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光控取向技术应用于液晶非显示领域的若干进展
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摘要:近年来,光取向已成为主流的液晶取向技术.除了在平板显示领域的广泛应用之外,光取向技术在液晶非显示领

域也得到了广泛的应用.本文简要综述了南京大学液晶与微纳光学研究组利用一种偶氮苯类光取向剂进行图形化取

向,进而实现了液晶光开关、特殊光场产生与调控、退偏器、太赫兹波片等元器件的制备、胆甾相液晶螺旋轴空间排列的

控制等非显示应用.
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Abstract:Inrecentyears,photoalignmenttechnologyhasbecomeadominantalignmenttechniquein
liquidcrystalfields．Inadditiontotheflatpaneldisplays,photoalignmenthasalsobeenwidelyusedin
nondisplayfields．ThereviewbrieflyintroducesaphotoalignmentpatterningtechniquebasedonapoＧ
larizationＧsensitiveazoＧdyeagentandpresentsitsapplicationprogressesinnondisplayfieldsincluding
liquidcrystalopticalswitches,specialopticalfieldmodulation,depolarizer,terahertzwaveplates,the
manipulationofthecholestericliquidcrystalhelicalaxesandsoon．
Keywords:liquidcrystals;photoalignmenttechnology;nondisplay



１　引　　言

　　液晶是兼有液体和晶体两方面性质的独特的

功能材料,广泛用于各类液晶显示器.液晶分子

在电场作用下,会从初始排列结构转变到其它排

列方式,伴随而来的是其光学特性的变化,这也是

液晶显示的基础[１Ｇ２].液晶在显示屏里的有序排

列,是通过液晶与基板界面上的预取向来实现的,
液晶取向就是为了达到这一目的而发展起来的

技术.
传统 的 摩 擦 取 向 技 术 是 １９１１ 年 由 莫 根

(Maugin)发明的[３].这种方法非常简单、方便且

经济有效,所以产业界接受度很高[４].但是它也

存在一些问题,例如这种接触式的方法摩擦之后

会产生静电,造成薄膜晶体管的击穿;摩擦过程中

还会有少数绒毛残留,影响液晶的取向效果,进而

影响显示;只对平坦表面适用,对于形状不规则的

或有结构的基板,利用摩擦方式进行配向则很困

难;另外,随着加工基板尺寸增大,像素单元越来

越小,在整个基板内获得完全均一取向的难度也

越来越大.为了解决上述问题,近年来已有不少

非接触式的取向方式被提出.其中,光取向技术

因其独特的优势引起了广泛的关注[５].
本文将综述一种基于偶氮材料SD１和动态

缩微曝光系统的液晶光控取向技术,成功实现了

液晶开关、退偏器、太赫兹波片等器件的制备、特
殊光场的产生与调控、胆甾相液晶螺旋超结构的

排列控制等,该系列研究大大拓宽了液晶在非显

示领域的应用.

２　液晶光控取向技术简介

相对于传统的摩擦取向技术,如图１(a)所

示,光控取向技术是近些年发展起来的一种非接

触式的液晶取向方法,并逐步应用于工业生产之

中,如iPhone６便是利用光控取向技术制备的液

晶显示屏.所谓光控取向技术,其基本原理是利

用光敏材料在紫外线偏光照射下发生定向光交

联、异构化或光裂解反应进而诱导液晶分子定向

排列[５Ｇ１０].这种光取向方法如图１(b)所示,首先

在衬底上涂敷光敏分子材料,然后用紫外偏振光

照射,取向膜上产生各向异性,进而通过分子间相

互作用诱导液晶分子取向.本研究组使用的光控

取向材料为一种磺酸盐类的偶氮染料SD１,其分

子结构式如图２所示[８,１１].在吸收线偏振紫外光

后发生光致异构化反应,由反式构象转变为顺式

构象,顺式构象不稳定,会重新回到反式构象并伴

随分子的转动;由于材料吸收的二向色性,SD１分

子的长轴最终会倾向于与入射光的偏振方向垂直

排列.这种有序性能够通过分子间相互作用传递

给液晶分子,进而发挥取向作用.

