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摘要：防伪与伪造之间的矛盾日益加深，研发保密性强、安全性高、不可复制的防伪技术已成为社会与经济发展的迫切需

求。在此背景下，液晶防伪技术因其性能优异、实用性高、广受市场好评而成为备受关注的领域。然而，现有的防伪技术

层次结构不够丰富，隐藏图文颜色单一，因此，本研究提出了一种双信息防伪层的器件结构，由宾主液晶防伪膜层和胆甾

相液晶防伪膜层组成，每层包含不同的信息内容。通过不同的光照模式，可以获得不同的显示内容，从而达到了多维防

伪的效果。相较于传统单层宾主液晶防伪膜层，该设计具有与偏振相关的透反射差异和在透射方向上不对称的光响应

特点。使用这种易制备的防伪膜层叠加设计不仅提高了防伪码的安全水平，还降低了应用成本。
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Abstract： The contradiction between counterfeiting and forgery is deepening， and the development of 
counterfeiting technology with strong confidentiality， high security， and non-reproducibility has become an 
urgent need for social and economic development.  In this context， liquid crystal anti-counterfeiting 
technology has become an area of great interest due to its excellent performance， high practicality， and 
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wide market appreciation.  However， the existing anti-counterfeiting technology is not rich enough in 
hierarchy， and the hidden graphic is only one color.  Therefore， this study proposes a device structure with 
a dual information security layer consisting of a guest-host liquid crystal anti-counterfeiting film layer and a 
cholesteric liquid crystal anti-counterfeiting film layer， each layer containing different information content.  
Through different light patterns， different display contents can be obtained， thus achieving a multi-
dimensional anti-counterfeiting effect.  The design features polarization-related transmission-reflection 
differences and an asymmetric light response in the transmission direction compared to conventional single-

layer guest-host liquid crystal anti-counterfeit film layers.  The use of this easily prepared anti-counterfeit 
film layer overlay design not only improves the security level of the security code but also reduces the cost 
of application.
Key words： guest-host liquid crystal； dichroic dyes； cholesteric liquid crystal； anti-counterfeit； photoalignment

