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光调谐的胆甾相液晶应用的发展

张伶莉∗

(哈尔滨工业大学 物理系,黑龙江 哈尔滨１５００００)

摘要:胆甾相液晶具有自发的螺旋排列,是一个有趣又引人入胜的手性超分子各向异性体系.近几年胆甾相液晶体系,

特别是光调谐的胆甾相液晶在新领域的应用出现令人欣喜的研究结果.本文综述了近几年光调谐的胆甾相液晶在滤

波、液晶光栅以及液晶激光中的研究成果.具有光调谐特性胆甾相液晶在特殊需求的光学器件中的应用将是胆甾相液

晶研究的一个很有潜力的研究方向.
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DevelopmentofphotoＧtunablecholestericliquidcrystalsapplications

ZHANGLingＧli∗

(DepartmentofPhysics,HarbinInstituteofTechnology,Harbin１５０００,China)

Abstract:Cholestericliquidcrystalisaninterestingandfascinatingchiralsupermolecularsystem,

whichhasselfＧassemblehelicalalignment．Inrecentyears,therearemanyexcitedresearchresultsaＧ
boutcholestericliquidcrystal,especiallyphotoＧtunablecholestericliquidcrystals．Inthiswork,the
developmentofphotoＧtunablecholestericliquidcrystalsapplicationshavebeenreviewedintheseyears
inthispaper．TheapplicationofphotoＧtunablecholestericliquidcrystalinspecialopticsdevicewillbe
apotentialresearchfields．
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１　引　　言

　　胆甾相液晶具有自发的螺旋排列,能够选择

反射相同手性的圆偏光,形成光子禁带(photonic
bandgap,PGB),使其成为独特的功能材料,可以

应用于光子器件、电光器件、显示元件、光敏器件

等多个领域[１Ｇ６].胆甾相液晶中各层液晶分子长

轴方向与相邻液晶层分子长轴方向相差一定的角

度,这种性质使得胆甾相液晶总体构成一个螺旋

结构.液晶分子长轴方向旋转３６０°经过的层面

间的距离称为胆甾相液晶的螺距(helicalpitch,

p).胆甾相液晶选择反射的圆偏振光的反射谱

中心波长λc 与胆甾相液晶的螺距(p)和液晶平均

折射率(n－ ＝no＋ne( )/２)有关,λc＝n－p .胆甾

相液晶的螺距易于受外场(电、光、热等)影响产生



变化,因此胆甾相液晶可以用于开发多种可调谐

的光学器件.近年来基于胆甾相液晶可调谐滤波

器、可调谐光栅、可调谐激光等成为液晶器件的研

究热点[７Ｇ１２].
获得胆甾相液晶的方法很多,可以通过带有

手性基团液晶分子来获得胆甾相,也可以通过往

向列相液晶中加入手性分子来获得.由于后者可

以简单地通过改变手性分子掺杂的浓度来控制胆

甾相液晶的螺距,广泛被大家采用.目前通过往

向列相液晶中添加光敏的手性分子获得光调谐的

胆甾相液晶发展迅速,近几年发现很多喜人的研

究成果[８,１３].在此体系中,液晶分子有效的传输

并放大了光敏的手性分子的扭曲作用,产生胆甾

相结构;同时手性分子的光反应基团实现了光对

胆甾相液晶的调控.手性分子使液晶分子产生扭

曲的能力用螺旋扭曲能(helicaltwistingpower
HTP,β)来衡量,β＝１/(pc),其中c 是手性分子

的浓度,p 是胆甾相液晶的螺距.光敏手性分子

的光反应可以改变手性分子的结构和螺旋扭曲

能,这样能引起胆甾相液晶的螺距甚至手性的变

化,从而实现相关器件性能的光调谐.手性分子

的不同异构体的螺旋扭曲能不同,导致了胆甾相

液晶性质的变化以及相应器件性能的改变.这样

的光调谐胆甾相液晶材料体系可以应用到很多器

件中,实现器件的光调谐功能.本文将从不同胆

甾相液晶体系入手,介绍光调谐胆甾相液晶应用

与发展情况.

２　光调谐的胆甾相液晶在滤波方面

的发展

　　光调谐的胆甾相液晶滤波方面的发展完全受

手性分子特性的影响,随着手性分子性能的改进,
光调谐胆甾相液晶的滤波特性有了很大的进展.
现在比较常见的就是含有偶氮苯基团的手性分

子,偶氮苯类手性分子在光的照射下可以进行可

逆的顺反异构化反应,能够引起手性分子结构的

显著变化.不同异构体的手性分子螺旋扭曲能不

同,相应的胆甾相液晶体系中的螺距会跟着产生

很大的变化,对应选择反射谱中心波长也会随着

光照改变,改变胆甾相液晶的选择反射谱所在

位置.