图１　两种取向方法示意图

Fig．１　Diagramsoftwoalignmentmethods

图２　SD１分子结构式

Fig．２　MolecularstructureofSD１

对于均一取向,可以直接用均匀的线偏振紫

外光对取向膜进行取向曝光.由于该取向剂具有

光学可擦写性,所以同样适用于实现对液晶的图

案化光取向.对于简单的二元取向情况,可采用

掩模板进行二次取向曝光,但光刻掩模图样固定

且制造成本也比较高.为了实现动态曝光取向,
我们开发了一套基于数控微镜阵芯片(Digital
microＧmirrordevice,DMD)的微缩投影式曝光

系统[１２Ｇ１３],如图３所示.经过滤波在３２０~５００
nm 的准直光束光经过反射后照在 DMD 表面.
计算机输出图形通过 MEMS控制 DMD 各像素

(单个微镜)呈现不同反转状态实现动态掩模.反

射到光路里的携带有图形信息的光束经过电控偏

振片被赋予特定的偏振态,再通过一个平场复消
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色差的缩微物镜(１０×,NA＝０．３,WD＝３４mm)
缩束后,投射至基板或者空液晶盒内侧表面的

SD１涂层(预先赋予均匀配向或 TN 配向),对曝

光区域进行图形化配向改写.图中 CCD用于接

收基板反射的图案,用来实时监控确定曝光平面.
最后,对双基片组成的液晶盒灌入液晶,实现对液

晶的选区取向.

图３　DMD曝光系统示意图[１３]

Fig．３　SchematicofDMDlithographysystem[１３]

３　液晶光取向的非显示应用

光控取向技术不仅可以避免摩擦取向带来的

机械损伤、静电、杂质缺陷,还可以可实现微区多

畴取向[７],并可用于对曲面或柔性基底的取向.
这些使得光控取向技术在新兴的显示技术中获得

青睐,同时在非显示领域也备受关注.下面就本

研究组近期基于SD１光控取向技术以及DMD动

态掩模曝光系统在液晶非显示领域的研究进展做

一个简要汇报.

３．１　液晶光开关

光开关是光网络中用以对光信号实现动态控

制的关键元件.随着光交换和光互连技术的发

展,光开关的应用领域越来越广,发挥的作用也越

来越大[１４Ｇ１７].其中,液晶因其外场调协特性可以

方便地对光进行开关.
我们基于DMD曝光系统进行光取向制备出

二元向列相液晶光栅,其衍射级可以通过加电调

控实现开关[１８Ｇ１９].为了提高开关的响应速度,我
们引入双频液晶制备了一种快速响应的液晶光开

关[２０].双频液晶具有在外加低频电场时材料的

介电各向异性为正,高频电场时介电各向异性为

负的特性.这样,在施加足够强度的电场下,通过

改变电场频率,即可实现液晶分子指向矢排列的

改变.通过施加２５Vrms电压并在１kHz和６５
kHz之间切换频率,可实现亚毫秒量级的开关响

应.为了提高开关效率(衍射效率),我们利用多

步重叠曝光制备了偏振光栅[２１].其结构特征是,

xＧy 平面内在一个周期范围内液晶指向矢方向从

０°到１８０°连续渐变.如图４(a)所示为液晶偏振

光栅的显微图.对于线偏振光入射光,理论上可

实现全部能量转换至一级衍射光斑,如图４(b)所
示;改变入射光至圆偏振态,可实现只有其中一级

衍射光斑的输出,其衍射效率可以达到９５％以

上,如图４(c)和(d)所示.由于采用双频液晶,我
们实现了一种制备简单、功耗低、高光能转换效率

且快速响应的光开关.

