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光热协同调控的可涂刷胆甾相液晶
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摘要：柔性可调液晶光学元件在智能显示、软体机械、信息加密等领域展现出广阔的应用前景。胆甾相液晶凭借其手性

螺旋结构所赋予的布拉格反射特性及优异的外场响应能力，正成为该领域的有力竞争者。然而，传统胆甾相液晶常依赖

单一外场调控，调控自由度较低；此外，由于液晶体系自身流动性较大，难以在柔性基板上实现有效封装与稳定应用。针

对上述问题，本文设计温敏液晶体系并引入光敏分子，同时添加乙基纤维素与松油醇构成的可涂刷油墨以优化体系流动

性，实现了热与光双外场协同调控。实验结果表明，该温敏体系在 37~29 ℃范围内可实现反射波长在 420~1 000 nm 的宽

范围调控；引入光敏分子后，可在特定温度下通过光照实现反射波长在 450~700 nm 可见光波段动态调控，且温度和光

照并非简单叠加，而是协同决定螺距变化。通过对液晶体系与可涂刷油墨质量比的系统优化，发现 9∶1 配比是实现可涂

刷性与成膜完整性的最佳平衡点。本研究成功实现了在柔性基板上对胆甾相液晶布拉格反射波长的光热协同动态调

控，可按需定制特定反射颜色，为信息防伪与智能显示领域提供具有多外场响应能力且易于柔性封装的新型光学应用

方案。
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Abstract： Flexibly tunable liquid crystal optical elements exhibit broad application in smart displays， soft 
robotics， and information encryption.  Cholesteric liquid crystals（CLCs）， endowed with Bragg reflection 
characteristics and excellent external field responsiveness by their chiral helical structures， are becoming 
strong competitors in this field.  However， conventional CLCs usually rely on single external field 
regulation with limited tunability， and their high fluidity poses challenges for effective encapsulation and 
stable application on flexible substrates.  To address these issues， this paper designs a thermosensitive 
liquid crystal system incorporated with photoswitch， while introducing a paintable ink composed of ethyl 
cellulose and terpineol to optimize viscosity， thereby achieving synergistic regulation via dual external 
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fields of temperature and light.  Experimental results show that the thermosensitive system enables 
broadband regulation of the reflection wavelength from 420 nm to 1 000 nm within the temperature range 
of 37 ℃ to 29 ℃ .  Upon incorporation of photoswitch， dynamic tuning of the reflection wavelength from 
450 nm to 700 nm is achieved by light irradiation at a specific temperature， where temperature and light 
synergistically determine the pitch variation.  Systematic optimization of the mass ratio between CLC and 
the ink reveals that the 9∶1 ratio strikes the best balance between brushability and film-forming integrity.  
This study successfully demonstrates photothermal synergistic dynamic regulation of the Bragg reflection 
wavelength of CLCs on flexible substrates， enabling on-demand customization of specific reflection 
colors， thereby providing a novel photonic platform with multi-external-field responsiveness and facile 
flexible encapsulation for information anti-counterfeiting and smart display applications.
Key words： cholesteric liquid crystals； photothermal synergistic regulation； paintable ink； structural 

