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聚合物稳定蓝相液晶的取向控制与电场调谐

刘梦茹， 马宇航， 段 霞， 李博远， 刘 璇， 张宇贤*， 郑致刚
（华东理工大学  物理学院， 上海  200237）

摘要：蓝相液晶作为具有自组装三维晶格结构的光子晶体，在可调谐光子器件及光谱调控等领域展现出广阔的应用前

景。为拓展蓝相液晶的反射光谱范围，本研究提出电调谐聚合物稳定蓝相液晶的方案，并进行理论分析和数据表征。首

先，通过光取向技术获得均一排列的单畴蓝相液晶，利用紫外光固化其中单体形成聚合物网络，制备具有良好热稳定性

的聚合物稳定蓝相液晶。对液晶盒施加直流电场诱导其晶格变形，实现反射光谱的宽范围调谐。进一步地，将光学相位

信息编码至液晶分子的取向分布，通过聚合物稳定蓝相液晶的图案化取向，实现了全息显示应用。结果表明，聚合物稳

定蓝相液晶在直流电场作用下可以实现反射光谱中心波长在 439~662 nm 波段范围的可逆调谐，基于反射式全息相位

设计可以重现出可见光范围的彩色图像。该研究为构建稳定且电可调谐宽反射波段的功能材料提供了有效方案，在信

息显示、光学加密和光子器件等领域展现出应用潜力。
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Orientation control and electric field tuning of polymer-stabilized 
blue phase liquid crystal
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Abstract： Blue phase liquid crystals（BPLCs）， as self-organized three-dimensional photonic crystals， have 
demonstrated broad application prospects in tunable photonic devices and spectral modulation.  To broaden 
their range of reflection， we propose an electrically tunable polymer-stabilized blue phase liquid crystal 
（PSBPLC） system and validate it through theoretical analysis and experimental characterization.  First， 
uniform monodomain BPLC is obtained via photoalignment， followed by photopolymerization to form 
polymer networks， thereby enhancing the structural stability.  Subsequently， by applying a direct current 
（DC） voltage upon the liquid crystal cell， lattice deformation is induced， enabling wide-range tuning of the 
reflection spectrum.  Furthermore， optical phase information is encoded into the orientation distribution of 
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liquid crystal molecules， enabling holographic display applications via patterned alignment of PSBPs.  
Results indicate that， under the influence of DC electric field， the central wavelength of the reflection 
spectrum can be reversibly tuned from 439 nm to 662 nm.  The corresponding reflective holographic phase 
design can reconstruct color images across the visible spectrum.  This work provides a viable approach for 
developing stable， electrically tunable materials with a broad reflection range， showing promising potential 
in fields such as information display， optical encryption and photonic devices.
Key words： liquid crystals； polymer-stabilized blue phase； electrically tunable； photoalignment； holography