图４　双频液晶偏振光栅．(a)显微图,(b)线偏光在

没有外加场下的衍射图;圆偏振入射光在(c)１
kHz和(d)６５kHz下的电压效率曲线．

Fig．４　DFLCpolarizationgrating．(a)Micrograph,
(b)Diffractionpatternwithoutappliedfield
forlinearlypolarizedincidentlight．Voltage
dependentefficiencycurvesofcircularlypoＧ
larizedincidentlightatfrequenciesof(c)１
kHzand(d)６５kHz,respectively．

３．２　涡旋光束产生器

涡旋光束有着螺旋形的等相位面,每个光子

载带 mћ 的轨道角动量(OAM).由于光束中心

的位相奇点的情况只有在振幅为零时才能满足,
故其呈现中心为暗场的环形光斑[２２].由于其特

有的螺旋型相位分布带来的轨道角动量和环形光
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场分布等特性,使得涡旋光在诸如光镊、光子计

算、微纳操控、天文观测、信息科学等领域具有十

分重要的应用[２３Ｇ２６].

图５　(a)电脑产生的m＝１叉形光栅全息图,(b)正
交 HAN 型的液晶叉形光栅显微图,标尺为

１００μm ,对应的在(c)开态和(d)关态的衍射

光斑．
Fig．５　(a)ComputerＧgeneratedhologramofafork

gratingwithm＝１．(b)MicrographofanorＧ
thogonalHAN LCforkgrating．Thecellis
infiltratedwithLC E７andthescalebaris
１００．Corresponding diffraction patterns at
(c)ONand(d)OFFstate．

迄今 为 止,科 研 人 员 已 经 开 发 出 模 式 转

换[２７]、螺旋位相板[２８]、QＧplate[２９Ｇ３０]、叉形光栅[３１]

及特种集成器件[３２Ｇ３４]等一系列技术以产生涡旋

光.上述方法中叉形光栅技术因其简便易行成为

一种最常用的产生方法.所谓叉型光栅,实际上

就是涡旋光和高斯光干涉的全息图,因此可通过

高斯光照射叉形光栅来产生目标涡旋光束的衍射

斑[３１].我们利用自主开发的 DMD 光控取向系

统,采用两步曝光法将计算出的叉形光栅图案曝

光到旋涂有SD１的液晶盒上,并灌入向列相液晶

E７[１３].图５(a)和(b)分别是m＝１的叉形光栅

的计算全息图和制备得到的液晶叉形光栅,(c)为
用６７１nm 激光器照射,液晶叉形光栅经加电调

节后衍射效率达最大(３７％)开态时的衍射光斑,
(d)为电压加到１０V 以上后的衍射光,此时涡旋

光束为关态.通过加电调节,此液晶叉形光栅不

仅可以实现涡旋光束的开关态,亦可以对不同波

长的入射光满足最佳衍射效率.此外,它还具有

偏振无依赖和可重构等优势.该工作为制备低电

压、低功耗、高效率、可电调、可光重构、偏振和波

长不敏感的涡旋光束产生器提供了一种全新的

途径.
我们还通过类似制备方法,实现了达曼叉形

光栅的制备,产生了等光强的涡旋光束阵列[３５].
如图６所示,(a)和(b)分别为m＝１&１液晶达曼

叉形光栅在偏振片为互相垂直和平行状态下的显

微图,(c)和(d)为入射不同波长下的涡旋阵列光

斑图.此种涡旋阵列有着近乎等能量的光强分

布,可 作 为 基 于 OAM 复 用 的 光 通 信 技 术 中

OAM 的并行处理和探测[３６Ｇ３７].这类液晶达曼叉

形光栅在 OAM 的产生、操控和检测等方面,都有

着广阔的应用前景.

图６　液晶达曼叉形光栅产生涡旋光束阵列．(a)(b)

显微图;不同入射波长下的衍射光斑(c)６３２．８
nm 和(d)５３２nm;标尺长度代表１００μm;黄色

箭头表示显微镜偏振态．
Fig．６　 Micrographsofthe LC Dammannvortex

gratingwith(a),(b)m ＝１&１．TherelＧ
ativedirectionsofthepolarizerandanalyzer
arelabelledinyellowarrows．Allscalebars
are１００μm．CorrespondingdiffractionpatＧ
ternsat(c)６３２．８nmand(d)５３２nm．

为进一步提高光能利用率,我们利用多步重

叠曝光技术,实现了一级衍射效率接近１００％的

偏振叉形光栅的制备[３８].图７(a)和(b)所示的分

别是理论计算和实验测得的液晶指向矢分布.图

７(c)和(d)分别是制备的m＝２和m＝１０的偏振

液晶叉形光栅的显微图.如图７(e)所示,当线偏

振光入射满足半波条件的液晶偏振叉形光栅时,
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只有正负一级涡旋光;入射圆偏振时,只存在正或

负(取决于入射光圆偏振态的旋性)一级涡旋光,
此时实验测得的衍射效率高达９８．５％.

