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现代防伪技术的发展可有效抑制和打击伪造仿冒行为, 在信息安全、国防和经济等领域具有重要意义.

然而, 实现多维度、集成化、难复制且便于检测的光学防伪器件仍是一个挑战. 本文设计了一种基于图案化

液晶聚合物 (LCP)薄膜与热致变色胆甾相 (TLC)复合而成的多维偏振型防伪器件 , 它具有偏振态显现-隐

藏、颜色调谐范围广、操作便捷、集成度及安全性高等优点. 对于特定偏振态的入射光, 图案化向列相 LCP

层可对其进行区域化相位编辑产生偏振态调制, 而 TLC层对该入射光进行选择性反射, 因此巧妙地实现了

一种图案化结构色防伪标签. 该防伪器件可通过调整入射光偏振方向实现彩色图案的显现、隐藏、色彩调节

及图底转换. 此外, 该器件中的 TLC层不仅可通过灵活设计体系配比, 满足不同环境温度对该防伪器件的应

用需求, 增强其环境适用性, 还可便捷地利用体温进行加热, 实现图案的动态实时宽谱域色彩调制及可逆的

图案擦除, 进一步增强其防伪维度与安全性. 本文所述器件为防伪领域的发展提供了崭新的思路.
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 1   引　言

在巨大利益的驱使下, 奢侈品、机密文件、货

币及各类商品的仿制与伪造已成为全球范围内的

严峻挑战. 近年来, 防伪技术研究已成为国际研究

热点, 吸引了广大研究人员的兴趣. 目前, 防伪产

品主要包括防伪标签、防伪包装、电子狗、软件密

钥等, 其中防伪标签由于其稳定性高、不宜复制、

可视化效果明显、成本低、适用范围广等特点而得

到了极大的关注 [1−4]. 传统的防伪标签存在防伪维

度单一、容易复制、安全性低等缺点; 而可变防伪

标签, 如光致发光[5−9]、量子点[10−13]、光学超表面[14−18]

及光子晶体 [19−24] 标签等, 通过在器件中引入可调

谐性而增加了防伪维度及安全性. 然而, 面对快速

增长的假冒市场, 尽管防伪技术已取得了长足的发

展, 但受限于防伪器件的材料体系及结构设计, 实

现多维度、集成化、难以复制且便于检测的防伪器

件仍然是一个挑战.

λc = n̄P cos θ n̄

液晶作为一种优异的软光子晶体材料, 既具备

光学各向异性又具有显著的外场刺激响应性, 在丰

富器件和装备的多维度调节等方面的展现了巨大

的潜力 [25−27]. 向列相液晶是应用最广泛的液晶相

态, 其分子长轴沿取向方向长程有序排列, 可方便

地用于调制入射光的相位及偏振态 [28,29]. 特殊地,

在向列相中掺入一定的手性材料, 可以诱导形成具

有周期性螺旋结构的胆甾相 (cholesteric  liquid

crystal, CLC), 其液晶分子绕螺旋轴扭曲排列. 根

据扭曲方向的不同, 可分为左旋与右旋排列, 并可

以选择性反射与其旋性相同的圆偏振光, 其中心波

长 lc 满足布拉格定律 (  , 其中  为胆甾

相液晶的平均折射率, P 为螺距, q 为入射角)[30−32].
 

*  国家重点研发计划 (批准号: 2022YFA1203700)、国家自然科学基金 (批准号: 61822504, 62275081, 62035008)、上海市“曙光”计

划 (批准号: 21SG29)、上海市教育委员会和上海市科技创新计划重大项目 (批准号: 2021-01-07-00-02-E00107)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: xqwang@ecust.edu.cn

© 2023 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 17 (2023)    174206

174206-1

mailto:xqwang@ecust.edu.cn
mailto:xqwang@ecust.edu.cn


区别于传统的颜料或染料色, 胆甾相的反射色来

源于分子自组装的周期性结构, 是一种典型的结构

色 [33,34], 具有抗褪色性、饱和度高、高空间分辨率、

偏振相关性等特点, 在图像显示、光学数据存储、

防伪等领域已有诸多应用. 此外, 胆甾相液晶同样

具有优异的外场响应性, 通过电场、光、温度等可

以对其反射色进行动态实时调制 [35−37]. Lu等 [38]

