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(北京大学 材料科学与工程学院,北京１００８７１)

摘要:光响应液晶聚合物在光化学(如偶氮苯)或者光热(如氧化石墨烯)作用下发生有序Ｇ无序转变,进而产生宏观形变,

是一类被广泛研究的智能材料.目前光驱动液晶聚合物振动器的实现主要有两种途径:一是紫外或者可见光连续照射

时,偶氮苯液晶聚合物的力学特性发生非线性变化,驱动器呈现无规振动;二是通过构筑非平衡系统,利用驱动器运动过

程中的自遮挡效应,在光源连续照射下自发地产生周期性、连续性运动,可用于光学信号调制、移动机器人、能量转换、轧

机、马达等.本文综述了光驱动液晶聚合物振动器领域的研究进展,详细介绍了其设计原理、运动机理以及应用领域,对

未来的发展趋势做出了展望.
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Abstract:PhotoＧresponsiveliquidＧcrystallinepolymers(LCPs)containingphotoisomerizablemolecular
switches(suchasazobenzene,AZ)orphotothermalagents(suchasgraphene),areatypeofwidely
investigatedsmartmaterials,whichcanundergoanorderＧdisordertransition,inducingamacroscopic
shapechange．Presently,lightＧdrivenoscillatorsofLCPshavebeenachievedmainlybytwomethods．
Oneisthattheactuatordisplayschaoticswingforthenonlinearchangeofmechanicalpropertiesof
LCPscontainingAZsundercontinuousUVorvisiblelightillumination．Theotherisconstructing
nonequilibriumsystemsandrelyingontheselfＧshadowingeffectduringmotion．TheactuatorcanrealＧ
izeperiodicalandsustainedmotionwithoutadditionalmanualcontrolcomponents,whichcanbeexＧ
tensivelyexploitedinlightsignalmodulation,mobilerobots,energyharvesting,mills,motors,etc．
ThispaperreviewstheresearchprogressoflightＧdrivenoscillatorsofLCPsinthepastfewyears,and
alsointroducesitsfabricationmethods,motionmechanismsandapplicationareasindetails．Finally,it
providesaviewofprospectiveofitsfuturedevelopmenttrendforlightＧdrivenoscillatorsofLCPs．
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１　引　　言

　　近年来,柔性驱动器因其具有高度柔顺性,在
精密任务以及非结构化环境中有着潜在应用价

值,受到越来越多的关注[１Ｇ４].基于形状记忆聚合

物[５]、电活性聚合物[６Ｇ７]、液晶聚合物[８Ｇ１１]、复合材

料[１２]以及水凝胶[１３Ｇ１４]的柔性驱动器逐渐被开发

出来,它们不仅可以完成收缩、膨胀、弯曲、折叠、
扭曲、跳跃等运动方式,还可以模拟人眼虹膜的自

我调节、植物开花/闭合、捕蝇草捕食等具有反馈

机制的运动行为.
然而,现有的柔性驱动器主要关注平衡态或

者亚稳态结构/状态的产生,结构/状态的切换需

要调整外界刺激[１５].只有少量的研究关注到非

平衡态条件下的自循环运动,特别是自振动行为.
振动是物体在受到非周期激励时,发生的连续性、
周期性运动行为[１６Ｇ１７],本身具有能量和信息(振
幅、频率和相位),是自然界中一种比较常见的现

象,如地震、海水波动、树叶摆动,甚至人类的心跳

等.此外,人造振动器,如钟表、乐器、发动机、心
脏起搏器等,在当今人类社会发展中起着重要

作用.
自振动柔性驱动器具有许多独特的优势:一

是直接从环境中收集能量,并在无需额外增加控

制部件的情况下实现周期性运动;二是降低系统

的复杂性;三是便携性[１２,１８].近年来,研究人员

已经用智能响应材料构建了多种自振动系统,有
助于我们理解非平衡态热力学过程,并拓宽其应

用范 围[１９Ｇ２４].多 数 研 究 是 将 经 典 的 BelousovＧ
Zhabotinsky周期振荡反应引入水凝胶材料中,
在周期化学反应条件下,凝胶材料表现出周期性