LiQuan教授小组在２００５年以来发现了一

系列的手性联萘结构连接的偶氮苯类的光敏手性

分子,将 胆 甾 相 液 晶 的 光 调 谐 范 围 大 幅 提

高[１４Ｇ２２].图１的手性分子由轴向的手性双偶氮分

子构成,其transＧ异构体具有很高的螺旋扭曲能

(６０μmＧ１),cisＧ异 构 体 螺 旋 扭 曲 能 小 一 些 (２７

μmＧ１)[１７].紫外光照后可以使偶氮分子由transＧ
异构体转变为cisＧ异构体,导致胆甾相液晶螺距

变化,进而使得胆甾相液晶选择反射谱带发生变

化,变化范围达到２０００nm,涵盖可见、红外、短
波红外区域.实验中发现胆甾相液晶选择反射谱

带的位置与手性分子的浓度有关,而光调谐的速

度与紫外光的强度有关,同时增加液晶盒的厚度

也会降低光调谐的速度.２０１０年 Ma等设计合

成了手性联萘结构连接有两个介晶基团的偶氮苯

类手性分子(如图２所示),由于介晶基团的引入

使得手性分子在液晶 E７中有很好的溶解性,螺
旋扭曲能达到３０４μm－１.由此手性分子和液晶

E７构成的胆甾相液晶在３６５nm 紫外光的照射下

其选择反射谱由紫外波段变化到红外波段,而在

５２０nm 可见光照射下又可以可逆的从红外波段

回到紫外波段,实现了可逆的胆甾相液晶的光

调谐[２１].

图１　光调谐的胆甾相液晶反射谱带涵盖２０００nm[１７]

Fig．１　Reflectionbandofphototunablecholesteric

liquidcrystalcovering２０００nm[１７]

紫外光对化学材料有分解作用,容易在胆甾

相液晶光调谐过程中引起液晶的变性,而且玻璃

基板对紫外光有很强的吸收,会降低胆甾相液晶

的光调谐效果.因此寻找可见光调谐的手性分子

成为研究者们的一个努力方向.２０１２年 Wang
等成功获得可见光调谐的胆甾相液晶,避开了紫

外光对化学材料分解作用[２２].此类光敏的手性
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图２　能够可逆光调谐的手性分子结构式和光调谐

过程中胆甾相液晶反射谱带的变化[２１]

Fig．２　MolecularstructureofthereversiblephotoＧ
tuning chiral molecular switch and the
changeofthecholestericliquidcrystalreflecＧ

tionbandinthephototuningprocess[２１]

分子结构如图３所示,光敏的偶氮基团连接两个

手性的联萘结构,п键离域范围大幅增大,使得手

性分子发生光反应的波段即光调谐波长向长波段

移动.此手性分子和液晶E７构成的胆甾相液晶

可以利用４４０nm 和５５０nm 的可见光进行可逆

的调谐.在手性分子发生光反应的过程中,胆甾

相液晶反射谱带的变化范围涵盖整个可见光区.

图３　可见光调谐的手性分子结构式和可见光调谐

过程中胆甾相液晶反射光谱的变化[２２]

Fig．３　 MolecularstructureofvisibleＧlighttuning
chiralmolecularswitchandthechangeof
thecholestericliquidcrystalreflectionband

inthevisibleＧlighttuningprocess[２２]

将两个手性相反的手性基团构建到同一个光

敏的手性分子中会产生意想不到效果.在发生光

反应的过程中,手性分子内的两个手性基团手性

的冲突和平衡,会导致手性分子手性的变化甚至

发生手性反转.２０１３年Li等将右旋手性联萘偶

氮作为中心,两侧对称连接两个手性的联萘结构

(如图４所示),设计一系列手性分子[２３]进行对比

实验研究.实验发现具有相反手性基团的手性分

子,如(S,R,S)Ｇ１a,(S,R,S)Ｇ１b,(S,R,S)Ｇ１c,在
不同的液晶体系中均可构成胆甾相,并且光照后

都会产生手性反转.这一体系的胆甾相液晶,不
仅可以利用光控制胆甾相液晶反射波带的位置,
同时也提供了利用光控制胆甾相液晶反射光的偏

振态的方法.

图４　偶氮类手性分子结构式,其中(S,R,S)Ｇ１a,
(S,R,S)Ｇ１b,(S,R,S)Ｇ１c手性分子在发生

光反应后出现手性反转.０．２７mol％(S,R,S)Ｇ
１溶于５CB液晶注入楔形盒(aＧc)和垂直取向

盒(dＧf)在光照下从右旋手性(a,d)经过短暂

的向列相(b,e)转变为左旋手性(c,f)的显微

镜照片[２３]

