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基于边界条件约束液晶拓扑缺陷的研究进展

吴作用 1， 陈雅丽 1， 林彧轩 1， 张润中 1， 姚丽双 1，2*

（1. 汕头大学  理学院， 广东  汕头  515063；
2. 广东省车载显示触控技术企业重点实验室， 广东  汕头  515047）

摘要：液晶是一类兼具液体流动性与晶体有序性的各向异性软物质，因其光学、电学及力学性质的显著各向异性从而在

显示及光调控领域获得广泛应用。此外，凭借独特的长程有序性，液晶已成为研究连续介质有序性与对称性破缺的理想

模型。然而液晶的长程有序性并非绝对稳定，其在自组装过程中或受到外界扰动时，往往会产生缺陷。随着软物质物理

与拓扑场论的发展，人们对液晶缺陷的理解逐渐从“被动形成的缺陷结构”转向“可编程的功能单元”。为此，本文综述了

液晶缺陷的起源、分类、形成机理以及其基于边界条件约束的可控构筑与应用前景。首先，从缺陷的物理定义出发，梳理

了向错、位错等缺陷类型及拓扑特征；接着，分析了液晶取向有序性与缺陷形成的内在关联；随后，从不同类型边界条件

对液晶取向场约束作用出发，分别讨论了固体界面的微结构化约束、自由界面的自发锚定效应以及外场驱动下流体软界

面的边界约束响应等 3 种视角下液晶缺陷在空间位置与构型上的可控实现方式。最后，展望了液晶拓扑缺陷在拓扑光

子学、可调激光器、微流控操控与胶体组装等前沿领域的应用前景。
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Research progress on topological defects in liquid crystals 
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Abstract： Liquid crystals are anisotropic soft materials that combine fluidity with long-range orientational 
order， exhibiting pronounced optical， electrical， and mechanical anisotropy， which underpins their widespread 
use in displays and optical modulation.  Furthermore， their unique ordered states also make them ideal 
model systems for studying symmetry breaking and continuous media order.  However， such order is not 
perfect； defects readily form during self-assembly or under external perturbation.  Advances in soft-matter 
physics and topological field theory have shifted the perception of defects from mere structural 
imperfections to programmable functional units.  In this review， we summarize the origins， classification， 
and formation mechanisms of defects in liquid crystals， with a focus on their controllable construction via 
boundary conditions and their emerging applications.  First， we outline fundamental defect types， including 
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disclinations and dislocations， and describe their topological characteristics.  This is followed by an analysis 
of the relationship between orientational order and defect formation.  We then discuss strategies for 
regulating defects from three interfacial perspectives： microstructured solid boundaries， spontaneous 
anchoring at free interfaces， and field-responsive soft fluid interfaces， with an emphasis on spatial and 
configurational control.  Finally， we highlight prospective applications in topological photonics， tunable 
lasers， microfluidic manipulation， and colloidal assembly.
Key words： liquid crystals； topological defects； manipulation； alignment； interface