的体积膨胀/收缩,将化学能耗散掉[１４,２５].这种

凝胶材料可用于制备仿纤毛运动驱动器[２６]、仿行

走运动驱动器[１９]、仿蠕动运动驱动器[２７]等,但这

些驱动器需要在液体环境中工作,限制了其应用

领域.作为一类重要的智能响应材料,液晶因其

独特的物化性质受到广大研究人员的密切关注.
液晶态是物质的一种特殊状态,它介于液体和晶

体之间,既保留了晶体一些特性,比如有序性、各
向异性,同时又具有液体的流动性[２８].液晶高分

子,特别是交联液晶聚合物,同时保留了液晶的各

向异 性 和 高 分 子 的 熵 弹 性,在 光[２９Ｇ３２]、电[３３]、

热[３４]、磁[３５]等刺激下可以完成行走[１９]、爬行[３６]、
滚动[３７]、抓取[３８]、跳跃[３９]等运动模式,是一类广

泛研究的智能材料.与其他外界刺激相比,光具

有无污染、远程、非接触、精确调控等优点[４０Ｇ４２].
因此,各种基于光热作用或光化学作用的液晶聚

合物振动器被制备出来,并将其用于软体机器

人[３４]、能源利用[４３]、信号调控[４４]等领域.
本文从光驱动液晶聚合物振动器的制备方

法、工作原理以及应用领域出发,总结了近年来国

内外研究人员在该领域取得的研究进展.最后,
对光驱动液晶聚合物振动器的发展趋势做了一定

的展望.

２　光驱动液晶聚合物振动器

根据光能转化途径,可以分为光化学作用液

晶聚合物振动器和光热作用液晶聚合物振动器.

２．１　光化学作用液晶聚合物振动器

如图１(a)所示,偶氮苯及其衍生物具有反式

(trans)结构和顺式(cis)结构两种异构体,紫外光

照射时可以由trans 态转变为cis 态;可见光照

射,或者热处理可以使偶氮苯分子由cis态回复

为trans态[２,４５].因其反式结构和顺式结构的分

子尺寸变化较大,偶氮苯及其衍生物是一类广泛

研究的光驱动材料.

２．１．１　光驱动液晶聚合物无规振动器

如图１(b)所示,trans态偶氮苯分子为长棒

状结构,与整个体系的分子形状类似,对液晶相有

稳定作用;相反,不规则形状的cis态偶氮苯分子

与体系不兼容,造成体系紊乱,降低了体系的有序

度,破坏了液晶相,使薄膜发生宏观形变;可见光

照射后又回复为初始状态[９].
大多数偶氮苯液晶聚合物驱动器需要用紫外

光驱动,而紫外光对生物体一般是有害的,同时还

会影响驱动器的使用寿命.因此,Schenning等

人[２３]合成了吸收峰在可见光区域的氟取代偶氮

苯衍生物(FＧazo).研究发现含有 FＧazo的液晶

网络聚合物(LCN)在太阳光照射下表现出无规

振动行为.用４０５nm 或者５３０nm 光源单独照

射时,没有观察到该现象,只有用４０５nm 和５３０
nm 波长的光源同时照射薄膜时才会发生无规振

动.５３０nm 光 源 照 射 时,薄 膜 的 储 能 模 量 由

１４５０MPa降低到１２５０MPa;４０５nm 光源照射
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图１　(a)偶氮苯的光致异构化转变;(b)光化学作用

诱导液晶聚合物有序Ｇ无序转变[１０].

Fig．１　(a)PhotoＧisomerizationofazobenzene;(b)

PhotochemicalＧinducedorderＧdisorderphase

transitionofLCPs．ReproducedwithpermisＧ

sion[１０]．Copyright２０１９,WileyＧVCH．

时,薄膜的储能模量降低到７００MPa;而４０５nm
和５３０nm 光源同时照射时,薄膜的储能模量可

以降低到３００ MPa,此时薄膜的表面温度为４４
℃,在此温度下(无４０５nm 和５３０nm 光源照射)
薄膜的弹性模量依然在１GPa以上.他们认为

在４０５nm 和５３０nm 光源同时照射时,偶氮苯分

子发生transＧcisＧtrans 动态异构化过程,薄膜的

弹性模量降低,发生光致变软现象,这可能是薄膜

发生无规振动的原因.
由于制备大面积单畴取向的光致形变高分子

薄膜较为复杂,北京大学于海峰课题组将偶氮苯

液晶聚合物溶液滴涂在 Kapton􀆿 薄膜上,待溶剂

挥发干燥后在液晶温度区间退火,制备了偶氮苯

液晶 聚 合 物 无 规 取 向 的 双 层 复 合 膜 (图 ２
(a))[４６Ｇ４８].如图２(b)和２(c)所示,紫外光照时,
偶氮苯分子由trans态转变为cis态,偶氮苯液晶