Fig．４　 Molecular formulas of chiral azoarene
dopants,andcompounds(S,R,S)Ｇ１a,(S,

R,S)Ｇ１b,(S,R,S)Ｇ１chavehandednessinＧ
versionupon UV irradiation．Handedness
inversionof０．２７ mol％ (S,R,S)Ｇ１ain
５CBobservedinawedgecell(aＧc)andhoＧ
meotropiccell(dＧf)fromrighthandedCLC
(a,d)toleftＧhandedCLC (c,f)througha
transientnematicphase (b,e),observed

usingcrossedpolarizingmicroscopy[２３]
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２０１６年 Kim 等获得非对称手性分子[２４],采
用偶氮苯结构与胆甾醇结构通过烷烃链连接,此
手性分子能够很好地溶解于液晶中形成胆甾相.
此胆甾相液晶在紫外光的照射下螺距会变小,可
见光或者热的作用下螺距会变长(结构式如图５
所示.此手性分子的cisＧ异构体相比tranＧ异构体

的螺旋扭曲能更大.这与以往的偶氮手性分子正

好相反.分析其原因是由于tranＧ异构体转变为

cisＧ异构体使得瘦长的近晶相团簇的尺寸和数量

减小,降低了对胆甾相液晶分子的扭曲排列的扰

动.研究中发现手性分子中的间隔基的长度和奇

偶会强烈地影响手性分子的螺旋扭曲能和胆甾相

液晶的排列.此手性分子还可以诱导胆甾相液晶

层重组为多边形指纹织构,在较低的掺杂浓度下

就可以很好地控制胆甾相液晶表面的微小尺寸物

体的转动.因此,本手性分子构成的胆甾相液晶

体系不仅可以获得反方向的光调谐胆甾相液晶,
在光驱动分子马达方面也有很大的应用潜力.

图５　非对称手性分子光调谐过程中螺距变化示意

图[２４]．N２,含有２(即偶数)个间隔基(亚甲基基

团)的手性分子;N３,含有３(即基数)个间隔

基(亚甲基基团)的手性分子．
Fig．５　Pitchlengthschangeschematicdiagram of

asymmetric chiral molecule in the

phototuning process． Even (N２)Ｇ/Odd
(N３)ＧNumbered MethyleneLinkersofthe

DopantontheSmecticClusters．[２４]

３　光调谐的胆甾相液晶在液晶光栅

方面的发展

　　非机械的光衍射元件是光学系统例如光互

联、光通讯、数据存储等重要的组成部分.而液晶

光衍射元件由于其低驱动电压、易于制备、高效的

电光调谐性能成为非机械光衍射元件的重要研究

领域.一些液晶光衍射元件被发展起来,但他们

多是通过液晶位相的周期性变化来实现[２５Ｇ２８].
液晶位相的周期性变化可以通过周期性排列的电

极来实现,也可以通过空间周期性电场来实现.
这类的液晶光栅的缺点就是制备和操作复杂.胆

甾相液晶具有指纹结构[２９Ｇ３０],是很好的自组装光

衍射元件.胆甾相液晶光栅不仅制作简单,并且

易于调谐[３１Ｇ３２].随着光敏的手性分子的发展,光
调谐的胆甾相液晶光栅也随之发展起来.

Jau等在２０１０年提出了将光敏的手性分子与

向列相液晶混合获得光调谐的胆甾相液晶,注入平

行取向处理的液晶盒获得平面织构的胆甾相液晶,
然后通过外加电场作用来获得光调谐的胆甾相液

晶光栅[３３].此光栅是通过电场扰动胆甾相液晶的

平面排列,获得胆甾相指纹结构光栅,然后借助于

胆甾相液晶材料体系中掺杂偶氮分子的顺反异构

反应改变胆甾相的螺距,进而来调控对应光栅的周

期,此光调谐的衍射角度可以连续变化６°(如图６
所示).在５３２nm绿光的照射下,光调谐的光栅又

可恢复到最初的衍射角.２０１２年Jau等选取合适

的液晶盒厚度与胆甾相液晶螺距,通过在平面排列

的胆甾相液晶上加不同电压获得方向相垂直两种

不同机制的胆甾相液晶光栅.同样在胆甾相液晶

材料体系中掺杂偶氮分子,通过偶氮分子的顺反异

构反应改变胆甾相的螺距,实现了对着两个方向上

的光栅的光调制(见图７所示)[３４].在２０１４年Jau
等采用高螺旋扭曲能的手性分子制备胆甾相液晶

光栅,大幅提高光栅的光调谐角度[３５].此光栅第

一级衍射角在紫外光和绿光作用下可逆调谐范围

为３３°~５４°(如图８所示).整个光栅的不可逆过

程的光栅衍射角范围可从３３°~５４°变化到２５°~
３６°.整个光栅的光调谐范围接近３０°.Jau将这个

光调谐的光栅应用于光谱扫描系统,分析波长可从

４７２nm到７１３nm.