color； flexible optical applications

1 引  言

柔性可调液晶光学元件在动态显示、柔性传

感、软体机械等领域展现出广阔的应用前景［1-6］。

胆甾相液晶（CLCs）因其独特的结构色及快速的

外场响应能力，在动态调控光子学中具有显著优

势［7-10］。CLCs 通常在向列相液晶中掺杂手性分

子，诱导液晶分子自组装形成螺旋结构，从而获得

选择性反射特定波长圆偏振光的能力。通过外场

诱导螺距变化，可实现对反射波长动态调控［11-13］。

已有研究实现了利用温度［14-15］、光场［16-20］、电

场［21-24］、外力［25-26］、湿度［27］、离子［28］等单一外场对

反射结构色的动态调控。为进一步拓展调控自

由度，多外场协同调控逐渐成为研究热点，例如

光 -离子协同调控螺旋结构的动态范围［29］、光 -电

协同调控螺旋结构的手性方向与螺距大小等［30］。

然而，上述研究中所采用的液晶体系普遍具有较

强的流动性，必须依赖刚性基板进行封装，因而

存在灵活性差、应用场景受限等固有缺陷。因

此，如何在柔性基板上实现对反射波长的动态、

宽范围多外场协同调控，仍是一项亟待解决的关

键挑战。

针对上述问题，本文开发了一种基于柔性基

底、可实现光 -热协同多自由度调控的可涂刷

CLC 体系。具体而言，首先设计了一种温敏液晶

体系，在 37~29 ℃的温度范围内，成功实现反射

波长在 420~1 000 nm 的宽谱调控。其次，通过

引入光敏分子，该体系可在特定温度下借助光照

进一步将反射波长在 450~700 nm 可见光波段内

进行动态调控。光热协同调控策略使得体系在

外场变化条件下仍能保持反射波长稳定性，展现

出优异的光热协同性能。此外，引入由乙基纤维

素与松油醇构成的可涂刷油墨以优化体系流动

性，确定液晶与油墨的最佳质量比为 9∶1，并借助

丝网印刷技术将体系成功转移至柔性基底。最

终，本研究实现了在柔性基板对 CLC 布拉格反射

波长的光热协同动态调控，可按需定制反射颜色，

为信息防伪与智能显示领域提供了一种具备多

外场响应能力且易于柔性封装的新型光学方案。

2 材料体系制备

2. 1　实验材料

实验中用于制备样品的主要材料及其化学

式如图 1 所示。温敏液晶（TLC）三元混合物体

系由 COC、CN、CD 三种组分构成（购自西格玛

奥德里奇（上海）贸易有限公司），三者协同作用

以实现体系对温度的灵敏响应。光控功能通过

手性结构 M1（实验室合成）实现，紫外光可诱导

M1 发生从开环到闭环的转变，导致螺旋扭曲力

降低、螺距增大（反射波长红移）；可见光则可诱

导其逆向转变，使螺距减小（反射波长蓝移）。可

涂刷油墨体系由乙基纤维素（EC）与松油醇（购

自河北百灵威超精细材料有限公司）配制而成，

其中 EC 作为黏度调节剂用于抑制液晶流动性，

松油醇则充当溶剂以优化油墨的涂布性能。此

外，为改善体系各组分的分散均匀性，还添加了

分散剂平平加 O（购自江苏省海安石油化工厂），
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以确保液晶、光敏分子及油墨基质之间良好相容