聚合物层发生光致体积膨胀,双层膜朝 Kapton􀆿

一侧弯曲.如图３(a)和３(b)所示,UV 光源连续

照射时,双层膜达到最大弯曲角度后会向初始位

置方向回复一定角度,然后再次向前运动达到最

大弯曲角度,表现为无规振动.无规振动是一种

复杂的运动行为,这里给出一个可能的机理对其

运动过程进行解释说明.如图３(c)所示,UV 光

源照射双层膜时,偶氮苯液晶聚合物层发生光致

体积膨胀,驱动薄膜向前运动,聚合物层产生的驱

动力大于运动过程中受到的阻力,阻力随弯曲角

度的增加而变大;由于惯性,薄膜越过平衡位置

(驱动力等于阻力);当薄膜运动到最大弯曲角度

时,阻力大于驱动力,薄膜开始向初始位置方向运

动;由于惯性,薄膜越过平衡位置;当薄膜停止向

图２　(a)双层膜制备过程示意图;(b)光致体积膨胀

机理 示 意 图[４６];(c)紫 外 光 照 时 双 层 膜 朝

Kapton􀆿 一侧弯曲.

Fig．２　(a)Fabricationprocessofthebilayerfilm;
(b) Mechanism of photoＧinduced volume
changein polymer containing azobenzene;

(a),(b)Reproduced with permission[４６]．
Copyright２０２１,AmericanChemicalSociety;

(c)BilayerfilmbendstowardstheKapton􀆿

layerunderUVlightillumination．
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图３　(a)双层膜在 UV光源连续照射过程中的照片;
(b)双层膜在 UV光源连续照射时的弯曲角度

随时间变化曲线;(c)双层膜在 UV光源连续照

射时的无规振动示意图;(d)Trans 态偶氮苯聚

合物流变性质随温度变化曲线;(e)Cis态偶氮

苯聚合物流变性质随温度变化曲线[４６].

Fig．３　(a)Picturesofthebilayerfilmundercontinuous
UVlightillumination;(b)Curvesfordeflection
anglewithtimeofthebilayerfilmundercontinuＧ
ousUVlightillumination;(c)SchematicofchaＧ
oticＧoscillatingbehaviorofthebilayerfilmunder
continuousUVlightillumination;(d)Curves
fortherheologypropertiesoftransAZpolymer
withdifferenttemperatures;(e)Curvesforthe
rheologypropertiesofcisAZpolymerwithdifＧ

ferenttemperatures．Reproduced with permisＧ

sion[４６]．Copyright２０２１,American Chemical
Society．

初始位置方向运动,此时驱动力大于阻力,薄膜改

变运动方向,重新向前运动.在 UV 光源连续照

射条件下,薄膜反复地向前/向初始位置方向运

动,呈现出振动行为.如图３(d)和３(e)所示,在
室温条件下,cis态偶氮苯聚合物的损耗因子大于

２,表明它的黏性大于弹性;而trans态偶氮苯聚

合物在室温下的损耗因子小于０．５,表明它的弹性

大于黏性,据此推测 UV 光源连续照射时,偶氮

苯聚合物变软,它的力学特性发生了一些非线性

变化,这可能是双层膜在 UV 光源连续照射下呈

现无规振动的原因.

图４　(a)魏格特效应示意图[１１];(b)偶氮苯液晶网

络聚合物悬臂梁振动机理示意图.

Fig．４　(a)Schematicillustration ofthe Weigert

effect．Reproducedwithpermission[１１]．CopyＧ
right２０２１,WileyＧVCH．(b)SchematicillusＧ
trationofthemechanismoftheazoＧLCNcanＧ
tileveroscillation．

２．１．２　光驱动液晶聚合物周期振动器

由于偶氮苯分子trans态跃迁矩与分子长轴

平行,当分子长轴与线偏振光平行时,吸收能量,
进入激发态,发生transＧcis 转变;当分子长轴与

线偏振光垂直时,偶氮苯分子不吸收能量,不发生

异构化反应.用波长范围在４００~５５０nm 的光

源照射时,偶氮苯分子既可以由trans态转变为

cis态,又可以由cis态回到trans态,发生transＧ
cisＧtrans动态异构化过程.如图４(a)所示,用这

个波段的线偏振光照射时,经过多次transＧcisＧ
trans异构化过程,偶氮苯分子长轴与偏振光方向

垂直,不吸收光,表现出光惰性,这就是偶氮苯分

子的魏格特效应[４９].伴随着偶氮苯液晶基元取

向状态的变化,薄膜沿偏振光方向收缩,垂直于偏

振光 方 向 发 生 膨 胀.如 图 ４(b)所 示,White
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等[２０,５０]利用这一性质,将其与自遮挡效应结合,
制备了在偏振光(可见光)照射下具有较高振动频

