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光响应胆甾相液晶材料的研究进展

鞠宇阳， 李建港， 马 云*

（南京邮电大学  柔性电子全国重点实验室， 江苏  南京  210000）

摘要：胆甾相液晶（Cholesteric liquid crystals， CLCs）具有周期性螺旋超结构，可实现选择性光反射与动态光子带隙调

控，是构建智能光学材料与可调谐光子器件的重要平台。通过引入光响应分子开关，可利用光诱导分子构型转变、手性

传递、分子运动及光热效应等机制，对 CLCs 的分子排列与螺旋超结构进行多层次调控。本文系统综述偶氮苯、螺吡喃、

二芳基乙烯、酰腙、拥挤烯烃及其他新型光响应体系的分子设计策略、光响应机制与结构调控规律，重点梳理该类材料在

智能显示、手性发光、信息加密、自适应光学、软体致动等领域的应用进展；对比分析不同光响应体系在响应波段、调谐范

围、循环稳定性、器件集成等方面的优势与局限。最后针对可见光响应、能量利用效率、多模式响应、规模化器件构筑等

方向提出展望，为光响应胆甾相液晶的后续研发提供参考。
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Research progress of light-responsive cholesteric liquid 
crystal materials
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Abstract： Cholesteric liquid crystals（CLCs）， characterized by periodic helical superstructures， exhibit 
selective light reflection and dynamically tunable photonic bandgaps， making them promising platforms 
for smart optical materials and tunable photonic devices.  By incorporating photoresponsive molecular 
switches， the molecular organization and helical superstructures of CLCs can be regulated at multiple 
levels through mechanisms including photoinduced configurational changes， chirality transfer， molecular 
motion， and photothermal effects.  This review systematically summarizes the molecular design 
strategies， photoresponsive mechanisms， and structural regulation principles of azobenzene-， spiropyran-， 
diarylethene- ， hydrazone- ， and overcrowded-alkene molecular motor-based systems， as well as other 
emerging photoresponsive systems.  Particular emphasis is placed on their applications in smart displays， 
chiral luminescence， information encryption， adaptive optics， and soft actuation.  The advantages and 
limitations of different photoresponsive systems are comparatively analyzed in terms of response 
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wavelength， tuning range， cycling stability， and device integration.  Finally， future perspectives are 
discussed with a focus on visible-light responsiveness， energy utilization efficiency， multimodal responses， 
and scalable device fabrication， providing a reference for the further development of photoresponsive CLCs 
materials.
Key words： photoresponsive molecules； cholesteric liquid crystals； structural color； molecular switches； 