1 引 言

防伪技术是一种旨在辨识真伪、防止仿冒和

克隆的技术手段。如今，商品仿冒已成为全球范

围内影响多个行业的难题，包括医药、消费电子、

时尚快消和奢侈品等。假冒商品的泛滥会导致

合法企业利润的损失，破坏品牌声誉，失去市场

份额，同时也会对消费者的健康和安全造成严

重威胁。因此，采用防伪技术以检测和预防假冒

产品显得尤为重要。防伪技术的有效性取决于所

采用技术的复杂度和先进性。目前，已开发出多

种防伪技术，如全息图、射频识别（RFID）标签、水

印和二维码（Quick Response， QR）等［1-8］。虽然

这些技术可以提升安全性，但仍然存在一些挑战

和限制，例如获取方式复杂，实施成本潜在高昂，

同时目标物易于被仿造。因此，开发和采取有效

的防伪解决方案需要持续的研究和创新以保持

技术领先，始终赢得制假者的先机。

液晶（Liquid crystal，LC）由于其独特的电光

特性、优越的外场响应性、独特的偏振状态、直观

可见性、高度灵活性和低成本等特点，成为先进防

伪技术的优秀候选材料。其中，胆甾相液晶或手

性向列相液晶材料（Cholesteric liquid crystal，CLC）
因具有螺旋状的分子排列；形成周期为几百纳米

的螺旋超结构，并呈现独特的结构反射色［9］。近

年来，越来越多的研究探索了液晶材料在防伪技

术中的潜力。Shi等人报道了将光氟吡喃和锌离子

纳入到 CLC中，实现了多模式光信号的可逆转换，

易于肉眼识别，从而提高了材料和器件的防伪级

别［10］。Zheng等人基于内源手性可控光开关，通过

光动态图案化编程手段，实现了防伪功能的颜色

可调、可擦除和视角差异性［11］。Gao 等人开发并

制备了含有侧链液晶聚合物与低分子量液晶的

液晶混合物，并通过同时引入共存的光或热聚合

物分散网络，制备了具有明显光学开关模式的液

晶复合膜层，提高了膜层的强度和韧性，从而制备

了一种利用温度响应特性检测防伪的标签［12］。

Sun 等人报道了具有近晶相结构的杂化二氧化硅

薄膜，合成了具有近晶相液晶的防伪薄膜，并利

用薄膜表面的纳米颗粒的光散射特性和薄膜内

部的选择性布拉格反射特性，实现了可以在倾斜

视图下观察到颜色图案而垂直视图下无法观察

到颜色图案的特性，在防伪领域具有很好的前

景［13］。尽管基于液晶功能材料的防伪技术具有明

显的优势和丰富的潜力，但在多重安全性、易于

检测性和偏振响应性等方面仍面临挑战。

二色性染料是一类具有独特明显光学效应的

有机分子，具有吸收平行于分子长轴方向的偏振光

而保留垂直于分子长轴偏振光通过的能力［14］。

当二色性染料溶解在向列相液晶之中后，形成宾

主液晶（Guest-host liquid crystal， GHLC）。通过

控制主体向列相液晶的排列而具有控制透射光

偏振和强度的能力，在显示应用、光子技术及防伪

等领域展示了独特的魅力［15-16］。本文设计了内嵌

图案化 GHLC 和 CLC 的双层功能化的液晶防伪

器件。这种独特的构造赋予了器件特殊的透射/反
射差异、偏振依赖的隐藏/显露属性以及在透射

方向上的不对称光学效应，从而实现多维防伪显

示。它将促进和升级现有的液晶防伪技术，并在

信息加密［17-18］、信息存储［19］和无源显示［20］等方向
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启发新思路和新应用。

