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摘　要：聚合物稳定蓝相液晶（ＰＳＢＰＬＣ）具有响应速度达到亚毫秒量级，偏振光独立及工艺无需取向工艺等

特点，在显示技术及光电子器件领域有潜在的巨大应用空间。文章论述了ＰＳＢＰＬＣ微观相变模型、宏观克尔

效应等特性。在此基础上，论述了蓝相液晶微透镜技术的发展。介绍了ＰＳＢＰＬＣ实现微透镜阵列的主要结

构，包括圆孔电极的蓝相液晶透镜；曲面电极的蓝相液晶透镜；多电极蓝相液晶ＧＲＩＮ透镜；模式控制的蓝相

液晶透镜，以及采用ＺｎＯ纳米棒为电极实现蓝相液晶透镜，对比了上述几种透镜的结构和特点。
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１　引　　言

蓝相液晶是介于液晶的各向同性相和胆甾相

之间的状态，宏观上蓝相态是各项同性的。根据

结构的不同，蓝相液晶又分为ＢＰⅠ、ＢＰⅡ、ＢＰⅢ３

种相态。宏观上表现为蓝相只能存在于很窄的温

度区间内，通常只有０．５～２Ｋ的存在范围，长期

以来没有应用价值。直到２００２年，Ｋｉｋｕｃｈｉ等

人［１］提出了聚合物稳定的蓝相液晶（ＰＳＢＰＬＣ，

ＰｏｌｙｍｅｒＳｔａｂｉｌｉｚｅｄＢｌｕｅＰｈａｓｅＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓ），

使蓝相液晶的存在温度范围扩大到包括室温在内

的６０Ｋ范围，从而具备了巨大的应用潜力。

蓝相液晶的工作机理完全不同于传统的向列

相液晶器件。宏观上说，蓝相液晶的工作机理是
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基于克尔效应（Ｋｅｒｒｅｆｆｅｃｔ），不加电场时，蓝相液

晶是各向同性的；施加电场后，分子沿长轴方向变

化，表现出物理特性的各向异性，而其分子的变化

是在局部位置发生，因此，蓝相液晶最大的优点是

具有超快的响应时间，其响应时间可以达到亚毫

秒量级［２］。

蓝相液晶在显示技术领域已引起了巨大的冲

击，将对现有的ＬＣＤ技术带来革命性的变革，从

而引起相关研究领域的高度重视。亚毫秒的快速

响应特性使时序扫描技术实现彩色成为可能；无

需取向层及对盒厚变化的不敏感性使显示器件的

制备技术更加简单，成本进一步降低。可以预期，

这些特性也使蓝相液晶在新型光电子器件研制中

将产生极大竞争力，成为一种需要重点研究的液

晶材料，虽然这些研究才刚刚起步。

蓝相液晶在外电场作用下产生相位延迟特

性，使其在微透镜阵列方面应用成为可能，将蓝相

液晶应用于微透镜技术公开的研究成果见于

２０１０年。本文在综述蓝相液晶特性基础上，将重

点介绍蓝相液晶在微透镜技术的研究结果，并分

析其特点。

２　聚合物稳定的蓝相液晶

２．１　双扭曲微观物理模型

蓝相液晶只有在波矢狇０ 增加到一定值时才

出现的一种液晶态，根据晶态结构不同分为

ＢＰⅠ、ＢＰⅡ、ＢＰⅢ三种相，见图１，可以看出蓝相液

晶存在的温度范围很小，波矢较小时通常只看到

随温度升高，胆甾相直接变成各向同性相，因此，

蓝相液晶是在一些特定条件下产生的一种液晶

态。目前研究蓝相液晶的基本模型是双扭曲结构

模型，见图２所示。双扭曲模型是目前研究蓝相

液晶物理变化过程基本的微观模型［３］。此模型是

对理想的蓝相液晶建立的。从已有的微观实验观

察可得，基本表现为畴结构的变化及其边界间的

相互影响。其中ＢＰⅠ和ＢＰⅡ微观结构上，双扭曲

柱体交错排列形成一个个立方晶格单元。对应蓝

相液晶ＢＰⅠ、ＢＰⅡ晶体结构示意图如图３所示，图

３中（ａ）示意了具有双扭曲结构的圆柱，它构成了

蓝相液晶结构中的支架，（ｂ）表示了对应于ＢＰⅠ、

ＢＰⅡ相的晶态结构，（ｃ）示意了相应的向错线。由

于双扭曲柱体结构无法填满晶格空间，立方结构

存在缺陷，导致结构的不稳定，因此理想的蓝相液
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图１　在温度手性平面中液晶相位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ３ｂｌｕｅｐｈａｓｅｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｒａｌｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２　ＢＰＬＣ的双扭曲模型示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｏｕｂｌｅｔｗｉｓｔｍｏｄｅｌｏｆＢＰＬＣ
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图３　（ａ）双扭曲结构，（ｂ）ＢＰⅠ 和ＢＰⅡ 的晶态结构，（ｃ）