图６　(a)随着光照时间光栅衍射图样的变化;(b)随
着紫 外 光 照 射 光 栅 衍 射 第 一 级 的 衍 射 角

变化[３３]

Fig．６　(a)Variationindiffractionpatternwhencellis

irradiatedwith３４ mW/cm２ UVfor０s,１s,

and２s;(b)VariationoffirstＧorderdiffraction

anglewithdurationofUVirradiation[３３]
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图７　在电场和光的作用下胆甾相液晶光栅衍射的

变化(a)垂直光栅(b)水平光栅[３４]

Fig．７　VaryingdiffractionpatternsofcellswithelecＧ
tricalandopticaleffectsforthe(a)vertical

gratingand(b)horizontalgrating[３４]

图８　(a)第一级衍射角随紫外光、绿光光照时间的

变化;(b)绿光(１０mW􀅰cmＧ２)照射４０s后的

胆甾相液晶指纹织构在偏光显微镜下的照片;

(c)紫外光(３０mW􀅰cmＧ２)照射４０s后的胆甾

相液晶指纹织构在偏光显微镜下的照片[３５]

Fig．８　(a)VariationoffirstＧorderdiffractionangleas
thefunctionoftimewiththedurationofVL
irradiation and GL irradiation． (b )

Fingerprint structure observed under the
POMinthesampleilluminatedwithG:１０

mW􀅰cm－２for４０s,andc)V:３０ mW􀅰

cm－２for４０s[３５]

Gvozdovskyy等提出采用垂直排列的胆甾相

液 晶 盒 来 制 备 光 栅[３６]. 在 本 体 系 中,

Gvozdovskyy等采用了右旋手性的 R８１１和光敏

左旋手性剂 ChDPBM 混合来获得胆甾相,选择

合适的液晶盒厚和手性剂浓度,获得均匀的胆甾

相液晶指纹织构,形成光栅.在紫外光的照射下

光敏手性剂ChDPBM 发生光异构反应.初始是

胆甾相液晶是左旋扭曲形成光栅结构,随着光照

时间的增加,胆甾相液晶体系螺距增大光栅间距

增大,进而螺旋结构消失光栅消失,继续光照出现

右旋扭曲,出现光栅结构,继续光照,光栅间距变

小.图９给出了在不同紫外光照射时间下胆甾相

液晶织构(光栅)的偏光显微镜照片和对应光栅衍

射照片.

图９　垂直排列的胆甾相液晶光栅随紫外光照时间的

变化,以及相应光栅衍射图样的变化(液晶盒厚

１８μm)[３６]

Fig．９　 Microphotographs of aligned fingerprint
textures (gratings)formedafterdifferent
exposuretimesanddiffractionpatternscorＧ
respondingtogratings．ThicknessofLCcell

is１８μm[３６]

Ryabchun等采用垂直取向处理的基板与平

行取向处理的基板构成混合液晶盒,利用胆甾层

间的弹性力作用使平面胆甾相液晶自发产生扭曲

形成单向的条纹即光栅结构[３７].胆甾相液晶的

材料体系采用左旋手性的 LM３６和光敏的右旋

手性的 MeAzoSorb两种相反手性的手性剂,在紫

外光和可见光的照射下.胆甾相液晶不仅可以改

变螺距,同时可以实现手性的反转.将此胆甾相

液晶材料体系注入上文提出的混合液晶盒就获得

了随着光照条纹方向连续变化的光栅(如图１０所

示).光 栅 方 向 旋 转 的 最 大 较 大 角 度 可 以 达

到６９２°.

２０１６年Zheng等的发现让人们对光调制胆

甾相液晶又有了更进一步的认识.Zheng等将以

二噻吩环戊烯为中心的轴向手性分子[３８]作为胆

甾相液晶的手性剂获得胆甾相液晶,注入平行取

向的液晶盒,获得平面织构胆甾相液晶.实验中

发现此材料体系仅需要光的作用就可以使胆甾相

液晶可逆的在平面织构和胆甾相液晶光栅结构间

转化[３９].这是首次完全采用光调制在平行排列

的胆甾相液晶盒中获得胆甾相液晶光栅结构,并
且此光栅还可以用可见光来擦除和驱动.获得的

胆甾相液晶光栅的条纹间距(由胆甾相液晶的螺

距决定)会随着可见光照射时间变化,条纹方向
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图１０　(a)随着紫外光照时间增加混合盒的胆甾相

液晶中的光栅条纹方向随之变化的偏光显微

镜照片.虚线箭头表示光栅的方向.(b)随

着紫外光照时间增加光栅的衍射照片[３７]

Fig．１０　 (a)POM images ofthestriped domain
textureofthehybrid (homeotropicＧplanar)

alignedlayerofCLCmixtureunderUVlight
exposure．Dashedarrowsshowthegrating
direction． (b) The evolution of the
diffractionpatternofcholestericgratingupon

UVlightirradiation[３７]

图１１　光对胆甾相液晶的螺旋轴三维调控示意图与

偏光显微镜照片[３９]

Fig．１１　LightＧinducedthreeＧdimensionalcontrolover

thehelicalaxisofaCLC[３９]