图７　m＝２液晶偏振叉形光栅样品．(a)理论,(b)实
验液晶指向矢分布,(c)显微图,(d)重构的 m
＝１０偏振叉形光栅显微图,(e)在半波条件下

电压(左)和入射偏振角度(右)相关的衍射效

率曲线[３８]．
Fig．７　m ＝２LCpolarizationforkgratingsample．

(a)Theoretical,(b)measuredLCdirector
distribution, (c) micrograph, (d )

MicrographofareconfiguredFPGwithm ＝
１０,(e)Dependenciesofdiffractionefficiency
on(left)appliedvoltageand(right)incident

polarizationathalfＧwavecondition[３８]．

本研究组还利用多步重叠曝光技术制备了可

将高斯光１００％转化为涡旋光的液晶q 波片[３９].

q波片可以将入射的圆偏振高斯光转变成相反旋

性圆偏振且拓扑荷为m ＝２q 的涡旋光束,其传

播方向保持不变.如图８所示,(a)为制备的q值

分别为０．５,１,１．５,２的液晶波片显微图,对应(b)
中产生拓扑荷m 分别为１,２,３,４的涡旋光.因

为光取向曝光系统的灵活性,我们可以根据需求,
设计几乎任意液晶指向矢分布[３９],进而对光束波

前进行点对点的操控,产生任意模式的涡旋光束.
这在复杂的光力操控、光通讯模式复用等领域存

在着独特的应用.

图８　(a)不同液晶q波片的显微图．(b)对应产生的

涡旋光光斑图．
Fig．８　(a)MicrographsofdifferentLCqＧplate．(b)

Correspondinggeneratedopticalvortices．

３．３　矢量光束产生器

矢量光束是一种具有偏振奇点的光束,它具

有空间变化的偏振态分布,可用于高分辨成像和

光操控等领域[４０Ｇ４３].我们基于多步重叠曝光制

备出一系列液晶偏振转换器,用于实现任意矢量

光束的产生[４４].这种偏振转换器可看作一种特

殊的扭曲向列项液晶盒,其一面液晶指向矢均一

分布,而另一面具有空间变化的取向,其中空间变

化取向基于多步重叠曝光实现.如图９所示,入
射光的偏振态平行于前基板的 LC取向,在这种

情况下出射光的偏振态取决于后基板的局域 LC
的取向,因此可以生成图示的矢量光束,它们分别

具有径向、螺旋和角向偏振分布.该技术也可以

实现更复杂的矢量光束的生成.
此外,这些液晶偏振转换器可以被用作进行

矢量光取向曝光的偏振模板,一步曝光即可实现

元件的复制.该技术不仅可以很便利地实现偏振

转换器的批量生产,还可制备前述系列液晶光学
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元件,使得低成本、高效率、大批量的制备成为

可能[４４].

图９　偏振分布示意图(上)以及相应的矢量光束的

强度分布(下)

Fig．９　Schematicpolarizationdistributions(top)and
thecorrespondingexperimental(bottom)inＧ
tensitydistributions

３．４　艾里光束产生器

艾里光束是另外一类引起关注的特殊光场,
其无衍射、自加速和自愈的特性使其可用于空间

高能 武 器、光 学 微 操 纵、微 加 工、生 物 观 测 等

领域[４５].