ＢＰⅠ和ＢＰⅡ向错线示意图．

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｏｕｂｌｅｔｗｉｓｔｃｙｌｉｎｄｅｒ．（ｂ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｔｗｉｓｔｃｙｌｉｎｄｅｒｓｉｎｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｓｏｆＢＰⅠａｎｄ

ＢＰⅡ．（ｃ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｃｌｉｎａｔｉｏｎｔｕｂｅｓｉｎ

ｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｓｏｆＢＰⅠａｎｄＢＰⅡ．

晶温区很窄，不能实用。

图４所示的是一种由 Ｋａｋｕｃｈｉ在文献［１］中

提出的ＰＳＢＰＬＣ结构的一种构想，它形象地表示

了聚合物在蓝相液晶晶态结构中所起的作用，即，

使蓝相液晶中存在的向错线更加稳定，从而使蓝

相液晶的畴结构更加稳定，这是导致ＰＳＢＰＬＣ在
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较宽稳定范围存在的根本原因。但随着聚合物的

添加，带来的负面影响就是驱动电压增高，响应时

间变慢。而对于ＰＳＢＰＬＣ，聚合物添加后，宏观上

表现稳定温度范围扩大，但响应时间变慢，相变电

压提高，液晶材料在电场中相变的微观过程变得

十分复杂。基于双扭曲模型，结合液晶向错理论，

以ＰＳＢＰＬＣ为研究对象，重点研究聚合物网络如

何影响蓝相液晶的相变过程，如何影响其物理参

数的变化及响应时间的变化等基本理论问题，是

研究ＰＳＢＰＬＣ的微观相变模型的思路。
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图４　ＰＳＢＰＬＣ的组成及结构示意图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＳＢＰＬＣ

２．２　克尔效应

蓝相液晶在不加电场情况下表现为各向同

性，当施加电场时，液晶分子沿电场方向拉长（对

于正性液晶）或者垂直于电场方向拉长（对于负性

液晶），表现出各向异性。其特性宏观上在低电场

满足克尔效应：

Δ狀ｉｎｄ＝λ犓犈
２ （１）

其中，Δ狀ｉｎｄ为场致双折射，λ为入射光波长，犈 为

外加电场，犓 为克尔系数。

随着电场的提高，对于蓝相液晶，Δ狀趋于饱

和，达到液晶材料的饱和双折射值Δ狀ｓａｔ，因此，扩

展的克尔效应模型被提出［４５］，如公式（２）所示。

Δ狀ｉｎｄ＝Δ狀ｓａｔ｛１－ｅｘｐ［－（犈／犈ｓ）
２］｝ （２）

　　克尔系数犓＝Δ狀ｓａｔ／（λ犈
２
ｓ），克尔系数与波长

有依存关系，随波长增大而降低［６］。犓 与温度变

化相关，随温度升高而减小［７］。同时，犓 还受到

频率的影响，随着频率增加而减小，文献［８］提出

了犓（犳）满足扩展的ＣｏｌｅＣｏｌｅ方程。

图５为Ｙａｎ．Ｌｉ等人
［８］测出的ＰＳＢＰＬＣ液晶

在不同电场下折射率的变化。可以看出在高场区

场致双折射有明显的饱和趋势，并且在低场、高场

情况下实验数据和公式的拟合得很好。

可以看出，蓝相液晶的分子在克尔效应下实

现了各向同性与各向异性的转变，并不依赖于传

统向列相液晶而是依赖于取向层得到一些特定的

分子排列，这就形成了蓝相液晶在制造时的优势，

无需取向层，并对盒厚微变不敏感，带来制造工艺

的便利。
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图５　测量的折射率变化（圆圈）、克尔效应公式拟合（蓝