1 引 言

蓝相液晶存在于高手性液晶体系中，其分子

自组装成双螺旋圆柱体，进而在空间中形成具有

立方对称性的三维晶格结构，内部分布有周期性

的位错缺陷［1-2］。蓝相相态介于各向同性相与胆

甾相之间，通常呈现体心立方结构（蓝相Ⅰ）或者

简单立方（蓝相Ⅱ）结构［3-5］，其晶格常数为数百纳

米，因此能够在可见光波段产生选择性布拉格反

射，并对特定手性的圆偏振光具有选择性［6］。蓝

相液晶由于其立方对称性，在零外场下可视为光学

各向同性，并且具有无需取向层和亚毫秒级的快

速电光响应特性［7-8］。得益于其独特的结构与优

异的电光响应特性，蓝相液晶在激光器、光通信

和全息波前调控等多个领域展现出重要的应用前

景［9-14］，因此蓝相液晶的研究对推动光学功能材

料与器件的发展具有重要意义。

近些年，蓝相液晶的光电调控研究取得了显

著进展。除电场外，光场和温度等外部刺激也能

够用于蓝相的光子带隙调节［15-19］，然而，电场调谐

具有响应快和易于器件集成等优势［20-21］。在外加

电场刺激下，蓝相液晶的立方对称性会被破坏，

电场作用下双螺旋圆柱结构发生取向畸变，从而

诱导宏观双折射，即表现为克尔效应［22-23］。此外，

在不同电场强度条件下，还能发生晶格畸变甚至

相态转变［24-25］，实现反射光谱的动态调谐。由于

蓝相通常仅在极窄的 0. 5~2. 0 ℃温度范围内稳

定存在，使其在实际器件中的应用受到了限制［26］。

2002年，Kikuchi等人提出了聚合物稳定蓝相来扩

宽温度范围，通过在蓝相体系中引入少量可聚合

单体并进行光聚合，形成贯穿整个蓝相晶格的三维

聚合物网络，该体系的温域超过 60 K，快速响应

时间约为 10-4 s［27］。Lu 等人报道了聚合物稳定蓝

相在电场作用下实现了两种颜色的布拉格反射

切换，比蓝相的调控范围更宽［28］。Zhu 等人通过

制备两种不同手性剂浓度的样品，施加交流电场

而使光谱发生连续、可逆且快速的调谐，可整体

覆盖整个可见光谱［29］。研究表明，电场调控能够实

现聚合物稳定蓝相的多波长反射及电致晶格重

构等多功能调控［30-31］，为实现可调谐反射光谱提

供了重要途径。然而，实现聚合物稳定蓝相液晶

在宽反射波段内稳定且可逆的电调谐仍有待进

一步研究。另一方面，蓝相液晶三维晶格结构的

复杂性为聚合物稳定体系中的蓝相晶格取向控制

带来难度，相关光学应用仍有待进一步探索。

本工作通过光取向技术制备了均一取向的

单畴蓝相液晶，并结合紫外光照射聚合形成聚合

物网络，获得了温域超过 70 K 的聚合物稳定蓝相

液晶，具有良好的热稳定性。在此基础上，通过

施加不同极性和大小的偏置电压，在定向静电力

的作用下诱导聚合物网络位移，从而引起晶格的

拉伸或者压缩变形，并利用原位 Kossel 图对其变

形机理进行表征和分析。通过电场驱动实现了

中心波长在 439~662 nm 范围内的反射光谱调

谐，并在 20 次加电循环中表现出良好的可逆性。

最后，通过将光学相位信息编码至液晶分子取向

分布中，实现了基于聚合稳定蓝相液晶的反射式

全息应用，可再现多波长全息图像并表现出圆偏

振选择性。本工作为实现稳定且电可调谐的宽

反射波段蓝相液晶材料提供了有效途径，在信息

显示与光学加密等领域具有潜在的应用潜力。

2 聚合物稳定蓝相液晶的制备及其

稳定性表征

2. 1　聚合物稳定蓝相液晶的制备过程

图 1（a）为蓝相的体心立方晶格结构，内部包

含了双螺旋圆柱和位错缺陷。通过向蓝相体系
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中添加少量的可聚合单体，在蓝相形成时利用紫