提出可在体系中添加链转移剂制备胆甾相液晶弹

性体薄膜, 将其固定在两层热塑性聚氨酯薄膜之间

得到的夹层膜表现出机械致变色行为. 而具有温度

敏感性的热致变色胆甾相液晶材料体系, 因其宽动

态范围的色彩可调性、多色过渡性和高温度-颜色

精度等特点, 在医疗、工业和工程领域的精密热成

像应用中展现了其潜力. Yang等 [39] 受章鱼色素细

胞伸长-收缩伪装的启发, 对液晶-聚合物体系进行 3D

打印, 并通过加热上述仿生体系实现了结构色与形

变的协同响应. Williams等 [40] 将温度响应型胆固

醇酯液晶与聚苯乙烯混合, 并以氯仿为溶剂进行静

电纺丝得到热致变色无纺布产品.

液晶材料体系独特的光学特征与外场调谐性

吸引了诸多研究人员展开基于液晶结构色光学防

伪器件的研究与开发. Zhang等 [41] 利用胆甾相液

晶-丙烯酰胺单体混合体系的湿度响应和部分聚合

特性制备了一种用于信息加密策略的彩色防伪器

件; Zheng等 [25] 报告了一种独特的具有宽手性强

度调制的内源手性光开关, 并在此基础上嵌入光学

微结构实现具有颜色可调性, 可擦除性, 可逆性,

多稳定性和视角依赖性的防伪技术; Yao等 [10] 制

备出一种由量子点聚合光致发光膜与胆甾型液晶

薄膜叠加而成的复合防伪薄膜, 并利用两种薄膜荧

光发射峰与布拉格反射波段中心波长在不同温度

下的不同相对位置成功实现了第三级防伪特性. 令

人遗憾的是, 目前实现兼备多维度防伪、不可模仿

且可视化理想的防伪器件仍然是一个巨大的挑战.

基于此, 本文提出一种偏振态显现-隐藏、热致

变色且具有图底转换特征的可视化复合多维偏振

型防伪器件. 该器件由图案化向列相液晶聚合物

(liquid crystal polymer, LCP)层及热致变色胆甾

相液晶层 (thermochromic liquid crystalline, TLC)

集成. 当入射光为非偏振光时, 只有 TLC层将在

工作温度范围内呈现均一反射色. 对于特定偏振态

的入射光, 特殊设计的 LCP作为 1/4波片对其进

行区域化相位编辑以及偏振态调制, 而 TLC层对

该入射光进行选择性反射, 因此巧妙地实现了一种

可调图案化结构色防伪标签. 当线偏光入射时, 可

以观察到特定颜色的结构色图案, 且该图案对入射

光的偏振方向具有显著的角度依赖性, 旋转其偏振

方向, 该可实现图案的显现、隐藏以及图底转换

(即图案与其背景交替显示). 此外, 该防伪图案的

颜色还可以便捷地利用人体温度加热而实现动态

实时操控, 其光谱范围覆盖近紫外、可见光直至近

红外波段, 因此不仅可以实现全色的调制, 还可以

对图案进行可逆热致擦除, 进一步增加了其防伪维

度与安全性. 该器件为防伪领域的发展提供了崭新

的思路, 有望在钞票认证、安全文件、商品包装等

领域得到应用.

 2   复合防伪器件设计与原理分析

 2.1    材料体系

本文提出的复合多维偏振型防伪器件主要由

图案化 LCP层与 TLC层构成. LCP材料 (型号为

OCM-A0, 张家港莱拓新材料)是由多种可聚合液晶

单体与光引发剂混合而成, 使用丙二醇甲醚醋酸酯

溶解成质量分数为 30%的涂布型 LCP溶液. 通过

旋涂、烘干和紫外照射工艺, 可交联固化形成双折射

聚合物薄膜. 聚合后的 LCP薄膜双折率约为 0.15.