色直线）和扩展克尔效应（红色）公式拟合．

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ（ｃｉｒｃｌｅｓ），ｆｉｔ

ｔｉｎｇｓｗｉｔｈＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄ

Ｋｅｒｒｅｆｆｅｃｔ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

３　蓝相液晶微透镜技术

由于蓝相液晶具有短的相干长度使响应时间

加快至亚毫秒级，使其不仅在液晶显示技术方面，

而且在光电子器件方面具有潜在的应用空间。尤

其，随着３Ｄ技术的发展，对自适应液晶透镜阵列

的响应速度有了进一步的需求，采用快速响应的

蓝相液晶用于透镜阵列的研究成为一种方向。下

面介绍几种蓝相液晶的透镜技术。

３．１　圆孔电极的蓝相液晶透镜

Ｙ．Ｈ．Ｌｉｎ在文献［９］提出了一种基于ＰＳＢ

ＰＬＣ纯相位调制的圆孔电极微透镜阵列，具有偏

振光无关、快速响应的特点。由于入射光沿ＰＳＢ

ＰＬＣ光轴传播使光学相移是偏振光无关的，而克

尔效应形成的场致双折射产生了电场控制的自适

应相移特性。图６是圆孔电极蓝相液晶透镜结构

示意图，图中表示了在电场作用下的有效光学折

射率椭球变化。ＰＳＢＰＬＣ放在两片玻璃之间，上

面玻璃基板内表面光刻为Ａｌ膜的直径为狑 的圆

孔电极。下基板为ＩＴＯ公共电极。当犞＝０，有

效光学折射率椭球为球状，意味着光学各向同性。
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图６　圆孔电极的蓝相液晶透镜

Ｆｉｇ．６　ＢＰＬＣｌｅｎｓｗｉｔｈｈｏｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

当施加电压并超过阈值时，由于克尔效应有效光

学折射率椭球变长，并且光轴方向平行于狕轴。

在圆孔中心及边缘产生的不均匀电场，中心电压

逐步低于边缘电压，因此边缘的有效光学折射率

椭球变长的程度强于中心，这样的折射率空间分

布使ＰＳＢＰＬＣ形成了类似于透镜的相位轮廓，产

生了偏振光无关的自适应透镜。

透镜的焦距可用公式（３）表示：

犳＝π狑
２／４λ／Δδ （３）

其中，Δδ为边缘电压与中间电压差产生的相位

移，可表示为：

Δδ＝２π犱／（狀ｏ－狀ｅ）／３／λ （４）

　　可以看到，这种透镜的焦距取决于圆孔直径

及中间与边缘的相移量，对于微透镜阵列，狑 一

般在１ｍｍ左右，而对于ＰＳＢＰＬＣ，变化量较小，

由于相移量较小使焦距较大，这对于微透镜的短

焦距应用受到局限。

３．２　曲面电极的蓝相液晶透镜

圆孔电极蓝相液晶微透镜虽然实现了透镜的

基本功能，还存在一些需要改进的地方，如由于折

射率不能得到理想的透镜形状导致图像质量下

降，由于圆孔边缘较强的横向场导致两个正交的

偏振光（ＴＥ和ＴＭ）产生焦距分离的现象等。

Ｙ．Ｌｉ在文献［１０］中针对上述问题，提出了

一种基于ＰＳＢＰＬＣ的曲面电极微透镜阵列，同样

具有偏振光无关、快速响应的特点，并且改进了透

镜特性。该透镜是利用曲面电极和平板电极间产

生的梯度电场，控制ＢＰＬＣ分子由克尔效应产生

的场致双折射变化，从而获得所需的透镜相位阵

面。通过优化电极形状设计，可以得到理想的抛

物线相位阵面。图７是曲面电极蓝相液晶透镜结

构示意图，上基板呈微透镜状，在上基板内表面镀

有ＩＴＯ电极，并且填充有聚合物，ＰＳＢＰＬＣ在聚

合物及平面下基板玻璃之间。当犞＝０，ＰＳＢＰＬＣ

分子有效光学折射率椭球呈球状，即光学各向同

性。当施加电压并超过阈值时，在克尔效应作用

下，ＰＳＢＰＬＣ分子有效光学折射率椭球变长，且光

轴方向平行于狕轴。由于上基板微透镜中心部分

存在较多的聚合物，产生较大压降，故电场强度从

边缘向中心递减，因此边缘的有效光学折射率椭

球变长的程度强于中心，这样的折射率空间分布

使ＰＳＢＰＬＣ形成了类似于透镜的相位轮廓，产生

了偏振光无关的自适应透镜。通过设计上基板曲

面电极形状，为凸透镜状，凹透镜状或者埃菲尔铁

塔状，可以得到不同的凹凸透镜，并且可以优化得

到理想的抛物线状相位分布如图８所示。

图８显示，通过对曲面电极形状的优化设计，

可以改善ＴＥ、ＴＭ 的透镜相位轮廓，从而改善焦

距分离的现象。
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图７　曲面电极的蓝相液晶透镜
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图８　曲面电极形状对相位曲线影响
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３．３　多电极的蓝相液晶透镜

