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光定域化蓝相软晶格结构的光学应用

袁丛龙,周　康,王骁乾,沈　冬,郑致刚∗

(华东理工大学 理学院,上海２００２３７)

摘要:实验利用表面光取向技术控制蓝相晶格的有序生长,将光定域化取向与分子自组装相结合.通过对基板表面进行

交替的取向/非取向控制,平面内获得周期排列的微结构,使蓝相图形化结构的反射光强度在空间上形成周期性调制,同

时设计制备了振幅型衍射器件;通过对基板表面做正交取向方向交替排列的微结构,使蓝相图形化结构的反射光相位在

空间上形成周期性调制,设计制备了相位型衍射器件.这两类衍射器件均具有对入射光的波段选择性,即只有当入射光

的波长局域在蓝相的反射带时才会呈现衍射效应.蓝相液晶软物质的特性又赋予它在电场下可调谐的波段选择性,即

反射带位置随电场的增加发生红移从５３２nm 到６１０nm,电场撤除则回复到初始状态.同时,借助于光取向材料的光可

擦写特性,蓝相晶格的取向微结构能够重复的擦写与重构,从而实现不同衍射器件乃至不同衍射调制方式的转换.
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LightＧpatternedbluephasesoftcubicsuperstructurein
opticalapplications

YUANCongＧlong,ZHOUKang,WANGXiaoＧqian,SHENDong,ZHENGZhiＧgang∗

(DepartmentofPhysics,EastChinaUniversityofTechnology,Shanghai２００２３７,China)

Abstract:CombininglightＧpatterningprocesswithselfＧassemblytrait,weappliedphotoＧalignment
techniquetocontrolthearrangementofliquidcrystalbluephase(BP)cubicsuperstructure．Bymeans
ofgeneratingalternatealignedareasandnonＧalignedareas,theamplitudeＧmodulationdiffractiondeＧ
vicescanbedesigned,whichderivesfromtheperiodicreflectionintensityofthepatternedBP．By
meansofgeneratingalternateorthogonalalignmentdirections,thephaseＧmodulationdiffraction
devicescanbedesigned,whichareowingtotheperiodicreflectedphasefromthepatternedBP．These
twotypesofdiffractiondevicesexhibitpeculiarlywavelengthＧselectivity,whichmeansthatlightdifＧ
fractionoccursselectivelytocertainwavelength．BasedonthesoftattributeofBP,thesedevicescan
respondtoappliedelectricfieldleadingtoatunablewavelengthＧselectivity．Whentheexternalelectric
fieldwasapplied,thecorrespondingreflectionwavebandofBPexhibitedacontinuousredＧshifting
from５３２nmto６１０nm．Furthermore,apreferablefeatureofthedevicesisphotoＧinduceddynamical



erasabilityandrewritabilityduetorewritablecharacteristicofthephotoalignmentfilm,whichresults
inrealizingtheconversionofdifferentdiffractivedevicesandevendiffractivemodulationmodes．
Keywords:bluephase;photoＧalignment;localization;superstructure;diffraction;stimuliＧresponsive