外光诱导聚合反应，可以构建如图 1（b）所示的聚

合物稳定蓝相液晶结构，其中聚合物网络贯穿在

整个蓝相晶格中。本研究的设计原理为：通过对

液晶盒两侧施加不同偏压和幅度的直流电场刺

激，诱导晶格变形，致使反射光谱的迁移，从而呈

现覆盖整个可见光范围的宽波段反射。

本实验用来制备聚合物稳定蓝相的材料包括：

两种向列型液晶 HTG135200-100 和 E7（江苏和

成显示科技有限公司）、手性剂 R5011（烟台显化）、

液晶性单体 RM257（Merck）和 C6M（Macklin）、

非 液 晶 性 单 体 EHA（Adams）以 及 光 引 发 剂

Irgacure184（I-184，BASF）。上述组分的质量比

为 43. 2∶43. 2∶3. 4∶2. 4∶2. 8∶4. 5∶0. 5。
本实验采用光控取向方式，利用光致异构化

材料响应偏振光写入取向方向，具有非接触、取向

精度高的优势，并且可以实现多区域、图案化取向。

首先将 ITO 玻璃基板经擦拭、超声和臭氧后清洗

干净，利用旋涂仪将质量分数为 0. 5% 的 SD1 取

向剂均匀覆盖在基板表面，接着置于 100 ℃的热

台烘烤 10 min 挥发溶剂。使用厚度为 10 μm 的

超薄光学双面胶带将两片玻璃粘合成液晶盒，并

在盒体两侧涂胶进行密封固化。将液晶盒放置在

线偏振紫外光下照射 3 min，以诱导 SD1 分子发

生均一取向，实现光控取向。

将搅拌均匀的样品材料加热到清亮点温度，

通过毛细作用将其注入到光取向液晶盒中。将

液晶盒置于精密控温热台（Instec LN2-P）上，从

各向同性态开始以 0. 3 ℃·min-1的速率开始降温。

利用偏光显微镜（POM，Nikon LV100POL）反射

模式观察液晶的光学织构并用 CCD 记录下来，

利用精密光谱仪（ULS2048，Avantes）测量其特

征反射光谱。

在降温过程中，液晶盒中的蓝相液晶生长均

匀，并经历了各向同性态-蓝相态-胆甾相态这 3种

相态的变化。蓝相温度范围的 POM 和光谱记录

如图 2（a）和图 2（b）所示。降温至 46. 2 ℃时织构

开始呈现暗红色，随着温度继续降低，蓝相的颜

色逐渐变得明亮，并且颜色由红色转变为黄色，最

图 1　（a）蓝相的晶格结构示意图；（b）聚合物稳定蓝相液

晶的结构示意图。

Fig. 1　（a） Schematic diagram of the blue phase lattice 
structure； （b） Schematic diagram of the structure 
of polymer-stabilized blue phase liquid crystal.

图 2　聚合物稳定蓝相液晶材料体系在聚合前及聚合后的

基本性质表征。聚合前的（a） POM 图片和（b）反

射光谱；聚合后的（c） POM 图片和（d）反射光谱。

比例尺：100 μm。

Fig. 2　Basic characterization of the polymer-stabilized blue 
phase liquid crystalline materials before and after 
polymerization.  （a） POM images and （b） reflection 
spectra before polymerization； （c） POM images 
and （d） reflection spectra after polymerization.  
Scale bar： 100 μm.
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后保持在明亮的绿色。温度低至 39. 0 ℃时出现