率、较大振幅的振动器.偏振光照射时,薄膜向光

一侧发生收缩,朝入射光方向弯曲;达到最大弯曲

角度(大于９０°)时,偏振光照射在薄膜的背光一

侧,背光一侧发生收缩,薄膜朝初始位置方向运

动;薄膜向光一侧重新被光源照射,朝入射光方向

运动,表现为周期振动行为.尽管通过对薄膜的

尺寸进行调控,驱动器的振动频率可以达到２７０
Hz左右,振幅可以达到２５０°左右,但是需要较强

的激光光源照射(光强在１W/cm２以上).
鉴于无规振动行为难以调控和分析,而实际

应用场景具有多样性的需求,因此需要构筑具有

多种调控方式的周期振动驱动器.北京大学于海

峰课题组[５１]在前期研究工作的基础上,将带有羧

基官能团的偶氮羧酸与具有紫外Ｇ可见光响应的

氰基偶氮苯分子共聚,制备了具有紫外Ｇ可见光响

应的偶氮苯液晶聚合物/Kapton􀆿 双层膜.该双

层膜具有快速的光致弯曲行为,光源关闭后,薄膜

会由弯曲状态迅速回复到初始状态.同时,这种

光致弯曲行为具有良好的可逆性和稳定性.如图

５所示,通过改变光强、薄膜的尺寸、光源位置、负
载的重量来调控惯性,制备具有自振动行为的驱

动器.如图５(a)和５(b)所示,光强由１２０mW/

cm２增加到２００mW/cm２,双层膜的弯曲角度呈

增加趋势,最大弯曲角度由５０°增加到７０°,薄膜

由无规振动逐渐变为周期振动,但是振幅很小,不
足１°.如图５(c)和５(d)所示,弯曲角度随薄膜

长度的增加逐渐变大.当薄膜长度大于３５mm
时,薄膜出现自振动行为.但是,由于薄膜刚度

降低,越过平衡位置后不能提供足够的回复力

使薄膜向初始位置运动,因此呈现的是一种阻

尼振动行为.如图５(e)和５(f)所示,当光源照

射位置由驱动器的底部转移到上部的过程中,
振动越来越弱.如图５(g)和５(h)所示,改变负

载的质量,可以调控惯性,显著影响薄膜的光致

弯曲行为.随着薄膜顶端粘贴负载质量的逐渐

增加,薄膜的弯曲角度逐渐增大.当负载的质

量达到１．５mg时,驱动器出现可持续的周期振

动行为.由此可以确定,惯性对于构筑周期振

动器至关重要.

２．２　光热作用液晶聚合物振动器

光照时,光热试剂将光能转化为热能,聚合物

图５　光驱动振动器的构筑.(a),(b)改变光强;
(c),(d)改变薄膜的长度;(e),(f)改变光源位

置;(g),(h)改变负载的质量[５１].

Fig．５　Fabrication oflightＧpowered selfＧoscillators
bychanginglightintensity (a,b),lengthof
thestrip(c,d),lightsourceposition(e,f),

loadedmassontheendoftheactuator(g,h)．
Reproducedfrom Ref．[５１]withpermission
fromtheRoyalSocietyofChemistry．

温度升高,分子链运动,聚合物的有序度降低,薄
膜发生宏观形变.北京大学于海峰课题组将氧化

石墨烯 (GO)与 聚 偏 氟 乙 烯Ｇ六 氟 丙 烯 共 聚 物

(PVDFＧHFP)共混,制备了在可见光照射下像不

倒翁一样持续振动的 GO/PVDFＧHFP复合膜驱

动器[５２].如图６(a)所示,PVDFＧHFP共聚物有３
个晶相,即CrPs１、CrPs２ 和CrPs３,对应的熔点峰

分别为４０,７５,１３１℃,赋予其多重形状记忆效应.
可见光照射时,GO/PVDFＧHFP复合膜由２８ ℃
升高至４５℃,低于７５℃,晶相 CrPs１ 熔融,复合

膜由形状B变为形状C.由于低于晶相CrPs２ 的

熔融温度,晶相 CrPs２ 起物理交联点作用.当温

度低于晶相CrPs１ 的相变温度时,复合膜可以由
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图６　(a)PVDFＧHFP和 GO/PVDFＧHFP的 DSC曲

线;(b)复合膜的形状记忆效应示意图;(c)可
见光驱动复合膜振动示意图;(d)光驱动复合

膜振动机理示意图[５２].

