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光响应蓝相液晶的研究进展

崔化若１,２,逯孟丽２,赵东宇２,３∗
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摘要:蓝相液晶作为一种新兴的软３D光子材料受到了越来越多的关注与研究,其可以自组装为具有周期性立方晶格的

３D光子纳米结构,并且具有优异的光学特性,如无双折射、响应速度快和选择性反射等.刺激响应的３D纳米结构以及

在可见光谱中动态控制其光子带隙是蓝相研究中最令人感兴趣的领域之一,特别是其中的光响应蓝相液晶的研究受到

了广泛的关注,相较于其他刺激响应型液晶,其具有远程可控性、精确性和瞬时性等优异的特性.本文主要综述了蓝相

液晶的发现及其结构特点,并详细介绍了近年来光响应蓝相液晶在国内外的研究进展和应用现状.
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Abstract:Asanemergingsoft３Dphotonicmaterial,bluephaseliquidcrystalshaveattractedgrowing
attentionandresearch．TheycanselfＧassembleintoa３Dphotonicnanostructurewithperiodiccubic
latticesandhasexcellentopticalproperties．Suchasnobirefringence,fastresponsespeedandselective
reflection．StimulusＧresponsive３Dnanostructuresanddynamiccontroloftheirphotonicbandgapin
thevisiblespectrumareoneofthemostinterestingfieldsinbluephaseresearch,especiallythereＧ



searchonphotoＧresponsivebluephaseliquidcrystalshavereceivedextensiveattention．Comparedwith
other stimulusＧresponsive liquid crystals,it has excellent characteristics such as remote
controllability,accuracyandtransientness．Thispapermainlyreviewsthediscoveryandstructural
characteristicsofbluephaseliquidcrystals,andintroducesindetailtheresearchadvancesandapplicaＧ
tionstatusofphotoＧresponsivebluephaseliquidcrystalsathomeandabroadinrecentyears．
Keywords:liquidcrystal;bluephase;photoＧresponsive;azobenzene

１　引　　言

　　蓝相液晶(bluephaseliquidcrystal,BPLC)
在１８８８年奥地利植物学家 Reinitzer[１]首次发现

胆甾醇苯甲酸酯的液晶相行为的同时就已经被发

现,是液晶发展史上最早被观察到的一类液晶现

象,但在降温过程中仅有不到１℃的温域范围内

出现了明亮的蓝紫色现象,而由于其出现的时间

过于短暂而未引起人们的重视.直到１９５６年,

Gray[２Ｇ３]在观察各向同性的胆甾醇酯冷却时,在
可见光区首次发现蓝紫色的中间态,并将其命名

为蓝相.但实际上蓝相并不仅仅是反射蓝光,它
的反射波段包括整个可见光区,甚至可以延伸到

近红外光和紫外光.由于蓝相被发现时的温域范

围极为狭窄(通常约为１K),在之后较长的一段

时间内,蓝相都被认为是处于各向同性相与胆甾

相之间的一种不稳定相态,因此从未对该相的真

实性质进一步地开展研究.１９７５年,Armitage
等[４]用差示扫描量热法研究了胆甾醇酯的近晶相

和胆甾相转变,测量了蓝相在相转变过程中的焓

值和密度的变化,从而证实蓝相是一种热力学稳

定的相态.随着对蓝相一系列研究的展开,逐渐

揭示了蓝相具有自组装的三维晶格结构[５Ｇ７].
蓝相液晶中的液晶分子在手性掺杂剂提供螺

旋扭曲力的作用下,不仅会在螺旋轴轴向上进行

螺旋扭转,而且会在垂直于螺旋轴的方向上进行

扭转,最终会自组装形成区别于胆甾相单螺旋的

双螺旋结构的双扭曲圆柱[８].根据双扭曲圆柱排

列方式 的 不 同,蓝 相 液 晶 大 致 可 分 为 ３ 种 相

态[９Ｇ１１]:蓝相Ⅰ(BPⅠ)、蓝相Ⅱ(BPⅡ)和蓝相Ⅲ
(BPⅢ).其中的BPⅠ具有体心立方结构,BPⅡ
为简单立方结构,BPⅢ为无定型结构,由于BPⅢ
无法观察到固定的晶格特征,故又被称为“雾相”.
但蓝相的这种双扭曲螺旋结构并不能布满蓝相的