游丝织构，相变为胆甾相。反射光谱的曲线也同

样反应了蓝相的生长过程：在 46. 0 ℃时光谱的反

射率较低，中心波长为 616 nm。随着温度的降

低，反射光谱中心波长逐渐蓝移，并且光谱反射

率不断提高，43. 0 ℃时中心波长移动到最小为

559 nm。温度继续降低时中心波长发生轻微的

红移，反射率轻微增大，39. 5 ℃时中心波长红移

至 566 nm，反射率接近 20%。另外，整个蓝相生

长过程都呈现出均一取向，表现出优异的光学性

质。这种高质量的单畴取向有利于进行后续的

实验和应用。

将灌有液晶混合物的样品放在热台上，从各

向同性态以 0. 3 ℃·min-1 的速率进行降温，降到

41 ℃温度呈现稳定的蓝相态时进行紫外光聚合，

实验中采用的紫外光波长为 365 nm，光功率为

2 mW·cm-2，聚合时间为 30 min。
2. 2　聚合物稳定蓝相液晶的热稳定性表征

聚合物稳定蓝相液晶材料体系中的可聚合

单体含量（质量分数）约占 10%，在紫外光下聚合

后，能将聚合物网络稳定在蓝相晶格的位错缺陷

处［27］，大幅降低整个体系的自由能，并且仍然保

持蓝相晶格原有的立方结构，从而有效提高蓝相

结构的稳定性，拓宽蓝相液晶的温度范围。

图 2（c）和图 2（d）展示了表征聚合物稳定蓝

相液晶的热稳定性的 POM 图和光谱曲线。相较

于图 2（b）中聚合前的反射光谱，聚合后的反射中

心波长发生轻微蓝移，并且反射率也更高，在室

温下可达 30% 以上。将聚合后的聚合物稳定蓝相

样品放置在热台上，以 5 ℃·min-1 的速率由室温

（25 ℃）进行升温，随着温度的增高，样品的织构

颜色基本没有改变。虽然亮度发生微小的衰减，

在 55 ℃时样品反射率仍能保持在 24%。而温度

继续增大到 60 ℃时样品亮度显著降低，反射率也

明显减小，在 63 ℃时反射率仅有不到 5%，POM
转变为暗态。随后，采用同样的速率降温至室温，

保持 10 min 使聚合物稳定蓝相的织构恢复。然

后，以 5 ℃·min-1的速率由室温进行降温，样品颜

色仍基本不变，随着温度的降低，亮度逐渐减弱，

降温至-10 ℃时样品反射率仍能保持为 28%。

图 2（a）中聚合前的蓝相温度范围约为 7. 2 ℃，

聚合后，聚合物稳定蓝相的温度范围已经超过了

70 ℃，并且包含室温在内，具有优异的热稳定性。因

此聚合物温度蓝相液晶在聚合后可以于室温环

境中稳定存在而无需依赖热台，这为蓝相材料在

后续的电调谐及光学器件中的应用奠定了基础。

3 结果与讨论

3. 1　聚合物稳定蓝相液晶的电调谐性能

通过对聚合物稳定蓝相液晶的液晶盒施加直

流偏置电压，可以调谐其反射波段的覆盖范围。利

用信号发生器（（DG4062，Rigol Technologies Inc.）
和信号放大器（TEGAM2340）对样品施加直流

电，定义液晶盒在加电过程中靠近光源的玻璃基

板为上基板，远离的基板则为下基板，上、下基板

分别接在信号发生器的正极和负极，将电场方向

由上基板指向下基板时的方向记为正向（+），反

之则记为负向（-）。

图 3（a）为在不同电场方向和强度的偏置直

流电压下的 POM 图，在不施加外电场的条件下，

聚合物稳定蓝相样品呈现鲜艳的绿色；施加正向

直流电时，随着电场强度的增大，其反射色由绿

色转变为黄色，又变为红色；调换直流电方向为

负向时，反射色则转变为蓝色。对应上述施加直

流电场过程的反射光谱曲线如图 3（b）所示。在

正向偏置电场下，光谱中心波长由初始的 534 nm
发生红移，在+3. 4 V·μm-1的电场强度下可以红

移至 662 nm；调转为负向偏置电场，中心波长则

发生蓝移，并且在-2. 5 V·μm-1的电场强度下中

心波长最小可至 439 nm。在超出+3. 4 V·μm-1

时样品发生不可逆击穿，而低于-2. 5 V·μm-1时

反射率接近于零，撤电后反射光谱仍能出现，但无

法恢复至初始位置。在整个直流电场的电调谐

过程中，可以实现超过 220 nm 的反射波段调谐，

调谐范围覆盖整个可见光波段。

通过分析蓝相立方晶格的变形，可以解释聚

合物稳定蓝相在直流偏置电压下的反射光谱移

动的内在机理。蓝相在正入射下的反射波长满

足布拉格定律，可以表示为：

λ = 2na

h2 + k 2 + l 2
 ， （1）

其中：（h k l）是晶面密勒指数，此处为体心立方结

构的（110）晶面；n 是液晶的平均折射率；a 是晶格

常数。根据公式（1）能够计算出不同波长所对应
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的晶格常数。在 0. 0 V·μm-1、-2. 5 V·μm-1 和