2 实 验

2. 1　材料

GHLC 由质量分数为 95. 2% 的商用向列相

液晶 E7（南京慕润新材料科技公司）和 4. 8% 的

二色性染料 Black X13（德国 BASF）配置而成。

胆甾相液晶由质量分数为 97. 1% 的商用向列相

液晶 XH1010（烟台显华化工科技有限公司）和

2. 9% 的手性掺杂剂 R5011（江苏和成显示科技

有限公司）配置而成。混合液晶在 100 ℃下搅拌

1 h 以上，然后通过毛细管注射到液晶盒中，随后

缓慢冷却到室温。

2. 2　液晶盒制备

玻璃基板使用超声清洗和紫外线臭氧清洗。

磺胺偶氮染料 SD1（Dai-Nippon Ink and Chemi‐
cals， Japan）溶于 N， N-二甲基甲酰胺中，质量分

数为 0. 5%。制备光学取向层时，在 500 r/s 的低

速下旋涂 5 s，在 3 000 r/s 的高速下旋涂 30 s，并
在 100 ℃下加热 10 min 进行高温烘干，以便将溶

液中溶剂去除干净。使用 8 μm 厚的边框胶胶带

将两块玻璃基板对合并粘结在一起，使用环氧胶

水密封，制成液晶盒。

2. 3　双层多功能防伪器件制备

在制备过程中，分别将 CLC 层和 GHLC 层

填充所需的液晶盒 1 和液晶盒 2，分别将液晶盒

1、2 放在数字微镜设备（Digital Micro-mirror De‐
vice， DMD）的二维移动平台上进行光聚焦。在

液晶盒 1 中，设计了“箭头指向”图形，其中“箭头

指向”为曝光区域，周边为非曝光区域，如图 1（a）

所示。在液晶盒 2 中，设计了 4 种不同取向区域

的“小花梨”曝光图形，如图 1（b）所示。使用毛细

管分别向置于加热台上的液晶盒 1 与液晶盒 2 中

灌入 CLC 和 GHLC。冷却降至室温，将两个液

晶盒使用光学胶粘合，制成双液晶层防伪器件。

2. 4　特征分析

材 料 的 透 反 射 光 谱 由 偏 振 光 学 显 微 镜

（（LVPOL 100，Nikon）的 光 纤 连 接 光 谱 仪

（ULS2048，Avantes）记录。

3 结果与讨论

3. 1　材料体系性能

CLC 层的反射光谱如图 2（a）所示。手性剂

R5011 的质量分数在实验中优化为 2. 9%，其反

射色呈现蓝色，反射波段介于 450~500 nm 范围。

红色曲线代表 CLC 在曝光区域的反射光谱，其

平均反射率约为 39. 67%；蓝色曲线则是 CLC 在

未曝光区域的反射率，其对应平均反射率约为

11. 17%。这是由于非取向区域的 CLC 排列有序

度较低，从而导致相对较低的反射率。图 2（b）显

示了 GHLC 层不同灰度区域对应的透射光谱。

GHLC 材料的吸收波段在 400~700 nm 整个可见

光波段。灰度区域 1对应的液晶分子取向角为 0°，
呈现最低的光谱透过率，在波长 400~700 nm 范

围内，平均透过率为 0. 49%；灰度区域 2、3 和 4 分

别对应的液晶分子取向角为 30°，60°，90°，光谱透

过率由低变高。当液晶分子取向角为 90°时，呈

现最高的光谱透过率 44. 69%，表现出良好的二

色性吸收能力。 GHLC 层的光谱二色性透过

率的消光比（Extinction ratio， ER）可依据公式（1）
计算：

ER = T∥

T⊥
 ， （1）

其中：T∥表示入射光偏振态与 GHLC 分子取向方

向平行时的透射率，T⊥表示入射光偏振态与GHLC
分子取向方向垂直时的透射率。实验测得在波长

400~700 nm 范围内，当厚度为 8 μm 时，GHLC
层表现出较高的二色对比度，即 ER=91. 20。
3. 2　多重防伪器件结构设计

为实现多维防伪的功能，本文提出了一种液

晶防伪器件的结构设计，主要由图案化的 CLC
层和 GHLC 层构成，如图 3 所示。这两层膜层均

图 1　（a）胆甾相液晶层取向图形；（b）宾主液晶层取向

图形。

Fig. 1　（a） Pattern of the cholesteric liquid crystal layer 
orientation； （b） Pattern of the guest-host liquid 
crystal layer orientation.
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包含预先设计的独立图形信息。其中，CLC 层

设计尺寸为 1 cm×1 cm 的“箭头指向”形状，结构

简单、易分辨。该图形可以很好地覆盖 GHLC 层

所设计的图形，起到隐藏第二层防伪图形的

效果。当入射光照射到 CLC 层后，呈现明显的

蓝色反射图形。GHLC 层内嵌了“小花梨”图形，

该图形由 0°，30°，60°，90° 4 个图形化液晶取向

方位角构成。当入射光为线偏振光时，不同取

向区域内 GHLC 的方位角对应差异化的二色

性吸收与透过，宏观上显示出不同灰阶的预设

图形。

该双层功能化液晶层的防伪器件设计具有

独特的优势：（1） CLC 层具有独特的结构色与取

向差异。通过调整手性剂浓度，可以改变 CLC
螺距，从而对应不同的反射波段。自然光下透过

防伪器件，可以形成不同反射颜色的反射图形。

GHLC 层信息可作为信息隐蔽层，在自然光下隐

藏，仅在线偏振观察下显现。（2） GHLC 层中的二

色性染料由多种染料混合制备，对应吸收光谱，

GHLC 存在宽波段选择性吸收，在自然光下呈现

黑色。这一特点可以作为第二层防伪层，同时也

可以作为 CLC 层防伪图形的衬底，提升 CLC 层

的反射视觉效果。（3） CLC 层与 GHLC 层具有明

显的透反射差异。在可见光反射模式下，可以观

图  2　（a）掺杂质量分数为 2. 9% 的 R5011 的胆甾液晶反射光谱，红色曲线和蓝色区间分别代表胆甾相液晶在 SD1 取向

区域和非取向区域对应的反射光谱；（b）掺杂质量分数为 4. 8% 的二色性染料的宾主液晶在不同线偏振方向入射

情况下的透射光谱，图例中的角度代表入射线偏振光的偏振方向与宾主液晶排列长轴方向的夹角；（c）宾主液晶

体系的二色性吸收原理示意图，黑色箭头代表入射光的偏振方向。

Fig. 2　（a） Reflection spectra of cholesteric liquid crystal doped with 2. 9% （mass fraction） R5011， the red curve and blue 
interval represent the corresponding reflection spectra of cholesteric liquid crystal in the SD1 oriented region and non-