整个三维空间,液晶分子在沿着螺旋轴的纵向是

可以一直有序排列下去的,故可以无限延伸,但是

在垂直于轴向的方向上越靠外越无法维持这种有

序排列,因此蓝相的这种双扭曲结构离中心范围

越远越不稳定,最终会在双扭曲圆柱不稳定的曲

面之间形成蓝相的缺陷结构,称为“缺陷线”[１２].
这部分缺陷结构处会造成自由能的积累,而形成

自由能较高的不稳定区域,使整个体系存在不稳

定性.这些缺陷结构的周期性约为可见光的波

长,从而产生了有趣的光学特性,例如圆偏振光的

选择性反射.这种周期性与蓝相的“软”特性相结

合使其能够对诸如电场、磁场和温度等各种外部

刺激做出响应,具有反射波长可调的性质[１３Ｇ１５].
其中光刺激因为在不同环境中具有远距离,空间

和时间的可控性而引起了越来越多的关注[１６].

２　光诱导蓝相液晶相变

近年来,蓝相液晶被认为是很有前途的自组

装软３D光子晶体[１７Ｇ１９].它主要是在纯手性液晶

中或在非手性液晶中添加手性掺杂剂,然后调节

温度诱导相变而得到的.这里主要介绍了在液晶

材料中掺杂光致异构化分子,通过其光异构化的

特点诱导等温相变产生蓝相,而且光致相变中使

用的大多数分子开关表现出可逆的光异构化,因
此其光诱导蓝相液晶的相变是可逆发生的[２０Ｇ２２].

２０１０年,Vijayaraghavan等[２３]在单组分液晶

中,首次实现了通过光诱导使液晶从近晶 A∗ 相

(smecticA∗ phase,SmA∗ )到稳定蓝相的等温相

变.通过将含不对称碳原子的烷基链共价连接到

二苯基丁二烯部分上,合成了３种手性二苯基丁

二烯衍生物,与含光敏成分的液晶混合物相比,其
对光的响应速率要更快一些.这３种衍生物在加

热或冷却循环中,仅观察到SmA∗ 并没有显示出

蓝相,但是这种近晶相在３６０nm 的紫外光照射

下,可以产生温度范围较宽的蓝相,并且其布拉格

反射可以通过改变辐照时间来进行调节,如图１
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所示.该等温相变是光照下氰基取代的二苯基丁

二烯衍生物在液晶相中发生光异构化,形成了热

稳定的顺式异构体进而诱导了蓝相的产生[２４].

图１　(a)三种二苯基丁二烯衍生物;(b)从SmA∗ 到

BP的光诱导等温相变[２３].

Fig．１　(a)ThreekindsofdiphenylbutadienederivaＧ
tives;(b)Photoinducedisothermalphase