(由胆甾相液晶螺旋轴方向决定)也会随着可见光

光照时间的延长而发生偏转(见图１１所示),实现

了光对胆甾相液晶螺旋轴的三维控制.这种光对

胆甾相液晶螺旋轴三维的控制取决于体系中的液

晶盒后、表面的锚定作用、螺距的长度和光的外部

驱动力之间微妙的相互作用.利用这体系可以实

现非机械的二维的光束控制

４　光调谐的胆甾相液晶在激光领域

的应用发展

　　由于胆甾相液晶自身对圆偏振光的选择性反

射能起到谐振腔的作用,选择合适的激光染料对

胆甾相液晶进行掺杂,胆甾相液晶能够在泵浦光

的作用下形成激光出射,且激光出射波长处在胆

甾相液晶的选择反射谱带边沿位置.因此胆甾相

液晶可以用于制作无反射镜的胆甾相液晶激光.
胆甾相液晶激光器作为一种新型激光器,由于谐

振腔体积小、激光阈值低、制作简单等特点,在光

学领域有广泛的应用前景[４０Ｇ４３].这样的激光包

含很多优良的特性,包括带宽可调性、大的相干区

域以及在某些情况下的多方向辐射.光调谐的胆

甾相液晶激光是通过光敏手性分子改变胆甾相液

晶的反射谱带位置,控制激光的出射波长.
最初,人们发现波长小于３００nm 的紫外光

光照可以使手性分子ZLIＧ８１１发生光化学反应,
改变胆甾相的螺距,出射激光波长的调谐范围仅

为３０nm[４４].２００４年人们改进了液晶材料体系,
改进后的体系在２５４nm 紫外光照射下,胆甾相

的光学禁带可以由５５０nm 变化到７２０nm,而对

应激光的波长可以从６１０nm 调节到７００nm.实

验中发现引起激光的光调谐特性的原因就是胆甾

相液晶手性分子中含有光敏的偶氮基团,偶氮基

团的光异构化反应引起胆甾相液晶螺距的变化,
进而出射激光位置移动[４５].２００７年 Chilaya等

将光敏的含有偶氮基团的手性分子与非光敏的手

性分子混合,通过偶氮基团可逆的光异构化反应

使得胆甾相液晶激光可逆的向短波或者长波方向

移动[４６].光调谐的胆甾相液晶激光的调谐范围

不断的增大,初始的发展阶段很大程度受限于胆

甾相液晶选择性反射谱的变化范围.自２０１０年

以来光敏手性分子光调谐范围大幅提高,使得胆

甾相液晶选择性反射谱带的变化范围涵盖紫外、
可见、红外区,如果将这些手性开关分子制备的光

调谐胆甾相液晶体系应用到胆甾相液晶激光中,
配合合适的激光染料将获得各个波段的胆甾相液

晶激光.
最初胆甾相液晶激光特性的研究都集中在平
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面排列胆甾相液晶,因为平面排列的胆甾相液晶

具有选择反射谱带,易于构成激光的谐振腔.

２０１４年Chen等[４７]利用手性联萘连接偶氮基团

的手性分子获得胆甾相液晶,并制备出了胆甾相

液晶微核激光.此胆甾相液晶微核是水Ｇ油Ｇ水结

构,在油相中胆甾相液晶分子呈辐射状排列(如图

１２所示),可以全方位出射的激光.在此结构中

泵浦光不仅用于泵浦激光染料使出射激光,同时

可以对胆甾相液晶进行光调谐.因此随着泵浦光

的持续照射,出射的激光会逐渐向长波移动,形成

这种连续的全方位的胆甾相液晶微核激光.

图１２　(上左)光敏的单个胆甾相液晶微核水Ｇ油Ｇ水

结构示意图;(上右)胆甾相液晶光反应的示

意图;(下)胆甾相液晶微核的显微镜照片与

光调谐的激光特性[４７]

Fig．１２　Schematicillustrationsofthestructureofthe

photoresponsive monodisperse CLC
microshellasawaterＧoilＧwaterdoubleemulＧ
sion(topleft)andthemechanismofphotoＧ
tunablelasingenabledbyalightＧdrivenchiral
molecularswitch (top right)．(bottom)

CrossＧpolarized(left)andconfocal(middle)

imagesoftheCLCmicroshellsandphototunＧ

ingofthelaseremission(right)[４７]

２０１５年Fan等[４８]制备了光敏的自组装胆甾相

液晶微滴,螺旋轴自发的呈径向排列,可以实现全

方位的布拉格反射涵盖红、绿、蓝不同波段.此胆

甾相液晶微滴采用具有高螺旋扭曲能的光敏手性

开关分子作为手性剂(结构如图１３所示),可以通

过光照时间控制胆甾相液晶微滴的选择反射谱带.
这些胆甾相液晶微滴在３１０nm 的紫外光照射

１min后会从最初的红色变为蓝色.在３０mW 的

５４６nm可见光的照射１．５min又可以变回最初的

红色.图１３分别给出了蓝色(C)、绿色(D)和红色

(E)的液晶微滴照片.同时在这些胆甾相液晶微滴

的阵列中可以利用光独立的控制每一个液晶微滴,
图FＧJ所示.有趣的是这些分散的胆甾相液晶微

滴形成六边行可以产生侧边合作的光子行为.

