱动分子流动，同时基底界

面作用与分子间各向异性相互作用共同调控排

列，胆甾相可能形成螺旋结构；随着溶剂的进一

步蒸发，液晶完成相转变，分子通过自组织形成

稳定有序的微结构，期间蒸发速率、基底亲疏性及

液晶浓度梯度是影响自组装动力学的关键因素。

为满足打印要求，我们优化输入电压波形和

提高喷头温度，其中保持喷嘴温度 60 ℃可有效降

低油墨黏度，使其具备更好的流动性和喷射效

应。在电压控制方面，初始电压从 25 V 慢慢降低

到 0 V，墨腔充分填充墨水；保持 3. 5 µs后，在 1 µs
内升高到 40 V，促使压电陶瓷产生形变，使墨滴在

喷嘴口形成；电压维持约 10 µs，确保墨滴稳定成

型，随后在 2 µs内下降到 25 V，墨滴喷出。图 7（a）
为墨滴喷射后的形态，可见喷出的墨滴形态规

则、边缘清晰，无拖尾或卫星滴现象，表明所设波

形具有良好的控制效果。图 7（b）为偏光显微镜

下观察的打印到基板表面的 PSCLC 阵列，固化

的 PSCLC 墨滴均匀且直径保持在 60 µm。从侧

图 6　不同手性剂含量（质量分数）的 PSCLC 在电驱动下

的光谱变化。（a） 2. 0%； （b） 2. 7%； （c） 3. 0%。

Fig. 6　Spectral changes of PSCLC with different chiral 
agent contents （mass fractions） under electric driving.  
（a） 2. 0%； （b） 2. 7%； （c） 3. 0%.

图 7　喷墨打印 PSCLC。（a）墨滴沉积影像；（b）分辨率和

接触角。

Fig. 7　Inkjet-printed PSCLC.  （a） Droplet deposition 
images； （b） Resolution and contact angle.
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面的轮廓测量液滴与基板表面的接触角，分别为

59°和 56°，显示出良好的对称性与附着性。这证

明在控制波形和温度后，PSCLC 拥有良好的打

印特性，具备良好的图案化能力。

为进一步评估溶液打印后状态切换的质量，

选取手性剂含量（质量分数）为 3. 0% 的 PSCLC
溶液在 ITO 玻璃基板上进行图案化喷墨打印。

经过紫外聚合后，所得图案呈现出均匀且清晰的

结构，并显示出稳定的着色状态，如图 8 所示。施

加电压至封装器件后，图案的着色迅速消失，表

现出优异的电驱动可调性，与前文所述的电场调

控特性相一致。这一实验结果进一步验证了

PSCLC 材料在喷墨打印条件下的可加工性及其

优异的响应性能。

4 结 论

本文通过调节手性剂浓度制备了不同反射

波段的胆甾相液晶溶液，均表现出良好的电驱动

特性，随着电压的增加可以实现着色和散射之间

的切换。对于 PSCLC 体系，随着手性剂浓度的

增加，所需要的阈值电压略微增大，这是由于纵

向周期增加导致的。通过控制输出波形和喷嘴

温度，该材料体系能够满足喷墨打印的要求，制

备稳定且均匀的 60 µm 直径的墨滴像素，同时实

现电驱动特性。相比于传统光掩膜或模板辅助

制造工艺，该方法无需复杂的制备步骤即可实现

高分辨率、可调控的图案化液晶薄膜，为电控智

能光学器件的设计提供了一种高效、灵活的新

策略。
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