oriented region respectively； （b） Transmission spectra of guest-host liquid crystal doped with 4. 8% （mass fraction）
dichroic dye in the case of incident light in different line polarization directions， the angles in the legend represent the 
angle between the polarization direction of the incident polarized light and the direction of the long axis of the guest-
host liquid crystal arrangement； （c） Schematic diagram of the dichroic absorption principle of the guest-host liquid 
crystal system， the black arrows represent the polarization direction of the incident light.

图 3　多维防伪器件的液晶膜层结构设计。上膜层为胆

甾液晶层，下膜层为宾主液晶层。黑色代表二色性

染料分子，蓝色代表液晶分子，“小花梨”中不同灰

阶区域表示液晶分子取向方向不同。

Fig. 3　Schematic of the liquid crystal based multi-dimen‐
sional anti-counterfeiting device.  The upper layer 
is the cholesteric liquid crystal layer， and the lower 
layer is the guest-host liquid crystal layer.  The black 
colour represents the dichroic dye molecules， the 
blue colour represents the liquid crystal molecules， 
and the different grey scale areas in the“small pear”
indicate the different orientation of the liquid crystal 
molecules.
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测到 CLC 层单层图形信息；在线偏振光透射模

式下，可观测到 GHLC 层单层信息。通过不同光

照模式，可以识别出不同的图形结果，实现多维

防伪的效果。

3. 3　自然光下的透、反防伪信息显示

该防伪器件在不同膜层顺序下呈现出透、反

射显示差异化。如图 4（a）所示，当自然光入射至

CLC 层后，在反射端呈现出交替的蓝色“箭头”图

形。这是由于液晶单元沿着非偏振光的传播方

向进行排列，CLC 层独特的螺旋周期结构导致的

布拉格反射色［21］。其中，取向区域位置的 CLC
排列有序，呈现明显的蓝色的高反射，而非取向

区域的 CLC 则表现为低反射，在 GHLC 背景层

作用下呈现黑色。如图 4（b）所示，在透射方向

上，由于下方 GHLC 层的宽波段光吸收，整体呈

现均匀的灰色，其内嵌防伪图形被隐藏。当入射

光首先经过 GHLC 层时，光被 GHLC 层的染料分

子吸收，在反射端仅呈现黑色，如图 4（c）所示。

在透射方向上，光被 GHLC 膜层吸收，GHLC 层

信息同样被隐藏。在此情况下，该器件的防伪信

息图形整体被遮蔽，如图 4（d）所示。不同的膜层

顺序导致了不同的透反射显示差异，这一特点可

以用来增强防伪效果。

3. 4　线偏振光下的透、反防伪信息显示

虽然在自然光下 GHLC 层中的防伪图形被

隐藏，但该图形可在线偏振光入射条件下显示图

形，并展示出独特的光学特性，包括灰度和色彩

变化。该显示效果与偏振光的入射方向相关。

线偏振入射条件下，GHLC 层相当于图形化的偏

振器。当 GHLC 层灰阶区域对应的液晶分子取

向方位角相对于入射光偏振方向平行时，光吸

收系数最高，透过率最低，呈最深颜色——黑

色。同理，当液晶分子取向角相对于线偏光角

度为 45°，90°，135°时，对应灰阶区域内的液晶吸

收系数不同，从而呈现不同灰度的变化。由于