文献［１０］采用曲面电极对透镜性能有所改

善，但在制备工艺上难度较大。为了获得更理想

的抛物线相位阵面，同时可以采用平面电极的工

艺，ＣｈａｏＴｅＬｅｅ在文献［１１］中提出了多电极控

制的蓝相液晶透镜。该结构液晶透镜同样具有偏

振无关，快速响应及相位阵面为理想抛物线状等

特点。其结构如图９所示。ＰＳＢＰＬＣ位于上下玻

璃基板之间，上基板电极上覆盖有高介电常数的

介质层，用来平滑垂直方向的电场分布情况。通

过优化设计各电极尺寸及驱动电压分布，可以得

到近似理想的抛物线相位分布。
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图９　多电极透镜及相位曲面分布

Ｆｉｇ．９　ＭｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅＢＰＬＣｌｅｎｓａｎｄｐｈａｓｅｐｒｏｆｉｌｅ

３．４　模式控制的蓝相液晶透镜

多电极的蓝相液晶透镜为实现理想透镜相位

轮廓分布，必须对多电极寻址，并且需要制备高介

电常数的介质层，以克服不同偏振光对焦距特性

的影响。Ｙ．Ｌｉ在文献［１２］中提出了利用电阻膜

的模式控制蓝相液晶柱透镜，利用低场区的线性

克尔效应实现单一电极寻址即可获得透镜相位的

轮廓分布。图１０是模式控制ＰＳＢＰＬＣ透镜的结

构示意图。在上基板上有中心条状及位于边缘的

两个边缘电极，在电极上方覆盖有一层透明的高

阻层，底层电极即为覆盖有ＩＴＯ平面电极的玻璃

基板。当犞＝０时，ＰＳＢＰＬＣ光学各向同性，入射

光直接经过样品，不发生偏转。当犞＞０时，高阻

层电势分布由方程（５）决定：
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图１０　模式控制的蓝相液晶透镜及相位轮廓曲线

Ｆｉｇ．１０　ＭｏｄａｌＢＰＬＣｌｅｎｓａｎｄｐｈａｓｅｐｒｏｆｉｌｅ


２犞 ＝

ρＲωε′犼
犱犚犱ＬＣ

犞＋
ρＲωε″
犱Ｒ犱ＬＣ

犞 （５）

其中ρＲ为高阻层的电阻率，犱Ｒ 和犱ＬＣ分别是高阻层

和液晶层的厚度，ω是交流电压频率，ε′和ε″分别是

液晶材料介电常数的实部和虚部。当电场沿狓方

向远大于另外两个方向时，方程（５）有近似解（６）：

犞 ＝ ［犪ｅｘｐ槡犮ｅｘｐ π
４
－
θ（ ）２（ ）犼（ ）狓 －

ｅｘｐ －槡犮ｅｘｐ
π
４
－
θ（ ）２（ ）犼（ ）］狓 （６）

其中，犪是一个正实常数，

犮＝ρ
Ｒωε



犱Ｒ犱ＬＣ
，ε ＝ε′－ε″犼＝

ε
 ｅｘｐ（－犼θ）

θ是ε′和ε″间的相位延迟。当槡犮狓 １时，犞 ≈

２ 槡犪犮狓 ，通过选择合适的参数设计，可以使得电

压分布满足：

犞 ＝
狓
犚
犞０ （７）

故ＰＳＢＰＬＣ在克尔效应下，

Δ狀ｉｎｄ＝λ犓犈
２
＝λ犓

犞２

犱２ＬＣ
＝λ犓

犞２０
犱２ＬＣ犚

２狓
２ （８）

对应的相位分布为：

Φ（狓）＝２π犱ＬＣ狀ｏ／λ＝

２π犱ＬＣ［（狀ｉｓｏ－Δ狀ｉｎｄ／３）］／λ （９）

呈抛物线状分布。当然，随着电压的进一步增加，
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ＰＳＢＰＬＣ场致双折射趋于饱和，这样就会使相位