Fig．６　(a)DSCcurvesofpurePVDFＧHFPandthe
GO/PVDFＧHFPnanocomposite;(b)Scheme
illustrationofthemicrostructureofthenanoＧ
composite film showing shape memory
effect;(c)Schemeillustrationofoscillation
ofthecompositefilmundervisiblelightilluＧ
mination．(d)Schematicillustrationofthe
mechanism ofthelightＧpoweredoscillation．

Reproduced with permission[５２]．Copyright
２０１５,AmericanChemicalSociety．

形状C回复为形状 B,见图６(b).如图６(c)所
示,利用该复合膜的多重形状记忆效应,制备了光

响应“不倒翁”驱动器.如图 ６(d)所 示,GO/

PVDFＧHFP复合膜初始状态的弯曲程度为０．６,
此时重力与支持力大小相等,作用力在一条直线

上,处于平衡状态.光源打开后,GO 的光热效应

使复合膜的弯曲程度减小为０．５,打破原来的平衡

状态,复合膜向右滚动.复合膜向右滚动停止时,

重心位于复合膜的左侧,使复合膜向左侧滚动.
由于惯性,复合膜不会停留在初始位置.复合膜

停止向左滚动时,重心位于复合膜的右侧,使复合

膜向右侧滚动.在可见持续照射下,复合膜呈现

周期运动模式,频率为０．５Hz.
液晶弹性体(LCE)的玻璃化温度低于室温,

光热试剂对 LCE加热,LCE由液晶态转变为各

向同性态,沿液晶基元取向方向发生收缩;关闭光

源,LCE 回 复 到 初 始 状 态.液 晶 网 络 聚 合 物

(LCN)的玻璃化转变温度(Tg)较高,Tg以下,高
分子链段的运动被限制,LCN的摩尔体积随温度

升高而增加,沿垂直于分子长轴方向膨胀;Tg温

度以上时,LCN 的有序度随温度的升高而降低,
平行于分子长轴方向发生收缩,垂直于分子长轴

方向发生膨胀[９].总之,如图７(a)所示,光热效

应使垂直于液晶基元长轴方向发生膨胀;光源关

闭后,温度降低,LCE或LCN回复到初始状态.

图７　(a)光热作用诱导液晶聚合物有序Ｇ无序转

变[１０];(b)振动器测试装置以及液晶基元展曲

取向示意图[５３].

Fig．７　(a)PhotothermalＧinducedorderＧdisorderphase
transitionofLCPs．Reproduced withpermisＧ

sion．[１０] Copyright ２０１９, WileyＧVCH; (b)

SchematicrepresentationofthesetupoftheosＧ
cillatorandthesplayalignmentofliquidcrystal
(inset)．Reproducedwithpermission[５３]．CopyＧ
right２０１７,WileyＧVCH．

Broer等人[５３]将光热小分子与液晶单体混

合,采用光聚合法合成了可见光响应的LCN.光

照时,光热小分子吸收光能,释放热量,对 LCN
加热,LCN的有序度下降,发生不对称的收缩/膨

胀,薄膜弯曲.如图７(b)所示,由于惯性,驱动器

会越过平衡位置,遮挡光源照射光响应部分,薄膜

温度降低,驱动器向初始位置方向运动;在自遮挡
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图８　(a)分子马达 M１处于稳定状态P和不稳定状

态 M 时的化学结构;(b)光驱动振动器示意

图;(c)振动过程中 M１ＧLCN 薄膜的红外热成

像图;(d)位 置 １ 和 ２ 的 温 度 随 时 间 变 化

曲线[５５].

Fig．８　(a)Chemicalstructureof molecular motor
M１atstableform Pandunstableform M;
(b)SchematicillustrationoflightＧdrivenselfＧ
oscillator;(c)Infraredthermalimagesofthe
M１ＧLCNfilmduringlightＧdrivenselfＧoscillaＧ
tion;(d)Temperatureprofilealongthered
dotlineatthe position １ and position ２
markedinthephotograph．Reproducedwith

permission[５５]．Copyright２０２１,WileyＧVCH．

效应作用下,驱动器表现为周期振动.不同的光

热小分子具有不同的激发波长,可以通过改变光

热小分子的种类来调控驱动器的响应波长.当光

热小分子为分散红１时,振动器甚至可以用太阳

光进行驱动.之后他们将薄膜中间部分裁去,得
到两个联结在一起的振动器,进一步研究了柔性

驱动器之间的交互作用[５４].当两个尺寸相同的

振动器同相位振动时,频率为８．５Hz左右,与振

动器单独振动时的频率相同;而当两个振动器反

相位振动时,频率高于振动器单独振动时的频率,
达到９．５Hz.两个尺寸不同的驱动器单独运动

时,振动频率分别为５Hz左右和１０Hz左右;当
两个驱动器同时运动时,振动频率约为６Hz左

右,说明振动器之间会相互影响,改变了振动器的

本征振动频率.
如图８所示,Sun等人[５５]合成了一种可交联

的分子马达,该分子马达的转子和定子同时被交

联,将吸收的光能以热能的方式释放,使液晶网络

聚合物的有序度降低,发生各向异性的收缩/膨

胀.通过构筑自遮挡系统,他们用这种液晶网络

聚合物实现了无规振动和周期振动.

