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蓝相液晶助力圆偏振发光。 导读

圆偏振发光材料在三维显示、生物传感、加密防伪、光催化不对称合成等领域具有广泛的应用前
景。基于手性液晶的圆偏振发光材料因具有较高发光不对称因子（glum）和刺激响应性能而被广
泛研究。然而，小分子液晶的流动性限制了实际应用场景，聚合物液晶的刚性网络则抑制了刺激
响应功能。因此，开发具有多重响应、高glum值且易于加工的CPL材料成为一项挑战。

基于此，来自北京化工大学的郭金宝教授课题组与东南大学李全院士团队合作，在CPL材料领域
取得重要进展，他们将量子点与蓝相液晶弹性体结合，制备了全彩色和机械可调的CPL材料，并
深入探讨了蓝相液晶诱导CPL背后的复杂机制。该研究成果以When Quantum Dots Meet Blue Phase
Liquid Crystal Elastomers: Visualized Full-Color and Mechanically-Switchable Circularly Polarized
Luminescence为题在线发表在《Light：Science Applications》。

本文共同第一作者为北京化工大学材料科学与工程学院硕士生李山和东南大学化学化工学院博士
生汤玉琪，通讯作者为北京化工大学郭金宝教授和东南大学李全院士。

研究背景

圆偏振发光(CPL)是指手性发光体系在激发下发射出具有差异的左旋和右旋圆偏振光的现象。发
光不对称因子glum是衡量CPL的重要参数，该值范围从+2到-2，分别对应理想的左旋和右旋圆偏
振光。CPL材料在三维显示、生物传感、加密防伪、光催化不对称合成等领域具有广泛的应用前
景。手性液晶材料通常自组装成具有周期性的手性螺旋结构，将手性液晶软模板与发光材料相结
合是实现CPL的途径之一。然而，小分子液晶体系必须封装在液晶盒中，限制了其实际应用场景
；聚合物液晶体系的刚性网络则抑制了材料的刺激响应功能。并且，在手性液晶体系中，CPL的
放大通常是通过荧光发射和光子带隙之间的匹配实现的，这需要精确调节添加到体系中的手性剂
的含量。

蓝相（BP）是一种介于各向同性态和胆甾相之间的特殊相态。与传统的一维手性液晶光子晶体
相比，蓝相液晶（BPLC）展现出许多独特的优势，例如较窄的光子带隙、更高的有序度和以及
更复杂的手性环境等。这使得BPLC在制备CPL材料上展现出巨大潜力。

创新研究

北京化工大学的郭金宝教授课题组与东南大学李全院士团队合作，将量子点引入蓝相液晶当中，
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制备了荧光蓝相液晶弹性体（QD-BPLCE）薄膜。所得到的QD-BPLCE薄膜表现出优异的手性光
学特征，包括在自然光下明亮的圆偏振结构色和在365nm光照下最大glum值为0.74的可辨别CPL
发射。通过引入不同种类的量子点实现了全彩色的CPL。

图1. QD-BPLCE的制备和表征。

研究团队还深入探讨了蓝相液晶诱导CPL的机理。在传统的胆甾相液晶中，CPL信号的产生是由
于荧光波段和光子带隙匹配产生的。因此右旋的胆甾相液晶选择性反射右旋偏振光，透过左旋偏
振光，诱导出左旋的CPL信号。而在蓝相液晶中，CPL信号由高手性环境诱导产生，因此右旋的
蓝相液晶诱导出右旋的CPL信号，并且无需光子带隙匹配即可实现较高的glum。
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图2. CPL发射的比较：QD-BPLCE与CLCE。

图3展示了不同形变比例下QD-BPLCE的CPL信号，当形变量达到20%时，最大glum仅有0.0645，
当形变量40%时最大glum仅有0.006。表明，机械力刺激会引起QD-
BPLCE的CPL信号消失。这主要是因为在拉伸过程中， QD-
BPLCE的晶格被纵向拉伸，手性结构被破坏。CPL信号发生了从有到无的变化。

图3. 机械调控QD-BPLCE的CPL信号。

机械力刺激诱导的CPL信号消失属于临时形态。一旦撤去外加的机械力，QD-BPLCE会自动恢复
到初始态，CPL信号再次出现。由于体系中含有动态二硫键分子，利用体系中动态二硫键的热编
程作用，还可以实现CPL信号的永久擦除，并实现信息的写入。
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图4. 热调控QD-BPLCE的CPL信号。

基于QD-BPLCE独特的机械/热的CPL调谐性能，进一步探索了其在防伪及信息加密的应用。首先
，通过设计图案实现了多层防伪认证。其次，通过部分拉伸QD-BPLCE实现信息的写入，并通过
热编程实现了信息存储。最后，通过组合不同类型的QD-BPLCE，实现了多级信息加密，利用了
其在不同状态下的光学行为，有效防止信息泄露。这些结果表明了QD-
BPLCE在防伪和信息存储及加密领域的潜力，并为未来应用提供了新的思路。
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图5. QD-BPLCE的防伪及新型加密应用。

应用与展望

这项创新性的工作不仅在理论上研究了蓝相液晶诱导CPL的机理，而且在实际应用方面也展示了
巨大的潜力。这种新型的具有机械响应的CPL材料可用于防伪、信息存储及加密等领域。

此外，这项工作还展示出了蓝相液晶在构筑CPL材料中的巨大潜力，为未来开发更高效的CPL材
料提供了新的思路和方法。（来源：LightScienceApplications微信公众号）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-024-01479-1
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