changefromSmA∗toBP [２３]．

光响应材料含有的光致变色单元,除了二芳

基乙烯外,还有偶氮苯、螺吡喃、呋喃醚和过度拥

挤的烯烃[２５].其中,偶氮苯类化合物备受关注,
不仅因为光异构化过程中的构象变化是完全可逆

的,而且由于其圆柱形的分子形状增强了其在宿

主液晶中的相溶性.Chanishvili等[２６]首次发现

了偶氮含量为７５％(质量分数)的反式Ｇ顺式光异

构化诱导的蓝相的产生.对于蓝相的结构稳定,
无论在液晶系统还是在光子器件中总是被人们所

关注的[２７],而弯曲分子由于其几何形状具有特殊

的双轴性,可以有效增强蓝相的结构稳定性[２８].
因此,Gim 等[２９]合成了一种基于光敏偶氮苯的弯

曲核化合物,含有该化合物的胆甾相液晶体系经

３６５nm 的紫外线照射约２０min,手性向列液晶

(N∗LC)会逐渐转变为立方蓝相,这种诱导相变

是由于偶氮苯键被紫外线照射后产生光异构化形

成顺式异构体,降低了液晶体系的取向序参数,进
而诱导形成了立方蓝相,如图２所示.当顺式异

构体的数量超过临界浓度时,顺式形式的偶氮苯

分子不能与宿主液晶分子混溶,它们从液晶相中

分离,被转移并定位在蓝相的缺陷线上,降低了整

个液晶体系的自由能,起到了稳定蓝相的作用.
由于这里使用的分子本质上是弯曲核分子,这些

分子的反向转换仍然会通过消除缺陷内部的弹性

变形能来降低液晶的整体自由能,因此在停止紫

外线照射后,光诱导产生的稳定立方蓝相可以在

较长时间内保持稳定,无任何纹理变化.该成果

对蓝相液晶在快速光调制器和可调谐光子晶体等

方面的应用起到了重要的推动作用.

图２　(a)基于偶氮苯的弯曲核分子结构;(b)从 N∗
到BP的光诱导等温相变[２９].

Fig．２　(a)AzobenzeneＧbasedcurvednuclearmolecular
structure;(b)Photoinducedisothermalphase

changefromN∗toBP[２９]．

Wu等[３０]基于弯曲分子稳定的蓝相体系,将
具有大几何结构的胆固醇基团连接在偶氮苯的两

侧,合成了３种具有不同间隔基的偶氮苯化合物,
如图３(a)所示[３１].掺杂进市售 N∗LC中,在紫

外线照射下诱导产生了稳定的立方蓝相,如图３
(b)所示.与之前的报道相比,使用的光响应偶

氮苯化合物的量非常少,其掺杂浓度(质量分数)
仅为２．０％.该偶氮苯化合物能如此有效的原因

有两点:首先是由于与偶氮苯两侧相连的胆固醇

基的大几何结构,弯曲形的顺式异构体可以与主

体 N∗LC的正交方向很好地相互作用,进而诱导

为蓝相的双扭曲结构;其次,偶氮苯顺式异构体的

弯曲角θ与蓝相中最常用的弯曲形分子的中心核

１,３,４Ｇ恶二唑相比更接近９０°,而当θ更接近９０°
时,双轴性更好.这项工作有助于更深入地了解

侧向取代基、弯曲角度和间隔基长度等因素对蓝

相的生成和稳定性的影响.同样的,Yin等[３２]将

胆固醇基团连接于偶氮苯分子的一侧,在３８５nm
紫外光照射下诱导了蓝相向各向同性相的相变,
在可见光照射后,发生了各向同性相向蓝相的逆

向相变,而随着掺杂浓度的增加,掺杂这些化合物

的液晶样品从蓝相到各向同性相的光诱导相变的

转变温度呈现出增加的趋势.并且发现这些相变
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与偶氮异构化程度有关,当异构化度较低时,无法

实现从蓝相到各向同性相的光诱导相变,但会导

致蓝相在一定的光谱范围内产生带隙位移;超过

一定异构化度,可以实现光诱导相变,并且温度和

光密度的提高都可以增强这一光诱导相变过程.
该研究成果揭示了偶氮异构化程度与相变的关

系,并提供了一种简单控制偶氮异构化程度来调

节蓝相液晶在不同温度下的光学稳定性的方法,
这在可控相位光栅、光驱动液晶显示器和光存储

等光学器件中具有潜在的应用前景.

图３　(a)二胆固醇连接的偶氮苯分子结构;(b)光诱

导 N∗ 与BP之间的可逆相变[３０Ｇ３１].