CLC 层的圆偏振响应，CLC 层的布拉格反射对

应曝光取向区域，只会反射约为 39. 67% 的 450~
500 nm 范围内的部分波长光，其他波长的光不会

被反射，会继续透过 GHLC 层。对应未曝光区

域，只会反射约为 11. 17% 的 450~500 nm 范围

内的部分波长光。因此，经过 CLC 层的出射光

光强会降低一些，但整体影响不大，不会引起整

体经过 GHLC 层的透过率降低 50%，不影响透射

方向上的图像显示。因此，依据预先设定的

GHLC 分子角向排列，最终会呈现四灰度的光学

图形，如图 5（a）~5（d）所示。为了增强防伪器件

的能力，我们在防伪图中还嵌入了预先设定的二

维码信息，可方便地通过智能手机扫描进一步获

得更多信息。

如图 5（e）~5（h）所示，当线偏振光先透过

CLC 层后透过 GHLC 层时，展示出彩色的图形

效果。此时，CLC 层作为蓝光波段的圆偏振陷波

滤光器。对于同反射波段入射光经过 CLC 层时，

选择性反射圆偏光，同旋性的右旋圆偏振光被反

射，反旋性的左旋圆偏振光透射［22］。经过 CLC
层的左旋圆偏振光可视为两个偏振方向不同、振

幅大小一致的正交线偏振光叠加。当不同偏振

方向的线偏振光经过 GHLC 层时，液晶分子对光

的偏振方向与振幅进行调制，出射光的偏振状态

发生变化，导致光的相位差发生变化。同时，对

应“小花梨”中不同液晶分子方位角区域，二色性

染料吸收轴不同会发生不同程度的吸收，选择性

地改变光谱强度，从而呈现具有颜色差异图形，

因此“小花梨”呈彩色。

图 4　防伪器件在不同的膜层顺序下呈现出的透、反射显

示差异化。（a、b）上膜层为胆甾液晶层，下膜层为宾

主液晶层时，自然光下的透、反射信息显示；（c、d）上

膜层为宾主液晶层，下膜层为胆甾液晶层时，自然

光下的透、反射信息显示。

Fig. 4　Differentiation of transmittance and reflection display 
under different film layer order of the anti-counterfeiting 
device .  （a，b） Transmissive and reflective informa‐
tion display under natural light when the upper film 
layer is the cholesteric liquid crystal layer and the 
lower film layer is the guest-host liquid crystal layer； 
（c，d） Transmissive and reflective information dis‐
play under natural light when the upper film layer is 
the guest-host liquid crystal layer and the lower film 
layer is the cholesteric liquid crystal layer.
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如图 6（a）所示，搭建光路测试入射光的波长

不在布拉格反射波段的线偏振光经过上膜层为

GHLC 层，下膜层为 CLC 层时的双液晶防伪器

件对应的出射光种类。图 6（b）的测试结果表明，

旋转偏振片 2，出射光光强发生强弱变化，透过

CLC 层的出射光为椭圆偏振光。椭圆偏振光也

可以看作是两个振幅不同的正交线偏振光的叠

加，于是可以将椭圆偏振光沿着 GHLC 层的平行

图 6 （a）测试非胆甾液晶反射波段的线偏振光经过双液晶防伪层中胆甾相液晶层出射光的光路装置图；（b）出射光测

试结果中明显的亮暗变化。

Fig. 6　（a） Diagram of the optical path device for testing line polarized light in the non- cholesteric liquid crystal reflective 
band passing through the cholesteric liquid crystal layer in the double liquid crystal anti-counterfeiting layer； （b） 
Clear brightness and darkness variation in the results of the outgoing light test.