３　光驱动液晶聚合物振动器的应用

３．１　能量转换

北京大学于海峰课题组[５６]将偶氮苯液晶聚

合物滴涂在有摩擦沟槽的低密度聚乙烯(LDPE)
薄膜上,溶剂挥发干燥后,在４０℃退火,液晶基元

沿摩擦方向取向.紫外光照射时,偶氮苯分子由

trans态转变为cis 态,液晶聚合物层收缩,而

LDPE光惰性层无变化,双层膜朝液晶聚合物层

弯曲;光源关闭后,薄膜迅速回复为初始状态.如

图９(a)所示,双层膜一端缠绕铜线圈,置于磁场

中.紫外光照射时,薄膜弯曲角度较大,可以遮挡

光源,薄膜回复为初始状态,重新接受光源照射,
发生弯曲,表现为周期振动.薄膜振动过程中,铜
线圈切割磁感线,根据法拉第电磁感应定律,闭合

回路产生交变电流,首次利用光响应液晶聚合物

振动器实现了光能Ｇ机械能Ｇ电能转换,见图９(b).

Lan等人[４３]将LCN 薄膜浸泡在盐酸多巴胺

与三羟甲基氨基甲烷组成的混合溶液中,搅拌

２４h.然后用去离子水洗涤３次,干燥后得到含

有聚多巴胺(PDA)光热涂层的 PDA/LCN 复合

膜.在８０８nm 近红外光照射下,PDA 涂层吸收

光能,释放热量对 LCN 加热,LCN 的有序度下

降,发生各向异性的膨胀/收缩,使 LCN 弯曲.
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图９　(a)光驱动发电机示意图;(b)UV 光源连续照

射时,自遮挡双层膜系统持续输出电能[５６].

Fig．９　(a)SchematicillustrationofthelightＧpowered
electricgenerator;(b)ContinuousoutputselecＧ
tricityofanautomaticallyselfＧshieldingbilayer
filmsystemuponcontinuousUVＧlightexposure．

Reproduced with permission[５６]． Copyright
２０１５,AmericanChemicalSociety．

利用一部分有PDA 涂层、一部分无PDA 涂层的

薄膜,制备了在近红外光照射下具有自振动行为

的驱动器.近红外光由特定方向照射,由于PDA
未涂敷区域的自遮挡作用,PDA涂层区域连续地

在曝光与非曝光之间切换,使得涂敷区域出现反

复的弯曲/平整形变,驱动器产生持续的振动行

为.铜线圈通过细绳悬挂在磁铁附近,驱动器置

于细绳附近.太阳光(太阳光模拟器产生的光)照
射时,振动器周期性地撞击细绳,细绳周期振动,
检测到线圈的两端有微弱的电压产生.

３．２　光学信号调制

Zeng等人[４４]将LCN 薄膜的一端固定,构筑

悬臂梁系统,４８８nm 光源沿悬臂梁长轴方向照

射,实现了弯曲振动;光源沿垂直于悬臂梁边缘方

向照射,实现了收缩/膨胀振动;光源沿悬臂梁侧

面照射,实现了扭转振动.通过对光驱动自振动

机理的研究发现,材料响应的滞后时间是维持周

期振动的关键因素.他们将振动器作为斩波器来

调控光学信号.相比于传统的电动斩波器系统,
该系统具有体积小、质量轻、远程供能以及有可能

集成到微型设备中的优点.

Lv等人[５７]通过两步交联得到自缠绕驱动

器.首先将液晶单体RM８２、２,２’Ｇ(１,２Ｇ乙二基双

氧代)双乙硫醇(DODT)、四(３Ｇ巯基丙酸)季戊四

醇酯 (PETMP)、石墨烯以及交 联 剂 二 正 丙 胺

(DPA)组成的混合物滴涂在螺丝模具上,室温反

应２h得到轻度交联的软弹簧.然后将其拉伸,
解螺旋,固定在５０％的应变下２４h,使其完全交

联,得到单轴取向的纤维.由于螺纹的内周长和

外周长不同,沿纤维的横截面方向产生应力梯度,
纤维内侧累积的应力远大于外侧累积的应力.自

缠绕驱动器可以完成扭转、弯曲、卷曲、缠绕、拉伸

等多种形变.将自缠绕驱动器作为软弹簧、一个

悬挂的物体作为负载、近红外光源作为能量输入

装置,组成光控自振动系统.这种简便的自振动

系统不仅可以完成３种基本的振动模式:倾斜振

动、旋转振动和上下振动,还能实现几种振动模式

的切换.用反光镜替代悬挂的物体得到了由反光

镜作为调制器,自缠绕驱动器作为驱动部件、近红

外光源作为功能装置和调控装置的激光引导

系统.
振动过程中薄膜的形状会发生周期性的改

变,这种独特的属性可以用作信号的传输与调

控.如图１０所示,北京大学于海峰课题组[５１]将

红外激光器置于振动器平衡位置的上方,驱动

器振动过程中,激光的传播方向与器件的夹角

发生周期性变化,反射光与透射光光强发生周

期性改变.

