
第２８卷　第２期

２０１３年４月

液　晶　与　显　示

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ

Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．２

Ａｐｒ．，２０１３

文章编号：１００７２７８０（２０１３）０２０１９９０５

动态掩膜光刻在液晶取向中的应用
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摘　要：利用基于数控微镜阵芯片的微投影光刻系统将任意设定的图形投影到ＳＤ１取向涂层上，约束ＳＤ１

分子的排列方向，进而控制液晶的区域取向。该动态掩膜光刻系统可用于液晶取向的任意图形制备和偏振

控制，实际分辨率达到了５μｍ。基于ＳＤ１材料的可擦写特性，实现了不同一／二维码间的光控转换，并实现了

任意灰度的分区控制。上述器件均可在外场作用下实现开关或调谐。该动态掩膜光刻技术可方便地实现实

时、复杂的液晶图形取向控制，在信息显示与识别及可调光子学器件等方面有着广阔的应用前景。
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１　引　　言

为了利用液晶独特的光学异向性或者说液晶

的双折射特性，必须使液晶分子具有一定的排向。

液晶取向技术就是为了达到这一目的而发展的技

术。对液晶分子的取向控制是很多液晶器件实现

的基础，在很多液晶应用领域中扮演着举足轻重

的角色［１４］。传统的液晶取向方式是以绒布在高

分子薄膜上摩擦，借以产生微小的沟槽并使液晶

沿着沟槽方向排列［５］。这种方法非常简单、方便

且经济有效，所以市场接受度很高。但是这种接

触式的方法摩擦之后会产生静电并造成微小灰尘
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和物理损伤。为了解决这些问题，近年来已有不

少非接触式取向方式被提出，比如斜向蒸镀氧化

硅［６］、离子束取向［７］、光取向［８］等。其中，光取向

技术由于容易实现选区取向形成多畴，解决了液

晶的广视角问题而引起广泛的关注。

２００６年，Ｐｒｅｓｎｙａｋｏｖ等用双光束干涉的方法

制备了周期为１５μｍ的液晶光栅。虽然干涉法

比较简单，但其构筑的图形比较单一，无法实现非

周期结构［９］。之后，相继有研究小组利用掩模曝

光的方法进行了类似的实验。Ｋａｐｏｕｓｔｉｎｅ等人

用一个振幅光栅作为掩膜曝光制备了周期为８６

μｍ的一维光栅
［１０］。与双光束曝光或者多光束曝

光技术相比，掩模曝光技术可以得到更为丰富的

图形［１１１２］。但是各种掩模的制作成本不菲，且无

法实现实时控制。

为此，我们将新近开发的一套动态掩模光刻

系统应用于液晶的光取向，成功实现了液晶取向

的任意图形制备和偏振控制［１３］。在此，我们基于

此项技术，进一步发掘了其光学实时调控和灰度

控制方面的优势。利用取向层ＳＤ１材料的可擦

写特性，实现了一／二维非周期（一／二维码），二维

周期阵列（六角晶格）等结构的实时转换，还实现

了任意灰度的随机分区控制。该系统比传统光刻

省却了昂贵的掩膜板，大大降低了图形制备成本，

并简化了光刻流程，无需对准即可实现任意图形

的高分辨率的液晶选区取向控制。这些研究结果

对液晶光取向技术在显示和非显示领域的广阔应

用有着非常重要的意义。

２　实　　验

如图１所示。基于数控微镜阵芯片（Ｄｉｇｉｔａｌ

ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）的微投影光刻系统包

含光源、光束整形与传播、图像生成（ＤＭＤ）、图像

缩微、ＣＣＤ监控及精密平移台部分。具体来讲，

使用高压汞灯结合３２０～５００ｎｍ的滤光片，经过

液体光导管和准直透镜出射均匀准直的 ＵＶ光

束。光束经反射镜照射到 ＤＭＤ表面。集成于

ＭＥＭＳ上的１０２４×７６８个微型反射镜作为ＤＭＤ

的一个个像素单元（１３．６８μｍ×１３．６８μｍ）。每

个像素均可通过搭载的电极控制偏转角度，从而

提供“开态”和“关态”。所有“开态”反射镜反射的

光束共同组成所需的掩膜图形。带有图形信息的

光束通过一个平场复消色差的缩微透镜组

（１０×，ＮＡ＝０．３，ＷＤ＝３４ｍｍ）缩束并在曝

光平面（焦平面）处成像。基于共轭光路的ＣＣＤ

实时监控优化了调焦精度和光刻系统的光机分辨

率，光路系统实际能够制备的线宽可达５μｍ。高

精度平移台的使用使得该套系统具备了在大面积

液晶光控取向中实际应用的条件。
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图１　ＤＭＤ动态掩模光刻系统设计原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＭＤｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