图１０　(a)立方位相模板,(b)偏振艾里模板光轴分

布示意图,(c)液晶偏振艾里模板显微图

Fig．１０　(a)Cubicphasepattern,(b)Opticalaxes
orientationofapolarizationAirymask,(c)

Micrograph ofthe LC polarization Airy
mask．

图１０(a)为产生二维艾里光所需的立方位相

模板,其相位范围为－１５π到＋１５π,并被折合至

０~２π:黑色对应为０,白色对应为２π.本研究组

据此设计出偏振艾里模板,如图１０(b)所示,在一

个０~２π周期内光轴由０~１８０°渐变,(c)图为通

过多步重叠曝光取向制备的LC偏振艾里模板的

显微图,其标尺为１００μm[４６].用６７１nm 激光依

次经过偏振片、四分之一波片、LC偏振艾里模板

和透镜来实验观察艾里光的产生.图１１(a)~
(d)为CCD探测到的艾里光斑示意图,图中光斑

下方的角度标示偏振片和四分之一波片快轴之间

的夹角.如图１１(e)所示,通过改变角度,即改变

入射光的偏振态,可实现能量在单双支艾里光间

相互转换.如,当入射光为左旋或右旋圆偏振态

时,只有单支的艾里光输出,对应的艾里光圆偏振

态为右旋或左旋;当入射光为线偏振态时,可产生

双支等能量的艾里光;当入射光为椭圆偏振态时,
产生能量不同的双支艾里光.故可根据所需,调
节入射光的偏振态,来获取不同能量分布的单双

支艾里光.此外,此液晶偏振艾里模板的盒厚为

４􀆰５μm,结合向列相液晶的参数,很好地满足了

半波条件,这样避免了吸收性电极的使用,从而使

样品的光学损伤阈值大幅增加.在我们的测试

中,长时间用 １０J/cm２ 级的脉冲激光照射后,
(１０６４nm,１０ns,１Hz)器件未观测到损伤.这就

意味着我们所制备的液晶偏振艾里模板在光子弹

和工业激光加工等强光应用方面有很好的前景.

图１１　艾里光分布随入射光偏振态的变化．(a)右旋

圆,(b)线,(c)椭圆,(d)左旋圆偏光照射下的

光强分布,(e)艾里光的归一化强度随入射偏

振态的变化曲线[４６]．
Fig．１１　DependencyofdistributionofAirybeamson

incidentpolarization．Intensitydistributionsof
Airybeamsilluminatedby(a)rightcircularly,
(b)linearly, (c)elliptically, (d)left
circularlypolarizedlight,respectively．(e)The
dependencyofnormalizedintensityonincident

polarization[４６]．
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３．５　复合光场产生器

将涡旋光和艾里光或矢量光相结合,即涡旋

艾里光或涡旋矢量光[４７Ｇ４８].它们可带来多维度

的应用,如多方位的微粒操控、更精确的生物显微

观测、量子通讯的无损传输等等.目前国内外研

究组大多通过空间光调制器(SLM)的引入来实

现复合光场的产生,但受SLM 限制的影响,需额

外增加光学元件来匹配光源光斑尺寸,且产生的

光斑质量较差,影响光斑传播行为的测量.本研

究组利用已有的工作基础,很好地克服了上述缺

点.如图１２所示,让６７１nm 激光经过偏振片、
四分之一波片和q 波片产生出涡旋光,再经偏振

艾里模板和透镜产生涡旋艾里光[４９].从光斑图

上可以很清楚地看到,艾里光的主瓣被涡旋光所

替代,形成了特殊的涡旋艾里光束.

图１２　产生和测量涡旋艾里光的光路示意图．标尺

为１００μm[４９]．
Fig．１２　Schematicopticalsetupforgeneratingand

measuring the VABs．The scale baris

１００μm[４９]．

我们对产生的涡旋艾里光的传播行为进行研

究,发现此特殊光场中的光涡旋也具有艾里光的

(类)无衍射、自愈和自加速的特性.图１３(a)和
(b)分别为涡旋艾里光场和自由空间的涡旋光的

光束轮廓随传播距离的变化示意图,(c)和(d)分
别为两种情况下光强随传播距离的变化.对比可

看出,前者光斑随传播距离的扩散情况得到了很

好的抑制.在传播距离d ＝０cm 处放置一个探

针破坏涡旋艾里光中的涡旋光斑,如图１３(e)所
示.随着光场的传播,涡旋光斑形貌逐渐恢复,如
图１３(f)~(g)所示.图１３(h)为(g)的像散转变

图,验证了拓扑荷m＝１的涡旋光的恢复.此外,
通过对不同传播距离处的涡旋艾里光进行探测其

横向位移量,发现其仍然满足艾里光的横向自加

速行为.