helical twisting power

1 引 言

胆甾相液晶（CLCs）是一类由手性诱导形成

的有序液晶体系，其指向矢沿螺旋轴方向连续旋

转 ，形 成 具 有 周 期 性 螺 距 的 手 性 一 维 螺 旋 超 结

构［1-5］。 这 种 周 期 性 排 列 赋 予 CLCs 独 特 的 光 子

特性，使其在满足布拉格匹配条件时能够选择性

反射与螺旋旋向一致的圆偏振光，同时透过相反

旋向的圆偏振光［6-10］。由此形成的选择性布拉格

反射使 CLCs 呈现出独特的结构色，其反射中心

波长主要受螺距和平均折射率影响，而反射圆偏

振态则由螺旋旋向决定［11-16］。因此，通过调节胆

甾 相 螺 距、螺 旋 旋 向 及 液 晶 分 子 的 取 向 状 态 ，可

实 现 对 光 子 带 隙、结 构 色、偏 振 态 和 光 散 射 等 光

学性质的有效调控［17-23］。

早期 CLCs 体系通常采用具有内禀手性的胆

甾醇衍生物或手性液晶分子，通过自组装形成手

性 螺 旋 结 构 。 然 而 ，这 类 体 系 在 分 子 结 构 设 计、

螺距调控和功能化修饰等方面仍存在明显局限，

难 以 满 足 动 态 光 子 材 料 对 结 构 可 编 程 性 和 功 能

可调性的需求［24-28］。相比之下，在向列相液晶中

引 入 少 量 手 性 掺 杂 剂 诱 导 形 成 胆 甾 相 结 构 ，为

CLCs 的可调控构筑提供了更加灵活的策略［29-31］。

手 性 掺 杂 剂 能 够 在 向 列 相 液 晶 中 引 入 局 域 手 性

扰动，并依托液晶体系连续的弹性取向场实现手

性信息的传播与放大，从而使少量手性分子即可

诱 导 液 晶 分 子 形 成 具 有 长 程 有 序 性 的 螺 旋 排

列［32-36］。其中，手性掺杂剂的分子结构、空间构型

及 其 与 液 晶 基 质 之 间 的 相 互 作 用 共 同 决 定 其 螺

旋扭曲力（Helical twisting power，HTP，记为 β），

进而影响 CLCs 的螺距、选择性反射波长及螺旋

旋 向［37-43］。 然 而 ，传 统 手 性 掺 杂 剂 的 β 值 通 常 由

其 固 定 分 子 结 构 所 决 定 ，因 此 主 要 实 现 对 CLCs
螺旋超结构和光学性质的预设调控，难以响应外

界 刺 激 实 现 实 时 、可 逆 及 空 间 选 择 性 的 动 态 调

节。为突破这一限制，研究者将刺激响应单元引

入 手 性 掺 杂 剂 、液 晶 分 子 或 聚 合 物 网 络 中 ，为

CLCs 螺旋结构及光学性能的动态调控提供了新

的材料设计策略［44-49］。

分 子 开 关 是 一 类 能 够 响 应 外 界 刺 激 发 生 可

逆结构或构型变化的功能分子，其状态变化通常

伴 随 分 子 几 何 构 型、电 子 结 构、偶 极 矩 及 分 子 间

相互作用的改变［50-52］。相较于热、电、磁等外场刺

激 ，光 调 控 具 有 非 接 触 远 程 操 控、波 长 可 选 择 以

及高时空分辨率等优势，因此成为实现 CLCs 动

态可逆调控的重要手段。目前，光响应 CLCs 体

系主要通过引入偶氮苯、螺吡喃、二芳基乙烯、酰

腙 以 及 拥 挤 烯 烃 等 光 响 应 单 元 实 现 动 态 调

控［53-56］。光照引起的异构化、开/闭环转化、构象

重排或方向性分子运动，可进一步改变分子与液

晶基质之间的相互作用及手性传递过程，并通过

不 同 层 级 的 结 构 响 应 转 化 为 宏 观 光 学 性 能 变

化［57-61］。需要指出的是，上述相互作用与手性传

递 过 程 不 能 简 单 归 因 于 单 一 的 β 变 化 。 部 分 光

响应单元还可通过调控液晶分子取向有序度、畴

结 构 或 相 态 ，实 现 透 射、散 射 及 结 构 色 的 动 态 调

节。引入兼具发光或光致变色特性的分子，还能

够 将 吸 收 光 谱、荧 光 信 号 与 二 色 性 变 化 和 CLCs
光 子 结 构 耦 合 ，构 建 多 通 道 光 学 输 出 。 与 此 同

时，光热效应与聚合物网络内的光—机械耦合作

用进一步拓展了体系的响应模式，可实现热致相

变与宏观力学致动。综上，光响应 CLCs 的研究

正从以 β 和螺距调控为主的单一结构色调制，逐

步 发 展 为 融 合 螺 旋 旋 向、液 晶 取 向 与 相 态、发 光

及 二 色 性 、光 热 与 力 学 响 应 的 多 模 式 协 同 调 控

体系。

基 于 上 述 发 展 趋 势 ，本 文 聚 焦“ 光 响 应 分 子

结 构 变 化 — 液 晶 有 序 结 构 调 控 — 宏 观 光 学 性 能

输出”之间的密切联系，系统总结偶氮苯类、螺吡

喃 类、二 芳 基 乙 烯 类、酰 腙 类 和 拥 挤 烯 烃 等 典 型

2



鞠宇阳，等：光响应胆甾相液晶材料的研究进展

光响应体系的分子设计策略、光响应机制及性能

调 控 规 律 ，重 点 比 较 不 同 体 系 在 响 应 波 段、响 应

方 式、螺 旋 结 构 调 控、稳 定 性 及 器 件 适 用 性 等 方

面 的 特 点 ，并 进 一 步 讨 论 其 在 智 能 显 示、手 性 发

光、信息加密和软体致动等领域的应用进展。最

后 ，针 对 响 应 速 度 、可 见 光 响 应 、长 期 循 环 稳 定

性 、大 面 积 制 备 及 器 件 集 成 等 关 键 问 题 进 行 总

结，并展望光响应 CLCs 由单一光学调控向多模

式响应和集成化光子器件发展的未来方向。

2 光 响 应 胆 甾 相 液 晶 材 料 的 研 究

进展

CLCs 的选择性反射特性与其周期性螺旋结

构密切相关。在正常入射条件下，选择性反射中

心波长 λ0 与胆甾相螺距 p 及液晶平均折射率 n̄ 近

似满足：

λ0 = n̄p  ， ( )1
其中 λ0 为反射中心波长，n̄ 为液晶平均折射率，p

为 胆 甾 相 螺 距 。 由 式（1）可 知 ，螺 距 变 化 可 直 接

引 起 选 择 性 反 射 波 长 及 光 子 带 隙 位 置 的 移 动 。

在低浓度手性掺杂体系中，胆甾相螺距 p 与手性

掺 杂 剂 浓 度 c 及 其 螺 旋 扭 曲 力 β 之 间 近 似

满足［37］：

p = 1
βc

  ， ( )2

其 中 ，β 表 示 手 性 掺 杂 剂 的 HTP，其 绝 对 值 反 映

手性掺杂剂诱导液晶形成螺旋结构的能力，而其

符 号 用 于 表 征 所 诱 导 螺 旋 的 旋 向 。 需 要 指 出 的

是，不同文献中手性掺杂剂浓度 c 可采用质量分

数（wt %）、摩尔分数（mol %）等不同定义，因此

相应 β 的数值及单位取决于具体浓度基准，不同

定义下报道的 β 绝对值不宜直接进行定量比较。

本文涉及具体 β 数据时均保留原始文献采用的浓

度定义、单位及旋向符号约定。

从材料构筑方式来看 ，现有光响应 CLCs 体

系主要可归纳为三类代表性策略［62-64］。第一类是

将光响应分子作为外加功能组分，与向列相液晶

基 质 和 手 性 掺 杂 剂 通 过 物 理 共 混 构 筑 光 响 应

CLCs 体 系 。 该 策 略 无 需 复 杂 的 分 子 一 体 化 合

成，具有体系构筑简单、组分调节灵活等优势，是

光响应 CLCs 中较为常见的设计方式。第二类是

将 光 响 应 单 元 与 手 性 掺 杂 剂 进 行 分 子 一 体 化 设

计，使单一分子同时承担手性诱导和光响应调控

功能。相较于第一类策略，该类体系能够建立更

直接的“分子构型—手性传递—螺旋结构”关联，

有 利 于 提 高 光 响 应 调 控 的 可 预 测 性 和 精 确 性 。

第三类是将光响应基团整合至液晶分子、聚合物

网络或其他功能化 CLCs 结构中。此类体系的光

响应行为不一定依赖 β 变化，而可通过光诱导分

子 取 向 重 排、畴 结 构 变 化、液 晶 相 态 转 变 以 及 聚

合物网络内应力等机制，实现透射/散射切换、结

构 色 变 化 及 宏 观 形 变 。 与 此 同 时 ，将 光 致 变 色、

荧光或其他功能单元与 CLCs 光子结构耦合，还

可 进 一 步 实 现 结 构 色、吸 收、荧 光 和 圆 偏 振 光 等

多种光学信号的协同调控，为多功能光子器件提

供新的设计途径。

基于上述构筑策略，不同类型光响应分子在

结构变化方式、激发与恢复波长、手性传递能力、

响 应 动 力 学 及 循 环 稳 定 性 等 方 面 表 现 出 明 显 差

异 ，其 对 CLCs 的 调 控 也 由 传 统 的 β 和 螺 距 变 化

逐 渐 拓 展 至 螺 旋 旋 向、液 晶 取 向 与 相 态、发 光 与

二 色 性 以 及 光 热 和 光 机 械 响 应 等 多 个 维 度 。 为

便 于 比 较 ，表 1 总 结 了 本 文 中 不 同 类 型 光 响 应

CLCs 体 系 的 代 表 性 调 控 机 制 、激 发/恢 复 条 件 、

响应时间、反射波长调谐范围、循环稳定性、螺旋

旋向反转能力及主要优势与局限。在此基础上，

下文将以光响应分子类型为主线，对典型体系展

开具体讨论。

2. 1　偶氮苯类光响应胆甾相液晶材料

偶 氮 苯 是 一 类 最 具 代 表 性 的 光 响 应 分 子 开

关，其核心结构单元为偶氮键（-N=N-），能够在

不同波长光刺激下发生可逆的 E/Z（反式/顺式）

异 构 化 过 程［65-66］。 其 中 ，E 型 偶 氮 苯 分 子 通 常 呈

现较为伸展的棒状结构，具有较好的液晶相容性

和 分 子 取 向 能 力 ；在 紫 外 光 照 射 下 ，其 可 转 变 为

结构弯曲的 Z 型异构体，而在可见光照射或热作

用 下 又 可 恢 复 至 稳 定 的 E 型 状 态 。 该 过 程 伴 随

分 子 几 何 构 型、偶 极 矩、空 间 位 阻 及 分 子 间 相 互

作 用 的 可 逆 变 化 ，因 此 能 够 进 一 步 影 响 手 性 传

递、液 晶 取 向 及 相 态 结 构 ，使 偶 氮 苯 及 其 衍 生 物

成为构筑光响应 CLCs 材料的重要分子单元。

传 统 偶 氮 苯 Z 型 异 构 体 通 常 具 有 较 低 的 热

稳 定 性 ，在 CLCs 体 系 中 的 热 半 衰 期 仅 约 8. 5 h，
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限 制 了 其 在 长 期 光 学 调 控 和 信 息 存 储 领 域 中 的

应用。针对这一问题，研究者主要通过分子结构

优化提高 Z 态稳定性，同时保持较高的光异构化

效 率 。 2025 年 ，Yang 课 题 组 提 出 邻 位 甲 基 修 饰

策略，将偶氮苯光响应基元与异山梨醇手性结构

结合，设计合成了具有手性特征的光响应分子开

关 M1（图 1 a）［53］。邻位甲基的引入提高了 Z 态向

E 态热回转过程的能垒，从而有效延长光诱导状

态的寿命。DFT 计算结果表明，M1 的（E， E）构

型 能 量 分 别 低 于（E， Z）和（Z， Z）构 型 14. 43 
kcal/mol 和 28. 86 kcal/mol，说 明 其 E 型 构 型 具

有更高热力学稳定性，同时顺式异构体向反式构

型的热回转过程受到明显抑制（图 1 b）。值得注

意 的 是 ，该 结 构 优 化 并 未 显 著 降 低 光 响 应 效 率 ，

表 1　不同光响应 CLCs体系的光响应特征与调控性能比较

Tab. 1　Comparison of photoresponsive characteristics and modulation performance of various photoresponsive CLCs systems 

光响应分子

（代表体系）

偶氮苯/偶氮

吡唑（M1-

M3）

螺吡喃（SP/
MC）

二芳基乙烯

（M4-M8）

酰腙/腙

（M9-M17）

拥挤烯烃

（M18 等）

光响应

机制

E/Z 光异构

化；伴随构型、

偶极矩及分子

取向变化

SP/MC 可逆

开环–闭环反

应，引起共轭

程度、极性、吸

收和荧光变化

可逆光环化/
开环，引起分

子手性表达及

β 变化

E/Z 光异构

化，并可伴随

氢键网络重构

及多态构象转

换

光异构化与热

螺旋反转驱动

方向性分子旋

转，引起动态

手性变化

激发/恢复

条件

紫外光激发；

可见光或加

热恢复

紫外光激发；

可见光或加

热恢复

紫外光激发；

可见光照射

恢复

440-480 nm
激发；

340-365 nm
或加热恢复

紫外光激发；

热螺旋反转/
热弛豫恢复

响应

时间

10 s-19 s

10s

10 s-33 s

5 s-15 s

10 s-80 s

调控路径及

β 旋向变化

以 β/螺距调

控、螺旋旋向

调控及取向/
畴结构重构

为主。

吸收、荧光与

结构色耦合

实现多通道

光学调控；β/
旋向未报道

通过 β/螺距

及螺旋旋向

调控；可发生

β 符号反转实

现旋向切换

β/螺距调节

及相态调控

实现响应；

未报道旋向

反转

手性传递、螺

旋结构重构

及光机械耦

合实现响应；

可诱导旋向

反转

典型光学输出/
反射范围

450 nm-800 nm

420 nm-840 nm

380 nm-850 nm

460 nm-1100 nm

420 nm-1100 nm

稳定性

传统 Z 态热

稳定性较

低；结构优

化后可显著

提高状态保

持能力

MC 态相对

亚稳；Zn2+

配位可提高

稳定性；长

期 UV 照射

存在降解风

险

热双稳态突

出，光热稳

定性和抗疲

劳性能较好

双稳态或多

稳态明显，

暗态保持时

间长

可形成多稳

态，但循环

动力学受光

化学和热过

程共同影响

主要优势

与局限

优势：响应

快、结构设计

灵活；

局限：存在热

弛豫及光疲

劳问题

优势：变色明

显、易实现多

模式信息输

出；局限：

MC 稳定性

有限、UV 依

赖较明显

优势：调谐范

围大、抗疲

劳；局限：合

成相对复杂，

UV 依赖较

明显

优势：多状态

调节、状态保

持能力强、；

局限：响应行

为对环境较

敏感

优势：具有方

向性分子运

动，可实现微

观放大；局

限：常存在机

制耦合

注：表中数据均取自相关文献中具有代表性的体系

Note： All data in the table are derived from representative systems reported in relevant literature
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图 1. 　（a）M1 和 LC242 化学结构；（b）M1 在不同构型下 DFT 计算能量；（c）365 nm 照射不同时间下，掺杂 M1 的 CLCs
体系的透射光谱［53］；（d）M2 的分子结构；（e）M2a 在不同状态下的 CD 光谱；（f）M2b 手性开关掺杂 E7 在不同状态