1 引 言

液晶作为一种典型的软物质，兼具液体的流

动性和晶体的光学各向异性，能够在特定条件下

自组装形成具有长程取向有序的宏观相，从而展

现出丰富的相行为和多层级组装结构［1］。根据液

晶分子内在排列和对称性的不同，液晶展现出具

有不同取向序和位置序的多种物相，包括向列

相、近晶相、胆甾相和蓝相等相态。在液晶从各

向同性相向有序相转变的过程中，若受几何约

束、界面锚定及外场扰动时，体系的指向矢场往

往难以维持空间的连续性分布，这种指向矢取向

的不连续性导致了序参数场的奇异性，进而形成

拓扑缺陷。目前，已有大量研究工作通过利用

光、电、磁等外场刺激诱导液晶指向矢重排，进而

实现缺陷的产生和调控［2-5］。

本文重点综述了基于界面锚定与体相弹性

能竞争机制且结合预设空间几何图形、界面拓扑

形貌及界面化学性质限域，来实现拓扑缺陷诱导

和调控的研究进展。首先从缺陷的物理定义出

发，梳理了向错、位错等拓扑特征以及缺陷形成

的内在作用机制。随后，从不同类型边界条件对

液晶取向场的约束作用出发，分别讨论了固体界

面的微结构化约束、自由界面的自发锚定效应以

及外场驱动下流体软界面的边界约束响应等 3 种

视角下液晶缺陷在空间位置与构型上的可控实

现方式。最后，展望了液晶拓扑缺陷在拓扑光子

学、可调激光器、微流控操控与胶体组装等前沿

领域的应用前景。

2 缺陷定义

在晶体中，自组装构筑的是平移对称的周期

性晶格，原子偏离理想格点的位置会形成缺陷。

Volterra 于 1907 年首次提出缺陷概念，并逐步发

展出位错和向错两大类理论框架［6］。缺陷的存在

对有序介质性质具有决定性影响，20 世纪 40 年

代的位错理论为塑性变形提供了基础解释，而显

微镜在 20 世纪 20 年代已观察到向错，理论体系

则直到 60 年代才逐渐完善。这一发展脉络表明，

缺陷的产生与体系对称性的破缺密切相关。

液晶缺陷是指液晶分子取向或位置的有序

性发生局部破缺，导致局部区域取向或位置的不

连续现象。晶体位错主要来源于平移对称性的

破缺。液晶缺陷主要源于取向序或部分有序结

构的破缺。

在各种液晶相中，向列相与近晶相作为两种

被广泛探讨的相态，其结构组织、缺陷行为及对

外界刺激的响应机制，可为理解液晶微观有序与

宏观物性之间的关联奠定重要基础。

在向列相液晶中，缺陷主要表现为向错，指

向矢在空间中不连续变化；在近晶相或胆甾相液

晶中，由于同时具有取向序与一定程度的位置

序，则可同时出现向错与位错类型的缺陷。因

此，尽管在缺陷分类与拓扑描述上可做一定参

照，但二者在对称性基础与物理机制上并不严格

对应。

向列相液晶拓扑缺陷通常借助同伦的理论

进行描述［7］。对于具有头尾对称性的向列相，其

分子取向可用无符号指向矢 n ( r )（其中 n与-n

等价）来表征。用一个序参量可表示液晶分子的

取向，液晶分子所有可能的取向组成一个序参量

空间，称为内态流形。为了判断某一区域内部是

否存在缺陷，可以在实空间中围绕该区域取一个

闭合环路，并观察环路上液晶分子取向在内态流

形中对应的变化轨迹。如果这一轨迹能够在不

破坏取向连续性的前提下被“收缩”到流形上的

一个点，则说明该区域内部的取向场是连续的，

没有拓扑缺陷。相反，如果这条轨迹由于流形自

身的拓扑限制而无法收缩为一点，则意味着该区
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域内存在无法通过连续形变消除的缺陷。不同

轨迹的绕法属于不同的同伦类，它们之间不能通

过连续变形相互转化。拓扑荷 m 定义为指向矢

方位角 θ 沿围绕缺陷核心的闭合回路变化的总相

位除以 2π［8］，即

m = 2π∫∇θdl . （1）

向错强度也被称为该向错的拓扑荷，是拓扑

不变量，表示不同的同伦类。由于棒状液晶分子

的反转取向与它本身等价，m 只能取整数或半整

数。如图 1（a）所示，当沿闭合回路顺（或逆）时针

绕行缺陷核心一周时，若指向矢也以相同方向连

续旋转 2π，则该缺陷的拓扑荷为+1；当沿闭合回

路顺（或逆）时针绕行缺陷核心一周时，若指向矢

以相反方向连续旋转 π，则该缺陷的拓扑荷 m

为-1/2。

向列相液晶中缺陷的拓扑分类亦会随空间

维度变化而变化。对于二维向列相液晶系统，例

如在薄膜几何约束或者具有显著界面效应的体

系中，缺陷的拓扑荷 m 可为任意整数或半整数，

因此理论上存在几乎无穷多种不同的拓扑缺陷。

而对于三维向列相液晶系统，所有的半整数向错

在拓扑上彼此等价，它们可以通过连续的形变相

互转换；相反，所有的整数向错在拓扑上等价于

均匀结构，如图 1（b）所示［9］。

近晶相液晶，由于其分子排列成层状结构，

在垂直于层的法线方向分子具有位置有序性，而

在每一层中分子具有取向有序性，所以它比向列

相更有序［10］。位置有序性的存在使层间距具有

较强的刚性，因此层状结构对分子取向场的变化

提出了更强的限制。指向矢的扭曲和弯曲往往

会破坏层状排列，或导致层的错位、断裂以及局

部层间距变化，因而对应的能量代价较高；相比

之下，与层状结构更易协调的展曲形变更容易发

生［11］。因此，当近晶相液晶分子层与界面相互作

用时，为保持液晶分子层间距恒定，分子层会发

生一定程度的展曲形变以适应锚定条件，从而常

在微观尺度下诱导出焦锥畴等具有复杂拓扑特

征的缺陷结构。

3 边界条件约束下液晶缺陷的形成

向列相液晶宏观取向有序性通常用指向矢

场 n ( r )来描述，指向矢代表液晶分子在微观尺度

下分子长轴的平均排列方向。为了定量刻画分

子取向相对于指向矢的有序程度，引入序参数：

S = P 2( )cos θ = 1
2 3cos2 θ - 1  ， （2） 

其中：θ 为单个分子长轴与局域指向矢 n之间的

夹角，尖括号表示对所有分子取向的统计平均，

P 2( x)为第二阶勒让德多项式。该定义源于向列

相液晶分子取向在统计意义下满足头尾等价的

对称性要求，即体系在 n→ -n变换下保持不变，

因此序参数必须为 cos θ 的偶函数。在各向同性

相中，分子取向在空间中均匀分布，有 cos2 θ =
1/3，从而自然得到 S=0；而在完全取向有序的理

想情况下，所有分子沿指向矢排列，对应 θ = 0，
此时 S=1。因此，在向列相液晶中序参数满足

0<S<1。对于给定的液晶材料，序参数 S 通常

随温度升高而减小，在典型向列相体系中其取值

范围一般介于 0. 3~0. 8 之间［12］。

向列相液晶分子的长程取向有序性不仅由

体相内分子间的相互作用决定，而且对界面条件

极为敏感。当向列相液晶与固体基底、空气或不

互溶流体等不同物相接触时，界面处的分子排列

会受到表面化学性质、表面形貌及几何约束等因

素的共同影响，从而产生对分子取向具有影响作

用的界面锚定效应［13-15］。通常，在接触界面附近

会形成一层厚度约为分子尺度（约 2~4 nm）的有

 

(a)

(b)
m=+-2

1 m=+1 m=-1m=--2
1

图 1　向列相液晶中的拓扑缺陷。（a）不同二维液晶拓扑

荷点缺陷的结构示意图；（b）不同组合方式形成的

三维液晶向错线结构示意图。

Fig. 1　Topological defects in nematic liquid crystals.  
（a） Schematics of point defects with different topo⁃
logical charges in two-dimensional liquid crystal 
systems；（b） Schematics of disclination lines 
formed by different combinations in three-dimen⁃
sional liquid crystal systems.
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序取向层，其指向矢沿界面所偏好的方向排列，

