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空间调制光传播方向及偏振态的多层图案化
液晶聚合物薄膜研究

赵晨项,樊　帆,杜　涛,CHIGRINOVVG,郭海成∗

(香港科技大学 先进显示与光电子技术国家重点实验室,香港)

摘要:本论文主要介绍了一种用来空间上调节光的传播方向跟偏振态的光学薄膜结构.这种结构包含多层图案化的双

折射薄膜,每一层都是由液晶聚合物(LCP)构成,这些聚合物的光轴方向由一层图案化的光配向层控制而变化.这种光

调制器有两层功能层,第一层的设计是图案化的偏振光栅,光栅向量方向可以空间上变化,已达到空间调制光的传播方

向的作用,第二层是一层图案化的光延迟膜,可以调节出射光的偏振态.这种多薄结构的厚度小于１μm,有助于提供高

分辨率的光波前结构.它还可以当做光掩模,用来产生多畴配向结构的光配向层,应用到现代液晶显示器的制造中.为

了验证这种结构的实用性,我们成功地制作了这种多层膜结构,并用它在单次曝光的条件下制作了一个两域光配向结构

的液晶盒.这种光学薄膜结构在调制光的传播方向跟偏振态方面有着独特的功能,可以广泛应用于微型制造、三维成

像、光通信、光计算、光开关等等领域.
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MultiＧlayerpatternedliquidcrystalpolymerthinfilms
forspatiallymodulatinglightpropagationdirections

andpolarizations
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(StateKeyLaboratoryonAdvancedDisplaysandOptoelectronicsTechnologies,

HongKongUniversityofScienceandTechnology,HongKong,China)

Abstract:Inthisarticle,anadvancedopticalthinfilmstructureforspatiallymodulatinglightpropagaＧ
tiondirectionsandpolarizationsisintroduced．TheopticalstructureiscomposedofmultiＧlayerpatＧ
ternedbirefringencethinfilms,ofwhicheachthinfilmisformedbyaliquidcrystal(LC)polymer
layerwithspatiallyvaryingopticalaxescontrolledbyapatternedphotoalignmentlayer．Theoptical
modulatorhastwofunctionallayers,wherethefirstlayerisdesignedaspatternedpolarizationgrating
withspatiallyvaryinggratingvectorstospatiallysteerlightpropagationdirections,andthesecond
layerisapatternedretardationfilmforcontrollingtheoutputlightpolarizations．Theoverallthickness
ofthemultiＧlayerfilms,excludingthesubstrate,canbelessthan１μm,whichofferstheflexibilityto



generatehighresolutionlightwavefrontstructure．Asaresult,theopticalthinfilmcanbeideally
workingasaphotomaskforexposureonaLCphotoalignmentlayertogeneratemultiＧdomainalignＧ
mentstructures,whichcanbeappliedforthemanufacturinganddesigningofmodernliquidcrystal
display．Toverifytheeffectivenessoftheproposedphotomask,aperiodictwoＧdomainthinfilmstrucＧ
turehasbeendesignedandfabricatedandaliquidcrystalcellwithtwoＧdomainalignmentstructurehas
beensuccessfullyfabricatedinasingleexposurewiththephotomask．Theproposedopticalthinfilm
hasuniquefunctionsinmodulatinglightpropagatingdirectionsandpolarizations,whichhasgreatpoＧ
tentialto find applications on microＧfabrication,３D display,opticalcommunication,optical
computingandopticalswitching,etc．
Keywords:liquidcrystal;polymerthinfilm;polarizationgrating;lightmodulator;patternedphoＧ