+3. 4 V·μm-1 电场下，分别对应的晶格常数为

244 nm、200 nm 和 302 nm，即在沿着电场的方

向，蓝相晶格常数在负偏置电压下减小，在正偏

置电压下增大。

已有研究表明，聚合物稳定液晶在直流偏置

电场中的电光调谐来源于体系中的离子迁移［32］：

聚合物网络捕获阳离子，在定向静电力下发生密

度分布不均的位移，进而引起晶格形变。与 Kerr
效应的亚毫秒级响应不同［33］，此过程的响应时间

约为几秒。另外，在我们的聚合物稳定蓝相液晶

体系中，直流偏置电场作用于聚合物网络，虽然蓝

相晶格发生了变形，但由于聚合物网络的限制作

用，仅使蓝相晶格由立方相转变为斜方相，继续

增大电压将导致体系崩塌［34］，这与小分子蓝相液

晶的电致伸缩有所区别。因此，我们将本工作中

聚合物稳定蓝相液晶体系在正偏置电场和负偏

置电场下发生的光谱调谐归因于离子迁移效应。

图 3（c）为聚合物稳定蓝相分别在不施加电

压、施加负向直流偏压和正向直流偏压下的晶格

变形示意图。由于商用液晶混合物中存在杂质

离子，在没有外加电压时，蓝相晶格以常规的体

心立方结构被聚合物网络均匀分布在液晶盒内。

施加正向偏置电压时，混合物中的正性离子沿着

电场方向从上基板移动向下基板，从而致使聚合

物网络向下基板迁移，因此在观察的上基板附

近，晶格结构沿电场方向被拉伸变形。反之，在

施加负向偏置电压时，其中的正性离子会沿着电

场方向从下基板移动向上基板，引起聚合物网络

向上基板迁移，因此晶格的立方结构沿电场方向

被压缩。

除了通过 POM 图片和光谱曲线对聚合物稳

定蓝相的晶格结构进行表征外，这里利用 Kossel
衍射技术来表征其在直流电调谐下的晶格结构

变化过程。实验中采用高数值孔径物镜（100×，

N. A. =0. 8，Nikon）、勃氏镜和滤光片（λ=430 nm）

来获得 Kossel 衍射图样。图 3（d）分别为聚合物

稳定蓝相在无外加电压、施加负向直流偏压和正

向直流偏压条件下的 Kossel图。在负偏置电压下，

具有双重对称性的衍射弧线向视野中心收缩；而

在正偏置电压下，弧线则向外扩张。表明了晶格在

垂直于电场方向上的晶面间距分别增大和减小，

即对应于晶格在电场方向上的压缩和拉伸变形。

该结果进一步证明了直流电场调谐使聚合物稳

定蓝相的晶格结构变形，从而实现对反射光谱的

宽波段调制。

图 4（a）为直流电场作用下，反射光谱半高宽

的动态响应关系。在未施加电场时，反射光谱半

高宽为 26 nm；在正向直流电场为+3. 4 V·μm-1下，

反射峰半高宽为 31 nm；而在负向直流电场下，反射

峰半高宽为 44 nm（-2. 5 V·μm-1），被扩展 18 nm。

在电场调谐反射光谱移动的过程中，由于晶格变

形扰乱了聚合物稳定蓝相液晶体系的周期均匀

性，导致反射峰的半高宽发生展宽，反射率也有所

下降。另外，为了评估聚合物稳定蓝相在电场调

谐下的结构稳定性与可靠性，对其施加正/负交

替的直流偏置电压进行循环测试。图 4（b）展示

了在反复加电调谐过程中的反射光谱曲线，其中

将一次的负向和正向直流电压切换定义为一个

图 3　聚合物稳定蓝相液晶的电调谐性能表征。直流电

场下的（a） POM 图片，（b）反射光谱，（c）晶格变形

示意图及（d）对应的 Kossel图。比例尺：100 μm。

Fig. 3　Characterization of electrically tunable properties of 
polymer-stabilized blue phase.  （a） POM images， 
（b） reflection spectral curves， （c） schematic of lattice 
deformation， （d） corresponding Kossel diagrams 
under a DC electric field.  Scale bar： 100 μm.
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循环周期，共进行了 20 个循环周期的电调谐。比