Fig．３　(a)MolecularstructureofdicholesterolＧlinked
azobenzene; (b) Photoinduced reversible

phasetransitionbetweenN∗ andBP[３０Ｇ３１]．

Kim 等[３３]将４个偶氮苯基团连接到中心双

环葡萄糖醇手性核上,制备出了对光非常敏感的

手性掺杂剂,如图４(a)所示.不仅实现了蓝相到

各向同性相的光诱导相变,而且由于其手性和自

身的弯曲几何构型,起到了拓宽蓝相温域的作用.
当掺杂有该手性剂的液晶混合物在蓝相温域范围

内经紫外光恒温辐照后,在偏光显微镜下观察到

蓝相的血小板织构完全转变为各向同性相的等电

相的完全暗态,如图４(b)所示.并且在蓝相和各

向同性相之间的光可逆转换被重复多次而没有任

何明显的退化现象.因此,其可以作为远程遥控

的分子旋钮应用于光敏液晶器件中,有助于遥控

光学器件的制造与发展.

图４　(a)含四偶氮苯的光敏分子结构;(b)BP与各

向同性相之间的光诱导相变[３３].

Fig．４　(a)StructureofphotosensitivemoleculescontaiＧ
ningtetraazobenzene;(b)Photoinducedphase

transitionbetweenBPandisotropicphase[３３]．

３　光诱导蓝相的光子带隙位移

对于光敏性蓝相液晶,除了可以利用光刺激

诱导相变外,还可以借助光束控制其布拉格反射

特性.蓝相的晶体周期在几百纳米的尺度上,因
此蓝相在可见光波长范围内表现出光子带隙.很

多令人关注的应用依赖于光子带隙的调制.手性

向列液晶的带隙可以通过调节折射率或调节螺距

进行调制.光子带隙的移动受温度、电场或光场

等外部因素的控制[３４].通过在液晶中掺杂偶氮

苯,在适当的光照射下,偶氮苯的异构化可以改变

光子带隙的节距长度,因此实现了光子带隙的可

逆调谐[３５Ｇ３６].

３．１　光照引起的带隙蓝移

Liu等[３７]通过将光活性偶氮苯衍生物、光惰

性向列型液晶和手性掺杂剂均匀混合,证明了蓝

相液晶的三维光子晶体的光学可切换带隙.在蓝

相中添加棒状反式的偶氮苯衍生物,稳定了蓝相,
并增加了蓝相的晶格间距.在连续的蓝色激光照

射下,随着偶氮苯的光异构化的进行,蓝相的反射

色在２０s内由红Ｇ黄变为绿色,如图５所示.通过

Kössel衍射证实了蓝相的晶格收缩,其晶格常数

随着照射时间的增加而降低.但是蓝相血小板织

构的结构域大小和构象在激光照射下没有变化.
随后使用绿色激光照射可以诱导偶氮苯逆向异构

化,使蓝相光子带隙能够快速恢复.通过利用两

种波长激光的交替辐照诱导偶氮苯的可逆异构

化,有效地实现了全光学调制蓝相光子带隙.但
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是该报告中的调整范围仅限于几十纳米,蓝相液

晶血小板织构的反射色仅从红色变为绿色,这是

其存在的局限性.

图５　(a)偶氮苯分子(M１２C)的分子结构;(b)光诱

导BP的带隙蓝移;(c)BP在不同光照时间下

的反射光谱[３７].

Fig．５　(a)Molecularstructureofazobenzenemolecule
(M１２C);(b)Photoinducedbandgapblueshift
ofBP;(c)BPreflectancespectrumatdifferent

illuminationtimes[３７]．

基于特殊结构的二聚体稳定蓝相的能力和偶

氮苯可逆光异构化的光学性质,Chen等[３８]合成

了两个系列的偶氮苯二聚体,如图６(a)所示.由

于奇数间隔基的偶氮苯二聚体具有弯曲的结构并

显示出较大的柔电效应,因此两者对蓝相的温域

范围均起到了一定的拓宽作用.更重要的是,在
引入偶氮苯二聚体后,当被光照射时,偶氮苯的异

构化会导致偶氮苯二聚体的刚性部分发生弯

曲[３９],这既影响了混合物的分子顺序,又影响了

混合物的“有效”螺旋扭转能力[４０],导致了 BPⅠ
的双扭曲圆柱结构的收缩和晶格常数的降低.因

此可以通过紫外光和可见光有效且可逆地控制

BPⅠ的布拉格反射,将 BPⅠ的颜色从红色调整

为蓝色,如图６(b)所示.此外,该偶氮苯二聚体

的异构化在紫外线照射下将会导致 BPI转变为

胆甾相.这为设计可用于蓝相液晶的光敏性分子

提供了新的方向.