toalignment

１　引　　言

　　光敏感材料在现代微电子、光学器件与显示

器制作方面发挥着巨大的作用[１Ｇ３].光敏感材料

通常是有机材料,在曝光之后会发生化学或者物

理变化.作为一种常见的光敏感材料,光刻胶在

某种溶剂中的溶解度高低可以通过曝光量多少来

决定[４].所以,我们通常使用包含透光与不透光

区域的光掩模来控制不同区域光刻胶的透光量,
曝光之后通过漂洗便可获得图案化的光刻胶层.
近几年以来,在材料科学迅猛发展的前提下,一种

新型的光敏感材料———光配向材料,正被广泛地

应用于液晶显示器的生产中[３,５Ｇ８].光配向材料

主要用来实现液晶分子的配向排列[３],并且在液

晶显示器制造中逐渐普及.近期的研究成果表

明,光配向材料可以为纳米柱、纳米球以及发光分

子材料提供有排列的纳米结构[９Ｇ１０],这也极大地

延伸了光配向材料的应用范畴.通常来讲,光配

向材料分子的排列方向由曝光光场的电场震荡方

向决定[５Ｇ８],所以,为了可以更加准确地定义光配

向材料分子的配向方向,入射光的传播方向以及

偏振态需要精确控制.在很多需要光配向材料的

应用中,常常需要图案化的配向结构,比如说:多
域扭曲向列相液晶显示器、多域垂直向列液晶显

示器、自发光液晶显示器、液晶透镜以及液晶衍射

光栅[６,７,１０Ｇ１３].所以,市场急需类似于光掩模可以

控制光刻胶曝光量的一种可以空间上控制光的传

播方向以及偏振态的新型光学器件.近年来,这
方面的研究一直继续着,并提出了一种可以控制

光的偏振方向的光掩模[１４Ｇ１６],它在制作拥有定义

明确的方位角方向的结构应用中可以发挥极大的

作用.
通常来讲,曝光时需要斜入射,才可以使光配

向层产生规则的预倾角方向[６Ｇ７,１１],然而,控制光

的传播方向的光掩模仍是缺失的.对于多域扭曲

向列相液晶显示器以及多域垂直向列液晶显示器

的制作,预倾角需要精确控制,以期达到宽广视角

液晶显示器的要求[６,１１],所以,对于液晶显示器的

制作以及其他潜在的光配向技术的应用,能够控

制光的传播方向以及偏振态的光掩模显得尤为重

要.为了达到这一目标,本论文提出了一种多层

薄膜堆叠的光学结构,每一层薄膜都是由LCP构

成,LCP的光轴由光配向材料控制,并在空间上

变化.通过精确控制每一层LCP的分子配向,这
种堆叠的薄膜结构可以在像素化的结构中调制入

射光的传播方向以及偏振态.将这种新型设计的

结构当作光掩模使用的话,便可以在单次曝光的

前提下实现图案化的光配向排列,从而精准控制

液晶分子的方位角与预倾角方向.本论文将从理

论以及实验层面上分析这一新型光学结构.

２　多层薄膜结构的构成及工作原理

本论文即将阐述的光 学 薄 膜 结 构 由 多 层

LCP薄膜构成,每层功能不同,或控制光的传播

方向,或控制出射光的偏振态.其中尤为关键的

结构 是 液 晶 偏 振 光 栅 (polarization grating
[PG])[１７Ｇ２０],用来控制光的传播方向,它是一层双

折射薄膜,其中分子的光轴方向沿着光栅方向连

续变化,见图１(a),光栅方向沿着x 轴,PG的周

期大小定义为P,PG 分子慢轴与x 轴的夹角定
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义为α,分子光轴的空间分布可以由以下公式

决定,

α(x)＝πx/P ． (１)

图１　偏振光栅的结构与特性．(a)PG 分子排列结

构;(b)对于 CPL 的 PB 相位变化规律;(c)

CPL经过PG后的传播方向与偏振态变化

Fig．１　StructureandpropertyofPG．(a)PGalignＧ
mentstructure;(b)PB phaseprofilefor
CPL;(c)PGpropertyforleftandrightCPL

当LCP薄膜的厚度满足半波长光程差的条

件时,PG将改变圆偏光(circularlypolarizedlight
[CPL])的传播方向[１８Ｇ１９],这一光学现象可以用以

下的琼斯矩阵表示,

Eout＝R(－α(x))MHWPR(α(x))Ein＝
cosα(x) －sinα(x)
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其 中:R 是 旋 转 琼 斯 矩 阵 (rotationalJones
matrix),MHWP是半波片的琼斯矩阵,Ein＝[１,±
j]表示入射光是圆偏光(＋/－分别表示右旋与左

旋圆偏光).从公式(２)可以看出,如果入射光是

圆偏光,经过PG之后出射光依然是圆偏光,但是

左右旋度互换,附加的相位exp(±j２πx/P)便是

所谓的PancharatnamＧBerry(PB)相位[２１Ｇ２２],见图

１(b),正是由于沿着光栅方向线性变化的相位,
才致使光的传播方向的偏移.对于垂直方向入射

的CPL,出射光会有θ角度的偏转,见图１(c)

θ＝arcsin(λ/P), (３)
其中:λ是入射光的波长.对于左右旋圆偏光,出

射光将偏转相同的角度,但是方向相反.为了获

得较大的偏转角,可以将多层PG层堆叠,但是同

时考虑到PG 会将圆偏光的左右旋度互换,所以

当堆叠时,相邻两层对应位置 PG 的光栅方向要

相反.此时,附加的相位部分可以表示成以下

形式:

exp(±j２πx(１/P１＋１/P２＋１/P３＋．．．)),
(４)

其中:P１,P２ 和P３ 分别是每一层PG的周期大

小,出射光的偏转角也相应的增加为[１９]:

θ＝arcsin(λ(１/P１＋１/P２＋１/P３＋．．．)),
(５)