该排列方向称为分子在界面的锚定方向。图 2
（a）为液晶分子不同排列方式示意图。在无外场

作用的情况下，这种界面诱导的取向偏好通过向

列相液晶内部的弹性相互作用而向体相内部传

播，进而影响整体指向矢场的空间排列构型。

根据界面作用强度的不同，锚定能 W 可分为

强锚定与弱锚定两类，其典型取值范围为 10-6~
10-2 J/m2［16］。强锚定条件下，界面处分子的取向

近乎固定；而在弱锚定条件下，表面取向可在弹

性力或外加扰动作用下发生有限偏转。因此，通

过调控界面的化学组成或表面微观形貌，可以有

效实现向列相液晶指向矢的重排及锚定模式

调控。

在有边界条件约束的向列相液晶体系中，界

面锚定所施加的取向约束对液晶体相中的指向

矢场分布亦起着关键作用。界面锚定所施加的

取向约束会在液晶体相中引入取向梯度，使指向

矢场发生弹性畸变。图 2（b）为向列相液晶指向

矢的 3 种不同典型形变方式：展曲、扭曲和弯曲。

相 应 的 Frank-Oseen 弹 性 自 由 能 密 度 可 以 表

示为：

f = 1
2 K 11 ( ∇ ⋅ n )2 + 1

2 K 22 ( n ⋅ ∇ × n )2 +

1
2 K 33 ( n× ∇ × n )2 ， （3）

其中，K11、K22 和 K33 分别是展曲、扭曲、弯曲的弹

性常数［17］。然而，这一矢量场理论存在一个根本

性局限。在分析拓扑缺陷时，直接计算得到的缺

陷核心能量往往会发散至无穷大，导致理论预测

与实验结果不符。为了克服 Frank-Oseen 理论在

描述缺陷核区域时的困难，Landau-de Gennes 理
论随后被发展出来［18］。

相较于 Frank-Oseen 理论，Landau-de Gennes
理论对向列相液晶系统中缺陷行为的描述更为

精确。Landau-de Gennes 理论引入对称、无迹的

序参数张量 Q作为基本描述变量。在单轴向列

相中，Q可写为：

Q ij = S (ni nj - 1
3 δij) ， （4）

其中：S 表示向列相单轴序参数；n为液晶分子指

向矢，ni或 nj表示指向矢 n的不同分量的数值；δij

为 Kronecker’s delta 函数（当 i=j 时，δij =1；当
i≠j 时，δij =0）。Q张量本身包含了序参数 S 和

指向矢 n的信息，并允许有序度在空间中连续变

化，甚至在缺陷核处显著降低。在该理论中，体

系的总自由能表示为体自由能、弹性畸变能与表

面锚定能之和：

FLdG =∫V
( )fbulk + felastic  dV +∫A

 fsurface dA ， （5）

其中：V 和 A 分别表示液晶系统的体积和表面

积；体自由能项 fbulk 描述向列相 -各向同性相变及

局域有序度的稳定性；弹性畸变能项 felastic 通过 Q

张量的梯度项刻画取向畸变，其系数与 Frank 弹

性常数之间存在对应关系；表面自由能项 fsurface 直

接通过 Q与锚定强度 W 表征边界处的取向约

束。该理论以 Q张量作为基本描述量构建张量

场模型，对液晶体系中的有序结构进行分析，拓展

了对相变机制、拓扑缺陷及双轴行为的理解［19］。

当向列相液晶与另一相界面（如固体基底、

空气或不互溶性液体）接触时，其分子排列会受

到界面锚定的约束。固体基底通常提供较强且

取向明确的锚定强度；而空气或各向同性液体界

面则提供较弱的有效锚定，其取向偏好多表现为

近似自由取向或倾向于垂直排列［20-22］。在典型的

向列相液晶薄膜体系中，液晶材料涂覆于单一固

体基底之上，下基板施加确定性的强锚定约束，

而上方的自由空气界面则引入整体性但相对较

弱的取向限制。当上下界面所施加的锚定条件

存在差异甚至相互对抗时，即上下表面液晶分子

受到不同方向的锚定，液晶分子将难以在体相内

维持单一、均匀的取向结构。为满足指向矢场的

图 2　向列相液晶排列及弹性形变示意图。（a） 分子取向

排列示意图；（b） 3 种弹性形变示意图。

Fig. 2　Schematic diagram of the molecular alignment and 
elastic deformations in the nematic phase.  （a） Sche⁃
matic of molecular orientation alignment；（b） Sche⁃
matic of the three types of elastic deformations.
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空间连续性并兼顾界面边界条件，体系中将不可