１　引　　言

三维光子晶体凭借独特的纳米周期结构能够

在三维空间内对光波/光子进行操控或抑制,它的

出现令原有的光电子材料与器件取得了进一步的

发展,在下一代纳米光子技术中展示了巨大的潜

力,因此得到了科学工作者的广泛关注[１Ｇ２].在三

维光子材料与器件加工技术领域中,光刻、电子束

刻蚀、纳米压印等微加工工艺作为有效的方式得

到了很好的应用,但这些工艺往往过程复杂、成本

高昂且技术壁垒高,因此它们的发展受到制约.
软物质因其独特的自组装特性、刺激Ｇ响应特性以

及可人工设计等附加属性吸引了大量的关注,利
用软物质构筑三维光子材料的方式正在成为一个

充满活力和蓬勃发展的研究领域[３Ｇ５].
蓝相液晶无疑是一类具有代表性的软光子晶

体材料.在高手性的液晶体系中,蓝相通常存在

于手性向列相态和各向同性态的温度区间之内.
在分子间强手性力的驱动下,液晶分子自组装形

成双扭曲螺旋圆柱,于三维空间内堆积形成周期

为光波长量级的三维立方晶格结构[６Ｇ７].在过去

的几十年中,科学工作者们致力于剖析蓝相结构

的研究.无论是理论上分析计算还是实验上观察

测量,皆 证 实 了 其 特 殊 的 自 组 装 立 方 晶 格 结

构[８Ｇ１０].这种奇妙的结构赋予了蓝相液晶特征的

选择性布拉格反射,即反射与蓝相液晶分子螺旋

手性相同的特定波段的圆偏振光[１１].对于正入

射的情况,蓝相的特征反射波段中心波长λ 可以

表示为λ＝
２na

h２＋k２＋l２
其中,n 和a 分别代表着

液晶分子的平均折射率和晶格尺寸,而[h,k,l]
则是密勒指数,反映了晶格的方向.由于蓝相液

晶的三维对称结构,宏观上其分子没有单一指向

矢,因此蓝相液晶又具有光学各向同性的特质.
同时,蓝相液晶能够对多种外界刺激如温度[１２]、
电场[１３Ｇ１４]和光[１５Ｇ１６]等做出响应,从而导致其分子

结构与光学性质的变化,尤其是在电场作用下的

快速响应能力(响应时间在微秒量级)[１７],无论是

在显示领域还是可调谐光子器件领域都展现了巨

大的潜力.
作为一种软光子晶体,蓝相液晶由熵变主导

其晶格生长过程,晶格指向通常无序,因此在偏光

显微镜下呈现彩色碎片状的特征织构.有序性通

常直接影响晶体对光子的操控性能,有序性低导

致该性能下降,宏观表现为光子局域化减弱.因

此获得蓝相晶格的有序排列对蓝相的高效应用至

关重要.以往研究中,主要采用温度或电场的作

用,将随机排列的蓝相晶格指向修正为均匀排列

的晶格指向[１８Ｇ２１].在最近的报道中,通过对蓝相

基板表面提供均一取向,能够实现蓝相特征反射

带更窄的半峰宽、更强的反射率以及更优异的电

光特性,且大大降低了蓝相的液晶激光泵浦阈

值[２２Ｇ２４].同时,基板的取向方向能够控制蓝相液

晶的反射光相位,开拓了蓝相液晶在基于几何相

位光子器件领域的应用潜力[２５].林宗贤课题组

在蓝相晶格的生长过程中利用温度梯度的方法,
实现了大面积广域的晶格均匀化[２６],使蓝相软晶

体的 工 程 化 应 用 成 为 可 能.同 时,MartınezＧ
Gonza′lez等人根据不同指向的蓝相软晶格在基

板的缺陷结构,利用特殊设计的表面结构所提供

的平面取向和垂直取向,实现了蓝相软晶格指向

的精确控制([１００],[１１０]或[１１１])[２７].郑致刚

等人使用表面光取向技术控制蓝相晶格的有序生

长,将“自上而下”的图形化取向与“自下而上”的
分子自组装相结合,实现了蓝相软晶格指向的有

序性、微域化、图案化[２８].此外,蓝相软晶格指向

有序性可以利用 Kössel衍射[２９Ｇ３１]和晶格生长成

核动力学[３２Ｇ３３]来表征和解释.
在本文中,我们探究了基板表面不同的取向

方式对蓝相软晶格的作用,结合光取向技术与蓝

相液晶外场可调谐的布拉格反射,设计了两类不

同机制的反射型衍射类光学器件:(１)基于交替排

列的取向/非取向区域在反射强度上的巨大差异

所设计的振幅型衍射器件;(２)基于基板不同取向

方向区域交替排列所设计的相位型衍射器件.同

时,光取向材料的光擦写重构特性不仅能够实现

不同光学衍射器件的转换(图形化的微结构),并
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且能够满足不同机制的衍射器件(振幅型或相位

型)的转换.外场调控的布拉格反射赋予了该类

器件具有可调谐的波段选择性[２８,３４]和圆偏振选

择性[３５].

２　实　验

２．１　材料与制备

蓝相液晶材料由质量分数９６．４％的向列相液

晶母体(TEB３００,石家庄诚志永华显示材料有限

公司)和３．６％的手性剂(R５０１１,江苏和成显示科

技股份有限公司)混配构成.为了获取优秀的取

向稳定性、强表面锚定力、更高取向分辨率以及更

高效 的 光 擦 写 性 质[３６Ｇ３８],我 们 选 用 SD１(DaiＧ
NipponInkandChemicals)作 为 光 取 向 材 料.