图１３　光敏的自组装胆甾相液晶微滴的光调制照片．
(a)采用的手性开关分子光反应过程;(b)利用

微流装置的玻璃毛细管制备分散的液晶微滴

的过程;(cＧk)光照不同时间下的胆甾相液晶

微滴偏光正交显微镜下的情况[４８]

Fig．１３　Fabricationandomnidirectionalreflectionsof
monodisperse liquidＧcrystal droplets．(a)

Photoisomerizationofthechiralswitch．(b)

FabricationofthemonodispersechiralliquidＧ
crystallinedropletsbyusingaglasscapillaryＧ
basedmicrofluidicdevice．(cＧk)ReflectionＧ
modecrosspolarizedmicroscopeimages[４８]
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５　结　　论

液晶经过１２５年的发展,胆甾相液晶仍然是

一个令人兴奋的研究领域.近几年不断有性能优

越的光敏手性分子被设计和合成出来,使得光的

作用不仅可以有效地改变胆甾相液晶的螺距,还

能实现胆甾相液晶手性的反转,特别是最新发现

光可以对胆甾相液晶的螺旋轴进行三维的控制,
这是一个充满新奇的研究领域.光调谐为自组装

的胆甾相液晶开辟了很多潜在的应用.将这些具

有光调谐特性胆甾相液晶应用到特殊需求的光学

器件中将是胆甾相液晶研究的一个很有潜力的研

究方向.

参　考　文　献:

[１]　FORDAD,MORRISSM,COLESHJ．Photonicsandlasinginliquidcrystals[J]．Mater．Today,２００６,９(７/

８):３６Ｇ４２．
[２]　CHILAYAG．CholestericLiquidCrystals:PropertiesandApplications [M]．Saarbrucken,Germany:Lambert

AcademicPublishing,２０１３．
[３]　SCHMIDTKEJ,JÜNNEMANNG,KEUKERＧBAUMANNS,etal．Electricalfinetuningofliquidcrystallasers

[J]．Appl．Phys．Lett．,２０１２,１０１(５):０５１１１７．
[４]　PALTOSP,SHTYKOVN M,UMANSKIIBA,etal．MultiwaveoutＧofＧnormalbandＧedgelasingincholesteric

liquidcrystals[J]．J．Appl．Phys．,２０１２,１１２(１):０１３１０５．
[５]　DAVIESDJD,VACCAROAR,MORRISSM,etal．AprintableopticaltimeＧtemperatureintegratorbasedon

shapememoryinachiralnematicpolymernetwork[J]．Adv．Funct．Mater．,２０１３,２３(２１):２７２３Ｇ２７２７．
[６]　SHIBAEVPV,RIVERAP,TETERD,etal．Colorchangingandlasingstretchablecholestericfilms[J]．Opt．

Express,２００８,１６(５):２９６５Ｇ２９７０．
[７]　NATARAJANLV,WOFFORDJM,TONDIGLIA VP,etal．ElectroＧthermaltuninginanegativedielectric

cholestericliquidcrystalmaterial[J]．J．Appl．Phys．,２００８,１０３(９):０９３１０７．
[８]　BISOYIH K,LIQ．LightＧdirectingchiralliquidcrystalnanostructures:from１Dto３D [J]．Acc．Chem．Res．,

２０１４,４７(１０):３１８４Ｇ３１９５．
[９]　FUH AYG,LINCH,HUANGCY．DynamicpatternformationandbeamＧsteeringcharacteristicsofcholesteric

gratings[J]．Jpn．J．Appl．Phys．,２００２,４１(１):２１１Ｇ２１８．
[１０]　RYABCHUNA,BOBROVSKYA,STUMPEJ,etal．Electroinduceddiffractiongratingsincholestericpolymer

withphototunablehelixpitch[J]．Adv．Opt．Mater．,２０１５,３(１０):１４６２Ｇ１４６９．
[１１]　KOPPVI,FANB,VITHANAHK M,etal．LowＧthresholdlasingattheedgeofaphotonicstopbandincholＧ

estericliquidcrystals[J]．Opt．Lett．,１９９８,２３(２１):１７０７Ｇ１７０９．
[１２]　COLESH,MORRISS．LiquidＧcrystallasers[J]．Nat．Photonics,２０１０,４(１０):６７６Ｇ６８５．
[１３]　EELKEMA R．PhotoＧresponsivedopedcholestericliquidcrystals [J]．Liquid Cryst．,２０１１,３８(１１/１２):