与稳定分布。

2. 2　体系制备

首 先 制 备 温 敏 液 晶 体 系（TLC）S1。 按

m（COC）∶m（CN）∶m（CD）=3∶4∶3 质量比称取

各组分，置于棕色试剂瓶中，加入搅拌子并滴加

二氯甲烷作为溶剂。将样品瓶置于磁力搅拌台

上，以 600 r·min-1转速搅拌，使各组分充分混合。

待二氯甲烷完全挥发后，取出样品备用。

S2 的配制方法与 S1 类似，区别在于引入了

光敏手性分子 M1。在 M1 含量为 TLC 体系总质

量 2% 的条件下，按相同方法制备 S2。

在此基础上，依次配制 S3~S5 三个样品，逐

步增加可涂刷油墨体系（乙基纤维素与松油醇）

的含量，TLC 与油墨的质量比分别为 95∶5、90∶10
和 80∶20。后续混合操作同 S1，所有体系制备配

比如表 1 所示。

2. 3　性能测试

将上述配制好的液晶体系置于热台上，加热

并持续搅拌，使其充分混合均匀。随后，采用灌

盒法或丝网印刷法制备液晶样品，以获得具有光

热响应特性的液晶体系。

样品表征与性能测试方法如下：采用精密控

温台（HCS410，INSTEC）配合偏光显微镜（LVPOL 
100，Nikon）观察样品在不同温度下的光学织构

变化；同时，使用光谱仪（Avaspec-ULS2048，分
辨率 2 nm，波长范围 200~1 100 nm）记录其反射

光谱特征。为评估光响应性能，分别采用特定波长

的紫外灯（SunSpot 2，4. 0 mW·cm⁻²，Uvitron）与

绿光灯（M530L3，4. 0 mW·cm⁻²，Thorlabs）照射

样品（光功率计对样品表面实际光强进行校准），

并动态记录光学织构及反射光谱随光照时间的

变化过程。

3 结果与讨论

3. 1　温度响应特性

本研究首先以温敏液晶体系 S1 为基础体

系，系统探究了其可见光波段的温度调控机制，

并精确测定了其变色温区范围。该部分工作为

后续实现光热协同调控奠定了必要的温控基础。

在表征过程中，将 S1 样品置于精密控温台

上，以 5 ℃·min-1的速率加热至 100 ℃（清亮点以

上），使其完全转变为各向同性态。待体系达到

稳态后，再以相同速率冷却至 40 ℃。在此降温条

件下静置 10 min，光谱测试结果显示无明显反射

峰。随着降温速率进一步降低至 0. 1 ℃·min-1，

采用阶梯式降温策略，以 0. 5 ℃为间隔逐级降温。

样品在每个温度点恒温稳定 5 min，同时同步记

录其偏光织构与反射光谱。

图 2（a）展示了 S1 液晶体系在 37~29 ℃温区

内、以 1 ℃为间隔采集的典型液晶织构图像。随

着温度逐步降低，可清晰地观察到反射光谱发生

显著红移：主反射峰波长由可见光区持续向长波

方向移动，并最终延伸至近红外波段，实现 420~

图 1　材料化学结构式

Fig. 1　Chemical structural formula of materials

表 1　液晶体系制备配比

Tab. 1　Preparation ratio of liquid crystal system

体系

S1
S2
S3
S4
S5

材料质量分数/%
TLC

100. 00
98. 00
90. 31
85. 55
76. 05

M1
0

2. 00
1. 84
1. 75
1. 55

EC
0
0

4. 85
9. 70

19. 40

平平加 O
0
0

3. 00
3. 00
3. 00
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1 000 nm 的宽范围连续调控（图 2（b））。此外，所