SD１分子在偏振紫外光的激发下,发生光致异构

从而分子发生转动,最终垂直于偏振光的方向,随
之分子间范德华力的作用下,引导液晶分子垂直

于偏振光方向排列.SD１取向材料具有光可擦写

性,通过改变入射偏振紫外光的方向,能够实时改

变取向方向;非偏振紫外光能够擦除所提供的取

向效果.

２．２　液晶盒制备过程

在该实验中,我们用两片氧化铟锡(Indium
TinOxide,ITO)玻璃作为液晶盒的上下基板.
首先,玻璃基板通过超声波清洗,再通过紫外光表

面清洗技术处理,以保证其表面的清洁度与粘着

性.然后,将溶于 N,NＧ二甲基甲酰胺的SD１溶

液均匀地旋涂于玻璃表面.最后,将５．０μm 的间

隔子喷洒在基板表面,用环氧树脂胶封装成液晶

空盒.

２．３　光取向过程

光取向系统(上海研微电子科技有限公司)光
源采 用 高 压 汞 灯 (SunSpot２,UvitronInternaＧ
tional)产生的紫外光.首先利用一组透镜对入射

光做扩束与准直,再通过金属线栅将其转换为线

偏振光(光功率:５．０mW/cm２).为了实现基板

取向/非取向区域交替排列的微结构,将线偏振紫

外光经过预先设定的光刻掩膜板垂直照射到制备

好的液晶空盒上１６min,完成总计约５J/cm２的

曝光剂量.从而使SD１在掩模板透光区提供均

一取向,而掩膜板非透光区域不提供取向.为了

实现基板不同取向方向交替排列的微结构,采用

两步曝光法:首先用线偏振紫外光照射到制备好

的液晶空盒上曝光１６min,然后调整金属线栅的

方向,使入射光的偏振方向旋转π/２后再经过光

刻掩膜板曝光１７min.

２．４　性能表征

样品首先升温到７０℃以达到各向同性态,再
以０．３℃/min的速率缓慢降温至蓝相并保持在

５３．５℃进行性能表征.蓝相的显微织构通过偏

光显微镜(LVPOL１００,Nikon)观察,温度则利用

精密控温台(HCS３０２,Instec)控制.蓝相样品的

显微织构和光谱分别通过集成在显微镜上的

CCD 相 机 (DSＧU３,Nikon)和 光 纤 光 谱 仪

(ULS２０４８,Avantes)在正交偏振的反射模式下

采集.样品通过施加频率为１kHz的方波电信

号来测试其在电场下的响应特性.

３　结果与讨论

在基板未进行取向处理时,蓝相样品从各向

同性态降温至蓝相态的过程中,不同指向的蓝相

软晶格在空间内随机生长,最终整体晶格指向无

序,因此蓝相液晶通常在偏光显微镜下呈现碎片

状的显微织构,如图１(a)所示.若对基板表面提

供均匀一致的取向,蓝相液晶则会在表面强锚定

能和分子内自组装共同作用下,晶格生长方向趋

于一致,此时的蓝相织构呈现为反射色均匀一致

的显微织构,如图１(b)所示.同时,均匀排列的

蓝相晶格能够大大增强其在特定波段的布拉格反

射强度(图１(e)红色曲线与紫色曲线).基于取

向区域与非取向区域在反射强度上的巨大差异,
于是我们对基板做了图形化取向处理,即取向与

非取向区域按１∶１周期性排列形成光栅结构.
如图１(c)所示,图中亮绿色的条纹即为表面均匀

取向后的蓝相结构,而暗条纹则是表面未进行取

向的蓝相结构.交替排列的蓝相取向区域与非取

向区域,其反射光强度形成振幅调制,因此可以制

备振幅型衍射光栅.同理,不同的图形化微区取

向结构可以制备不同的衍射器件,如二维光栅、叉
行光栅、菲涅尔透镜等.