图１０　(a)振动器用于光学信号传输装置示意图;
(b)驱动器位于平衡位置上部;(c)驱动器在

平衡位置下部[５１].

Fig．１０　(a)Schematicillustrationoftheoscillator
transferringlightsignal;(b)Actuatoris
abovetheequilibriumposition;(c)Actuator
is below the equilibrium position．
Reproducedfrom Ref．[５１]withpermission
fromtheRoyalSocietyofChemistry．

３．３　光驱动马达及仿生应用

如图１１(a)所示,Ikeda等人[５８]将含有偶氮苯

的LCE薄膜的两端粘接起来,然后将其嵌套在
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两个滑轮外侧,液晶基元沿着圆环方向排列.
该光驱动马达左右两侧分别用不同的光源照

射,紫外光照射圆环右侧,可见光照射左侧.紫

外光照射时,右侧部分发生收缩,向光弯曲;可
见光照射时,左侧部分发生膨胀,回复为初始形

状.因为薄膜的两端被固定,形成了圆环,收缩

力作用于右侧滑轮,滑轮逆时针转动,滑轮的转

动使薄膜新的区域接受紫外光和可见光照射,
驱动马达连续地转动.

Broer等人[５９]将含有腙键的液晶单体作为

图１１　(a)光驱动马达示意图[５８];(b)光驱动轧机示

意图[５９];(c)光源照射时,由４个 LCEＧCNT
棒组成的驱动器在平面上移动[３４];(d)光驱

动仿生蜻蜓示意图[６０].

Fig．１１　(a)Schematicillustration ofalightＧdriven

plasticmotor．Reproducedwithpermission[５８]．
Copyright２００８,WileyＧVCH．(b)Schematic
illustrationofalightＧdrivenplasticmill．(c)

AvehiclecomposedoffourLCEＧCNTrod
wheelscanmoveonaflatsurfaceunderlight

illumination．Reproduced with permission[３４]．
Copyright２０１８,AmericanChemicalSociety．
(d)SchematicillustrationofalightＧdrivenartiＧ

ficialdragonflydevice．Reproduced withperＧ

mission[６０]．Copyright２０２１,AmericanChemical
Society．　　

LCN的光敏材料,紫外光照射时,含有腙键的液

晶单体由E型异构体转变为Z型异构体,LCN的

有序度降低,薄膜由卷曲转态变为平整状态.紫

外光照时,光响应分子同时具有光热效应,使其由

Z型异构体回复为 E型异构体.所以光源关闭

后,LCN薄膜可以迅速回复为初始卷曲状态.将

４片该LCN薄膜组成轧机,紫外光照射其中的一

片LCN 薄膜,薄膜发生形变,带动轧机转动,使
另一片薄膜接受光源照射,驱动轧机持续不断地

转动,见图１１(b).

Cai等人[３４]采用两步交联法制备了碳纳米

管/液晶弹性体柱.可见光照射时,碳纳米管的光

热效应使液晶弹性体柱的表面温度升高,发生相

变,液晶弹性体柱表面收缩.液晶弹性体柱的两

端有向上弯曲的趋势,支持力集中在弹性体柱的

中间位置,支持力与重力共同作用使弹性体柱朝

凸起的方向连续转动.如图１１(c)所示,将４个

弹性体柱固定在平板上组成运载装置,携带２倍

于液晶弹性体柱质量的重物,光照时以０．２mm/s
的速度运动.另外,该装置还可以在水中运动,携
带少量物体时,运动速度可以达到２mm/s.