避免地产生弹性畸变。液晶指向矢场通过局域

取向重排与空间重构来响应这些边界约束。当

这种连续调节无法在整个区域内维持取向连续

性时，局部区域便会出现取向奇异性，从而形成

拓扑缺陷结构。

相比之下，在向列相液晶/各向同性流体（如

水、甘油）构成的软物质界面体系中，界面锚定主

要来源于物理吸附的表面活性剂分子，其有效锚

定强度相对较弱，属于弱锚定范畴［23-25］。由于该

类界面缺乏固体基底所具有的刚性取向约束，界

面锚定所对应的取向偏好及其强度可随温度、界

面活性剂浓度或流体动力学条件发生连续变化。

此类弱锚定与几何受限共同作用的液晶体系中，

虽然锚定竞争同样会诱导缺陷（如网格孔洞中的

径向点缺陷），但由于缺乏固体界面那样强大的

定向约束能力，这些缺陷结构往往可随界面吸附

分子的扩散与重组过程发生位置迁移、形态重构

以及相互并合或湮灭。

4 边界条件约束的拓扑缺陷研究

4. 1　结构化编程固体界面

在几何编程结构化固体界面的表面锚定条

件下，向列相液晶体系的取向有序在界面边界条

件的约束下建立。当不同界面所施加的取向锚

定在空间上呈现对抗性分布时，分子在有序结构

形成过程中难以在体相内维持原有的均匀取向

排列。为同时满足界面锚定条件与体相有序结

构建立所要求的弹性约束，取向场将发生一定程

度的弹性畸变以适应几何边界条件。液晶体相

弹性能与各向异性表面锚定能的共同作用使总

自由能达到极小［19，26］。通常先对固体基底进行取

向锚定处理，从而预设具有特定几何或拓扑特征

的取向分布以建立预设的界面锚定场。随后将

经取向锚定的基板组装成液晶盒或引入微结构

的受限空间（如图 3（a）所示，为基于光控取向设

计的±1 拓扑周期性分布的取向图案及其所组装

成的液晶器件结构示意图）。液晶在相变过程中

伴随着连续对称性的破缺，其分子取向在外加边

界条件或几何约束的引导下会自发发生重组，从

而形成特定的有序结构及其对应的拓扑缺陷。

在液晶相变发生之前，液晶处于各向同性相，其

分子取向为随机无序。当液晶相由各向同性相

向向列相液晶相转变时，界面锚定开始发挥引导

作用，分子的有序排列从界面处开始并逐渐向体

相内部扩展。向列相液晶在相变过程中建立取

向有序结构时，其分子排列需同时满足体相弹性

约束与界面锚定所施加的取向场边界条件约束。

当预设的锚定区域或不同界面所施加的取向场

 

(a)

(c)

(b)

(d)

顶层基板
（平面排列）

聚合物条带中液晶分子取向原理示意图

底层基板
（图案化排列）

AFM划刻 液晶盒组装与相变 缺陷的形成

直写二维拓扑图案 液晶盒组装与相变

图 3　基于取向调控的拓扑周期性分布取向图案及所组装成液晶器件示意图。（a）±1 拓扑阵列基板与组装液晶盒示意

图；（b） 原子力显微镜（AFM）划刻图案化锚定及诱导拓扑缺陷的形成示意图；（c） 聚合物条带中液晶分子取向原

理示意图；（d）直写二维拓扑图案与组装液晶盒示意图。

Fig. 3　Schematic illustrations of topologically periodic orientation patterns based on alignment control and the assembled 
liquid crystal devices.  （a） Schematic of a ±1 topological array substrate and the assembled liquid crystal cell；
（b） Schematic of a liquid crystal cell constructed using polymer strips and a rubbed alignment layer；（c） Schematic 
illustration of AFM-scratched patterned anchoring and the induced formation of topological defects；（d） Schematic 
illustration of direct-written 2D topological pattern and LC cell assembly.
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条件在空间上存在差异时，为满足指向矢场的空