图６　(a)偶氮苯二聚体分子结构;(b)光诱导 BP的

可逆带隙蓝移[３８].

Fig．６　(a)Molecularstructureofazobenzenedimer;
(b)Photoinducedreversiblebandgapblue

shiftofBP[３８]．

图７　(a)V形和 W 形的偶氮苯分子结构;(b)光诱导

的等温相变与带隙蓝移[４１];(c)相应的反射

光谱.

Fig．７　(a)VＧshapedandWＧshapedazobenzenemolecular
structure;(b)Photoinducedisothermalphase

transitionandbandgapblueshift[４１];(c)CorreＧ
spondingreflectionspectra．

２０１８年,Wang等[４１]通过在偶氮苯刚性臂上

的不同取代,合成出了表现明显的介晶行为的 V
形和 W 形分子构型的偶氮苯官能化弯曲形分子,
如图７(a)所示.V 形化合物在光致异构化作用

下通过弯曲分子构型的刚性臂而变成 W 型,从而

使液晶分子和偶氮苯分子之间的非共价分子间相

互作用逐渐减弱,调节了液晶混合物的“有效”螺
旋扭曲力并改变其双扭曲圆柱结构,导致BPI的
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体心立方结构变形.在偏光显微镜下表现为织构

颜色从红色连续变为绿色,当变形达到破坏体心

立方晶格平稳状态的程度时,即会发生从BPⅠ到

简单立方结构BPⅡ的等温相变,织构颜色也会突

然变为蓝色,如图７(b)所示.在可见光照射或热

处理之后,可恢复为初始状态,具有一定的可逆性

和可重复性.而对于具有 W 形分子构型的化合

物,可以从简单立方可逆转换为体心立方.并且

V形分子构型的偶氮苯分子能够稳定BPI,而 W
形衍生物则倾向于稳定BPⅡ.

图８　全可见光范围的光诱导 BP带隙红移.(a)光
驱动轴向手性偶氮苯开关分子结构;(b)光诱

导BP带隙位移的结构转变示意图;(c)４０８
nm 光照射下引起的 BP反射变化;(d)相应的

Kossel衍射图[４２].

Fig．８　PhotoinducedBPbandgapredshiftinthefull
visiblerange． (a) Molecular structure of
opticallydrivenaxialchiralazobenzeneswitch;
(b) Schematic diagram of the structural
transitionoflightＧinducedBPbandgapshift;
(c)BPreflectionchangecausedby４０８nm

light;(d)CorrespondingKosseldiffractionpatＧ

tern[４２]．

３．２　光照引起的带隙红移

通过掺杂偶氮苯实现了蓝相的光可切换带

隙,但是,光子带隙的可调范围较窄.Lin等[４２]设

计合成了具有两个偶氮键的轴向手性偶氮苯分

子,实现了蓝相液晶光子带隙的广泛光学调谐,掺
杂所得的蓝相在可见光区域跨越蓝色、绿色和红

色波长,显示出光诱导的空前可逆的光子带隙调

谐范围,如图８所示.这主要是由于光异构化时

的几何构型的变化会降低蓝相的手性,有助于蓝

相晶格尺寸的变大,使其光子带隙发生红移.并

且随着紫外光辐照时间的延长,蓝相手性不断降

低,引发了从BPⅡ到BPⅠ的等温相变,晶格方向

从BPⅡ的(１００)变为BPⅠ的(１１０),而反射波长

的从５２０nm 不连续变为５７５nm.之后进一步照

射,仍可以在BPI观察到光子带隙的红移.停止

辐照后,除了偶氮苯分子朝其初始构型非常缓慢

地热弛豫之外,选择性反射的波长不会改变,在

５３２nm 的光照下快速反应,恢复到初始状态.该

成果在开发光驱动且具有适用于全光器件应用的

定制特性的手性分子开关上起到了至关重要的

作用.