不同的取向方向并不会影响蓝相晶格排列的

有序性,却能够达到控制蓝相反射光波前相位的

目标.我们对基板做不同取向方向区域交替排列

成菲涅尔圆环微结构,其中两个区域的取向方向
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图１　蓝相液晶在不同取向条件下所呈现的显微织

构和反射光谱．(a)无取向;(b)均匀沿同一取

向方向;(c)取向区域与非取向区域交替排列

成光栅结构;(d)取向方向相互正交排列成菲

涅尔圆环结构;(e)不同取向条件的蓝相反射

光谱和表面取向方向与右旋圆偏振光(RCP)

入射下蓝相反射光相位之间的关系．
Fig．１　Typicalpolarizedopticalmicroscope(POM)

textures and corresponding spectra in
reflectionmodewithcrossedpolarizersofBP
undervariousalignmentconditions．(a)NonＧ
alignment;(b)Uniformalignment;(c)PatＧ
ternedgratingsuperstructureenabledbyalＧ
ternatealignedandNonＧalignedBP;(d)PatＧ
ternedFresnelzonesuperstructureenabledby
orthogonally aligned BP; (e) Reflection
spectraofBPundervariousalignmentcondiＧ
tionsandalignmentdirectiondependenceof
reflectedphaseofuniform aligned BPfor
rightcircularpolarizedlight(RCP)incidence．

相差９０°.在此取向条件下,蓝相晶格排列形成

如图１(d)所示的显微织构.图中颜色偏暗的圆

环线则是表面不同取向的区域形成的分界线.相

图２　两种取向条件下蓝相显微织构(aＧf)和反射光

谱(g)随电压的变化．λBP代表此时蓝相的中心

反射波长

Fig．２　POM textureschange(aＧf)andreflection
spectrashift(g)oftwotypesofpatterned
BPsuperstructureduringtheenhancement
oftheappliedvoltage．AbbreviationλBPrepＧ

resentativesthereflectedcenterwavelength
ofBP．

对于沿同一方向的均匀取向(图１(b)),蓝相织构

的均匀性仍然保持,无明显变化.基板不同的取

向方向不仅不会改变蓝相的晶格均匀性,而且对

蓝相的布拉格反射波段和反射强度皆无影响(图
１(d),深蓝色曲线和紫色曲线).图１(d)中的橙

色曲线是利用Berreman４×４矩阵[２５,３９]计算所得

的表面取向方向与蓝相反射光相位之间的关系.
可以发现,蓝相液晶的反射光相位约为基板取向

相位的两倍关系.值得注意的是,当相邻区域取

向方向相差９０°时,其反射光满足半波条件,这就

为设计制作相位型衍射光学器件提供了可能.同

时,改变蓝相的反射波段,几乎对基板取向与其反

射光相位的关系无影响.综上,交替取向/非取向

交替排列的微区域能够设计成振幅型的衍射器

件,而不同取向方向的微区域能够设计成相位型

的衍射器件.
基于蓝相液晶制备的光学器件其突出特点
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之一是能对各种外界刺激做出响应,以实现其

结构与性质的可调性.以电场为例,如图２所

示,我们设计的这两类基于蓝相液晶的衍射器

件在电场的驱动下显示同样的性质:在无电场

驱动下,蓝相样品的初始反射中心波长为５３２
nm,此时对样品施加频率为１kHz的方波交流

信号后,蓝相晶格大小发生改变,其反射带从

５３２nm连续红移到６１０nm(图２(g)).当电压

继续增加超过４．５V,蓝相结构将会在电场作用

下解旋,最终几乎全部的液晶分子平行于电场

排列呈现垂直取向,在偏光显微镜下呈现暗态.
当然,一旦将电压撤除,蓝相晶格将在分子间作

用力和表面取向锚定力的操控下恢复到图２(a)
图２(d)所示的初始状态.

图３　图形化蓝相结构通过相继的紫外曝光和脉冲电压刺激能够完成其结构的光擦写．(a)无取向条件下的蓝

相显微织构;(b,d)取向/非取向排列的蓝相光栅结构和同心圆环结构;(c,e,g)均一取向的蓝相织构;
(f,h)取向方向相互正交排列成菲涅尔圆环结构和同心圆环结构．LP:线偏振的紫外光,其中 LP１和

LP２的偏振方向相互正交;UP:非偏振的紫外光．Mask:光刻掩膜板,其中 Mask１为光栅结构,Mask２
和 Mask４为不同占空比的同心圆环;Mask３为菲涅尔波带片结构;PV:脉冲电压．