间连续性并适应界面锚定条件，液晶分子取向将

发生一定程度的弹性畸变，如此在体相  Frank 弹
性能与各向异性表面锚定能的共同作用下，体系

通过形成拓扑缺陷使总自由能达到极小。

为了实现特定拓扑缺陷的构筑，可通过不同

的取向策略诱导向列相液晶分子沿预设方向排

列。早期 Maugin 等人首次应用摩擦取向技术，

通过在基底旋涂并固化聚酰亚胺取向膜后沿单

一方向摩擦，使向列相液晶分子获得均匀锚

定［27］。但其难以构筑非均一或复杂的取向场，难

以调控实现缺陷的形成。随后出现的原子力显

微镜（AFM）划刻等微尺度图案化方法，使人们

能够在基底上实现区域化、多微区的取向锚定设

计，从而引导向列相液晶在相变自组装过程中形

成与界面预设拓扑构型相匹配的缺陷结构。

Charles Rosenblatt 等人利用原子力显微镜的接

触模式，如图 3（b）所示，在下基板上划刻构建出

具有特定拓扑荷的径向排列微区结构，并与平面

锚定的上基板组装成液晶器件［28］。在随后的冷

却相变过程中，液晶相在由各向同性相冷却至向

列相的相变过程中诱导形成与预设拓扑荷相对

应的缺陷结构。偏光显微镜观察表明，所得缺陷

的指向矢构型与设计拓扑强度高度一致，实现了

通过锚定场设计液晶缺陷的形成，譬如基板表面

构建出预设的微区锚定图案（如径向结构的+1
缺陷构型）。这些人为设计的非均一边界条件引

导向列相液晶分子在相变自组装过程中沿特定

方向排列，从而诱导形成与预设图案相匹配的缺

陷。与此同时，飞秒激光双光子聚合技术通过直

写聚合物微结构实现对局部锚定场的灵活调控，

为复杂拓扑缺陷的构筑提供了新途径［29-30］。许京

军课题组通过飞秒激光双光子聚合技术在下基

板的 SU-8 光刻胶薄膜上直写聚合物条带，形成

具有表面浮雕光栅的微结构（图 3（c）为聚合物条

带中液晶分子取向原理示意图），以诱导向列相

液晶分子沿特定方向排列并实现局部锚定调控。

通过偏光显微镜下的观测，验证了该结构对液晶

分子的锚定能力，可诱导分子沿光栅沟槽方向排

列［31］。随后通过在下基板上直写制作复杂拓扑

图案，成功实现了液晶缺陷的产生，如图 3（d）所

示。将直写处理过的下基板与未直写处理的上

基板组装成液晶盒后，通过毛细作用注入液晶，

使向列相液晶在界面锚定作用下自发形成与预

设图案一致的缺陷结构。

相比之下，光控取向技术凭借其非接触、可

重写和高空间分辨率等特性，成为构筑复杂取向

场的重要技术路径。该方法基于光诱导分子取

向机制，通过调控入射光的偏振态与曝光区域，

可在光敏取向膜表面实现更高的自由度锚定分

布，为液晶缺陷的空间排布与拓扑重构提供了更

加灵活调控手段。Kristiaan Neyts 等人利用空间

光调制器实现了对基底的精准光调控，在光敏取

向层上直接“写入”含有±1/2 拓扑荷的周期性指

向矢图案，从而在基底上预设表面点缺陷［32］。组

装成液晶盒后，图案化基底与上基板的均匀取向

形成不对称的边界条件，在液晶由各向同性相冷

却的过程中，体系为协调上下表面的取向差异并

降低弹性能量，会在体内自发生成连接这些点缺

陷的拓扑缺陷，最终构筑出与底部图案一致的缺

陷构型。韦齐和等人利用含矩形纳米孔阵列的

铝掩模在宽带光照下产生空间调制的偏振分布，

并将其投影至光敏取向层，实现了液晶指向矢场

的高通量、高分辨率图案化，可在单次曝光中构

建复杂取向结构，进而在液晶自组装过程中诱导

生成与预设图案匹配的缺陷构型，为缺陷结构的

可控演化与功能化应用提供了有力手段［33］。

近晶相液晶由于位置序的引入，导致拓扑缺

陷的类型必然会发生变化。近晶相在保留取向

序的同时引入一维位置序，即层状结构，层间距

近似恒定的约束与层形变的引入显著改变了允

许的连续形变模式［19］。南京大学胡伟等人构建

了一个混合排列的液晶盒，其中一侧基板通过光

取向技术预设了呈晶格排列的径向取向图案（每

个单元中心为+1 拓扑奇点），而另一侧基板则提

供垂直的锚定取向［34］。这种上下表面锚定方向

的冲突，使得当液晶从各向同性相填入并冷却

时，分子取向需要同时满足这两个竞争性的表面

约束。在具有径向图案的基板附近，液晶分子被

迫遵循预设的平面径向排列；而在靠近垂直锚定

基板处，分子则趋向于垂直排列。在这两个表面

之间的体相中，液晶指向矢必须发生连续的扭曲

与弯曲形变来适应这一矛盾。这种强烈的形变

与空间约束使得体系无法在整体上形成均匀一
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致的排列，从而在特定位置产生局部的取向不连

续性。通过设计径向图案的初始方位角和采用

不同的降温速率，可以有效地调控这些缺陷的类

型（如汇聚型或发散型点缺陷、扭曲型或楔型向

错线）及其空间排列。

与传统基底取向体系相比，微流控技术能够

在受限空间和流动条件下影响液晶分子的取向

排列。通过限制几何结构、调节流速以及构建稳

定的锚定界面，可以进一步研究液晶在受限空间

中的取向响应和界面锚定行为［35-37］。郑致刚等人

系统研究了向列相液晶在不同微流体锚定条件

下的缺陷形态与演化［38］。他们通过调控微通道

内壁的化学特性构建了多种可控锚定环境，从而

系统比较了指向矢场在不同边界约束条件下的

空间分布特征及其对应的缺陷构型。在均匀平

面锚定通道中，向列相液晶指向矢场可保持连续

排列，不产生缺陷。在上下界面存在锚定竞争的

混合锚定通道中，体系为释放弹性应力而自发形

成稳定的向错线，且其数量随通道宽深比线性变

化。在垂直取向微通道中，所有内壁均诱导液晶

分子呈垂直站立排列，正常情况下分子排列连续

且无缺陷；但当引入流速骤降导致局部回流时，

流场产生的剪切会扰动原本的垂直指向。由于

上下表面仍维持强垂直锚定，这一倾斜无法被连

续平滑地释放，因而在空间中形成取向相位的跃

迁，表现为一系列垂直于底面的向错线缺陷

构型。

4. 2　自由固定混合界面

与利用结构化固体界面进行锚定调控不同，

当液晶材料与空气的自由界面接触时，空气界面

的锚定类型取决于液晶分子的性质。大多数棒

状液晶分子，例如 nCB，在空气界面呈现垂直锚

定，这可能与其具有较强偶极矩的端基趋使液晶

相以降低界面自由能有关［39-40］。而少数液晶分

子，例如对氧化偶氮茴香醚、主链型液晶聚酯  
MHDT 等，由于不含长烷基链，空气界面则表现

为平面锚定［41］。还有一些液晶分子，如 MBBA，

其在空气表面的指向矢相对于表面法线呈倾斜

排列，且倾斜角会随温度变化而变化［42］。

当自由界面的自发锚定与另一界面所施加

的取向约束同时存在时，即上下界面对液晶分子

施加不同甚至相互对抗的锚定条件，液晶体系中

指向矢场难以在整个体相内保持单一且连续的

取向分布。在响应上下界面锚定约束的过程中，

为满足指向矢场的空间连续性并协调不同边界

条件所引入的取向不相容性，液晶分子取向会在

局域区域发生调整，并伴随产生弹性畸变。在体

相弹性作用与各向异性表面锚定效应的共同影

响下，体系往往通过形成局域取向变化区域或引

入拓扑缺陷结构，以适应复杂边界条件所施加的

取向约束。在这一过程中，液晶体系可能形成多

种缺陷构型［19，43-45］。图 4 直观展示了这些由界面

竞争诱导产生的向列相液晶典型缺陷微观构型。

图 4（a）和图 4（b）通过垂直截面与平面视图的结

合，解析了向列相液晶局域倾斜畴的三维几何

特征，并对比了畴结构“外部”（图 4（c））与“内部”