较第 1、10 和 20 个循环周期的反射光谱，反射峰

中心波长仅发生轻微漂移。结果表明，聚合物稳

定蓝相的晶格结构在反复电场调谐下仍具有优

异的循环稳定性和显著的抗疲劳性能，为其在可

调谐光子器件中的应用提供了重要支撑。

3. 2　聚合物稳定蓝相液晶的图案化取向与全息

应用

根据液晶的几何相位原理，通过在空间上精

确设计分子光轴的取向分布，可实现 0∼2π 连续

相位调制，从而为多维光场的灵活调控提供了有

效途径。因此，聚合物稳定蓝相不仅能够实现反

射波长的电可调控宽波段，还可以作为相位信息

调制的载体将预设的相位分布映射到其空间取

向结构中。

为进一步将目标光学相位信息精确编码至

蓝相液晶分子的取向分布中，采用数字微镜器件

（Digital Mirror Device，DMD）实现聚合物稳定蓝

相液晶的全息显示应用。该应用具有对圆偏振

光的选择性反射特性，可实现圆偏振选择性的波

前重构与信息显示。图 5（a）中的目标全息图为

华东理工大学的校徽，图 5（b）是利用 Gerchberg-

Saxton 算法生成的全息图方位角取向分布。将

目标编码图导入 DMD 系统，通过空间调制紫外

线偏振光实现对取向层的图案化曝光，使液晶分

子按照预设的方位角分布有序排列。然后，向液

晶盒中灌入聚合物稳定蓝相材料，将样品放置在

热台上进行降温生长蓝相，并采用与均一取向制

备相同的条件进行紫外光聚合，获得聚合后的全

息图区域的 POM 图片如图 5（c）中的插图所示，

所设计的取向分布被成功写入聚合物稳定蓝相

体系。图 5（c）展示了全息取向区域和无取向区

域的反射光谱。其中，取向区域的反射率超过了

图 4　聚合物稳定蓝相液晶反射光谱的响应特性。（a）直

流电场下反射光谱半高宽的动态响应；（b）反复加

电过程中的反射光谱。

Fig. 4　Response characteristics of reflectance spectra of 
polymer-stabilized blue phase.  （a） Dynamic change 
of full width at half maximum （FWHM） under a 
DC electric field； （b） Reflection spectra under the 
repeated electric field application.

图 5　聚合物稳定蓝相的图案化取向与全息应用。（a）目标

全息图及其（b）相位空间分布图；（c）全息取向与无取

向区域的光谱曲线，插图为全息编码实验图；（d）反

射中心波长对电场的依赖性，插图为反射波长为

457 nm和 633 nm的 POM图片。比例尺：500 μm。

Fig. 5　Patterned orientation and holographic application 
of polymer-stabilized blue phase.  （a） Target hologram 
and its （b） phase-space distribution； （c） Spectral 
curves for oriented and unoriented regions， with 
insets showing experimental holographic encoding 
images； （d） Dependence of the reflection peak 
wavelength on the electric field， with insets showing 
POM images at reflection wavelengths of 457 nm 
and 633 nm.  Scale bar： 500 μm.
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30%，而无取向区域的反射率不足 10%。对应插