控制出射光偏振态的是一层光程差延迟层,
堆叠在PG层上,通过改变层厚度与光轴配向方

向,出射光的偏振态便会有相应的改变.PG 层

与光程差延迟层堆叠在一起的光学特性可以通过

以下的琼斯矩阵表示:
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其中:Γ是相位延迟,β是光栅方向与相位延迟层

光轴的夹角,如果相位延迟层厚度满足１/４波片

(quarterwaveplate[QWP])的条件,而且β＝
π/４,入射光是CPL,那么出射光可以表示为:

Eout＝exp(j２πx/P)[１,０]． (７)
从上面的公式中,我们可以看到出射光是线

偏光,并且光的偏转角度为θ＝arcsin(λ/P).
通过上面的讨论,可以证明,本论文所设计的

光学结构可以控制光的传播方向与偏振态,这对

于实现对光配向层方位角与预倾角的精确控制有

着至关重要的作用[３,６].

３　实验结果与讨论

为了实现对光在空间上传播方向与偏振的控

制,本论文将详细介绍这一多层薄膜结构的制作

过程.如图２(a)所示,这一多层薄膜结构由图

案化的PG层与 QWP层堆叠组成,PG层包含多

个像素化的微结构,每个域内的 PG 方向向量的

方向均不同,同样的,QWP相应的包含拥有不同

光轴方向的像素化微结构.通过严格控制两层薄

膜的像素微结构的位置,便可实现对光的传播方
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向与偏振的精确调控.图２(b)是一种图案化的

PG结构的具体化示例,结构包含周期性的四域

配向分布,可以当作生产四域液晶显示器的光掩

模[６,１１,２３],而且,通过设计不同的像素化微结构,
此多层薄膜结构将为制作不同光配向层提供更多

便利.

图２　多层薄膜结构示意图．(a)多层薄膜结构组成;
(b)图案化PG结构示例(黑色箭头表示PG向

量方向,黄色线条表示PG分子光轴方向)

Fig．２　(a)MultilayerstructureofthedesignedphoＧ
tomaskwithapatteredPGlayerandaQWP
layer;(b)AnexampleoffourＧdomainstrucＧ
tureofthepatternedPG(theyellowlinereＧ

presenttheopticalaxisdirectionsandthe
blackarrowsdenotethegratingvectordirecＧ
tions)

３．１　多层薄膜结构的制作

为了验证本论文设计的光学结构的可行性,
我们成功地制作了周期性变化的两域薄膜结构,
并用其作为光掩模实现了单步曝光条件下的两域

结构的垂直配向层的制作.在实验过程中,PG
层与 QWP层均为LCP层,LCP的光轴分布由底

层的光配向层精准控制.一般来讲,光配向层的

排列方向由曝光的偏振方向决定[３,２４],所以,通过

空间上控制曝光的偏振方向,便可获得期望得到

的配向层的光轴分布.
实验中,我们采用带有磺酸基的偶氮染料

SD１[来自DaiＧNipponInkandChemicals(DIC),

Japan]作为光配向材料,UCL０１７A [from DIC]
作为 LCP材料.SD１拥有可以被偏振光曝光而

垂直于偏振方向取向的特性,并且通过再次照射

不同偏振方向的偏振光,SD１的排列方向将重新

定义[３,２４],即 SD１拥有可以被擦写的特性[３,２４].

在制作图案化的PG层过程中,首先,我们在石英

玻璃上旋涂一层SD１,厚度大概为１０nm,之后通

过将两束左右旋圆偏光在SD１表面进行干涉,从
而产生连续的PG 结构[１７,１９,２５](如图３(a)),PG
的周期大小被设计为２μm,然后,将一个拥有周

期性宽度为１００μm 金属条的光掩模覆盖 SD１
层,再次进行曝光,这次,依然采用左右旋圆偏光

进行干涉,但是两束光的旋度相互置换,如图３
(a)step２所示,由于SD１具有可以被重新擦写

的特性,第二次的曝光区域 PG 向量方向将产生

与第一次相反的结果[２６],最终,通过两次曝光,我
们获得了图案化的 PG 结构,见图３ (b).紧接

着,在SD１表面旋涂一层 UCL０１７A,其分子方向

将跟随SD１分子的方向进行排列,之后,通过 UV
光照射使其聚合固化,见图３(c).图３(d)(e)
显示了正交偏振下不同放大倍率的微结构图片.

LCP的厚度根据光掩模针对的波长进行设定,并
满足半波长的条件,对于３２５nm 波长而言,LCP
的厚度大概为６００nm 左右.