下的 POM 图像；M2b 手性开关掺杂的 CLCs 体系在 365 nm 照射不同时间下的反射光谱，插图为相应的反射颜

色［54］；（g）M3，8CB 和 S811 的分子结构；（h）不同 M3 掺杂浓度（0. 05、0. 1 和 0. 2 wt %）液晶体系的 POM 图像和紫

外光照射后平面取向状态对应的 POM 图像、宏观照片及共聚焦显微图像［55］。

Fig. 1　（a） Chemical structures of M1 and LC242； （b） DFT calculated energies of M1 under different configurations； （c） 
Transmittance spectra of the doped M1 cholesteric liquid crystal system under 365 nm irradiation for different dura⁃
tions［53］； （d） Molecular structure of M2； （e） CD spectra of M2a in different states； （f） POM images of the M2b 
chiral switch doped E7 in different states under different durations of 365 nm irradiation； the reflected spectra of the 
M2b chiral switch doped CLCs system under 365 nm irradiation for different durations， with the corresponding re⁃
flected colors as illustrations［54］； （g） Molecular structures of M3， 8CB， and S811； （h） POM images of liquid crys⁃
tal systems with different M3 doping concentrations （0. 05， 0. 1， and 0. 2 wt %）； the POM images corresponding 
to the planar orientation states after UV irradiation， macroscopic photos， and confocal micrographs of the liquid 
crystal systems［55］.
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液晶与显示

在 365 nm 紫 外 光 照 射（260 mW·cm-2）下 ，M1 仅

需 10 s 即可达到光稳态。进一步地 ，以 M1 作为

光响应手性掺杂剂，并结合手性分子 S5011 和液

晶 材 料 LC242 构 筑 CLCs 体 系 ，实 现 了 450-650 
nm 范围内的可调 Bragg 反射（图 1 c）。该研究表

明，通过提高光异构态稳定性并调控体系的手性

传 递 能 力 及 β 值 ，可 有 效 拓 展 偶 氮 苯 CLCs 体 系

的结构色调控范围和响应持续时间。

除邻位甲基修饰外，通过改变偶氮苯骨架结

构 也 是 提 高 光 异 构 体 稳 定 性 和 调 控 手 性 传 递 行

为的重要策略。Zhang 等人将偶氮吡唑光开关与

联萘轴手性骨架相结合，设计合成了联萘偶氮吡

唑 类 手 性 掺 杂 剂 M2（图 1 d）［54］。 相 比 传 统 偶 氮

苯结构，吡唑环的引入促进 Z 异构体形成更加稳

定 的 T 型 构 象 ，提 高 了 E/Z 异 构 化 过 程 中 的 能

垒，从而显著抑制热回转过程，使 M2 光诱导异构

态 的 热 弛 豫 时 间 最 长 可 达 两 个 月 。 与 此 同 时 ，

M2a 保持良好的光控手性调节能力，其甲苯溶液

在 365 nm 和 532 nm 光照下表现出明显的圆二色

谱 图（Circular dichroism， CD）信 号 变 化 ，表 明 其

手性表达可通过光刺激实现调控（图 1 e）。进一

步将 M2b 以 3 wt %掺杂于向列相液晶 E7 中，发

现体系在光照过程中经历胆甾相（N*）—向列相

（N）—胆甾相（N*）的可逆相态演变。在 532 nm
光 照 下 ，位 错 线 间 距 由 约 179 μm 逐 渐 缩 短 至

111 μm，表明光异构过程能够有效改变体系的有

效螺旋扭曲能力及螺旋结构参数（图 1 f）。此外，

研 究 人 员 进 一 步 采 用 Grandjean-Cano 楔 形 盒 法

对 β 值进行定量测定，结果表明 M2b 的 β 值由初

始 状 态 的 -5. 1 μm-1 转 变 为 365 nm 光 稳 态 下 的

+16. 3 μm-1。β 符号的反转表明体系的螺旋扭曲

方向发生改变，从而证实了 CLCs 螺旋旋向的光

诱导反转。将所得 CLCs 体系组装于 12  μm 液

晶盒中后，样品初始反射 450 nm 蓝光，在 365 nm
光照下可实现由蓝向红的连续色彩调节，且 Z 态

结构色在暗处可稳定保持至少一周，展现出优异

的光诱导状态保持能力。

不同于前述通过调节光响应手性掺杂剂 β 值

实现螺旋结构调控的策略，近年来研究进一步发

展 了 将 偶 氮 苯 单 元 直 接 整 合 至 液 晶 分 子 骨 架 中

的 分 子 设 计 方 法 。 2025 年 ，Yoon 等 人 将 偶 氮 苯

光响应基团引入向列相液晶分子结构中，构筑了

一 种 新 型 光 响 应 液 晶 分 子 M3，并 通 过 加 入 手 性

掺 杂 剂 S811 形 成 光 响 应 CLCs 体 系（图 1 g）［55］。

该策略使偶氮苯单元不仅参与手性调控，同时能

够 直 接 影 响 液 晶 分 子 的 取 向 行 为 和 组 装 结 构 。

研 究 发 现 ，M3 掺 杂 浓 度 对 光 响 应 行 为 具 有 显 著

影响，其中 0. 1 wt %掺杂比例能够实现最佳光诱

导结构转变，而过低浓度不足以产生完整取向调

控，过高浓度则由于分子过度聚集而抑制光异构

化过程。在优化条件下，该 CLCs 体系形成手性

SmA*单畴结构，初始状态表现为透明态；紫外光

照射后，M3 中的偶氮苯单元发生 E/Z 异构化，引

起 表 面 锚 定 状 态 变 化 以 及 液 晶 体 相 取 向 有 序 度

降低，使原有有序单畴结构转变为随机分布的多

畴 结 构 。 由 此 产 生 的 增 强 光 散 射 效 应 使 体 系 由

透明态转变为不透明态（图 1 h）。该研究拓展了

偶氮苯在 CLCs 体系中的功能定位，表明其不仅

能够作为光响应手性调控单元改变螺旋结构，还

能 够 通 过 调 节 液 晶 分 子 取 向 和 组 装 行 为 实 现 多

模式光学响应。

综上 ，偶氮苯类光响应 CLCs 体系的发展经

历了由传统光异构调控、光响应手性掺杂剂设计

到 光 响 应 液 晶 分 子 构 筑 的 发 展 过 程 。 早 期 研 究

主要依赖偶氮苯异构化对 β 值和螺距的调节，而

近年来的研究逐渐拓展至手性传递调控、螺旋旋

向 反 转 以 及 液 晶 取 向 重 构 等 更 复 杂 的 光 响 应 机

制 。 这 些 研 究 表 明 ，通 过 分 子 结 构 精 准 设 计 与

CLCs 组 装 方 式 协 同 优 化 ，偶 氮 苯 体 系 能 够 实 现

从单一波长调控到多维光学功能集成，为构筑高

性能动态光子材料提供了重要策略。

2. 2　螺吡喃类光响应胆甾相液晶材料

螺吡喃（Spiropyran， SP）是一类典型的光响

应 分 子 开 关 ，其 光 响 应 过 程 主 要 基 于 可 逆 的 开

环/闭环转变。在光刺激作用下，闭环无色的 SP
结构发生 C-O 键断裂，转变为具有共轭结构和强

吸 收 特 性 的 开 环 部 花 青（Merocyanine， MC）结

构［67-68］。该过程伴随着分子偶极矩、极性以及电

子共轭程度的变化，可进一步影响其与液晶基质

之间的分子间作用以及 CLCs 螺旋结构的局部环

境，从而实现光子带隙和光学响应行为的动态调

控。由于兼具可逆光致变色、荧光调节以及多通

道光学输出等特性，螺吡喃基光响应 CLCs 材料

在智能显示、信息编码和光子器件等领域展现出
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重要应用潜力。