Fig．３　PatternedBPsuperstructurecanbeerasedandrewrittenbysequentialUVＧirradiationandpulsedＧ
voltagestimulation．(a)POMtexturesofBPwithoutpreferredalignmentdirection．(b,d)Patterned

gratingandconcentricＧannulusstructureenabledbyalternatealignedandnonＧalignedBPareas;(c,e,

g)POMtexturesofBPunderuniformalignmentdirection;(f,h)PatternedFresnelzoneandconcenＧ
tricＧannulusstructurebyorthogonalalignmentorientation．LP:PolarizedUVlight．LP１andLP２are
orthogonalinpolarizationdirection．UP:UnpolarizedUVlight．Mask１andmask３aregratingＧpatＧ
ternedandFresnelＧzoneＧpatternedphotoＧmaskrespectively．Whilemask２andmask４areconcentricＧ
annuluspatternedphotoＧmaskwithdifferentdutyratio．

　　光取向材料SD１的光重复可擦写特性,能够

实现基板图形化取向的擦写.与光取向的向列相

液晶微结构[４０]不同的是,由于内部的强手性锚定

力的存在,在蓝相状态下改变基板的取向对蓝相

结构无明显影响,因此单独利用紫外光无法实现

图形化的蓝相微结构的光擦写.而若对蓝相施加

１０V的电压破坏其蓝相结构后,再将电场撤除

后,蓝相晶格将会在新的取向锚定条件下重新进

行晶格生长,最终实现蓝相微结构的转换与重构,
继而在不同的衍射器件(即不同的取向微结构)乃
至于不同调制方式(振幅型与相位型)的衍射器件

之间完成转换.以图３为例,当基板未进行取向

时,蓝相呈现碎片状的显微织构(图３(a)).于此

状态,首先利用线偏振紫外光(LP)通过光栅结构

的光刻掩模板(Mask１)曝光,在基板上形成取

向/非取向交替排列的光栅微结构;再对原先样品

施加脉冲电场(PV)破坏蓝相结构,蓝相将于新的

基板锚定条件下重新进行晶格生长,得到图３(b)
所示的光栅形状的微结构.同理,撤掉掩模板后,
先通过均匀的线偏振紫外光对样品重新曝光,使
基板形成均匀一致的取向,再利用电场的作用使

蓝相结构重新生长从而获得图３(c)所示的晶格

均匀排列的结构.若除去光取向系统中的金属线

栅,入射光源转换为非偏振紫外光(UP),再将其
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通过同心圆环状的光刻掩模板(Mask２),擦除

掩膜板中透光区的取向效果,可以得到如图３
(d)所示的蓝相微结构.再通过偏振紫外光的

均匀曝光后,又可以回复到蓝相晶格均匀排列

的结构(图３(d)).值得注意的是,通过光擦写

的方式还能够完成振幅型与相位型衍射器件之

间的转换.调整光取向系统的金属线栅,使入

射光的偏振方向正交于之前的偏振方向,再将

其通过菲涅尔圆环的光刻掩模板(Mask３)后,

掩膜板的透光区的取向方向发生改变,从而得

到如图３f所示蓝相微结构.依据同样的办法,
我们也能得到如图３h所示的同心圆环的结构.
当然,再通过非偏振紫外光对样品曝光,能够回

复到初始状态,完成结构的转换与重构.这样,
我们利用线偏振光和非偏振光能够分别更改和

擦除SD１取向方向这一性质,既可完成不同衍

射器件之间的转换,还实现了振幅型与相位型

调制方式的转换.

图４　基于取向蓝相设计的两类器件的波长选择衍射特性．(a)衍射测试光路．LS:激光器;P:偏振片;QWP:１/

４波片;BS:激光分光镜．(b,c)分别是图２a所示的光栅结构的振幅型衍射图像和图２d所示的菲涅尔圆

环结构的相位型衍射图像,其中(i)和(ii)分别是蓝相结构在未施加电压时用５３２nm 圆偏振光入射的衍

射图及施加３．５V电压时用５８９nm 圆偏振光入射的衍射图．(d)入射光波长与蓝相反射带不匹配时的

衍射图像,其中(i)是蓝相在未施加电压时用６５０nm 圆偏振光入射的衍射图;(ii)是蓝相在施加３．５V
电压时用５３２nm 圆偏振光入射的衍射图．RCP代表右旋圆偏振光入射．