图１３　(a)嵌入艾里光中的和(b)自由空间的涡旋光

在传播距离为０cm,５cm,和１０cm处的光强

轮廓．上述情况下的(c)归一化光强和(d)半峰

宽随传播距离的变化．涡旋艾里光在破坏点

(e)d ＝０cm,以及传播距离(f)d ＝６cm和

(g)d ＝１２cm处的光场分布图;(h)(g)的像

散转变．图中标尺为５００μm．[４９]

Fig．１３　IntensityprofilesofOVs(a)nestedinAB
and(b)infreespacerecordedatthepropaＧ

gationdistance０cm,５cm,and１０cm,reＧ
spectively．Thedependenciesof(c)normalＧ
ized intensity and (d) FWHM on

propagationdistance．Intensitydistributions
atdestroyingpoint (e)d ＝ ０cm,and

propagationdistances:(f)d ＝ ６cmand
(g)d ＝１２cm;(h)astigmatictransformaＧ
tionpatternof(g)．ThescalebarforallimＧ

agesis５００μm [４９]．

另一方面,将涡旋光入射到偏振转换器上,便
可产生涡旋矢量光束.本研究组引入液晶聚合物

(LCP),分别制备了不同q 值的LCPq 波片和四

分之一波片,并根据设计进行叠加[５０],如图１４所

示.图１４(a)为制备的q１＝１的LCPq波片的分

子指向矢示意图、显微图和对应产生的涡旋光斑

以及其像散转变图.此时,６３３nm 的左旋圆偏高

斯光被转换成拓扑荷m＝２q１＝２的右旋圆偏涡

旋光.在此基础上叠加LCP四分之一波片,如图

１４(b)所示,便可把涡旋光的偏振态由右旋圆偏

振态转换成为线偏振态.再次叠加一个 LCPq
波片,便可实现矢量涡旋光的产生,如图１４(c)所
示,最右侧的q波片的参数为q２＝４,故最终得到

的矢量涡旋光的偏振级数 P＝２q２＝８,拓扑荷

m＝２q１＝２.因为曝光系统可根据需要灵活设计

不同结构,故可制备任意参数的q波片,继而产生

任意偏振级数和拓扑荷的矢量涡旋光.此外,值
得一提的是,LCP薄膜具有体积小、重量轻、制备
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工艺简单、可重复粘贴性等优势,故基于 LCP的

集成光路系统更为简单高效,其成本得到显著降

低.LCP良好的柔性和延展性使得其能与任意

曲面光学元件贴合,可用于各种光学成像和光束

控制系统.

图１４　(a)第一个q波片,(b)叠加 LCP四分之一波

片后,(c)叠加所有涉及的薄片后的示意图、

显微图和输出光斑图.[５０]

Fig．１４　Schemes,micrographsandoutputbeampatＧ
ternsof: (a)first qＧplate, (b)after
stackingaLCPQWP,(c)overlayingalldeＧ
siredfilms．ThescalebarsandcolorbarinＧ

dicate２００μm[５０]．

３．６　液晶退偏器

光的偏振会对光学器件和系统产生重要的影

响,因此控制入射光的偏振非常关键的.例如光

通信中光的偏振可能会引起偏振模式色散、偏振

依赖的损耗或者增益以及偏振烧孔等损害[５１Ｇ５２].
很多光探测器也都具有偏振敏感性,需要消除入

射偏振对探测器灵敏度的影响,提高测量准确

性[５３].退偏器可以用来解决上述问题.
目前的退偏器要么体系复杂,要么需限定特

定的入射光偏振角度,有些还需要加电调节,限制

了其使用.本研究组利用光控取向技术制备出液

晶退偏器,很好地克服了上述不足[５４].图１５为

液晶退偏器的示意图,图中不同灰度表示相应区

域液晶分子指向矢的不同方向.其原理为,将

DMD的１０２４pixel×７６８pixel的曝光区域分成

２４×１８个正方形微区,每次随机曝光其中的２４
个微区,曝光１８次,并控制曝光偏振方向按１０°间

隔从０°增加到１７０°.同时结合向列相液晶的参

数,优化液晶盒盒厚使得液晶退偏器满足半波条

件.每个微区可视为快轴方向随机分布的半波

片,因此对固定偏振方向入射的光源,不同微区随

机改变偏振方向,以达到综合退偏的效果.