2024 年 ，Wang 等 人 构 建 了 一 种 基 于 胆 甾 相

液晶微球、螺吡喃分子以及海藻酸钠/聚（N-异丙

基丙烯酰胺）复合水凝胶的光响应 CLCs 薄膜体

系（图 2 a）［69］。 该 体 系 利 用 螺 吡 喃 SP/MC 可 逆

光 转 换 特 性 ，将 分 子 尺 度 的 光 致 变 色 行 为 与

CLCs 结构色进行耦合，实现了结构色、染料色和

荧光信号的多维光学输出。在可见光条件下，体

系主要呈现来源于 CLCs 螺旋结构的结构色；经

紫 外 光 照 射 后 ，SP 转 变 为 具 有 强 吸 收 和 发 光 特

性的 MC 结构，使体系产生额外的荧光和染料色

响应；撤去紫外刺激后，随着 MC 态逐渐恢复，体

系 重 新 表 现 出 结 构 色 与 分 子 色 叠 加 的 复 合 光 学

效果（图 2 b， c）。该研究表明，通过将光致变色

分 子 引 入 CLCs 体 系 ，可 以 突 破 传 统 CLCs 主 要

依赖结构反射产生颜色的单一输出模式，实现结

构色与分子光学信号的协同调控。

进一步地，该课题组利用金属离子配位策略

增强螺吡喃体系的光响应性能，通过引入 Zn2+与

MC 开 环 态 形 成 稳 定 的 MC-Zn2+ 配 合 结 构 ，进 一

步 调 节 其 电 子 结 构 和 光 物 理 性 质［70］。 该 配 位 作

用不仅提高了 MC 状态的稳定性，同时拓展了体

系 的 吸 收 和 发 射 范 围 ，使 荧 光 信 号、染 料 色 响 应

以及 CLCs 结构色能够实现更加清晰的区分与独

立调控。基于该策略，螺吡喃基 CLCs 体系能够

实现多模式光学输出和更高维度的信息编码，为

构 筑 具 有 动 态 显 示 和 加 密 功 能 的 新 型 光 子 材 料

提供了有效途径（图 2 d）。

总之 ，螺吡喃类光响应 CLCs 体系展现了从

单一结构色反射向光致变色、荧光调控与金属配

位多模态耦合的演进路径。通过 SP/MC 可逆开

闭 环 及 离 子 配 位 机 制 ，该 类 材 料 突 破 了 传 统

CLCs 单 纯 依 赖 光 学 带 隙 调 节 的 局 限 ，实 现 了 光

学信号的多维扩展与信息加密的高级调控，为智

能光学器件的发展提供了重要的分子设计策略。

2. 3　二芳基乙烯类光响应胆甾相液晶材料

与偶氮苯和螺吡喃等光响应单元相比，二芳

基 乙 烯（Diarylethene， DAE）类 分 子 通 常 具 有 较

高的光热稳定性和优异的抗疲劳特性，能够在长

期循环光调控过程中保持良好的结构稳定性，因

此在可重复调控型光响应 CLCs 体系中展现出独

特 优 势［71-72］。 在 光 响 应 CLCs 材 料 中 ，二 芳 基 乙

图 2. 　（a）螺 吡 喃 SP/MC、E7 和 S5011 结 构 式 ；（b）基 于 螺 吡 喃 的 CLCs 体 系 在 不 同 刺 激 条 件 下 的 颜 色 变 化 流 程 图 ；

（c）CLCs 结构色与螺吡喃染料色协同作用展示［69］；（d）螺吡喃 MC/Zn2+墨水的多重信息加密展示［70］。

Fig. 2　（a） Structures of spiropyran SP/MC， E7 and S5011； （b） Flowchart of color changes of the CLCs system based on 
spiropyran under different stimulus conditions； （c） Demonstration of the synergistic effect of the structural color of 
CLCs and the color of spiropyran dyes［69］； （d） Demonstration of the multi-information encryption of the spiropyran 
MC/Zn2+ ink［70］.
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烯 通 常 通 过 引 入 手 性 结 构 单 元 或 利 用 光 诱 导 环

化过程中产生的内源手性变化，实现对液晶螺旋

结构参数以及螺旋旋向的动态调控。

针 对 传 统 二 芳 基 乙 烯 体 系 依 赖 外 源 手 性 基

团 、手 性 调 控 效 率 有 限 的 问 题 ，2022 年 ，Feringa

等 人 设 计 了 一 类 具 有 介 晶 侧 基 的 内 源 手 性 二 芳

基乙烯光开关分子 M4 和 M5（图 3 a）［56］。该体系

利 用 二 芳 基 乙 烯 光 环 化 过 程 中 手 性 表 达 模 式 的

变化，使分子由开环态的轴手性结构转变为闭环

态的中心手性结构。在作为 CLCs 手性客体使用

 

图 3　（a）M4 和 M5 光响应分子结构及其异构化过程图；（b）M4 和 M5 的 β 值变化；（c）M4 掺杂的 CLCs 体系在 UV 照射

下的反射光谱；（d）M4 掺杂的 CLCs 体系随 UV 照射时间的颜色变化［56］；（e）M6-M8 和 ZLI-1083 分子结构式；（f）不

同状态下 M6-M8 在 ZLI-1083 液晶中的 β 值；（g）M8-o 的圆二色性光谱；（h）M8 掺杂 ZLI-1083 液晶体系在紫外光

照射下的透射光谱［73］。

Fig. 3　（a） Structures of the photo-responsive molecules M4 and M5 and their isomerization process diagram； （b） Changes in 
the β values of M4 and M5； （c） Reflection spectra of the CLCs system doped with M4 under UV irradiation； （d） Color 
changes of the CLCs system doped with M4 under UV irradiation over time［56］； （e） Molecular structures of M6-M8 and 
ZLI-1083； （f） β values of M6-M8 in ZLI-1083 liquid crystal under different conditions； （g） Circular dichroism spectrum 
of M8-o； （h） Transmission spectra of the ZLI-1083 liquid crystal doped with M8 under UV irradiation［73］.
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时，该策略无需额外引入手性基团即可实现液晶

螺 旋 结 构 的 光 调 控 。 相 比 传 统 外 源 手 性 修 饰 策

略 ，M4/M5 体 系 具 有 更 高 的 立 体 选 择 性 ，其 中

M4-o 向（S， S）-M4-c 的 对 映 选 择 性 大 于 99 % 。

同时，介晶侧基的引入提高了光开关分子与液晶

基质之间的相容性，并增强了手性传递效率。如

图 3 b 所 示 ，M4-o 和 M5-o 分 别 具 有 129. 85 μm-1

和 144. 55 μm-1 的初始 β 值，并可通过光诱导环化

实 现 显 著 β 值 调 节 。 以 M4-o 掺 杂 LCM17 体 系

为例，在 365 nm 紫外光照射 17 s 内，体系反射带

可由近紫外区域连续移动至蓝、绿、红光区域，并

进一步扩展至近红外区域，实现约 380-850 nm 范

围内的宽谱调控（图 3 c， d）；随后经 530 nm 可见

光照射 33 s 即可恢复初始状态。该研究证明，通

过内源手性光开关设计，可在无需额外手性组分

的情况下实现 CLCs 光子带隙的大范围、快速和

可逆调控。

在此基础上，2024 年该课题组进一步发展了

菲基二芳基乙烯光响应手性掺杂剂体系 M6-M8
（图 3 e），将 二 芳 基 乙 烯 体 系 由 单 纯 的 螺 距 调 节

拓展至 CLCs 超分子手性调控［73］。该类分子通过

融合乙烯桥和菲基结构，使光诱导环化过程中分

子的手性表达方式发生改变，由开环态的轴手性

结构转变为闭环态具有螺旋手性的结构。此外，

在 噻 吩 环 上 引 入 刚 性 芳 香 侧 链 进 一 步 增 强 了 分

子 的 螺 旋 扭 曲 能 力 以 及 与 液 晶 基 质 的 相 容 性 。

当 M6-M8 掺 入 ZLI-1083 向 列 相 液 晶 后 ，开 环 态

均诱导形成左手性胆甾相结构，并随着取代基刚

性增强表现出更高的 β 值，其中 M6-o 和 M8-o 的

β 值 分 别 为 -38. 7 μm-1 和 -242. 8 μm-1（图 3 f）。 光

诱导闭环后，体系 β 符号发生反转，由负值转变为

正 值（+43 至 +203. 9 μm-1），表 明 CLCs 螺 旋 旋

向由左手性反转为右手性，其中 M8 体系的 Δβ 达

到 636. 6 μm-1，变 化 幅 度 约 263 % 。 在 1. 5 
mol % M8-o 掺 杂 体 系 中 ，初 始 状 态 反 射 约 450 
nm 蓝光；紫外光照射后，反射带逐渐红移并扩展