Fig．４　WavelengthＧselectivediffractiondetectionofthetwotypesofdevicesbasedonpatteredBPsuperstrucＧ
ture．(a)Opticalsetup:LS:lasersource;P:polarizer;QWP:quarterＧwaveplate;BS:beamsplitter．
(b)ThecorrespondingamplitudemodulateddiffractionfromthegratingBPsuperstructureshownin
Fig．２a．(c)ThecorrespondingphasemodulateddiffractionfromtheFresnelＧzoneBPsuperstructure
showninFig．２d．While(i)and (ii)arerespectivelydenotethediffractionfrom BPsuperstructure
withoutapplyingvoltageimpingedbya５３２nmRCPandwith３．５Vappliedvoltageimpingedbya５８９
nmRCP．(d)Diffractiondiagramswhichthewavelengthofincidentlightmismatchesthereflection
wavebandofBP．While(i)and(ii)arerespectivelydenotethediffractionfromBPsuperstructurewithＧ
outapplyingvoltageimpingedbya６５０nmRCPandwith３．５Vappliedvoltageimpingedbya５３２nm
RCP．RCPrepresentativestheincidentrightＧhandcircularlypolarizedlight．

　　基于取向蓝相晶格所设计这两类衍射器件具

有特殊的圆偏振选择性和波段选择性:当入射光

的偏振特性与蓝相的旋性相同时,衍射最强,而旋

性相反时,无衍射;并且当且仅当入射光的波长局

域在某一特定波段内,衍射才会产生.对于我们

的右旋手性的蓝相样品,当入射光为右旋圆偏振

光时,具有最强的衍射效果,而左旋圆偏振光入射

则无衍射效果.同时,当且仅当入射光的波长局

域在蓝相的反射带内,衍射才会发生;而一旦入射

光的波长“跳”出蓝相的反射带,则无衍射效果.
相对于利用手性向列相液晶制备的波段选择性衍

射器件,基于蓝相液晶所设计的衍射器件[３４]具有

分辨率更高的波段选择性(~３０nm).具体的光

路设计如图４(a)所示,首先将５３２nm 的绿光激
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光器产生的激光依次通过偏振片和１/４波片后转

换为右旋圆偏振光,其中偏振片的透光方向与１/

４波片的快轴方向呈４５°夹角.然后,该右旋圆偏

振光先后经过两个分光光束镜(BS)后入射到蓝

相样品上,其中BS２与样品紧靠以防衍射光斑的

失真.样品的反射光则通过 BS２在右侧黑屏上

产生明显的衍射效果.当样品处于无电压驱动的

初始态时,其中心反射波长位于５３２nm 附近(图

２(g)),图２(a)中的振幅型光栅结构产生图４bＧi
所示的衍射光斑,而图２(d)中的相位型菲涅尔圆

环结构则产生图４(cＧi)所示的衍射光斑,在中心

具有光聚焦效果.如果入射光的波长不在蓝相样

品的反射带内,正如用６５０nm 的右旋圆偏振光

入射,衍射端观测到图４(dＧi)所示光斑,无衍射现

象.对样品施加３．５V 的电压,使其反射波段红

移到５８７nm 附近,此时用５８９nm 的右旋偏振光

入射,在反射端则产生如图４(bＧii)和图４(cＧii)所
示的衍射光斑.当然,此时若依旧用５３２nm 的

探测光入射则无衍射现象(图４(dＧii)).

４　结　论

本文结合光取向微加工技术与蓝相分子的自

组装特性,实现了蓝相晶格排列的定域化控制.
利用不同取向方式设计了两类不同机制的反射型

衍射类光学器件:１)振幅型衍射器件.设计取向

区域和非取向区域交替排列的图形,形成均匀排

列的蓝相晶格和随机排列的蓝相晶格,使之在反

射端形成反射强度的调制.２)相位型衍射器件.
设计图形化的不同取向方向微区,使均匀排列的

蓝相晶格对反射光的相位形成调制.这两类衍射

器件对入射光有特殊的波长选择性和圆偏振选择

性,同时蓝相的刺激响应特性赋予了其工作波长

的可调谐性能.这种器件能够在紫外光的作用下

完成不同衍射图形和不同衍射机制的光擦写.该

研究对基于蓝相液晶的光学器件的加工与应用提

供了新思路,将在光学分辨、光信号传输及光电子

学领域等具有特殊应用.
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