TLC材料体系由胆甾醇油酰基碳酸酯 (chole-

steryl oleyl carbonate, COC, ACROS), 胆甾醇壬

酸酯 (cholesteryl nonanoate, CN, ACROS), 胆甾

醇 2, 4-二氯苯甲酸酯 (cholesteryl 2, 4-dichloroben-

zoate, CD, ACROS)以及由少量向列相液晶 TEB-

300 (石家庄诚志永华)复合而成, 其中 COC, CN

和 CD的分子结构式如图 1所示.

 2.2    结构设计与制备

复合多维偏振型防伪器件由功能性双层液晶

结构复合而成, 其中下层为 TLC层, 上层为图案

化配向的向列相 LCP层. 器件制备需采用偶氮磺

酸盐材料 SD1(日本油墨化学公司)作为光控取向

剂 [42], SD1在线偏振紫外光照射下, 将垂直于线偏

振方向排列, 从而产生可诱导液晶分子取向的表面

锚定力, 使分子长轴趋向于沿 SD1取向方向排列.

以 N, N-二甲基甲酰胺 (DMF)为溶剂配制质量分

数为 0.5% 的 SD1溶液, 移取适量 SD1溶液均匀

旋涂于玻璃基板上, 烘干溶剂待用.
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选取旋涂 SD1的基板用于制备图案化 LCP

层, 首先将该基板置于线偏振准直紫外灯 (UV)下

进行均一方向光取向 (180 s, 15 mW/cm2), 然后

将紫外光线偏振方向旋转 90°完成光掩模图案化取

向 ; 将 LCP溶 液 均 匀 旋 涂 (800 r/s 旋 涂 5 s,

3000 r/s旋涂 30 s)于该基板上, 形成厚度约 0.88 µm
的薄膜. 在通风环境中使溶剂挥发后在真空环境下

使用 365 nm, 光功率为 10 mW/cm2 的 UV曝光

3 min, 使图案化 LCP薄膜发生交联聚合.

使用经过均一光取向且贴有黑色胶带的玻璃

基板作为下基板并贴上厚度为 12 µm的聚酯薄膜

(mylar)胶带控制盒厚, 将向列相 LCP层作为上基

板 (且玻璃侧位于最上层, LCP侧朝下方)覆盖在

贴上胶带的下基板上组装成盒, 而后将热致变色胆

甾相液晶灌入该液晶盒中获得集成式复合器件, 如

图 2所示.

 2.3    原理分析

本文中复合多维偏振型防伪器件具有偏振态

显现-隐藏特性、热致变色特性及图底转换特征, 其

中偏振显现-隐藏与图底转换特征得益于 LCP向

列相层的双折射特性以及胆甾相的选择性布拉格

反射效应. 向列相液晶是一种光学各向异性介质,

分子长轴方向为光轴方向. 当一束偏振光垂直入射

液晶时可分解为光矢量方向相互正交的两束光, 即

寻常偏振光 o光与非寻常偏振光 e光, 相应的折射

率分别为 no 与 ne, 其双折射定义为 Dn = ne – no.

当一束波长为 l 的线偏振光垂直入射并通过

液晶后, 出射光中的 o光与 e光之间会产生相位延

迟, 假设向列相液晶层厚度为 d, 其相位差 d 则满足 

δ =
2πd∆n

λ
. (1)

设入射光的偏振方向与液晶层光轴方向夹角

为 Da, 线偏振光振幅为 E1, 则透过液晶层的出射

光矢量可用琼斯 (Jones)矩阵表示为 [28]
 

E =

(
Ẽx

Ẽy

)
=

(
E1 cos (∆α)

E1 sin (∆α) · eiδ

)
. (2)

该透过光的偏振态与相位差 d 及夹角 Da 有关, 一

般为椭圆偏振光. 特殊地, 当夹角 Da 为 ±π/4, 且
相位差 d 为 π/2的奇数倍时, 向列相液晶可作为

1/4波片使入射线偏振光转变为左旋或右旋圆偏

振光 [43].