图 5　当线偏振光以 0°，45°，90°，135°的偏振角度入射时，（a~d）上膜层为胆甾液晶层，下膜层为宾主液晶层时，双液晶防

伪器件的透射显示效果；（e~h）上膜层为宾主液晶层，下膜层为胆甾液晶层时，双液晶防伪器件的透射显示效果。

Fig. 5　When the line polarized light is incident at the polarization angles of 0°， 45°， 90° and 135°， （a~d） the transmission 
display effect of the double liquid crystal anti-counterfeiting device when the upper film layer is the cholesteric liquid 
crystal layer and the lower film layer is the guest-host liquid crystal layer； （e~h） the transmission display effect of 
the double-layered liquid crystal anti-counterfeiting device when the upper film layer is the guest-host liquid crystal 
layer and the lower film layer is the cholesteric liquid crystal layer.
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吸收轴和垂直吸收轴进行矢量分解，平行吸收轴

的光被大量吸收，垂直吸收轴的光被少量吸收。

出射光的偏振状态与光强发生不同程度改变，

“小花梨”同样也显示出彩色。

线偏振光反射模式下，当 CLC 层在上时，只

显示 CLC层信息；当 GHLC层在上时，入射光被吸

收，不显示任何信息，仍为黑态（图 7）。其显示结

果与自然光下反射模式相同。

3. 5　多维防伪器件在不同观察角度下的信息显示

多维防伪器件在不同的观察视角上呈现

出独特的差异化，从而赋予其进一步的功能。如

图 8（a）所示，自然光入射的反射端随着观察视角

θ 的倾斜，对应 CLC 蓝色箭头图形的反射色由蓝

色转变为淡紫色。当倾斜角度为 60°时，对应图

形显示变得模糊。这是由于在斜向观察器件时，

由于 CLC 膜层的布拉格反射［23-26］波段向短波长

方向移动至紫外区域，从而使人眼无法识别。

如图 8（b）所示，GHLC层在 CLC层下方时，将

双液晶防伪层置于偏光器上，在透射状态下，线偏

光先经过 GHLC 层，再经过 CLC 层，最终显示

GHLC层信息。在此情境下，最终的显示图形仅与

GHLC 层中二色性染料分子的面内角向吸收有

关，斜入射对光的特定吸收影响较小，最终呈现

观察视角的无依赖性。

图 7　（a）上膜层为胆甾相液晶层，下膜层为宾主液晶层

时，双液晶防伪器件的反射显示效果；（b）上膜层为

宾主液晶层，下膜层为胆甾液晶层时，双液晶防伪

器件的反射显示效果。

Fig. 7　（a） Reflective display effect of the double-layered liq‐
uid crystal security device when the upper layer is 
a cholesteric liquid crystal layer and the lower lay‐
er is a guest-host liquid crystal layer； （b） Reflec‐
tive display effect of the dual liquid crystal security 
device when the upper layer is a guest-host liquid 
crystal layer and the lower layer is a cholesteric liq‐
uid crystal layer.

图 8　双层防伪层器件中上膜层为宾主液晶层，下膜层为胆甾相液晶层，对应不同模式光照的透反射显示差异。（a）自然

光反射模式下，视角为 0°，30°，60°的信息显示；（b）线偏振光透射模式下，视角为 0°，30°，60°的信息显示。θ 表示观

察视角。

Fig. 8　Difference in the transmission and reflection display of this double-layer anti-counterfeit layer device in which the up‐
per film layer is the guest-host liquid crystal layer and the lower film layer is the cholesteric liquid crystal layer， cor‐
responding to different modes of light illumination.  （a） Information display under different viewing angles of 0°， 
30°， and 60° in natural light reflection mode； （b） Information display under different viewing angles of 0°， 30°， and 
60° in transmission mode corresponding to line polarized light.  Where， θ indicates the observation angle.
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4 结 论

本文巧妙地设计了一种基于双液晶功能层的

多维防伪器件，由图案化的 CLC 层与图案化的

GHLC层构成。借助于 GHLC层的二色性吸收与

CLC 层的选择性反射色，实现了多维防伪功能，

表现为透、反射端的差异化图像显示、自然光

与线偏振光的图形隐藏与显现以及视角依赖性。

双液晶防伪层相较于基于传统单液晶层防伪

器件，具备更高维度的显示光学效应，可通过图

形设计赋予更多的信息加密与隐藏，显著增强了

防伪效果。该器件具有易制备、易观察、难伪造

等特点，有望应用于酒类［27-29］、纪念钞［30］、特色图

书［13，31］等市场产品，同时也为今后特殊防伪应用

提供了思路。
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