（图 4（d））沿厚度方向截然不同的指向矢分布模

式。这些织构形态直观地反映了向列相液晶体

系在响应复杂边界条件时，向列相液晶体系中的

指向矢场难以保持单一取向，而是在局部区域发

生对称性破缺与空间重排，以响应复杂边界所施

加的取向约束。

类似的工作还有 Jeroen Beeckman 等人基于

RM 类液晶单体混合物，研究了空气界面垂直锚

定与底部平面锚定竞争条件下的聚合物液晶薄

膜缺陷。通过在光取向或摩擦处理的基板上旋

图 4　向列相液晶倾斜畴指向矢缺陷构型示意图。（a） 垂
直截面视图；（b） 平面视图；（c） 倾斜畴外部指向矢

构型；（d） 倾斜畴内部指向矢构型。长棒状示意液

晶分子，图（b）中的箭头表示液晶分子在水平面投

影方向。

Fig. 4　Schematic illustration of director-field defect con-

figurations in tilted domains of nematic liquid crys-

tals.  （a） Vertical cross-section view； （b） Plane 
view； （c） Director configuration outside the tilted 
domain； （d） Director configuration inside the tilted 
domain.  Elongated rods denote nematic mesogens， 
and the arrows in （b） indicate the in-plane projec-

tion direction of the director.
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涂  RM 类液晶单体并进行紫外光聚合，基板基底

为沿单一方向排列的平面锚定，而空气界面为诱

导的垂直锚定倾向。上下界面锚定冲突导致薄

膜中形成局域倾斜反转畴，偏振显微镜（POM）

下呈明暗交替纹理［45］。为了解释这一现象，他

们建立了基于 Oseen-Frank 弹性理论与 Rapini-
Papoular 表面锚定能的理论模型描述，在上下界

面锚定相互竞争冲突的条件下，液晶体系通过形

成局域倾斜反转的畴结构的弹性形变方式降低

系统总能量，用以说明空气自由界面的垂直弱锚

定对薄膜取向结构与倾角分布的影响。

相比于向列相液晶，近晶相液晶的有序度更

高，液晶分子呈分层排列。当近晶相液晶薄膜上

下表面处于对抗性的表面锚定条件下时，层结构

的出现使得指向矢场连续形变的模式发生改变，

不能像向列相液晶那样仅通过局域的连续转动

来满足边界条件，还需要在适配对抗性锚定时调

整其分子层间取向。如此，近晶层结构通过层法

线的连续弯曲以及局域取向的有序重构实现应

力弛豫，将剧烈的取向变化在空间上平滑分散，

从而有效降低整体弹性能。在体弹性能与界面

锚定能的共同约束下，该系统逐步演化为能量更

低的焦锥畴、油纹等缺陷结构以协调界面锚定约

束［46-47］。图 5（a）所示为具有复杂空间曲率的环曲

面焦锥畴，它产生于底面是随机面内取向而上

界面为竖直取向的锚定情况。而油纹织构如

图 5（b）所示，描述一系列规则排列的线型缺陷，

其主要特征缺陷是相邻线形畴间的缺陷墙，缺陷

墙的延伸方向垂直于底面取向方向。

南京大学胡伟等人通过动态偏振微光刻系

统在 SD1 光取向膜表面预设了具有特定方向（如

单向、交替或径向分布）的平面锚定图案，而空气

界面自然倾向于诱导分子的垂直排列，这种“平

面 -垂直”的混合锚定条件构成了竞争性的边界

约束［48］。随后，将近晶相材料 8CB 加热至各向同

性相后滴加于图案化基板上，通过旋涂形成厚度

均匀的薄膜。当近晶相液晶（8CB）从向列相冷

却至层状近晶相时，分子层需要在体相中发生一

定形变以同时适配下表面的图案化平面锚定与

上表面的垂直锚定。在这种竞争性混合锚定条

件的作用下，体系内部的取向场呈现周期性调

制，从而形成一系列平行排列的“油纹”条带缺陷

结构，相邻条带之间由周期性缺陷壁分隔。在

POM 观测中，缺陷壁处相邻指向在局部锚定方

向附近取向并产生相位延迟，呈现亮带；而两缺

陷壁之间的区域指向近乎竖直，表现为规则暗

线。更重要的是，缺陷壁的平面方位由预设的表

面锚定方向所引导，并总体上与局部锚定取向方

向保持垂直关系。

通过改变光取向图案的几何参数（如角度、

曲率、空间分布），可以精确控制缺陷壁的走向、

弯曲与分叉行为，进而实现从简单条纹到复杂阵

列的可编程缺陷构筑。Delphine Coursault 等人

研究了 8CB 近晶相液晶在此类混合锚定条件下

的自组装行为［49］。在该体系中，摩擦处理的聚乙

烯醇（PVA）基底诱导平面锚定，而上界面空气自

由表面则倾向于垂直排列。在近晶相液晶响应

上下界面混合锚定的过程中，上下界面的锚定竞

争会驱动近晶层内部发生形变，以协调上下界面

的锚定冲突。通过这种局域展曲和指向矢场的

空间连续过渡，体系最终形成具有周期性的扁平

半圆柱形的油纹缺陷域，从而显著降低体系自由

能。每个油纹缺陷域内部并非简单的层弯曲，他

们通过分析 X 射线散射信号随角度的变化关系，

发现在每个油纹缺陷域的高曲率区域，近晶层通

过形成局部旋转晶界带来缓解应力，该晶界由一

系列平行于圆柱轴的位错线构成，其顶端集中于

空气界面附近。进一步地，南京大学陆延青课题

组还通过改变旋涂转速以获得不同厚度的 8CB
薄膜，研究了混合锚定体系中缺陷类型与特征尺

度随膜厚的演化［46］。当膜厚较大时，体系自组装

图 5　近晶相液晶缺陷示意图。（a）环曲面焦锥畴；（b）油

纹结构（蓝色和黑色曲线表示液晶分子排布，长棒

状为液晶分子）。

Fig. 5　Schematic illustrations of defects in smectic liquid 
crystals.  （a） Focal conic domain with a toroidal 
geometry；（b） Oily streak texture （blue and black 
curves represent the molecular layering， and the 
elongated rods denote liquid crystal molecules）.
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形成尺寸均一、排列有序的正方焦锥畴（SFCD）