通过调节 LCP材料的旋涂速率可以优化向列

相层厚度至大约 0.88 µm, 使其相位延迟满足

1/4波条件. 此外, 图案化光取向可诱导液晶分子

长轴区域化定向排列, 因此实现了对向列相 LCP

层光轴方向的区域化编辑, 可将其作为一种图案化

的 1/4波片.

对于某一偏振方向的线偏振入射光, 图案化 LCP

层可使透过光偏振态呈现区域化分布, 而 TLC层

基于特征布拉格反射定律可以选择性反射特定波

长及旋性的圆偏振光, 进而实现入射光偏振态依赖

的彩色图案显示. 如图 3所示, 当入射光线偏振方

向与液晶光轴方向夹角 Da 为–π/4时, 经过 LCP

薄膜后的光为右旋圆偏振光, 完全透过 TLC层,

此区域无反射色, 呈黑色; 当Da = π/4时, 经过LCP

薄膜后的左旋圆偏振光, 被 TLC层完全反射, 呈

特定反射色且反射率达到最高. 此外, 旋转入射光

偏振方向, 可调节透过偏振光的椭圆度和旋性, 进
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图 1    胆甾醇衍生物 COC, CN, CD的化学结构

Fig. 1. Chemical  structures  of  the  cholesterol  derivatives

COC, CN, and CD. 

 

热致变色液晶

LCP薄膜 

代表该区域液晶
分子光轴方向

黑色底板
玻璃基板

图 2    集成式防伪器件的结构.

Fig. 2. The structure of integrally anti-counterfeiting device. 
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而影响 TLC层反射结果, 最终实现入射偏振角度

依赖的彩色图案显示、隐藏及图底动态切换.

 3   结果和分析

胆甾醇衍生物本身表现出明显的热致变色行

为, 但其温度范围离散且难以满足室温下便捷地变

色及色彩隐藏需求. Louise等 [44] 提出将 COC/CN/

CD材料进行混合可拓宽其显色温度范围, 且 COC,

CN, CD的质量比为 3∶4∶3时, 拓宽幅度最大.

COC/CN/CD混合材料体系在高温时呈现各

向同性相, 在降温过程中会依次经历胆甾相与近

晶 A相 (Smectic A, SA), 其中处于胆甾相时具有

显著的热致变色效应. 然而, 该混合体系实现热致

变色 (以 460—740 nm为例)所需温度较高, 温度

区间约为 29.3—37.5 ℃, 为了进一步调制其变色

温度区间以便与不同季节、不同地区的环境温度匹

配, 因此在该体系中掺入少量的传统室温向列相液

晶 TEB300, 形成新的 TLC体系, 如表 1所列.
  

表 1    不同样品中 COC/CN/CD混合材料与 TEB300

的质量分数和温度参数
Table 1.    Weight content and temperature parameters of

COC/CN/CD material and TEB300 in different samples.

样品
COC/CN/
CD/%

TEB300/%
可见光波段
显色温度
范围/℃

温宽/℃

S1 100.0 0 29.3—37.5 8.2

S2 97.0 3.0 22.5—32.5 10.0

S3 96.3 3.7 20.0—29.5 9.5

S4 95.3 4.7 17.5—28.5 10.5

S5 94.3 5.7 15.0—26.5 11.5
 
 

首先将配置完成的 S2体系 TLC混合物

(TEB300∶COC/CN/CD = 3∶97)灌入 12 µm厚的

平行取向液晶盒中并加热至 100 ℃(清亮点以上),

此时其显微织构呈现完全的黑态. 利用精密控温热

台以 0.3 ℃·min–1 的速率对该样品进行缓慢降温,

随着度降低至 32.5 ℃ 时, 该样品的织构颜色逐渐

转变为靛青色, 相应的反射光谱如图 4(a) 所示, 其

中心波长为 460 nm. 随着温度缓慢降低至 22.5 ℃,

伴随着胆甾相螺距的增大, 该样品织构逐渐经历蓝

色、天蓝色、绿色、橙色、红色、暗红色等, 相应的

反射波长持续红移, 如图 4(b), 实现了覆盖整个可

见光波段的宽范围热致变色, 其变色温宽 DT =

7.5 ℃, 进一步降低温度使其趋近相转变点, 胆甾

相可见反射色会逐渐消失.