图１５　液晶退偏器的示意图,不同灰度表明了不同

的光轴取向．插图里描绘的是红色圆形区域

的液晶分子的排列[５４]．
Fig．１５　IllustrationoftheLCdepolarizer．Different

directionsofopticaxesareindicatedbydifＧ
ferentgrayscales．TheinsetdepictstheLC

orientationsintheredcircle[５４]．

图１６所示为液晶退偏器的测试结果图.由

图可知,我们制备的液晶退偏器不仅适用于单波

长１５５０nm 的光源,而且对１５２０~１６１０nm 的

宽波段光源亦适用.对０~３６０°任意入射线偏振

光,都可以很好地控制出射光的偏振度在５％以

内.该类液晶退偏器制备简单、成本低廉、结构紧

凑,退偏效果优于传统商业产品,有希望用于天文

学仪器、激光加工、激光医学、光纤通讯等领域.

图１６　在不同偏振态入射下测得的 DOP结果．蓝点

表示 ASE 光源的测试结果,红点表示的是

１５５０nm 激光源[５４]

Fig．１６　DOPresultsatdifferentincidentpolarization．
BluedotsstandfortheDOPforASEsource;

reddotsstandforthoseofthe１５５０nmlaＧ

ser[５４]．

３．７　特殊波段和特种液晶方面的拓展

３．７．１　液晶太赫兹波片的实现

近年来,太赫兹波引起广泛的关注,太赫兹波

８１４ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　



是指频率在０．１~１０THz范围的电磁波,波长大概

在０．０３~３mm范围,介于微波和红外之间的电磁

波[５５].太赫兹的独特性能给通信、电子对抗、电磁

武器、安全检查等领域带来了深远的影响[５６].
本研究组将可见光和通讯波段成熟的光学器

件设计制备技术拓展到了太赫兹波段,设计并实

现了一种宽波段可调的太赫兹液晶波片[５７].如

图１７所示,我们选取亚波长金属线栅同时作为高

透过率电极和内置起偏器,多孔石墨烯作为无偏

振依赖特性的透明电极,其透过率超过９８％.因

为金属线栅电极和石墨烯电极都比较脆弱,我们

选用非接触式的光控取向作为液晶配向技术很好

地避免了对电极层的机械损伤.最后填充自行开

发的在 THz频段具有低吸收损耗、大双折射率的

液晶材料 NJUＧLDnＧ４[５８].在２５０μm 盒厚的情

况下,通过控制施加电压,在２．１~２．５THz可实

现半波片功能,在１．１~２．５THz之间可实现四分

之一波片功能,并验证了其偏振调控特性,实现了

液晶材料与 THz的完美结合,如图１８所示.

图１７　THz波片结构示意图及其透过率曲线．(a)

THz液晶波片示意图及其透过率随(b)频率

和(c)偏振的变化[５７]．
Fig．１７　StructureofTHzwaveplateanditstransＧ

mittancecurves．(a)LCTHzwaveplateand
its(b)frequencyＧand (c)polarizationＧdeＧ

pendenttransmittances[５７]．

３．７．２　胆甾相液晶超结构的操控

胆 甾 相 液 晶 (Cholestericliquidcrystals,
CLC)因自身具有手性或有手性分子的掺入,而具

有螺旋结构自组装能力[５９].因液晶具有光学各

向异性,沿着螺旋轴方向折射率呈周期性变化.
当螺旋轴在面内平躺时,在偏光显微镜下将呈现

图１８　THz液晶 THz波片的性质．(a)透过率偏振

分析装置．(b)通过液晶盒的寻常和非寻常太

赫兹波的电压依赖时谱图．(c)由(b)中不同

操作电压曲线计算的频率依赖的位相延迟

量．(d)在２．１THz下的偏振演化:０V,线性

偏振;６V,椭圆偏振;８．８V,圆偏振;２０V,椭

圆偏振;５０V,线偏振[５７]．
Fig．１８　PropertiesofLCTHzwaveplate．(a)ScheＧ

maticsetＧupfortransmittancepolarization
analysis．(b)VoltageＧdependenttemporal
spectraofordinaryandextraordinaryTHz
wavestransmittedthroughthecell．(c)FreＧ