缺陷阵列，且 SFCD 尺寸随膜厚减小而单调减

小。在较大膜厚下，近晶层可借由形成局域焦锥

核缺陷有效消解上下界面的锚定错配，从而稳定

生成规则的 SFCD 阵列。然而，当膜厚降至临界

值以下时，缺陷发生从 SFCD 到周期性油纹缺陷

的显著转变。该现象归因于薄膜厚度减小后，液

晶分子层受取向层作用更明显，焦锥畴缺陷结构

已无法在受限空间内有效容纳上下界面的锚定

冲突，进而近晶层转而采用沿水平方向的周期展

曲模式，从而使缺陷结构由 FCD 结构转变为周

期性 Zigzag 缺陷结构。

4. 3　动态流体软物质界面

在流体软物质界面作用下，当液晶材料与另

一种不混溶液体（如水或油）接触时，与固体界面

不同，流体界面由于表面较光滑缺乏化学缺陷构

筑点，空间上更加均匀，因此其锚定特性与固体表

面显著不同。传统诱导液晶材料/软物质液体界

面锚定转变的方法通常依赖于在水相中溶解表

面活性剂分子，常用的液晶材料（如联苯腈类）在

水界面上表现为平面锚定［50-52］。而当掺杂表面

活性剂后，其吸附会迫使分子沿烷基链方向重新

排列，从而实现垂直锚定，如溴化烷基三甲基铵

（C ₙTAB）、十二烷基硫酸钠（SDS）和聚氧乙烯

烷基醚（C ₙEₘ）均已被用于实现这种界面锚定调

制［53-54］。如图 6 所示，以典型的 5CB-水界面为例

直观展示了这一锚定转变过程：在未添加表面活

性剂的纯水界面，5CB 分子受界面张力影响倾向

于呈平面取向（图 6（a））。而在引入表面活性

剂后，界面处活性剂分子的定向吸附驱动液晶

分子重新排列，使其分子排列趋向于垂直于界面

（图 6（b））。这种基于界面吸附的调控机制，直

接 预 设 了 液 晶 分 子 在 宏 观 尺 度 上 的 平 均 指

向场。

当由此类吸附分子提供的界面锚定与由其

他边界约束所施加的锚定条件在空间中形成取

向竞争时，这两种锚定在空间上方向不同，体系

为同时满足这些相互矛盾的边界条件，指向矢

场无法在空间中保持连续变化，从而出现取向

的不连续。Teresa Lopez-Leon 等人通过将向列

相液晶注入特制的“双联”透射电镜铜网格中，

并将其悬置于观察腔室的中央，使上下表面均

与 PVA 水溶液直接接触，从而形成由两个液 -液

界面约束的悬浮薄膜［55］。利用界面吸附的 PVA
分子提供平面态锚定，同时受限于金属网格边

界的几何约束。在这种混合界面锚定与有限边

界尺寸共同作用的条件下，液晶指向矢场在网

格单元内部难以维持单一均匀取向，而需通过

连续的空间取向调节来协调不同位置所施加的

锚定约束。当这种连续取向在整个区域内难以

保持时，局部区域会出现取向奇异性，从而形成

相应的拓扑缺陷结构。此外，若在其清亮点附

近施加缓慢的温度变化，界面 PVA/液晶材料混

合层的有序性率先降低，其局部各向异性与锚

定强度显著减弱，破坏了维持原有向错缺陷核

心的边界条件，使其在热扰动下发生弛豫而瞬

时湮灭。然而，一旦界面锚定条件随温度恢复，

体系因受拓扑与几何约束，往往会再次形成类

似的径向缺陷构型。

除此之外，在液晶材料/软物质界面体系中，

图 6　5CB-水界面取向调控示意图。（a） 在没有表面活性剂的情况下，分子呈平面取向；（b） 加入表面活性剂后，分子排

列呈现垂直构型。

Fig. 6　Schematic illustration of orientational control at the 5CB-water interface.  （a） Planar anchoring of 5CB molecules in 
the absence of surfactants；（b） Homeotropic configuration induced by the addition of surfactants.
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液晶缺陷的产生不仅可能来源于宏观边界条件