 

线偏振入射光

线偏振入射光

(LCP图案区域) (LCP背景区域)

右旋圆偏振光

右旋圆偏振出射光

左旋圆偏振光

线偏振出射光

D=45OD=-45O

图 3    复合多维偏振型防伪器件的防伪工作原理示意图

Fig. 3. Schematic drawing of working principle of composite

multi-dimensional  polarization  dependent  anti-counterfeit-

ing device. 
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图 4    样品 S2 的 (a) 反射光谱及 (b) 织构随温度的变化. 正交双箭头代表正交偏振片

Fig. 4. The variation of  (a) the reflection spectra and (b) the textures of  sample S2 with temperature.  Orthogonal  double arrows

represent the crossed polarizers. 
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当提高 TLC体系中 TEB300的浓度时, 随着

温度降低其织构和反射光谱具有相同的变化趋势.

如图 5所示, 当 TEB300的质量分数为 3.7% 时,

该体系的热致变色温度区间为 20.5—31.0 ℃, 变

色温宽 DT = 10.5 ℃; 当 TEB300的质量分数为

4.7% 时, 其热致变色温度区间为 17.5—29.0 ℃,

变色温宽 DT = 11.5 ℃; 当 TEB300的质量分数

为 5.7% 时, 该体系的热致变色温度区间为 15.0—

27.0 ℃, 变色温宽 DT = 12.0 ℃. 从图 5可以看

出, 随着 TEB300浓度的增加, TLC体系的热致变

色在满足 450—740 nm宽范围变色的性能下, 其

工作温度范围逐渐降低.
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图 5    基于热致变色理论模型的拟合结果 . 其中 , 实线代

表拟合值, 点代表实验测量值

Fig. 5. The fitting results based on thermochromic theoreti-

cal model. Herein, the solid lines represent the fitting values

and the points represent the experimental measurement values.
 

基于 Ronald解旋理论 [45] 可分析并拟合图 5

中 TLC体系在接近 SA-CLC相变温度附近反射中

心波长与温度依赖性的方程关系: 

λP = λ0 + c′(T − Tc)
−ν

, (3)

其中 l0, Tc 分别代表 TLC体系相变点处的理论反

射波段中心波长及温度; n 为临界指数, 受磁体与

流体模型约束, 其取值范围在 0.6—0.7之间, c'为

拟合系数. 拟合参数和结果如图 5和表 2所列, l0,

Tc 随着体系中 TEB300含量的增加而减少, 而 c'

则随着体系中 TEB300含量的增加而增加.

实验结果和拟合结果表明TLC体系内TEB300

浓度的增加会导致其可见光波段 (450—740 nm)

显色温度范围降低, 因此, 可结合拟合参数对 TLC

体系中的材料配比进行任意设计调整, 以使 TLC

体系满足不同地区、不同季节环境温度对热致变色

性能的不同需求.

以基于体系 S2的防伪器件为例 (图 6), LCP

图案中指向上方的箭头图案的取向方向 (即光轴方

向)沿 y 轴方向排列, 记为 av = π/2, 其反相区域

(即背景区域)的取向方向沿 x 轴方向, 记为 ah = 0,
即两区域的取向方向相互正交. 首先, 该复合防伪

器件具有显著的偏振态显现-隐藏特性、热致变色

特性. 如图 6所示, 当一束非偏振光或自然光垂直

入射时, 器件呈现无图案的均一颜色. 而对于一束

线偏振白光入射, LCP层作为 1/4波片, 当入射光

偏振方向 ai = π/4时, 箭头区域光轴方向 av 与
ai 之间的夹角 Da =ai – av= –π/4, 此时该区域

的 LCP可将入射线偏光转变为右旋圆偏振光. 因

此, 入射白光经过该区域后可被 TLC层选择性反

射, 其反射波段及图案颜色与温度紧密相关; 而此

时箭头区域的反相区域则将入射线偏光转变为左

旋圆偏振光, 因此不被右旋 TLC层反射而呈现黑

色. 当温度于 22.0—28.0 ℃ 之间变化时, TLC层

相应的箭头区域可以选择性反射典型的红、绿、蓝

色, 因此该防伪器件得以实现热致 RGB彩色图案

化显示. 当温度升高至 31.0 ℃ 或降低至 21.0 ℃ 时,

TLC层不再反射可见光, 此时彩色图案被隐藏, 当

温度回调时图案又将重新出现, 巧妙地实现了防伪

图案的可逆热致擦除, 这一特性增强了防伪的安全

性与灵活性.