quencyＧdependent phase retardation
calculatedfromthecurvespresentedin(b)

fordifferentoperatingvoltages．(d)PolariＧ
zation evolution at ２．１ THz:linearly
polarizedat０ V,ellipticallypolarizedat６
V,circularlypolarizedat８．８V,elliptically
polarizedat２０ Vandlinearlypolarizedat

５０V[５７]．

出经典的指纹织构(Fingerprinttexture)[６０].基

于CLC螺旋轴的面内取向控制可以制备衍射光

栅[６１],在光束控制和光谱分析等领域具有广阔的

应用前景[６２Ｇ６３].然而,这些面内螺旋超结构通常

是通过绒布摩擦[６３]等机械方法进行取向控制,均
匀性差、缺陷较多,也无法实现螺旋轴指向的任意

操控,这大大限制了实际应用.而光取向作为一

种非接触式的配向技术则完全可以避免上述缺点

和限制,这为CLC面内螺旋超结构的精确甚至任

意操控打开了一扇大门.
本研究组利用光控图形化取向技术,具体为,

选取制备q 波片的曝光图案,利用上述 DMD分

步重叠曝光技术,实现了SD１连续渐变的复杂取
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图１９　角向取向条件下,平面态胆甾相液晶分子在

(a)未加电和(b)加电(２．４V,１kHz)情况下

螺旋轴面内排列示意图和(c),(d)相应显微

织构图．绿色和黄色棒状结构分别代表液晶

和SD１分子;其中,靠近基板的液晶分子被

标记为红色;白色正交的箭头表示两正交偏

振片的偏振方向;图中比例尺为５０μm[６４]．
Fig．１９　(a,b)Schematicdiagramsand(c,d)correＧ

spondingimagesofcircularlyalignedCLCs
inplanarcholestericstateandelectricfieldＧ
induced(２．４V,１kHz)spiralstripestate．
TheSD１andCLCmoleculesarerepresented
byyellow andgreenbarsseparately．The
CLCdirectorsadjacenttothesubstratesare
markedinred．WhitearrowsdenotethepoＧ
larizerandanalyzertransmissionaxes,reＧ

spectively．Thetwoscalebarsare５０μm[６４]．

向,进而可用来取向任意 CLC 螺旋超结构[６４].
图１９以角向取向的圆形结构为例,展示了在该取

向条件下的平面态胆甾相液晶织构和特定电场条

件下形成的阿基米德螺旋形条纹织构,并观察了

其生长和消退的动态过程,证明了光取向制备胆

甾相超结构的可行性和灵活性.为实现对胆甾相

液晶螺旋轴的面内操控,我们研究了取向方向和

螺旋轴指向的关系,并系统考察了二畴情况下取

向角和螺旋轴转变情况的一般规律.利用边界限

制还可以得到不同形状的阿基米德螺旋线;并以

波浪光栅条纹织构为例,证明了螺旋轴在一定范

围内的任意连续性.总之,光控取向技术在胆甾

相液晶中的应用,为简便灵活地制备出大面积、高
品质、低成本、可重构的 CLC指纹织构提供了一

种行之有效的方法,为螺旋形超结构的进一步研

究打下了坚实的基础,并有希望应用于新型光子

器件和光刻等领域,同时,也为软物质超结构材料

的可控生长提供了全新思路.

４　结　论

本文介绍了一种基于偶氮染料SD１和动态

缩微曝光系统的液晶光控取向技术,综述了基于

该技术实现的液晶光开关、特殊光场的产生与调

控、退偏器、太赫兹波片等器件的制备,胆甾相液

晶螺旋超结构的排列控制等非显示应用.该系列

研究工作打开了液晶光控取向技术应用的新天

地,有望催生各种新型的液晶光子学器件并拓宽

光控取向技术的应用领域.
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