北京大学于海峰课题组[６０]将氰基偶氮苯液

晶聚合物与高定向聚酰亚胺纤维复合,模拟了蜻

蜓翅膀的微观结构,可以有效地将微观的分子变

化转化为宏观的形变.该复合膜具有快速的光致

弯曲能力和光致变形回复能力.同时,复合膜的

弯曲角度和频率还具有可调控性.然后将其构筑

为光控人造蜻蜓扑翼式飞行器,并对其空气动力

学行为进行了研究.
自振动作为一种周期运动行为,本身具有能

量和信息,北京大学于海峰课题组[５１]将振动器构

筑为一个用来检测电荷的系统.如图１２(a)和１２
(d)所示,为了使振动器可以检测电荷,将一个空

心塑料胶囊置于振动器前方,振动器运动过程中

与胶囊不接触.首先,将胶囊在绒布上摩擦使其

带电,而振动器不作处理,保持不带电的状态.如

图１２(g)所示,胶囊带电与胶囊和振动器均不带

电时,驱动器的振动行为显著不同.胶囊带电时,
薄膜弯曲角度和振动幅度均显著减小.这是因为

胶囊带电,驱动器不带电,当振动器靠近胶囊时,
二者之间存在引力,引力的存在会阻止驱动器远

离胶囊,所以驱动器的弯曲角度和振幅均减小,见
图１２(b)和１２(c).当驱动器与胶囊均带相同的

电荷时,驱动器的振动行为与二者均不带电时不

同.这种情况下薄膜的振动行为与二者均未带电

时相比,相位发生了改变(图１２(h)).这是因为

二者带有相同电荷,驱动器靠近胶囊时,二者之间

产生斥力,阻碍驱动器靠近,所以振动器的相位发

生变化,见图１２(e)和１２(f).
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图１２　(a)胶囊带电,驱动器不带电示意图;(b),(c)

胶囊带电,驱动器不带电时,驱动器的运动机

理示意图;(d)胶囊与驱动器带同种电荷示意

图;(e),(f)胶囊与驱动器带同种电荷时驱动

器的运动机理示意图[５１];(g)胶囊带电,驱动

器不带电以及二者均不带电时的振动行为;
(h)胶囊和驱动器带同种电荷以及二者均不

带电时的振动行为.

Fig．１２　(a),(d)Setupfortheoscillatordetecting
charge;(b),(c),(e),(f)Schemesofthe

possibleinteractionbetweenthecapsuleandthe
oscillatorwhentheoscillatorgetsclosertothe
capsuleundertwodifferentconditions;(g),
(h)Comparisonofoscillatingbehavioursof
systemschargedand uncharged．Reproduced
fromRef．[５１]withpermissionfromtheRoyal
SocietyofChemistry．

４　总结与展望

近年来,光驱动液晶聚合物振动器吸引了科研

人员的广泛关注,相关的研究也越来越深入.本文

讨论了光化学作用和光热作用的液晶聚合物振动

器的工作原理和应用领域,总结了近年来国内外研

究人员在该领域取得的研究进展.通过引入具有

光致异构化能力的偶氮苯分子或者光热试剂(如氧

化石墨烯、聚多巴胺、聚吡咯),液晶聚合物在光化

学或者光热作用下发生有序Ｇ无序转变,产生宏观

形变.利用材料在紫外或者可见光连续照射时,力
学特性发生的非线性变化,或者人为构筑的自遮挡

系统,来获得光驱动液晶聚合物振动器.
光驱动液晶聚合物振动器具有周期性、连续

性运动的特点,使其可以应用于信号调制、能量转

换、轧机、马达等.但是其振动频率一般在１０Hz
左右,频率较低且频率可调范围较小.同时,实际

应用中通常需要多种振动模式耦合,而目前所制

备的光驱动液晶聚合物振动器通常只有单一的振

动模式(弯曲、收缩/膨胀或扭转),限制了其应用

场景.作为光响应液晶聚合物驱动器的一员,光
驱动液晶聚合物振动器还面临着该领域亟待解决

的共性问题.首先,作为常用的光敏材料,偶氮苯

的吸收波长在紫外光附近,但是它的摩尔消光系

数大,紫外光的穿透能力有限且对一般生物体有

害,因此需要开发具有可见或近红外光响应的新

型光敏材料[６１].其次,随着制备技术的发展,已
有多种方法可以用来构筑宏观取向的液晶聚合物

材料,但这些材料通常为薄膜状或者长条状[６２],
依靠材料的弯曲或者膨胀/收缩来完成相对简单

的运动模式,因此急需开发新的加工工艺来制备

结构新颖的驱动器,以实现更复杂的运动模式,满
足实际需求.另外,常用的 LCE或者 LCN 材料

通常为共价键交联结构,很难对其重新加工利用,
因此亟待开发可重新加工利用的(如动态共价键

交联)液晶聚合物驱动器.此外,目前光响应液晶

聚合物驱动器还停留在实验室阶段,需要将其与

其他功能器件整合在一起以拓展其应用领域.尽

管光驱动液晶聚合物振动器面临上述提到的一些

问题,相信在科研工作者的不断努力下,一定会拓

宽这类驱动器的制备、加工和应用的空间,使其走

向真正的应用.
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