接下来将进一步阐述多维偏振防伪器件对入

射光偏振方向的依赖性, 当温度保持不变而改变入

射光的线偏振方向, 可实现防伪图案的显现、隐藏

以及图底转换. 如图 6所示, 维持温度在 24.0 ℃,

当夹角 Da = –π/4时, 防伪器件呈现绿色的箭头

阵列图案; 当 ai 调节至 π/2, 即夹角 Da = 0时,

由于入射光偏振方向与箭头区域的光轴方向平行、

与箭头反相区域的光轴方向相互正交, 此时透过两

区域的光均为线偏振态, TLC层两区域可同时反

射相同强度的光, 因此箭头图案得以隐藏. 当 ai 调
节至 0, 即夹角 Da = π/4时, 经过向列相箭头区

域的光不被 TLC层反射而呈现黑态, 而经过箭头

 

表 2    基于热致变色理论模型的各系数拟合值
Table 2.    The fitting value of each coefficient based

on thermochromic theoretical model.

l0/nm Tc/℃ c′/(nm·℃n) n

S1 198.575 25.742 1299.893 0.699

S2 172.004 18.026 1607.392 0.699

S3 141.651 15.014 1852.118 0.699

S4 124.274 11.431 2188.508 0.699

S5 120.653 8.554 2288.744 0.699
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反相区域的绿光波段被选择性反射, 此时该器件显

示箭头的反相区域, 即实现了彩色图案的图底转

换. 进一步调节 ai, 则图案继续经历隐藏-显现-隐

藏-反相显示的循环过程, 呈现出了对入射线偏光

角度依赖的显现、隐藏及图底转换特性.

为了使 TLC体系满足在更低环境温度下的性

能需求, 基于图 5的拟合结果设计并配制了TEB300∶

TLC = 8∶92的体系S6, 其可见光波段 (450—740 nm)

显色温度范围为 9.0—19.5 ℃. 在线偏振入射光 (ai =

π/4)照射下, S1, S3及 S6体系制备的多维偏振型

防伪器件分别在 10—20 ℃, 20—30 ℃ 及 30—40 ℃

的具有显著的热致变色性能, 在对应的温度区间之

外则呈现隐藏模式 (图 7). 由此看出, TLC体系热

致变色性能的可定制特性显著提升了可视化多维

偏振防伪标签的环境适用性. 此外, 当混合体系的

热致变色温度下限低于 36.0 ℃ 时, 通过手指接触

样品可利用人体温度对该样品升温, 以相当便捷的

方式实现热致变色; 当混合体系的热致变色温度上

限低于 36.0 ℃ 时, 可以利用体温实现覆盖可见光

波段的 RGB变色, 这一特性为基于热致变色体系

的防伪标签增加了更多的灵活性和便利性.

 4   结　论

本文实现了一种由图案化向列相 LCP 层及

TLC层双层结构复合而成的可视化多维偏振型防
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i=45O

反向显示

自然光

i=-45O

显现

21.0 C 22.0 C 24.0 C 28.0 C 31.0 C





图 6    自然光及不同偏振方向入射光下样品图案的温度依赖性. Da = ai – av 代表入射光偏振方向 ai 与箭头区域光轴方向 av
之间的夹角. 白色箭头代表不同区域相应的光轴方向

Fig. 6. Temperature dependence of sample pattern under natural light and linearly polarized light with different polarization direc-

tions. Da = ai – av represents the angle between the polarization direction of the incident light ai and the optical axis direction of
the arrow region av. The white arrows represent the corresponding optical axis directions in different regions. 
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图 7    线偏振入射光 (ai = π/4)照射下, S1, S3及 S6体系制备的多维偏振型防伪器件在 10—40 ℃ 的热致变色效果