图的 POM 图也验证了这一差异，全息取向区域

呈现明亮的绿色反射，而无取向区域则表现为低

亮度暗态。结果表明，蓝相晶格在图案化取向中

仍能保持晶面的高度一致性，为后续全息图像的

高质量重现提供了基础。

为了确保聚合物稳定蓝相全息器件的电调

谐重现能力，对其施加直流偏置电压进行调控。

图 5（d）为该器件反射波长随电场强度变化的

关系。在正偏置电压下，中心波长随着电场强度

增加发生红移；而在负偏置电压下，则随着电场

强度增加发生蓝移。其中插图分别为电场强度

在-2. 1 V·μm-1和+2. 3 V·μm-1时的全息 POM
图片，对应的反射波长分别为 457 nm 和 633 nm。

结果表明，该全息应用能够通过电调谐实现可见

光范围的调制，为全息显示的重现提供了重要的

材料基础。

3. 3　全息图像的再现

基于上述直流偏置电场诱导蓝相晶格变形

进而实现反射波段的调谐特性，我们进一步在直

流电场下对聚合物稳定蓝相全息图进行重现。

由于反射中心波段会随直流偏置电场发生变化，

因此相对应地也能实现不同波长的再现图像。

图 6 展示了全息图像再现的实验光路。其

中，入射激光（波长为 532 nm、457 nm 和 633 nm）

经过光阑调整至合适样品的尺寸，并使用偏振片

和 1/4 波片控制光束的偏振状态，得到实验所需

要的右旋圆偏振光。激光照射到样品的全息取

向区域后，反射光束通过分束棱镜后沿着垂直入

射光路方向重新定向，而后经过一组透镜将衍射

全息图像重现出来，最终由相机捕获。

图 7（a）为无外加电压时在 532 nm 激光下

的全息图像重现，图 7（b）和图 7（c）分别为施加

-2. 1 V·μm-1和+2. 3 V·μm-1的直流电场时，在

457 nm 和 633 nm 激光照射下重现出的校徽全息

图像，分别呈现绿色、蓝色和红色的图案。该结果

与图 5的电场调谐反射光谱的规律保持高度一致，

表明电场诱导的晶格变形能够有效调控全息衍

射波长，实现可见光范围的重现。同时，该全息应

用表现出圆偏振选择性，仅反射与手性掺杂剂手性

方向相匹配的偏振态。如图 7（a）、图 7（b）、图 7（c）
所示，当入射光为右旋圆偏振光时，可清晰观察到

全息图；而左旋圆偏振光入射时，则不产生全息图

像，体现出优异的偏振选择能力。对于线偏振入

射光，由于其左旋圆偏振光分量的存在，重建图像

的强度低于右旋圆偏振光入射时的反射情况。我

们实验演示了具有宽带可调特性和圆偏振选择

性的反射式全息应用，为可调谐全息显示与光子

器件的发展提供了重要的研究基础。

4 结 论

本文首先采用光取向技术制备了单畴的蓝

相液晶，并结合紫外光聚合形成稳定的三维聚合

图 6　实验光路示意图

Fig. 6　Schematic of the experimental optical setup

图 7　电调谐宽反射波段的重现全息图。在激光波长为

（a） 532 nm、（b） 457 nm 和（c） 633 nm 时，不同直流

偏压电压下的反射全息图像，入射光束分别为右旋

圆偏振光、左旋圆偏振光和线偏振光。

Fig. 7　Reconstructed holograms with an electrically tunable 
broad reflection band.  Reflected holograms at 
different DC bias voltages for laser wavelengths of 
（a） 532 nm， （b） 457 nm， and （c） 633 nm， under 
incident beams of right-handed circularly polarized， 
left-handed circularly polarized， and linearly polarized， 
respectively.
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物网络，成功制备了具有优异热稳定性的聚合物

稳定蓝相液晶体系（温域超过 70 K）。在此基础

上，利用直流电场诱导晶格产生变形，实现了反

射光谱的电场调谐，其中心波长可在 439~662 nm
范围内变化。该电调谐过程经过 20 次的正/负直

流电压循环仍表现出良好的可逆性与稳定性。

进一步地，基于几何相位调控原理，通过对液晶

分子取向分布进行空间编码，构建了图案化取向

的聚合物稳定蓝相液晶，实现了多波长调控的全

息显示，并展现出圆偏振选择特性。本研究为实

现兼具宽光谱调控能力与高稳定性的功能材料

提供可行性策略，同时为发展几何相位可调谐全

息光子器件提供新思路，在信息显示及动态光场

调控等领域具有广阔应用前景。
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