分布偏离抛物线状。

３．５　犣狀犗纳米棒蓝相液晶微透镜阵列

针对３Ｄ显示需要高分辨率透镜的需求，Ｑ．

Ｌｉ在文献［１３］中提出了一种采用ＺｎＯ纳米棒为

电极的ＰＳＢＰＬＣ液晶微透镜阵列，该结构具有高

分辨率，快速响应等特点。其结构示意图如图１１

所示。纳米棒ＺｎＯ作为单个电极时附近的电场

分布呈近似高斯分布，相邻ＺｎＯ电极之间形成的

不均匀电场对蓝相液晶进行调制。

当外加电压犞＝０时，ＰＳＢＰＬＣ光学各向同

性。当上下基板之间电压犝＞０Ｖ时，由于透镜

中心电场比边缘电场弱，且ＺｎＯ纳米棒周围电场

呈近高斯分布。当入射光偏振方向平行犡 轴向

入射时，经历的为ｅ光，等效折射率为狀ｅｆｆ，故边缘

处相位延迟大于中心，呈凹透镜。当入射光偏振

方向垂直犡 轴向入射时，经历的为ｏ光，当外加

电压不是很高时，ＺｎＯ电极边缘电场远大于中心

区域，透过中心区域入射的光相位延迟大于边缘

区域，呈凸透镜。而当外加电压逐渐增加，场致折
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图１１　ＺｎＯ纳米棒为电极的蓝相液晶透镜

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ＺｎＯ ｎａｎｏｗｉｒｅ

ａｒｒａｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

!"#

$!"%

&'()*+', -!.

$/"% % !"%

!"%

%"#

%

$%"#

/"%

!"#

$!"%

&'()*+', -!.

$/"% % !"%

!"%

%"#

%

$%"#

/"%

%"#%

$/

/"%

&'()*+', -!.

0
1
)
2
3
-
4
)
5

$6 % !"%

%"6%

%"/%

%"!%

%"7%

%

%"8%

$!

!9!# :

!96% :

!9;% :

!9!/% :

&'()*+', -!.

/"%

0
1
)
2
3
-
4
)
5

图１２　透镜相位随电压变化仿真结果，实现不同特性的

透镜．

Ｆｉｇ．１２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｌｅｎｓｆｏｒＴＭ

ａｎｄＴＥｗａｖｅｓ

射率趋于饱和，而ＺｎＯ电极下部区域电场较弱无

法使液晶折射率达到饱和，故此时边缘入射光相

位延迟大于中心入射光，呈凹透镜。通过调节电

压，可以实现凹凸透镜的转换，如图１２所示。

４　结　　论

聚合物稳定蓝相液晶（ＰＳＢＰＬＣ）具有快速响

应，偏振光独立及工艺无需取向工艺等特点。对于

其在自适应透镜的应用研究刚刚起步，在器件结构

设计、性能优化及新材料研制等方面需要进一步研

究。研究工作充分表明，ＰＳＢＰＬＣ在光电子器件领

域与其显示技术领域一样有潜在的应用空间。
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《液晶与显示》投稿指南

　　《液晶与显示》投稿方式为网上投稿。网上投稿便于您随时查询稿件的处理情况，方法为：登录本刊

网站ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｊｙｘｓ．ｃｏｍ，进入“作者投稿”栏目，在线注册投稿。注册时“用户名”和“口令”由您设

定，登录后按“提示”进行操作即可。稿件请用 Ｗｏｒｄ完成以便专家网上审理。

《液晶与显示》稿件发表的正常周期为３～６个月，缩短论文发表周期是学术论文的社会效益尽早实

现的重要条件，而满足《液晶与显示》征稿简则，特别是第３项中（１）～（７）的要求，是稿件可以尽早编辑

加工的必要条件。因此，您若希望论文能够早日发表，请您务必按“简则”写稿。

若您的稿件附有同行专家评语及单位推荐信，则您的稿件将优先发表，也欢迎您推荐２～３名审稿

专家；同时，本刊更欢迎国家各重大科技攻关项目和基金课题产出的自主创新性文章。

《液晶与显示》稿件发表含印刷版、电子版和网络版，对版权有特殊要求者，请事先声明。