１６４１Ｇ１６５２．
[１４]　LIQ,GREENL,VENKATARAMANN,etal．ReversiblephotoswitchableaxiallychiraldopantswithhighheliＧ

caltwistingpower[J]．J．Am．Chem．Soc．,２００７,１２９(４３):１２９０８Ｇ１２９０９．
[１５]　VENKATARAMANN,KHANA,SHIYANOVSKAYAI,etal．６０．２:novelopticallyaddressablephotochiral

displaysEricaMontbach[J]．SIDSymp．Dig．Tech．Pap．,２００８,３９(１):９１９Ｇ９２２．
[１６]　VENKATARAMANN,MAGYARG,LIGHTFOOT M,etal．Thinflexiblephotosensitivecholestericdisplays

[J]．J．Soc．Inf．Disp．,２００９,１７(１０):８６９Ｇ８７３．
[１７]　WHITETJ,BRICKERRL,NATARAJANLV,etal．Phototunableazobenzenecholestericliquidcrystalswith

２０００nmrange[J]．Adv．Funct．Mater．,２００９,１９(２１):３４８４Ｇ３４８８．
[１８]　WHITETJ,BRICKERRL,NATARAJANLV,etal．Electromechanicalandlighttunablecholestericliquid

crystals[J]．Opt．Commun．,２０１０,２８３(１８):３４３４Ｇ３４３６．
[１９]　WHITETJ,BRICKERRL,NATARAJANLV,etal．Electricallyswitchable,photoaddressablecholestericliqＧ

０３０１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



uidcrystalreflectors[J]．Opt．Express,２０１０,１８(１):１７３Ｇ１７８．
[２０]　GREENL,LIYN,WHITET,etal．LightＧdrivenchiralmolecularswitcheswithtetrahedralandaxialchirality

[J]．Org．Biomol．Chem．,２００９,７(１９):３９３０Ｇ３９３３．
[２１]　MAJ,LIYN,WHITET,etal．LightＧdrivennanoscalechiralmolecularswitch:reversibledynamicfullrange

colorphototuning[J]．Chem．Commun．,２０１０,４６(２０):３４６３Ｇ３４６５．
[２２]　WANGY,URBASA,LIQ．ReversiblevisibleＧlighttuningofselfＧorganizedhelicalsuperstructuresenabledby

unprecedentedlightＧdrivenaxiallychiralmolecularswitches[J]．J．Am．Chem．Soc．,２０１２,１３４(７):３３４２Ｇ３３４５．
[２３]　LIYN,WANG MF,WHITETJ,etal．Azoareneswithoppositechiralconfigurations:lightＧdrivenreversible

handednessinversioninselfＧorganizedhelicalsuperstructures [J]．Angew．Chem．Int．Ed．,２０１３,５２(３４):

８９２５Ｇ８９２９．
[２４]　KIM Y,TAMAOKIN．Asymmetricdimersofchiralazobenzenedopantsexhibitingunusualhelicaltwistingpower

uponphotoswitchingincholestericliquidcrystals[J]．ACSAppl．Mater．Interfaces,２０１６,８(７):４９１８Ｇ４９２６．
[２５]　TITUSCM,BOSPJ,LAVRENTOVICH OD．Efficientaccurateliquidcrystaldigitallightdeflector[C]．ProＧ

ceedingsoftheSPIE３６３３,DiffractiveandHolographicTechnologies,Systems,andSpatialLightModulaＧ
torsVI,SanJose,CA:SPIE,１９９９:２４４Ｇ２５３．

[２６]　WANGX,WILSOND,MULLERR,etal．LiquidＧcrystalblazedＧgratingbeamdeflector[J]．Appl．Opt．,２０００,

３９(３５):６５４５Ｇ６５５５．
[２７]　YANGJB,SUXY,XUP,etal．BeamsteeringanddeflectingdeviceusingstepＧbasedmicroＧblazedgrating[J]．

Opt．Commun．,２００８,２８１(１５/１６):３９６９Ｇ３９７６．
[２８]　BENNISN,GEDAY M A,QUINTANAX,etal．NearlyＧanalogueblazedphasegratingusinghighbirefringence

liquidcrystal[J]．OptoＧElectron．Rev．,２００９,１７(２):１１２Ｇ１１５．
[２９]　SACKMANNE,MEIBOOMS,SNYDERLC,etal．StructureoftheliquidcrystallinestateofcholesterolderivＧ

atives[J]．J．Am．Chem．Soc．,１９６８,９０(１３):３５６７Ｇ３５６９．
[３０]　KAWACHIM,KATOK,KOGUREO．LightscatteringcharacteristicsinnematicＧcholestericmixtureswithposＧ

itivedielectricanisotropy[J]．Jpn．J．Appl．Phys．,１９７８,１７(７):１２４５Ｇ１２５０．
[３１]　SUBACIUSD,SHIYANOVSKIISV,BOSP,etal．CholestericgratingswithfieldＧcontrolledperiod[J]．Appl．

Phys．Lett．,１９９７,７１(２３):３３２３Ｇ３３２５．
[３２]　FUH AYG,LINCH,HSIEH MF,etal．Cholestericgratingsdopedwithadichroicdye[J]．Jpn．J．Appl．