的竞争，也可由界面自身的局域锚定非均匀性引

起。所谓局域锚定非均匀性，是指界面上液晶分

子所受锚定作用在空间上存在局部差异。这种

非均匀性可能源自界面吸附分子在空间上的分

布不均、溶液浓度梯度、表面活性剂或其他功能

分子的局域聚集，以及界面形貌微小扰动等因

素。这些局域差异会迫使液晶分子的指向矢在

界面附近发生局部弯曲和扭转，以协调相邻区域

不同的锚定方向，形成多种缺陷构型。此类缺陷

的形态与位置往往并非固定不变，而是随着界面

吸附分子的扩散、聚集等动力学过程发生演变。

与之类似地，Abbott 等人进一步将调控手段从热

力学驱动拓展至化学吸附驱动。他们采用类似

的液晶材料/水溶液界面悬浮膜体系，将承载向

列相液晶 5CB 的铜网格浸入含不同浓度 SDS 的

水溶液中［24］。SDS 作为一种表面活性剂，其分子

结构同时具有疏水的碳氢尾链和亲水的硫酸根

头基。当它吸附于液晶材料/水界面时，其疏水

尾链会插入液晶相，与 5CB 分子发生疏水相互作

用，而亲水头基则伸入水相。在低浓度 SDS 下，

界面平面锚定占优，在受限的网格孔洞中，指向

矢场为了满足边界条件，液晶形成以点缺陷为核

心的径向结构。随着 SDS 浓度增加，界面锚定由

平面到垂直逐渐转变，指向矢场发生取向的冲

突，从而出现多个局部缺陷域，包括点缺陷和线

缺陷。而在高浓度下，界面转为垂直锚定，薄膜

呈现均匀取向的暗场状态。

此外，刺激响应性分子（如光致异构化分子）

同样可在界面处实现锚定状态的动态切换；通过

光照或其他刺激改变界面极性、分子排列和局域

锚定方向，从而驱动液晶指向矢场的重构，并在

局部产生缺陷。Daniel K.  Schwartz 等人将光致

异构化表面活性剂含偶氮苯基的两亲性脂肪酸

（8Az3）均匀掺入向列相液晶中，经氮气吹干后填

充入覆有正辛基三乙氧基硅烷（OTES）自组装

单层的金属 TEM 网格，随后在超纯水中浸泡，以

促使 8Az3 从体相选择性吸附到液晶材料/水界

面，并在暗处静置，形成以 trans 构象为主的单分

子层［56］，此时该界面锚定主要诱导垂直的排列取

向。如图 7 所示，在初始状态下，界面处致密的

Trans-8Az3 单层维持了均匀的垂直锚定边界；随

着紫外光的辐照，分子发生异构化转变为 Cis 构
型，打破了界面的对称性并导致非均匀成核。他

们 利 用 436 nm/365 nm 窄 带 光 源 调 控 体 相 中

8Az3 的 cis/trans比例，并通过界面的吸附进一步

改变界面单层的组成。不同光照条件下的 cis 含
量通过 UV-Vis 光谱测定，而相应的液晶锚定状

态与缺陷形态则通过偏光显微镜进行观察。通

过在显微镜下突然切换光照波长，可直接观察界

面单层在 cis/trans 比例突变时的缺陷变化过程，

使液晶指向矢场经历由弱倾斜向强倾斜或垂直

锚定等不同状态的过渡，并在此过程中表现为拓

扑缺陷的生成、迁移或最终湮灭。

Jun-ichi Fukuda 等人利用 SU-8 光刻在硅片

上制备微柱母模，从而获得具有特定直径与深度

的聚二甲基硅氧烷（PDMS）微井阵列，然后将其

与带注入口的 PDMS 片通过硅胶垫片组装成封

闭腔体。随后将掺混光响应分子 4，4'-双（6-丙烯

酰氧基己氧基）联苯类（BHAB）的向列相液晶

7CB 注入微井，使每个微井被液晶填满，再通过

同一注入口注入纯水、SDS 溶液或 PVA 溶液，使

图 7　光驱动动态锚定切换和 8Az3/水界面缺陷产生示意图

Fig. 7　Schematic diagram of light-driven dynamic anchoring switching and defect generation at the 8Az3/water interface
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7CB 仅保留在微井内部并被水层均匀覆盖［57］。

在未光照的初始状态下，BHAB 的 trans 构型吸

附于液晶/水界面并诱导界面呈现垂直锚定，使

微井内液晶形成均匀的垂直排列。之后在偏光

显微镜下向样品顶部施加紫外光照，界面处的

BHAB 发生 trans-cis 异构化并削弱原有垂直锚

定，从而驱动微井内指向场在不同边界条件下发

生重构，表现为中心拓扑缺陷的生成或原有缺陷

的消失。该实验同时通过显微图像与视频记录

了这一光致界面调控引发的拓扑结构的过程。

5 总结与展望

近年来，液晶拓扑结构研究取得了显著进

展，并在光子调控与功能软物质领域展现出广阔

应用前景。随着对拓扑缺陷物理机制认识的不

断深入，研究重心正由基础结构表征逐步转向可

调控构筑与功能集成。相比传统的均匀取向体

系，拓扑结构因其独特的几何构型与能量分布特

征，可赋予液晶体系多维光学响应能力，使液晶

材料由被动取向介质转变为具有可编程特性的

功能平台。

目前，液晶拓扑结构的研究在可控制备与功

能调控方面取得了显著进展。图案化取向技术、

多场调控手段与软物质光子学方法的协同发展，

使手性结构、拓扑缺陷阵列及拓扑光子晶体等复

杂体系得以实现构筑。通过对振幅、相位与偏振

等多参量的协同调控，液晶拓扑体系在矢量光场

调制、自适应光子器件及高维信息编码等领域展

现出优越的性能。同时，液晶电控可调性与拓扑

结构鲁棒性的结合，为动态可重构光子器件及太

赫兹功能器件的开发提供了新的技术路径。此

外，液晶拓扑缺陷在微流控与胶体自组装体系中也

表现出重要的应用潜力，缺陷区域形成的局域弹

性势阱能够实现对微纳颗粒的捕获与定向组装，

为有序软物质功能结构的构筑提供了创新思路。

然而，液晶拓扑结构的工程化应用仍面临一

定的挑战。首先，复杂拓扑结构的大面积均匀构

筑与稳定保持仍需进一步优化，以满足器件规模

化制备的需求。其次，多场耦合调控过程涉及的

参数复杂，调控精度与长期可靠性仍有提升空

间。此外，在与集成光子学及实际器件系统融合

过程中，材料兼容性与制造成本的问题亦需系统

解决。随着材料设计、多场调控及微纳加工技术

的持续进步，液晶拓扑体系有望实现更高的结构

可控性、更优的功能集成度及更强的动态调节能

力。未来，结合智能化设计与跨尺度结构调控策

略，液晶拓扑结构将在可重构光子器件、信息光

学及智能软物质系统等领域发挥更加重要的作

用，推动相关技术向更高水平发展。
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