至近红外区域，在光稳态条件下达到约 800 nm；

随后经 595 nm 可见光照射后可恢复至约 510 nm
（图 3 g， h）。该研究实现了 CLCs 材料中反射波

长调控与螺旋旋向翻转的协同控制，为构筑可重

构 手 性 光 子 器 件 和 动 态 光 学 材 料 提 供 了 新 的 分

子设计策略。

总而言之 ，二芳基乙烯类光响应 CLCs 体系

的 发 展 体 现 了 从 光 调 螺 距 向 光 控 超 分 子 手 性 的

演进过程。通过调节分子内手性表达方式、β 值

大小及符号变化，二芳基乙烯体系不仅能够实现

宽范围光子带隙调谐，还能够实现 CLCs 螺旋旋

向的可逆重构，为下一代可编程手性光子材料提

供了重要发展方向。

2. 4　酰腙类光响应胆甾相液晶材料

酰 腙 类 分 子 是 一 类 兼 具 优 异 双 稳 态 特 性 和

显 著 几 何 构 型 变 化 的 光 响 应 分 子 开 关 。 在 光 刺

激作用下，该类分子可在 E/Z 构型之间发生可逆

转化［74-75］，该过程不仅伴随着明显的空间位阻和

分子极性改变，还能引发分子内或分子间氢键网

络的重构。这些结构层面的多维变化，能够显著

改 变 手 性 分 子 的 手 性 传 递 能 力 及 其 与 液 晶 基 体

的相互作用。与偶氮苯等传统光开关相比，酰腙

类体系不仅具有更大的构型变化幅度，且其异构

体在室温暗态下通常具有极长的半衰期，因此成

为构筑高稳定性、高对比度光响应 CLCs 材料的

重要分子平台。

在材料构筑策略方面，研究者首先探索了将

腙类光开关引入液晶聚合物网络的构筑策略，以

实现复杂的光学正交调控。2022 年，Lan 等人通

过 在 腙 类 分 子 的 定 子 单 元 中 引 入 含 介 晶 侧 链 的

聚合位点，合成了光响应单体 M9（图 4 a）［76］。将

其与液晶单体、交联剂及手性掺杂剂 R5011 共聚

后，构筑了具有稳定螺旋超结构的胆甾相液晶聚

合 物 网 络 薄 膜（Cholesteric liquid crystal polymer 
network， CLCN）。 研 究 发 现 ，聚 合 网 络 中 的 腙

类单元不仅保持了良好的光异构化能力，还赋予

体系稳定的荧光发射特性。在 365 nm 和 450 nm
光 交 替 照 射 下 ，薄 膜 的 荧 光 发 射 峰 位 置 保 持 不

变，但荧光强度能够实现无衰减的可逆循环调制

（图 4 b）。 基 于 此 ，该 体 系 实 现 了 结 构 色 与 荧 光

强 度 的 正 交 双 模 式 动 态 调 控（图 4 c），即 两 种 光

学 信 号 互 不 干 扰 。 该 设 计 显 著 提 升 了 光 子 薄 膜

在信息加密、高级防伪等领域的应用潜力与设计

维度。

近年来，通过光响应手性掺杂剂一体化设计

构筑多态响应体系，成为酰腙类 CLCs 材料的重

要发展方向。2025 年，Aprahamian 课题组突破传

统单一光开关的二元调控局限，以手性异山梨醇
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液晶与显示

为骨架，将两个酰腙光开关单元非对称连接，开发

了一类手性非对称双酰腙光开关 M10（图 4 d）［77］。

作为手性掺杂剂引入向列相液晶 5CB 后，在特定

波长光照下，M10 可分别稳定在 Z/E、E/Z 和 E/E
三种不同的异构状态，对应的体系 β 值分别约为

53、48 和 110 μm-1。这种多态异构化过程不仅实

现了对手性传递效率的阶梯式、多级调控，更值得

注意的是，当分子完全转变为 E/E 状态时，可诱导

体系由胆甾相向焦锥相转变。该研究表明，多开

关 集 成 的 分 子 设 计 不 仅 能 够 实 现 螺 距 的 精 细 调

控，还能够驱动液晶宏观相态的相变，为多重逻辑

门和可编程光学器件提供了物质基础。

此 外 ，由 于 酰 腙 分 子 具 有 突 出 的 极 性 特 征 ，

其 在 新 型 极 性 液 晶 体 系 中 的 调 控 机 制 也 备 受 瞩

目。同年，该课题组将手性中心替换为刚性与对

称性更高的三蝶烯骨架，制备了一系列双酰腙手

性分子（M11-M17），并创新性地将其应用于新兴

的铁电向列相液晶基质 DIO 中（图 4 e）［78］。通过

改变末端取代基（如 -OCH3、-CN、-F 等），系统考

察 了 分 子 结 构 对 手 性 传 递 行 为 的 影 响 。 实 验 表

明，这些手性分子能诱导 DIO 形成胆甾相，并在

冷 却 过 程 中 转 变 为 手 性 铁 电 向 列 相 。 机 理 研 究

揭 示 ，具 有 高 极 化 率 的 取 代 基（如 -CN，M13 的 β

值约 35 μm-1）表现出更强的手性诱导能力，而分

 

图 4. 　（a）M9、液晶单体、交联剂和手性分子的化学结构 ；（b）CLCN 薄膜在 365 nm 和 450 nm 交替照射下的发射强度

变 化 ；（c）双 模 式 CLCN 薄 膜 演 示［76］；（d）M10 的 多 态 异 构 化 过 程［77］；（e）M11-17 和 铁 电 向 列 液 晶 的 化 学 结 构 ；

（f）M11 掺杂 CLCs 体系在 442 nm 和 340 nm 照射下的颜色演变［78］。

Fig. 4　（a） Chemical structures of the M9， liquid crystal monomer， crosslinking agent and chiral molecule； （b） The emission 
intensity variation of the CLCN film under alternating 365 nm and 450 nm irradiation； （c） Demonstration of the dual-
mode CLCN film［76］； （d） The polymorphic isomerization process of M10［77］； （e） Chemical structures of the M11-17 
and ferroelectric nematic liquid crystal； （f） Color evolution of the M11 doped CLCs system under 442 nm and 340 nm ir⁃
radiation［78］.
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子的纯电子给受体性质影响较小，证实了分子极

化 率 是 决 定 极 性 铁 电 液 晶 基 质 中 手 性 传 递 效 率

的 关 键 因 素 。 其 中 ，甲 氧 基 取 代 的 代 表 性 分 子

M11 在 442 nm 光照（Z→E 异构化）后，表现出最

大的 HTP 提升幅度（Δβ）。得益于这种高效的手

性调控能力与良好的稳定性，M11 掺杂体系成功

实现了反射波长从近红外区经红、绿直至蓝光的

连续可逆大范围调谐（图 4 f）。

综上，酰腙及腙类光响应 CLCs 体系的发展，

展现了从简单的几何异构向多重氢键重构、多态

逻 辑 调 控 以 及 强 极 性 基 质 适 配 的 深 度 演 化 。 通

过分子骨架与光开关数量的精巧设计，该类材料

已 突 破 了 传 统 的 二 元 波 长 调 节 ，实 现 了 荧 光/结

构色正交调控、多级 β 值阶梯响应以及铁电胆甾

相的大范围波长调谐，代表了光响应手性超分子

体 系 向 高 复 杂 度 、高 信 息 密 度 方 向 迈 出 的 重 要

一步。

2. 5　拥挤烯烃类光响应胆甾相液晶材料

拥 挤 烯 烃 是 一 类 具 有 本 征 手 性 的 光 响 应 分

子 ，大 位 阻 骨 架 使 其 能 够 维 持 稳 定 螺 旋 构 型 ，而

特 定 波 长 光 刺 激 能 够 驱 动 其 发 生 具 有 方 向 选 择

性的旋转循环过程［79-80］。与偶氮苯、螺吡喃等主

要依赖离散构型转换的传统光响应分子不同，拥

挤 烯 烃 能 够 通 过 连 续 方 向 性 旋 转 实 现 动 态 手 性

变化，并在旋转循环过程中伴随显著的构型重排

和手性表达改变。因此，该类分子能够借助液晶

超分子组装的放大效应，将分子尺度运动转化为

宏观螺旋结构响应。

在光响应手性掺杂剂设计策略中 ，2021 年 ，

Yang 等 研 究 者 以 拥 挤 烯 烃 M18 为 核 心 ，通 过 与

明胶—阿拉伯胶复合体系以及向列相液晶 E7 结

合 ，构 建 了 光 响 应 CLCs 微 胶 囊 体 系（图 5 a， 
b）［62］。 在 365 nm 紫 外 光 照 射 下 ，M18 发 生 光 响

应构型变化并伴随手性表达改变，同时部分光能

通过非辐射弛豫转化为热量，引起微胶囊内部温

度 升 高（图 5 c）。 其 中 ，异 构 化 过 程 中 产 生 的 动

态 手 性 变 化 改 变 了 其 对 液 晶 体 系 的 手 性 传 递 能

力 ，进 而 调 节 β 值 并 驱 动 CLCs 螺 旋 超 结 构 发 生

宏观反转。同时，液晶超分子组装的放大效应能

够 将 分 子 尺 度 的 构 型 变 化 转 化 为 微 米 尺 度 结 构

响应，使胶囊体系表现出可逆光诱导结构重构行

为 。 为 了 进 一 步 区 分 光 热 效 应 与 手 性 调 控 效 应

图 5. 　（a）M18 和 M19 的 分 子 结 构 式 ；（b）拥 挤 烯 烃 基 光 响 应 CLCs 微 胶 囊 体 系 构 建 示 意 图 ；（c）M18 和 M19 构 筑 的