Fig. 7. Thermochromic effect of multi-polarization security devices prepared by S1, S3 and S6 systems under linearly polarized in-

cident light (ai = π/4) at 10 ℃ to 40 ℃. 
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伪器件. 该器件具有显著的偏振态显现-隐藏特性、

宽光谱范围热致变色特性及具有图底转换特征. 对

于特定偏振态的入射光, 图案化 LCP层可对其进

行区域化相位编辑以及偏振态调制, 而 TLC层对

该入射光进行选择性反射, 因此巧妙地实现了一种

图案化结构色防伪标签. 该防伪器件可通过改变入

射光的偏振方向实现彩色图案的显示、隐藏以及图

底转换显示的循环过程. 此外, 该防伪图案的颜色

还可以便捷地利用人体温度加热而实现动态实时

操控, 其光谱范围覆盖近紫外、可见光直至近红外

波段, 因此不仅可以实现颜色的调制, 还可以对图

案进行可逆热致擦除, 进一步增加了其防伪维度与

安全性. 此外, 可对体系配比进行设计, 以满足不

同地区和季节等环境因素对该防伪器件热致变色

的复杂需求, 进而增强其环境适用性. 该可视化复

合多维偏振防伪器件具有颜色调谐范围广、操作便

捷、集成度及安全性高等优点, 有望为防伪领域的

发展提供新的思路.
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Abstract

Modern  anti-counterfeiting  technology  can  effectively  suppress  and  combat  forgery  and  counterfeiting
behaviors,  which is  of  great  significance  in  information security,  national  defense  and economy.  However,  the
realization  of  multi-dimensional,  integrated,  difficult-to-copy  and  easy-to-detect  optical  anti-counterfeiting
devices  is  still  a  challenge.  In  this  paper,  a  multi-dimensional  and  polarization-dependent  anti-counterfeiting
device with structure color is designed, which is composed of patterned liquid crystal polymer (LCP) nematic
layer  and thermotropic  cholesteric  liquid  crystal  (TLC) layer.  It  has  the  advantages  of  displaying and hiding
polarization states,  wide color  tuning range,  convenient operation,  high integration and security.  For incident
light with a specific polarization state, the patterned nematic phase LCP layer can carry out regionalized phase
editing  and  polarization  state  modulation,  while  the  TLC  layer  can  selectively  reflect  the  incident  light.
Therefore,  a  patterned  structural  color  security  label  is  subtly  realized.  The  anti-counterfeiting  device  can
realize  the  display,  hiding,  color  adjustment  and  image/background  conversion  of  patterns  by  adjusting  the
polarization  direction  of  incident  light.  In  addition,  the  TLC  layer  in  the  device  can  meet  the  application
requirements of the anti-counterfeit device at different environmental temperatures through the flexible design
of the system weight ratio. Furthermore, the device can be easily heated by body temperature, realize dynamic
real-time  wide-spectrum  color  modulation  and  reversible  pattern  erasure,  and  further  enhance  its  security
dimension  and  security.  The  multi-polarization-type  anti-counterfeiting  device  has  three-dimensional  anti-
counterfeiting efficacy. The first dimensional anti-counterfeiting efficacy is achieved by the thermochromic liquid
crystal layer. The thermochromic liquid crystal layer has no reflection color outside the operating temperature
range of TLC material, and the entire device displays black background. The second and the third dimensional
anti-counterfeiting efficacy are related to the polarization state of the incident light and the linear polarization
direction,  respectively.  Only  when  the  incident  light  is  linearly  polarized  light  and  its  polarization  direction
makes  an angle  of  45°  or –45°  with respect  to  the optical  axis  of  the liquid crystal,  will  the device  show the
designed pattern. Consequently,  our proposed anti-counterfeiting device is  expected to provide a new idea for
developing the anti-counterfeiting field.

Keywords: polarization  dependent,  multi-dimensional,  anti-counterfeit,  thermochromic  liquid  crystalline,
liquid crystal polymer
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