图９　(a)氢键合手性偶氮苯分子结构;(b)３６５nm
紫外光照射下的显微织构变化;(c)相应的宏

观照片[４３].

Fig．９　 (a)MolecularstructureofhydrogenＧbonded
chiralazobenzene;(b)MicroＧtexturechanges
under３６５nm ultravioletlight;(c)CorreＧ

spondingmacrophoto[４３]．

虽然对蓝相的光子带隙已经实现了宽光学调

谐,但在光诱导带隙移动的同时,也会导致蓝相产

生相变.Jin等[４３]采用一种新型的氢键合手性偶

氮苯分子,如图９(a)所示,实现了在单个稳定蓝

相中的宽光学调谐范围.随着紫外光照射时间的

增加,光诱导反式Ｇ顺式异构化增加了蓝相的双扭
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曲结构的晶格常数,在偏光显微镜下观察到蓝色、
绿色和红色的蓝相血小板织构,如图９(b)所示.
其反射波长从４７３nm 连续变化至６４２nm,根据

蓝相液晶反射波长的温度依赖性,确认了在光诱

导过程中不存在BPⅡ,由于蓝相的手性较高,即
使在紫外光照射下降低了手性,也不会发生从BP
Ⅰ到胆甾相的转变,证明了光诱导的带隙移动仅

在稳定的BPⅠ中发生.该项发现为设计适合光

学寻址蓝相显示器和其他光学设备应用的手性自

组装固态材料提供了一种新的方法.

图１０　(a)光对准实现BP软晶格的均匀和随机晶格

取向模式;(b)光取向和光掩模技术形成的

图案[４５].

Fig．１０　(a)Light alignment realizes uniform and
randomlatticeorientation modeofBPsoft
lattice;(b)PatternsformedbylightorienＧ

tationandphotomasktechnology[４５]．

４　光致图案

蓝相液晶由于其光学各向同性的特性而不存

在取向,但最近的一些报道中,通过摩擦处理基材

表面得到了一个均匀排列的BPII结构域,从而获

得较窄的反射带宽度、较强的反射系数和更好的

电光性能[４４].但是 BPII的温域范围较窄,而摩

擦处理对BPⅠ的排列影响不大,这限制了其实际

应用.Zheng等[４５]结合光取向和光掩模技术得

到了具有交替的均匀和随机取向的蓝相晶格区域

的各种光诱导微图案.其基本原理是紫外线的照

射下,暴露区域的立方蓝相的晶体学取向是均匀

的,而在未暴露区域呈现出随机的取向,如图１０
(a)所示.如果在一个基板上执行图案化的光取

向处理,则可以获得许多令人满意的均匀晶体取

向图案,包括方形、长条形和字符等,如图１０(b)
所示.蓝相液晶的软物质特性使它们对各种外部

刺激的响应能力随需应变.因此,微图案可以通

过无偏振紫外光照射和电场刺激的联合作用进行

擦除,再经不同形状光掩模的偏振紫外光照射和

电场刺激的组合恢复为初始图案.这项工作拓宽

了蓝相液晶的应用范围,并为其他柔软的有机和

无机材料的晶体取向的可控性提供了重要的

指导.

图１１　(a)光敏偶氮ＧPOSS纳米粒子分子结构;(b)

在紫外光与可见光交替照射下,制造包含 BP

Ⅱ和 N∗ 的双相微图案[４８].