图３　(a)两域图案化 PG 的准备过程;(b)两域 PG
配向结构分布;(c)制作完成的图案化 PG 图

片;(d,e)不同放大倍率下的两域 PG 结构

图片

Fig．３　(a)PreparingthetwoＧdomainpatternedPG
alignmentstructureinatwoＧstepexposure;
(b)Theschematicofthealignmentstructure

preparedbytheprocessshownin(a);(c)the

photoofthepreparedpatternedPG;(d,e)

themicroscopicphotoofthepatternedPG
undercrosspolarizersindifferentmagnificaＧ
tion．

完成以上步骤后,我们将通过等离子增强化
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学气相沉积(PECVD)技术[２６],在PG层表面沉积

一层厚度大约为５０nm 的SiO２,作为保护层,见
图２(a).之后,在SiO２表面旋涂另一层SD１并

曝光,配向方向与PG的向量方向成４５°,然后,再
在SD１层表面旋涂一层 UCL０１７A,对于３２５nm
波长满足四分之一波片的条件,厚度大约为３００
nm,同样地,这层LCP分子的排列方向将与SD１
保持一致.至此,所有步骤完成,最终的光掩模结

构见图２(a).这种多层薄膜结构的总厚度小于１
m,保证了偏振态与传播方向受控的高分辨率像

素化波前的产生.当入射光为右旋偏振光时,出
射光将被转化为左旋偏振光,并且有空间上变化

的传播方向.

图４　(a)圆偏光透过光掩模的特性改变;(b)多层薄

膜结构作 为 光 掩 模 的 使 用 方 法;(c)MouseＧ
LCD仿真结果,LC分子在加电情况下的分布

以及在不同观测角度的透射率;(d)在正交偏

振片下斜向观察的液晶盒的微型结构

Fig．４　(a)Lightpropertyafterpassingthroughthe

photomask;(b)Multilayerstructureusedas

photomask;(c)SimulationresultoftheLC
directordistributionusing MouseＧLCD,and
also show different transmittance for
observingobliquelyin differentdirections;
(d)MicrographoftheobliquelyobservedLC
cellundercrossedpolarizers

３．２　多层薄膜结构的性能测试

为了测试所制作的光掩模的特性与性能,我
们 采 用 了 一 种 光 配 向 材 料 CPL０２４[from
DIC][７],它的方位角与预倾角均可以由相应的入

射光的偏振态与入射方向决定.如文献[７]所叙

述的,在一定量的偏振紫外光的照射下,CPL０２４
可以达到８９°左右的预倾角.CPL０２４分子的倾

斜方向平行于入射光电场方向,所以,入射光的入

射方向应应与偏振方向在同一平面[７].实验中,

CPL０２４旋涂在ITO 的玻璃上,之后将制作的光

掩模盖在CPL０２４上面,以波长为３２５nm 的圆偏

光入射曝光,如图４(b)所示,光掩模的光学特性

见图４(a).为了验证曝光后 CPL０２４的取向结

构,我们制作了一个液晶盒,两面分别为准备好的

CPL０２４与有着９０°预倾角的聚酰亚胺(PI)５６６１
(fromNissan,Japan),盒厚为５μm,液晶材料

为负介电各向异性的 NA０３８３(fromDIC).
为了验证液晶盒的两域结构,我们观察了

液晶盒在正交偏振片的显微镜下的微结构.与

此 同 时,我 们 采 用 软 件 MouseＧLCD[２７]

(HKUST,HongKong)对这种结构进行了仿

真,见图４(c).将峰值２．４V的方波施加到液晶

盒上,其中两个区域的液晶产生了不同的分布

情况,液晶分子的倾角方向在电场的作用下朝

着相反的方向偏转,因此,在斜向观察时两个结

构域光的延迟值与透射率都会有所不同.图４
(d)展示了斜向观察所做液晶盒时显微镜下的

微型结构图片.与仿真结果相同,图片中的亮

线与暗线代表了两域结构,将液晶盒反向倾斜

时,亮线与暗线将相互转换.从以上的实验结

果可以看出,本论文所描述的多层薄膜结构的

有效性,并可以用作光掩模进行单步照光实现

图案化的光配向结构.

４　结　　论

本论文主要研究了一种可以实现对光的传播

方向与偏振方向进行精确控制的多层薄膜光学结

构,并从仿真与实验上验证了此结构可以用来作

为光掩模制作多域结构的液晶器件,比如:多域结

构的垂直配向显示器.由于可以利用此光学结构

实现单步照光下的多域结构的制作,大大简化了

生产流程,节约了制作成本,并且,随着光敏感材

料科学的迅猛发展,此光学结构将在生产图案化

结构领域展示更大的潜力.同时,由于此光学结

构的功能特殊性,其将在微结构加工、３D显示、空
间光通信、光计算与光开关控制等方面发挥更多

的作用.
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