CLCs 微胶囊体系在紫外光下的温度变化；（d）M18 和 M19 构筑的 CLCs 微胶囊体系的偏光显微镜图像［62］。

Fig. 5　（a） Molecular structures of M18 and M19； （b） Schematic diagram of the construction of crowded olefin-based pho⁃
to-responsive CLCs microcapsule system； （c） Temperature changes of the CLCs microcapsule system constructed 
by M18 and M19 under ultraviolet light； （d） Polarizing microscope images of the CLCs microcapsule system con⁃
structed by M18 and M19［62］.
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对体系响应的贡献，研究人员设计并合成了结构

相近但光致手性变化能力较弱的 M19 作为对照。

实验发现，M18 和 M19 体系在紫外光照射下均产

生相近程度的温升效应，但 M19 难以诱导明显的

CLCs 螺 旋 翻 转 ，其 偏 振 光 显 微 镜 下 的 纹 理 变 化

明显弱于 M18 体系（图 5 d）。该结果证明，CLCs
宏观结构响应并非主要来源于光热效应，而是由

光响应手性变化引起的手性传递调控所主导。

综上 ，拥挤烯烃类光响应 CLCs 材料代表了

光 响 应 液 晶 体 系 由 静 态 构 型 调 节 向 动 态 分 子 运

动 调 控 的 发 展 方 向 。 通 过 将 方 向 性 分 子 旋 转 与

液晶超分子组装相结合，该类体系能够实现分子

运动向宏观手性结构变化的有效传递，为开发主

动 响 应 型 手 性 光 子 器 件 和 动 态 软 物 质 材 料 提 供

了新的设计思路。

2. 6　其他类型的光响应胆甾相液晶材料

除了上述经典光开关的体系外，一些新型发

光基元与特殊响应机制分子的引入，进一步拓宽

了 光 响 应 CLCs 材 料 的 功 能 边 界［81-84］。 例 如 ，传

统光响应 CLCs 研究多聚焦于反射波长的调控，

而 如 何 实 现 圆 偏 振 发 光（Circularly polarized lu⁃
minescence， CPL）的 动 态 光 学 调 控 则 成 为 了 近

年来的研究热点。为此，Li 等人开发了一种基于

二色性调控的光响应 CLCs 体系，通过将光响应

非手性负二色性染料 M20、静态非手性正二色性

染料 NR 以及手性诱导剂 R/S-811 共同掺入向列

相液晶 E7 中 ，构筑了高性能发光 CLCs 材料（图

6 a）［85］。 在 该 体 系 中 ，R/S-811 诱 导 液 晶 形 成 稳

定的胆甾相螺旋超结构，而 M20 和 NR 作为发光

组分协同参与液晶有序排列，从而赋予体系显著

的 CPL 特性。研究发现，M20 分子的 α-氰基苯乙

烯 侧 链 在 365 nm 紫 外 光 照 射 下 发 生 顺 反 异 构

化 ，导 致 其 分 子 取 向 有 序 度 下 降 ，二 色 性 显 著 减

弱（SF 由 -0. 21 降至 -0. 09）。对应地，CLCs-M20
体系的 CPL 发光不对称因子（glum）由 0. 67 下降

至 0. 28，而 荧 光 量 子 产 率 仅 略 微 下 降 至 9. 7 % ，

证 明 光 照 主 要 影 响 发 光 分 子 的 取 向 有 序 性 而 非

其 本 征 发 光 效 率（图 6 b）。 更 为 重 要 的 是 ，通 过

优化 M20 与 NR 的掺杂比例，可在 M20：NR 为 1：

1 时 实 现 体 系 CPL 符 号 的 可 逆 反 转（glum 由

-0. 20/0. 14 变 化 至 0. 02/-0. 04，图 6 c）。 偏 光 显

微镜与楔形池测试证实，该符号反转过程并未引

起 CLCs 宏观螺距及螺旋旋向的改变（图 6 d， e），

表 明 该 策 略 成 功 实 现 了 在 维 持 液 晶 基 体 结 构 稳

定的前提下，对 CPL 的独立、精准光调控。

另 一 方 面 ，为 了 引 入 更 丰 富 的 外 部 响 应 维

度，研究者也开始关注具有双重光响应模式的新

型光致变色分子。供体—受体 Stenhouse 加成物

（Donor-Acceptor Stenhouse Adducts， DASAs）
是一类近年来备受瞩目的可见光响应分子，其核

心特征在于具备双重光响应机制：在可见光照射

下可发生线性态与环状态之间的可逆异构化，而

在 紫 外 光 照 射 下 则 发 生 不 可 逆 降 解 生 成 苯 胺 类

衍生物（图 6 f）。基于此，Yan 等人提出了一种利

用 多 模 式 光 响 应 分 子 调 控 胆 甾 相 液 晶 相 变 温 度

及 热 致 变 色 行 为 的 新 策 略 。 研 究 人 员 首 先 利 用

相 分 离 技 术 将 胆 甾 相 液 晶 微 滴 均 匀 分 散 于 聚 乙

烯醇基体中，制备出兼具优异热致变色性能和良

好 机 械 稳 定 性 的 聚 合 物 分 散 胆 甾 相 液 晶

（Polymer⁃dispersed cholesteric liquid crystals， 
PDCLCs）自支撑薄膜（图 6 g）［86］。随后 ，将具有

双 重 响 应 特 性 的 DASA 分 子（M21）引 入 微 滴 内

部 ，利 用 其 可 逆 异 构 与 不 可 逆 降 解 过 程 ，实 现 对

CLCs 相 变 温 度 窗 口 的 高 效 调 控 。 实 验 结 果 表

明 ，掺 杂 M21 后 ，PDCLCs 体 系 的 热 致 变 色 温 度

区 间 由 原 始 的 25. 5-38 ℃显 著 拓 宽 并 平 移 至 17-

28 ℃ ，且 仍 能 保 持 覆 盖 可 见 光 全 波 段 的 反 射 特

性 。 在 可 见 光 照 射 下 ，由 于 M21 发 生 可 逆 异 构

化，体系相变温度可恢复至 22-35 ℃；而在紫外光

照射下 ，M21 发生不可逆降解 ，使相变温度进一

步调控至  23-35 ℃左右（图 6 h-j）。该研究通过引

入 DASAs 分 子 ，不 仅 实 现 了 在 保 持 反 射 色 域 基

本 不 变 的 前 提 下 对 热 致 变 色 窗 口 的 宽 范 围 光 调

控，还为开发具备空间寻址能力的智能热致变色

器件提供了新途径。

本 节 所 述 的 二 色 性 发 光 染 料 与 双 重 响 应

DASAs 体系，标志着光响应 CLCs 材料的研究正

由 单 纯 的 物 理 构 型 改 变 — 螺 距 调 节 向 发 光 手 性

调 控 以 及 热 致 变 色 行 为 的 多 模 态 适 配 方 向 纵 深

发展。这些新兴分子与机制的引入，极大地丰富

了光响应胆甾相液晶材料的物理内涵，为其在先

进防伪、智能加密及动态热管理领域的应用开辟

了广阔空间。
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图 6. 　（a）M20 以及掺杂剂的分子结构；（b）CLCs-M20 在初始状态和 PSS365 状态下的 CD 光谱和 CPL 光谱；（c）CLCs-

M20/NR-1：1 在初始状态和 PSS365 状态下的 CD 光谱和 CPL 光谱；（d）CLCs-M20 在初始状态和 PSS365 状态下的

偏光显微镜图像；（e）CLCs-M20/NR-1：1 在初始状态和 PSS365 状态下的偏光显微镜图像［85］；（f）M21 分子结构式；

（g）聚 合 物 分 散 CLCs 体 系 示 意 图 ；（h）M21-PDCLCs 体 系 在 其 原 始 状 态 下 的 温 度 分 辨 反 射 光 谱 ；（i）M21-PD⁃
CLCs 体系在可见光照射后的温度分辨反射光谱；（j）M21-PDCLCs 体系在热处理后的温度分辨反射光谱［86］。

Fig. 6　（a） Molecular structure of M20 and dopants； （b） CD spectra and CPL spectra of CLCs-M20 in the initial state and 
PSS365 state； （c） CD spectra and CPL spectra of CLCs-M20/NR-1：1 in the initial state and PSS365 state； （d） Polarized 
light microscope images of CLCs-M20 in the initial state and PSS365 state； （e） Polarized light microscope images of 
CLCs-M20/NR-1：1 in the initial state and PSS365 state［85］； （f） Molecular structure of M21； （g） Schematic diagram of 
polymer dispersed cholesteric liquid crystal system； （h） Temperature-resolved reflection spectra of M21-PDCLCs sys⁃
tem in its original state； （i） Temperature-resolved reflection spectra of M21-PDCLCs system after visible light irradia⁃
tion； （j） Temperature-resolved reflection spectra of M21-PDCLCs system after heat treatment［86］.
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3 光响应胆甾相液晶材料的应用