测得的反射谱线型规整、峰形光滑，表明 S1 液晶

体系内部形成了有序度较高的螺旋结构，为后续

协同调控奠定了良好的材料基础。

3. 2　光响应特性

S2 是由温敏液晶基质与光敏手性分子 M1
共同构建的光热协同可调液晶体系。该体系展

现出典型且可逆的光开关响应特性：在可见光照

射下，CLC 的螺旋结构距离变小，导致反射波长

发生蓝移；而在紫外光照射下，螺旋结构距离变

大，引起反射波长红移。这种可逆的光致螺旋结

构变化是体系实现光调控的核心机制。

为系统评估 S2 体系的光响应行为，通过交

替施加 365 nm 紫外光与 532 nm 可见光（绿光）照

射，并同步记录反射光谱与光学织构的演变过

程，获得了该体系在可见光范围内的光学织构图

（图 3（a））及光可调反射光谱曲线（图 3（b））。实

验结果表明，S2 体系对 365 nm 紫外光刺激响应

迅速，反射波长在可见光波段持续红移；切换至

532 nm 绿光照射后，反射波长由红区蓝移至蓝

区，实现了 450~700 nm 波长范围内的可逆、连续

调控。

上述结果充分证明，S2 体系不仅具备快速的

光响应能力，还可在 365 nm 与 532 nm 两种特征

光照条件下实现可逆光谱切换，展现出优异的光

调控特性。该光响应体系的成功构建，为后续进

一步结合温度响应、实现光热协同调控奠定了坚

实的材料与实验基础。

3. 3　光热协同响应特性

为进一步探究 S2 体系在光与热协同调控下

的外场响应特性，本文以该体系为研究对象，系

统开展了光热双外场协同调控实验。前述实验

已证实，S2体系对单一温度场及单一光场（365 nm
紫外光与 532 nm 可见光）均具有良好的响应能

力，具体表现为：升温或可见光照射可诱导 CLC
螺距减小，从而使反射波长发生蓝移；反之，降温

或紫外光照射促使螺距增大，引起反射波长红

移。这种对温度与光照的双重敏感性为光热协

同调控提供了物理基础。基于此，通过协同调控

光照条件与环境温度，在不同物理参数组合下可

实现对同一反射波长的按需定制，从而显著拓展

体系在多维度、多参数调控场景中的应用潜力，满

图 3　S2 体系的光响应特性（22. 5 ℃）。不同光照下的  
（a） 光学织构和  （b） 反射光谱。图中标尺为 300 μm。

Fig. 3　Photo-responsive characteristics of the S2 system 
（22. 5 ℃）.  （a） Optical textures and （b） reflection 
spectra at different light irradiation.  Scale bar： 
300 μm.

图 2　S1 体系的温度响应特性。不同温度（37 ℃、36 ℃、

35 ℃、34 ℃、33 ℃、32 ℃、31 ℃、30 ℃、29 ℃）下的  
（a） 光学织构和  （b） 反射光谱。图中标尺为 300 μm。

Fig. 2　Temperature-responsive characteristics of the S1 
system.  （a） Optical textures and （b） reflection 
spectra at different temperatures （37 ℃ ， 36 ℃ ， 
35 ℃ ， 34 ℃ ， 33 ℃ ， 32 ℃ ， 31 ℃ ， 30 ℃ ， and 
29 ℃）.  Scale bar： 300 μm.
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足复杂防伪与智能显示对多自由度调控的需求。