Phys．,２００１,４０(３A):１３３４Ｇ１３３８．
[３３]　JAU HC,LINTH,FUNGRX,etal．OpticallyＧtunablebeamsteeringgratingbasedonazobenzenedopedcholＧ

estericliquidcrystal[J]．Opt．Express,２０１０,１８(１６):１７４９８Ｇ１７５０３．
[３４]　JAU HC,LINTH,CHENYY,etal．DirectionswitchingandbeamsteeringofcholestericliquidcrystalgratＧ

ings[J]．Appl．Phys．Lett．,２０１２,１００(１３):１３１９０９．
[３５]　JAU HC,LIYN,LICC,etal．LightＧdrivenwideＧrangenonmechanicalbeamsteeringandspectrumscanning

basedonaselfＧorganizedliquidcrystalgratingenabledbyachiralmolecularswitch[J]．Adv．Opt．Mater．,２０１５,

３(２):１６６Ｇ１７０．
[３６]　GVOZDOVSKYYI,YAROSHCHUKO,SERBINA M,etal．Photoinducedhelicalinversionincholestericliquid

crystalcellswithhomeotropicanchoring[J]．Opt．Express,２０１２,２０(４):３４９９Ｇ３５０８．
[３７]　RYABCHUNA,BOBROVSKYA,STUMPEJ,etal．Rotatablediffractiongratingsbasedoncholestericliquid

crystalswithphototunablehelixpitch[J]．Adv．Opt．Mater．,２０１５,３(９):１２７３Ｇ１２７９．
[３８]　LIYN,XUECM,WANG MF,etal．Photodynamicchiralmolecularswitcheswiththermalstability:fromreＧ

flectionwavelengthtuningtohandednessinversionofselfＧorganizedhelicalsuperstructures[J]．Angew．Chem．
Int．Ed．,２０１３,５２(５１):１３７０３Ｇ１３７０７．

[３９]　ZHENGZG,LIYN,BISOYIHK,etal．ThreeＧdimensionalcontrolofthehelicalaxisofachiralnematicliquid
crystalbylight[J]．Nature,２０１６,５３１(７５９４):３５２Ｇ３５６．

[４０]　COLESH,MORRISS．LiquidＧcrystallasers[J]．Nat．Photonics,２０１０,４(１０):６７６Ｇ６８５．
[４１]　STRANGIG,BARNA V,CAPUTO R,etal．ColorＧtunableorganicmicrocavitylaserarrayusingdistributed

１３０１第１１期 　　　　　　　　张伶莉:光调谐的胆甾相液晶应用的发展



feedback[J]．Phys．Rev．Lett．,２００５,９４(６):０６３９０３．
[４２]　WOLTMANSJ,CRAWFORDGP．PatternedliquidＧcrystallaserfilmformultiＧdimensionalmultiＧcoloremissive

filmtechnology[J]．J．Soc．Inf．Disp．,２００７,１５(８):５５９Ｇ５６４．
[４３]　MORRISSM,HANDSPJW,FindeisenＧTandelS,etal．PolychromaticliquidcrystallaserarraystowardsdisＧ

playapplications[J]．Opt．Express,２００８,１６(２３):１８８２７Ｇ１８８３７．
[４４]　CHANISHVILIA,CHILAYAG,PETRIASHVILIG,etal．PhototunablelasingindyeＧdopedcholestericliquid

crystals[J]．Appl．Phys．Lett．,２００３,８３(２６):５３５３Ｇ５３５５．
[４５]　FURUMIS,YOKOYAMAS,OTOMOA,etal．Phototunablephotonicbandgapinachiralliquidcrystallaser

device[J]．Appl．Phys．Lett．,２００４,８４(１４):２４９１Ｇ２４９３．
[４６]　CHILAYA G,CHANISHVILIA,PETRIASHVILIG,etal．Reversibletuningoflasingincholestericliquid

crystalscontrolledbylightＧemittingdiodes[J]．Adv．Mater．,２００７,１９４(４):５６５Ｇ５６８．
[４７]　CHENLJ,LILN,FANJ,etal．PhotoresponsivemonodispersecholestericliquidcrystallinemicroshellsfortunＧ

ableomnidirectionallasingenabledbyavisiblelightＧdrivenchiralmolecularswitch[J]．Adv．Opt．Mater．,２０１４,

２(９):８４５Ｇ８４８．
[４８]　FANJ,LIY N,BISOYIH K,etal．LightＧdirectingomnidirectionalcircularlypolarizedreflectionfromliquidＧ

crystaldroplets[J]．Angew．Chem．Int．Ed．,２０１５,５４(７):２１６０Ｇ２１６４．

作者简介:张伶莉(１９８０－),女,河南新乡人,博士,副教授,主要从事液晶光学器件及相关材料的研究.EＧmail:

zhangcbzpp＠１６３．com

２３０１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　