随 着 对 光 响 应 分 子 开 关 构 效 关 系 及 超 分 子

手性传递机制研究的不断深入，光响应 CLCs 材

料正加速从基础体系向高性能、多维度的功能器

件转化。得益于其独特的动态光子带隙、可编程

分子取向以及光机械响应特性，该类材料在智能

显 示、手 性 光 子 学、信 息 安 全 及 仿 生 致 动 等 前 沿

领域展现出不可替代的应用价值。

3. 1　智能显示与可重构光子器件

智能显示器件是光响应 CLCs 材料最经典且

最 具 潜 力 的 应 用 方 向 之 一 。 其 核 心 优 势 在 于 能

够 依 托 光 子 带 隙 的 光 致 位 移 实 现 结 构 色 的 可 逆

切 换 ，从 而 实 现 低 功 耗、无 需 额 外 化 学 染 料 的 高

对比度显示［87-88］。2020 年，Ryabchun 等人将分子

马 达（M22）引 入 CLCs 体 系 ，通 过 光 诱 导 马 达 在

多稳态异构体之间的转变，实现了液晶螺旋超结

构的动态调谐与手性反转，为可编程结构色输出

奠定了基础（图 7 a）［57］。为了进一步提升显示的

复用性与信息复杂度 ，Cui 等研究者将光调控螺

距与液晶宏观相态重构相结合，制备了基于光响

应手性转换分子 M23 的可重构手性光子纸（图 7 
b）［58］。 该 器 件 不 仅 可 通 过 光 响 应 调 节 螺 距 实 现

由蓝至红的连续结构色调控，更巧妙地利用了液

 

图 7. 　（a）M22 化学结构及在 CLCs 体系中实现可编程结构色输出［57］；（b）基于 M23 的可重构手性光子纸制备流程；（c）
光响应可重构手性光子纸实现结构色连续调控及图案可逆写入/擦除［58］；（d）柔性可涂绘 CLCs 软光子结构的图

案化制备及宽波段反射调控［59］；（e）基于 M25 的 CLCs 体系实现结构色与圆偏振荧光的协同调控［60］。

Fig. 7　（a） The chemical structure of M22 and its ability to achieve programmable structural color output in the CLCs sys⁃
tem［57］； （b） The preparation process of reconfigurable chiral photonic paper based on M23； （c） The continuous con⁃
trol of structural color and reversible writing/erasing of patterns by the photo-responsive reconfigurable chiral pho⁃
tonic paper［58］； （d） The patterning preparation of flexible paintable CLCs soft photonic structures and wide-band⁃
width reflection control［59］； （e） The collaborative control of structural color and circularly polarized fluorescence in 
the CLCs system based on M25［60］.
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晶 在 平 面 态（呈 现 结 构 色）与 焦 锥 态（呈 现 光 散

射）之 间 的 可 逆 转 变 ，实 现 了 局 部 图 案 的 高 分 辨

率写入与整体擦除（图 7 c）。该写入—调色—擦

除 一 体 化 设 计 赋 予 了 光 子 纸 优 异 的 信 息 存 储 与

可重复使用能力。

随 着 柔 性 光 电 子 技 术 的 发 展 ，光 响 应 CLCs
正逐渐由传统的刚性液晶盒封装向柔性、可加工

涂层拓展。Hu 等人将内源手性光开关（M24）与

纤维素基 CLCs 体系交联，构筑了具有多稳态特

征的可涂绘软光子薄膜（图 7 d）。该体系摆脱了

刚性器件的束缚，能够在柔性基底表面实现大面

积复杂图案化制备，并通过光照实现可见光至近

红外宽波段的反射调控，展现出在柔性可穿戴光

子器件中的重要应用潜力［59］。此外，Li 等利用二

噻吩二氰乙烯手性荧光开关（M25），实现了选择

性反射波长与圆偏振荧光强度的同步调控，进一

步证明了光响应 CLCs 在多模态光子器件中的广

阔前景（图 7 e）［60］。

3. 2　可调谐手性发光器件

圆偏振发光材料在手性传感、自旋光电子学

以 及 量 子 通 信 等 先 进 光 子 学 领 域 具 有 重 要 应 用

价值［89-90］。光响应 CLCs 因具备自发形成一维光

子晶体谐振腔的能力，可通过动态调节光子带隙

实现对 CPL 发射的精确调制，成为构筑手性光源

器件的理想材料。2021 年，Yang 等人以光响应分

子马达（M26）为手性源，在 SLC1717 向列相液晶

中 掺 杂 多 种 非 手 性 荧 光 染 料 ，构 建 了 动 态 CLCs
圆偏振发光器件（图 8 a， b）［91］。研究揭示了显著

的光子带隙边缘增强效应：当染料发射峰位于光

子带隙边缘时，CPL 信号被显著放大；同时该器件

能够实现 CPL 手性的完全反转，最高发光不对称

因子可达 0. 42。基于此，该体系实现了覆盖蓝至

红光的全彩可调 CPL 发光，并可借助滤光片在自

然光和紫外光下读取差异化信息（图 8 c）。

2025 年，在放大自发辐射（Amplified sponta⁃
neous emission， ASE）的 基 础 上 ，Hu 等人提出了

一种基于垂直堆叠结构的手性可逆光响应圆偏振

放大自发辐射器件［92］。该器件创造性地将掺杂分

子马达（M27）的动态 CLCs 作为可调光学调制层，

以多晶 MAPbX3 钙钛矿薄膜作为高增益介质（图

8 d）。在紫外光照射下，分子马达的可逆异构化

引起 CLCs 螺旋旋向的动态翻转及光子带隙的连

续调谐，从而对钙钛矿层的 ASE 信号进行圆偏振

选 择 性 滤 波 调 制 。 该 器 件 不 仅 响 应 时 间 低 至 数

秒，其 ASE 信号的 CPL 不对称因子更可在 -1. 38
至+1. 22 之间连续可逆调节。通过替换钙钛矿卤

素组分，该体系实现圆偏振放大自发辐射输出，为

可调谐手性激光器的发展提供了可行思路。

图 8. 　（a）M26 分子结构式；（b）各种荧光染料分子式；（c）掺杂多种荧光染料的 CPL 光子薄膜照片［91］；（d）垂直堆叠结构

的手性可逆光响应圆偏振放大自发辐射器件［92］。

Fig. 8　（a） The molecular structural formula of M26； （b） Molecular formulas of various fluorescent dyes； （c） Photograph 
of the CPL photonic film doped with multiple fluorescent dyes［91］； （d） Chiral reversible photo-responsive circularly 
polarized amplification spontaneous emission device with vertical stacking structure［92］.
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3. 3　多维信息加密与高级防伪

在高级信息安全领域，实现多层信息的独立

存 储 与 按 需 读 取 是 防 伪 技 术 的 核 心 挑 战 。 传 统

CLCs 薄膜在进行多重信息编码时容易产生信号

串 扰 ，而 借 助 微 流 控 等 微 纳 加 工 技 术 将 光 响 应

CLCs 进行像素化、微滴化，为解决这一痛点提供

了有效路径［93-96］。光响应 CLCs 微滴凭借结构色

与偏振反射的双重光响应能力，成为多维加密标

签的理想载体。

2023 年 ，Li 等 报 道 了 一 种 基 于 分 子 马 达

（M27）掺 杂 CLCs 微 滴 的 多 层 信 息 加 密 策 略［97］。

该 体 系 利 用 分 子 马 达 单 向 旋 转 带 来 的 手 性 反 转

特 性 ，同 步 调 控 CLCs 的 β 值 和 宏 观 螺 旋 旋 向 。

研 究 者 采 用 微 流 控 技 术 制 备 了 高 度 单 分 散 的

CLCs 微 滴 ，并 将 其 作 为 光 学 像 素 组 装 成 信 息 阵

列。在单层系统中，自然光下标签显示蓝色“SC⁃
NU”字样；而在紫外光照射或左圆偏振光读取条

件 下 ，结 构 色 信 息 被 完 全 隐 藏（图 9 a）。 更 为 精

妙的是，通过将光响应型与非光响应型 CLCs 微

滴进行空间阵列组合，作者构筑了互不干扰的双

层 加 密 系 统 。 例 如 ，自 然 光 下 显 示 第 一 层 信 息

“BLF”，在特定刺激下“BLF”消失并显现第二层

隐藏信息“RUG”（图 9 b）；甚至可实现由绿色“熊

猫 ”图 案 向 隐 藏 文 字“I love you 2022”的 复 杂 切

换（图 9 c）。该策略通过空间像素化与光学信号

的正交解耦，实现了防伪标签的高安全性与无串

图 9. 　（a）单层信息加密标签示意图；（b）双层信息加密标签示意图；（c）复杂图案双层信息示意图；（d）身份认证标签实

际应用展示［97］。

Fig. 9　（a） Illustration of a single-layer information encryption tag； （b） Illustration of a double-layer information encryption 
tag； （c） Illustration of a complex pattern with double-layer information； （d） Actual application display of the identi⁃
ty authentication tag［97］.
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扰读取，展示了在光学寻址二维码及高级身份认