如图 4 所示，将 S2 体系置于精密控温台上，

初始温度设定为 15 ℃，随后以 0. 1 ℃·min⁻¹的速

率缓慢升温，并采用 0. 5 ℃为温度间隔，阶梯式捕

捉体系在不同温度下的光学响应。在升降温过程

中，同步使用光谱仪记录反射光谱，同时利用偏光

显微镜采集反射波长为 650 nm（红色）、550 nm
（绿色）和 450 nm（蓝色）所对应的光学织构图像

（图 4（a））及反射光谱曲线（图 4（b）），并详细记录

各温度点对应的具体数值。实验发现，当升温至

22. 5 ℃时，体系反射波长恰好达到 450 nm（蓝光

区域）。在此温度点施加 365 nm 紫外光照射，可

观察到反射波长逐渐发生红移，数秒后稳定在

550 nm（绿光区域），随即停止紫外光照射。此

后，采用相同的操作流程继续进行升温和降温

处理，并再次记录 650 nm、550 nm 及 450 nm 对应

的织构与光谱图像，以验证体系的可逆性与稳

定性。

通过对降温与升温过程中相同反射波长下

的织构演变与光谱响应进行系统对比，可得出以

下结论：在光场与热场的协同调控下，S2 体系表

现出优异且可逆的光学结构响应，反射波长可在

450~700 nm 的可见光范围内实现稳定、可逆、连

续的切换，响应速度快且重复性好，充分证明该

体系具备良好的光热协同调控能力。值得注意

的是，对于同一结构色，可通过不同的参数组合

实现：既可通过单纯的温度调控达到该波长，也

可通过温度与光照时间的协同配合获得相同的

颜色效果，为后续防伪识别与信息加密应用提供

了灵活的多参数编码策略，即通过不同的外场参

数组合表征相同的光学输出，从而大幅提升信息

加密的复杂性和破译难度。该光热协同调控体

系的成功构建，为开发下一代柔性智能光子器件

奠定了坚实的材料基础与实验依据，在信息防

伪、智能显示及光学加密等领域展现出广阔的应

用前景。

3. 4　可涂刷液晶体系

为进一步提升该体系的应用价值，摆脱传统

刚性基板封装对应用场景的诸多限制，本研究尝

试将上述光热协同调控的 CLC 体系开发为可涂

刷的柔性光子材料。刚性器件因无法弯折、难以

紧密贴合等固有缺陷，在可穿戴设备、柔性显示、

曲面防伪等新兴领域中面临严峻挑战。因此，实

现 CLC 体系在柔性基板上的有效涂刷与稳定成

膜，是其走向实际应用的关键一步。

基于此，本研究引入由乙基纤维素与松油醇

组成的可涂刷油墨体系，并添加适量分散剂平平

加 O 以降低界面张力、改善油墨与液晶的相容

性，从而获得均匀的可涂刷液晶油墨。进一步通

过调控黏度，构筑了 S3、S4、S5 三种不同配比的

体系。采用丝网印刷技术（图 5（a））将上述体系

涂刷于 PET 柔性基板上，系统评估各体系的成

图效果。实验结果表明，体系黏度对印刷质量具

有决定性影响：S3 因黏度过低，油墨在基板表面

过度扩散，导致印刷图案边缘模糊、线条粘连，无

法分辨清晰的轮廓及内部细节；S5 则因黏度过

高，液晶油墨难以顺利穿过丝网网孔，造成图案

缺失、断线甚至无法完整印刷（图 5（b））；相比之

下，S4 体系在黏度与流动性之间取得了良好平

衡，表现出最佳的完整成图性，图案清晰、边缘规

图 4　S2体系的光热协同响应特性。不同温度和光照下的  
（a） 光学织构和  （b） 反射光谱。图中标尺为 300 μm。

Fig. 4　Photothermal synergistic response characteristics of 
the S2 system.  （a） Optical textures and （b） reflection 
spectra under different temperature and light 
illumination conditions.  Scale bar： 300 μm.

609



第  41 卷液晶与显示

整、结构完整（图 5（c））。据此确定液晶与油墨最

佳质量比为 9∶1。
基于上述优化配比，本研究以“华东理工大

学校徽”为原型图案，通过丝网印刷将其清晰转

印至柔性 PET 基板上。印刷后的图案在光驱动

下实现了红、绿、蓝 3 色之间的可逆转变，变色响

应迅速，色彩对比鲜明。该结果充分证明，所构

建的光热协同调控体系可成功涂刷于柔性基板，

有效摆脱了传统刚性基板的封装束缚，同时保持

了优异的光调控性能。这一柔性化策略为后续

防伪标识、信息加密器件及智能显示单元等应用

场景的拓展提供了新的技术路径。

3. 5　柔性光子学应用

为直观展示该可涂刷液晶体系在实际场景

中的应用潜力，本研究将其通过丝网印刷技术均

匀涂刷于 PET 柔性模板上，待油墨完全干燥后，

将模板转移至盛有不同温度水的玻璃烧杯壁上，

观察图案颜色的响应变化规律。如图 6 所示，随

着水温的变化，PET 模板上的图案呈现出清晰且

可辨的颜色响应梯度：当水温为 23 ℃时，图案呈

现蓝色；水温降至 19 ℃时，图案转变为绿色；进一

步降温至 15 ℃时，图案则显示为红色。这种温度

驱动的颜色变化具有快速响应（通常在数秒内完

成）、良好的可逆性（可循环多次而无明显衰减）

以及肉眼可辨的高对比度，因此可作为一类简

单、直观、无需外部供电的柔性温度指示器件，可

应用于冷链监测、智能包装、生物样品运输等场

景，用于快速判断物体表面或环境温度。

除 温 度 响 应 外 ，该 图 案 还 对 外 界 紫 外 光

（365 nm）或可见光（532 nm）的强度表现出灵敏

的光学响应。在不同光线比例照射条件下（如局

图 6　柔性 PET 基板的光热响应颜色变化及其应用。蓝

色对应 23 ℃，绿色对应 19 ℃，红色对应 15 ℃。不同

区域内实施不同光照时间可实现差异化颜色显示。

Fig. 6　Photothermal responsive color variation and its 
application on a flexible PET substrate.  Blue 
corresponds to 23 ℃ ， green to 19 ℃ ， and red to 
15 ℃ .  Differentiated color display can be realized 
by implementing different irradiation times in 
different areas.