Fig．１１　(a)Molecular structure of photosensitive
AzoＧPOSSnanoparticles;(b)UnderthealＧ
ternateirradiation ofultravioletlightand
visiblelight,adualＧphasemicropatternconＧ

tainingBPⅡandN∗isproduced[４８]．

相较于BPⅠ的体心立方晶格,BPⅡ的简单

立方晶格具有更好的刺激响应性,操纵顺应性以

及在应用中更令人满意的光子性能[４６Ｇ４７].因此,

Zhou等[４８]结合多面体低聚硅氧烷(POSS)在稳

定立方蓝相方面的优势,将光敏偶氮苯基团通过

硫醇Ｇ烯点击反应接枝到POSS的８个顶点,合成

了分子开关功能化的纳米粒子,该分子对BPⅡ的

９９４第４期 　　　　　　　崔化若,等:光响应蓝相液晶的研究进展



简单立方晶格具有显着的稳定作用,如图１１(a)
所示.由于该纳米粒子的光异构化性质,在紫外

线或可见光照射下其整体几何形状和尺寸会发生

可逆改变,这不可避免地影响了周围液晶分子的

排列,并依靠蓝相材料的“软”特性,扩散到整个样

品中,从而进一步导致立方BPⅡ的晶格常数的伸

长以及 BPⅡ和 N∗ 相之间的可逆转变.利用这

种能力制造了包含 BPⅡ和 N∗ 相的两个明确定

义区域的双相微图案.通过周期性的二元正方形

光掩模,以５３２nm 的可见光照射初始为 N∗ 相的

样品,从而产生周期性的位于BPⅡ“海”中的正方

形 N∗ 相“岛”,这种方形微图案可以通过均匀的

紫外线照射来擦除,并通过随后的光刻技术将其

重写为任意图案,如图１１(b)所示.此外,用紫外

光照射后再用可见光刺激来替换图案中的BPⅡ
和 N∗ 相区,实现了产生互补的双相微图案的可

能性.此项成果对于促进和扩大BPⅡ的应用潜

力至关重要,为具有刺激响应性的软晶体在晶体

学和光子学中的应用开辟了广阔的途径.

５　总结与展望

本文介绍了蓝相液晶材料在光刺激响应方

面的研究进展,主要包括光诱导蓝相的等温相

变、光子带隙位移和光致图案.通过合理的分

子设计,得到具有不同功能特性的光敏分子,其
中具有光异构化性能的偶氮苯基团最常被设计

使用到这些分子中.将这些合成的光敏分子掺

杂进蓝相液晶主体中,获得了在光刺激下具有

不同响应方式的智能蓝相液晶材料.光响应蓝

相液晶相较于其他刺激响应方式,如电响应、湿

度响应和压力响应等,其利用的光能具有安全、
清洁的优势,并且可以实现远程控制,能够更迅

速精确地进行调节控制.这种光响应蓝相材料

还具备蓝相主体的特殊性能,如响应时间快、无
需取向和准光学各向同性等.此外,它的选择

性反射、晶格取向和晶体结构可以很容易地进

行调制,这都能够极好地满足各种光子材料、电
光器件和光学传感器等所需的性能[４９Ｇ５３].其作

为具有自组装能力的三维光子晶体,可以被用

于各种光子应用,例如可调谐无镜激光、分子开

光、可控相位光栅,可调谐滤色器和光寻址显示

器等[５４Ｇ５６].对于光诱导蓝相相变的研究,有助

于我们深入了解蓝相液晶的形成机理,进一步

拓宽蓝相可应用的领域.
尽管近些年来,光响应蓝相液晶已经取得了

重大进展,但在制备及实际应用方面仍然存在许

多挑战.首先,在拓宽蓝相的温域问题方面,虽然

国内外的研究人员已经做了许多的研究工作,并
取得了突破性进展,光响应蓝相主要是采用弯曲

分子、二聚体结构和氢键液晶等特殊分子结构来

达到稳定蓝相和拓宽蓝相温域的目的,但这些方

法都存在着一定的局限性,限制了这类材料的应

用开发.其次,对于光刺激响应的蓝相材料的研

究仍然处于初级阶段,其研究暂时还局限于材料

本身,而有关于其应用研究的报道极少.但展望

未来,将光响应蓝相材料与纳米科技等不同的领

域相结合,从而设计和制备出具有高灵敏度和超

快响应性的材料,将为蓝相材料在软物质、晶体

学、光电子学和动态光子学领域中的应用发展提

供极大动力,并促进人们对于蓝相的基础研究和

技术探索的广泛关注.
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