证卡中的巨大潜力（图 9 d）。

3. 4　软体致动器与智能仿生界面

光响应 CLCs 不仅在光学层面具备多维调节

能力，其独特的分子取向各向异性及光机电耦合

效应，能够将分子尺度的构型变化高效放大为宏

观 的 机 械 力 ，从 而 驱 动 材 料 发 生 弯 曲、扭 转 或 卷

曲形变。这种非接触式、高时空分辨率的光致形

变，使光响应 CLCs 在模拟生物肌肉纤维及植物

卷须的软体机器人领域备受瞩目［98-99］。

2023 年 ，Katsonis 等 人 将 偶 氮 苯 光 开 关

（M28）引 入 CLCs 聚 合 物 网 络 ，构 筑 了 可 通 过 切

角精确编码螺距及旋向的光响应 CLCs 弹簧致动

器（图 10 a）［100］。在紫外光照下，偶氮苯的反—顺

异构化破坏了液晶局部有序性，并沿垂直取向方

向 产 生 膨 胀 内 应 力 。 由 于 膜 厚 方 向 存 在 交 联 密

度 梯 度 ，该 内 应 力 被 转 化 为 宏 观 驱 动 力 ，促 使 弹

簧 实 现 快 速、可 逆 的 螺 旋 缠 绕、解 缠 绕 甚 至 手 性

翻 转（图 10 b）。 该 体 系 通 过 聚 合 物 网 络 将 偶 氮

苯 光 异 构 化 引 起 的 局 部 有 序 性 变 化 和 内 应 力 放

大为宏观螺旋形变，为开发具有复杂三维运动模

式的光控微型软体机器人提供了重要模型。

除了力学致动 ，光响应 CLCs 在模拟生物环

境 适 应 性 的 智 能 仿 生 皮 肤 方 面 同 样 表 现 优 异 。

然而，传统平面 CLCs 体系存在严重的视角依赖

性以及环境稳定性差的问题。为此，Chen 等人采

用 Pickering 乳 液 模 板 法 ，以 纤 维 素 纳 米 晶

（CNCs）同 时 作 为 乳 化 剂 与 取 向 剂 ，制 备 了 掺 杂

光 响 应 分 子 马 达（M27）的 CLCs 微 液 滴 ，并 原 位

包 覆 三 聚 氰 胺 — 甲 醛（MF）刚 性 壳 层 ，形 成 高 稳

定微胶囊体系（图 10 c）［61］。关键在于，微液滴内

部的液晶分子形成了径向排列的三维螺旋结构，

从根本上消除了传统一维螺旋的视角依赖，赋予

了 涂 层 视 角 无 关 的 均 匀 结 构 色 。 将 该 微 胶 囊 作

为颜料涂覆后，所得智能涂层在太阳光激发下可

于 2 分钟内完成自适应变色，脱离光源后在室内

可自主恢复（图 10 d），且经过 200 次循环后性能

衰 减 微 弱 。 该 体 系 完 美 结 合 了 微 观 螺 旋 重 构 与

宏观抗疲劳特性，为开发环境响应型仿生伪装皮

肤及智能自适应涂层提供了全新思路。

4 总结与展望

胆 甾 相 液 晶 材 料 凭 借 周 期 性 螺 旋 超 结 构 所

赋予的选择性光反射和可调光子带隙特性，在动

态 光 学 材 料 和 智 能 光 子 器 件 领 域 展 现 出 重 要 研

究价值。通过引入光响应分子，可利用光诱导异

构化、构象重排、手性传递、分子运动及光热效应

等机制，对 CLCs 的分子排列和螺旋超结构进行

多 层 次 调 控 。 本 文 围 绕 光 响 应 分 子 结 构 变 化 与

CLCs 有 序 结 构 及 宏 观 性 能 之 间 的 构 效 关 系 ，系

统总结了偶氮苯、螺吡喃、二芳基乙烯、酰腙以及

拥挤烯烃等典型体系的分子设计策略、光响应机

图 10. 　（a）M28 分子结构式；（b）光响应 CLCs 弹簧体系的响应模式［100］；（c）光响应 CLCs 微胶囊体系制备流程；（d）不同

紫外光照射时间下 CLCs 微胶囊的 POM 图像［61］。

Fig. 10　（a） Molecular structural formula of M28； （b） Response mode of the photo-responsive CLCs spring system［100］； 
（c） Preparation process of the photo-responsive CLCs microcapsule system； （d） POM images of CLCs microcap⁃
sules under different ultraviolet light irradiation times［61］.
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制 与 结 构 调 控 规 律 ，并 梳 理 了 其 在 智 能 显 示、手

性 发 光、信 息 加 密、自 适 应 光 学 及 软 体 致 动 等 领

域的应用进展。

尽管近年来光响应 CLCs 材料取得了快速发

展，但其进一步应用仍面临若干关键问题。①驱

动 波 段 与 能 量 利 用 仍 有 局 限 。 目 前 部 分 光 响 应

体 系 仍 依 赖 紫 外 光 触 发 ，存 在 穿 透 深 度 有 限、潜

在光损伤及长期照射下材料疲劳等问题，而可见

光 或 近 红 外 驱 动 体 系 在 响 应 效 率 和 调 控 幅 度 等

方 面 仍 有 提 升 空 间 。 ② 响 应 速 度 与 长 期 循 环 稳

定 性 仍 需 进 一 步 提 高 。 光 响 应 过 程 不 仅 取 决 于

分子开关自身的光化学转化效率，还受到液晶黏

度、弹性恢复、分子扩散、界面锚定及聚合物网络

约束等因素影响，导致部分体系存在响应或恢复

速度较慢的问题。同时，长期反复光照可能伴随

光 漂 白、不 可 逆 副 反 应、功 能 分 子 迁 移 及 取 向 缺

陷 累 积 ，使 调 谐 幅 度 和 光 学 性 能 逐 渐 衰 减 。 因

此 ，建 立 统 一 的 响 应 动 力 学 和 循 环 寿 命 评 价 方

法，对推动不同体系之间的横向比较及实际应用

具 有 重 要 意 义 。 ③ 材 料 稳 定 化 与 大 面 积 制 备 仍

存在挑战。传统 CLCs 具有较强流动性，通常依

赖 液 晶 盒 维 持 稳 定 取 向 ，而 大 面 积 样 品 中 膜 厚、

螺距和取向的微小不均匀均可能造成反射波长、

色彩及偏振性能差异，不利于柔性化和规模化器

件 构 筑 。 ④ 材 料 设 计 与 器 件 加 工 之 间 仍 缺 乏 充

分 衔 接 。 部 分 高 性 能 光 响 应 分 子 的 合 成 路 线 较

长、成本较高，同时其光响应条件、材料稳定性与

现有薄膜加工、图案化和器件封装工艺之间仍存

在 适 配 问 题 。 ⑤ 跨 尺 度 构 效 关 系 仍 有 待 深 入 阐

明 。 光 响 应 分 子 的 微 观 结 构 变 化 如 何 经 由 分 子

间相互作用和手性传递进一步引起 β 值、液晶取

向、相 态 及 螺 旋 超 结 构 演 变 ，目 前 尚 缺 乏 统 一 的

定量描述，这在一定程度上限制了材料性能的预

测和反向设计。

未来 ，光响应 CLCs 材料的发展需要围绕分

子 精 准 设 计、响 应 动 力 学 与 稳 定 性 调 控、材 料 规

模 化 构 筑 以 及 器 件 集 成 等 层 面 协 同 推 进 。 在 分

子 设 计 方 面 ，应 进 一 步 发 展 具 有 可 见 光/近 红 外

响 应、高 光 化 学 转 化 效 率、高 循 环 稳 定 性 及 高 效

手性传递能力的光响应单元，降低对高能紫外光

的 依 赖 ，并 结 合 理 论 计 算 和 多 尺 度 表 征 建 立“分

子 结 构 — 光 响 应 过 程 — 液 晶 有 序 结 构 — 宏 观 光

学 性 能 ”之 间 的 定 量 构 效 关 系 。 在 响 应 性 能 方

面，应关注分子光化学过程与液晶集体重排之间

的 时 间 尺 度 匹 配 ，通 过 优 化 液 晶 基 质 黏 度、分 子

锚定、掺杂浓度及聚合物网络结构等方式缩短响

应 与 恢 复 时 间 ；同 时 通 过 提 高 分 子 光 稳 定 性、抑

制不可逆副反应和功能组分迁移，提升长期循环

使用过程中的性能保持率。在材料构筑方面，可

结 合 聚 合 物 稳 定 化、液 晶 弹 性 体、微 胶 囊 封 装 及

复合薄膜等策略，提高 CLCs 螺旋结构的稳定性、

力学性能和环境适应性，并进一步发展适用于大

面 积 加 工 的 涂 布、印 刷 及 连 续 成 膜 技 术 ，从 而 推

动 光 响 应 CLCs 由 实 验 室 尺 度 向 规 模 化 制 造 转

变。在器件层面，应进一步加强光响应 CLCs 与

柔 性 光 电 子 器 件、智 能 光 学 涂 层、多 维 信 息 加 密

及 仿 生 驱 动 系 统 等 平 台 的 集 成 ，并 推 动 结 构 色、

偏振、荧光、散射、相态和力学形变等多种响应模

式的协同设计，实现由单一光学信号调控向多模

式、多通道和可编程响应发展。
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