图 5　可涂刷液晶体系的构筑。  （a） 丝网印刷示意图，通

过涂刷可实现不同图案； （b） 不同黏度体系在 PET
基板上的印刷效果对比图：S3（黏度过低，导致图案

模糊），S5（黏度过高，导致图案缺失）； （c） 最佳印

刷效果（S4 体系）在不同光照下的红、绿、蓝变色效

果图。

Fig. 5　Construction of the paintable liquid crystal system.  
（a） Schematic illustration of screen painting， 
showing that different patterns can be achieved by 
painting； （b） Comparison of painting performance 
on PET substrates with different viscosities： S3 
（viscosity too low， causing blurred patterns）， S5 
（viscosity too high， resulting in missing patterns）； 
（c） Red， green， and blue color-switching performance 
of the optimized S4 system under different illumination 
conditions.

610



第  5 期 李博文，等：光热协同调控的可涂刷胆甾相液晶

部遮挡、梯度曝光等），图案可实现区域性差异化

显色。具体而言，当同一器件表面不同区域接收

到不同波长或强度的光照时，各区域的 CLC 螺

旋结构发生不同程度的变化，导致反射波长产生

差异化偏移，从而呈现出各不相同的颜色。这一

特性赋予该体系在复杂光场环境下的多区域、多

色彩独立编码能力，即通过设计特定的光照掩模

或光强分布，可在单一器件上实现多色图案的按

需定制。这一功能为信息加密（如多重光学防伪

标识）、多通道显示（如多色电子纸）等应用提供

了全新的技术路径。

值得注意的是，该体系的温度识别区间范围

并非固定不变，而是可通过调节光照时间进行灵

活调控。例如，在相同温度变化范围内，经过长

时间紫外光预照射的样品，其颜色变化区间可向

长波长方向扩展；反之，经过可见光预照射的样

品，其响应区间则向短波长方向移动。换言之，

通过改变紫外光或可见光的照射时长，可以按需

拓宽或收窄颜色随温度变化的响应区间，甚至实

现响应区间的整体平移。这种“可编程的温度响

应窗口”特性充分体现了光热协同调控的核心优

势——温度与光照并非简单的物理叠加效应，而

是相互耦合、协同作用，共同决定最终的光学输

出状态。温度负责提供连续可调的驱动力，光照

则实现了对体系初始状态的预设与重置，两者相

辅相成，极大地拓展了体系的多自由度调控能

力。这种双外场协同调控机制为开发具有多参

数响应能力的下一代智能柔性光子器件提供了

新的设计思路，在智能包装、柔性显示、光学防

伪、生物传感等领域均展现出广阔的应用前景。

4 结  论

本研究成功开发了一种基于光热协同调控

的可涂刷 CLC 体系，有效突破传统 CLC 器件依

赖刚性封装、调控自由度低的关键瓶颈。通过温

敏三元体系与光敏手性分子的协同设计，实现了

反射波长在可见光至近红外波段的宽范围动态

调控。尤为重要的是，实现了温度与光照双外场

之间的协同调控，即同一反射颜色可通过不同的

物理参数组合实现，为信息加密与防伪应用提供

了更高的编码灵活性与破译复杂度。此外，针对

液晶材料流动性强、难以柔性封装的固有挑战，

引入乙基纤维素与松油醇构建可涂刷油墨体系，

优化确立液晶与油墨的最佳质量比（9∶1），实现

了 CLC 体系在 PET 柔性基板上的稳定成膜与按

需可控涂刷。该策略成功摆脱了刚性基板的封

装束缚，赋予器件优异的弯折性与高贴合能力。

应用验证表明，所制备的柔性器件对温度变化具

有快速、可逆、肉眼可辨的颜色响应，同时具备区

域化光响应能力与可编程的温度响应窗口，充分

展现了光热协同调控的独特优势。该体系为柔

性光学应用在信息防伪、智能显示及温度传感等

领域开辟了新技术路径。
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