液晶样品制备选用ＳＤ１和ＰＩ作为光控取向

材料。两片基板分别涂上ＳＤ１和ＰＩ。其中ＳＤ１

的分子结构式如图２所示，其分子含有两个偶氮

结构（ Ｎ Ｎ），在吸收特定波长的光波后会发生

光致异构化反应，由反式构象转变为顺式构象，伴

随有分子的转动；结合材料吸收的二向色性，ＳＤ１

分子的长轴最终会大部分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。而且随

着分子再次吸收光子能量还可以重新发生顺式反

式构象转变，因此ＳＤ１具有良好的可擦写性
［１４］。
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图２　ＳＤ１分子结构式

Ｆｉｇ．２　ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＤ１

第一步，我们用蓝光ＬＥＤ透过偏振片（４１０

ｎｍ，１７ｍＷ）正入射曝光涂有ＳＤ１的基板５ｍｉｎ，

使得ＳＤ１长轴方向（即诱导ＬＣ取向方向）与光的

偏振方向相互垂直，同时，使用绒布摩擦涂有ＰＩ

的基板以获得与ＳＤ１相同的取向方向。第二步，
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将涂有ＳＤ１的基板放置在ＤＭＤ光刻系统的焦平

面上。设定曝光图形，并将其输出至ＤＭＤ控制

系统。ＤＭＤ选择反射的图形经过设定好的偏振

片后以特定的偏振方向（与基片短边方向平行）照

射样品，用相同的剂量进行曝光（５Ｊ／ｃｍ２）。由于

ＳＤ１具有可擦写特性，曝光后ＳＤ１长轴方向将根

据后一次曝光偏振方向被重置。这样，被光刻系

统二次曝光的区域的取向方向将与原始取向（未

曝光区域）相垂直。ＤＭＤ表面的图案就通过这

种方式以特定比例（缩微物镜的缩放比例）被光取

向涂层记录下来。最后，将两片基片做成液晶盒

并灌注液晶分子。即可得到未二次曝光区域平行

取向（ＰＡ），二次曝光区域ＴＮ取向的结构图形。

控制ＤＭＤ的动态图案进行曝光，就可得到任意

选区分布的液晶取向。

３　结果与讨论

制备的图案具有良好的“复刻效果”，从影像

效果看，畸变、球差、彗差等都能够得到非常好地

控制。具体表现为暗区与亮区边缘锐利、无明显

的锯齿结构。动态掩模曝光在光束扩散（ｌｉｇｈｔ

ｂｅａｍｅｘｐａｎｓｉｏｎ）控制方面表现优秀，这就使得曝

光的图形不会存在明显的变形，得到的大多数二

维周期图形都不存在失真。

图３（ａ）（ｂ）分别是六角晶格设计图案以及液

晶样品在偏振显微镜下的形貌。每一个晶格单元

半径约为７μｍ。比对发现相较方形图案（棋盘结

构）［１３］的“复刻”效果要好一些。这是由于圆形在

二维图形中具有最高的对称性，液晶的连续性带

来的影响在各个方向上基本上是均匀的，因而不

会因旋转位移对图案形貌产生不良的影响。六角

晶格及类似的晶体结构由于具备很好的对称性，

可以用作光子带隙材料，又由于液晶具有优良的

电光调谐特性，故可以实现可调光子晶体器件。
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图３　（ａ）六角晶格设计图；（ｂ）六角晶格结构液晶样

品图．

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＰａｔｔｅｒｎｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｌａｔｔｉｃｅｂｙＡＩ；（ｂ）ＬＣ

ｓａｍｐｌｅｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｌａｔｔｉｃｅ．

二维液晶周期结构在光路多分复用技术中也有着

重要的应用价值。此外，作为一个二维微型偏振

阵列，其在偏振成像（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ）中也

有着潜在的应用价值［１５］。

图４（ａ）（ｂ）是制备的一／二维码结构液晶样

品重复擦写前后形貌图。一维码线宽分７．５μｍ

和２０μｍ两种，二维码曝光区域最小间隔约为５

μｍ，表示信息为“南京大学”。工业和民用二维

码一般是通过激光蚀刻、喷墨、机械打标或化学

腐蚀等方式在物体表面直接打码［１６］。液晶选区

取向技术提供了一种有别于直接打码的新型方

法，首次在微尺度引入一／二维码概念并将液晶

器件本身作为信息标记和识别载体，在微尺度

结构的信息标记和识别方面具有潜在的应用价

值。而且，制备的液晶样品其中一层基板涂有

ＳＤ１取向层，其可重复擦写特性使得一／二维码

可根据需要随时重新制作，即将“废弃回收”的

二维码液晶样品重新在蓝光下整体垂直取向，

使得ＳＤ１层恢复和ＰＩ层同样的取向，然后再在

ＤＭＤ焦平面上等光量曝光即可。这种特性使

得液晶二维码具备了重复利用的优点；鉴于液

晶器件可在外场作用下实现开关或调谐，因此

也具备了实时、可控的信息显示与识别功能。

值得一提的是，可擦写性能使得这种方法在工

业应用上能够提高二维码产品良率，即瑕疵品

只需重复擦写即可转为良品。
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图４　（ａ）擦写前一维码结构液晶样品图；（ｂ）擦写后二维

码结构液晶样品图．

Ｆｉｇ．４　ＬＣｓａｍｐｌｅｏｆｂａｒｃｏｄｅｂｅｆｏｒｅｒｅｗｒｉｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒｒｅｗｒｉｔｉｎｇ（ｂ）

此外，我们还实现了液晶任意灰度的分区控

制。有别于９０°ＴＮ／ＰＡ区域交错排列的液晶取

向，我们在光路中将偏振片置于可旋转台上，旋转

偏振片控制角度进行曝光。曝光区域有规律排列

或基于计算机伪随机码在整个液晶样品上划分为

随机的子区域，从而在同一个液晶盒内实现了不



２０２　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２８卷

同区域的任意角度的取向设置，即实现液晶任意

灰度的分区控制。这个分区过程没有液晶样品和

光路位置的机械运动，所以位置精度很高。图５

（ａ）展示了在偏光显微镜下观察到的圆形序列，偏

振片间隔９０／７度旋转曝光。图５（ｂ）是液晶盒随

机分区曝光后的灰度图，方格边长１５μｍ，铺满了

整个曝光区域。

!

!

"

!

"

"

图５　（ａ）圆形灰度序列液晶样品图；（ｂ）方格随机灰度

液晶样品图．

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＬＣｓａｍｐｌｅｏｆｃｉｒｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｙｓｃａｌｅ；

（ｂ）ＬＣｓａｍｐｌｅｏｆｓｑｕａｒｅｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｓｕｂａｒｅａｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｃｏｄｅ．

　　值得注意的是，如图５（ｂ）所示，这种不同扭

转角度的子区域是可以利用计算机编程随机分布

的，这种随机取向液晶波片可作为复杂结构液晶

空间光调制器使用，是产生矢量光束的一种重要

方法［１７］。

４　结　　论

利用可实现液晶取向的任意图形和偏振控

制的动态微投影光刻系统，制备了几种不同的

周期及非周期结构，实际分辨率达到了５μｍ。

基于ＳＤ１材料的可擦写特性实现了一维／二维

码的光控转换；利用计算机伪随机码产生动态

掩膜，实现了任意灰度的随机分区控制。因为

液晶可在外场下实现调谐，这些器件均具有优

良的开关或调谐特性。该动态掩膜光刻技术可

方便地实现实时、复杂的液晶图形取向控制，在

信息显示与识别及可调光子学器件等方面有着

广阔的应用前景，大大拓展了液晶取向在工业

和科研上的应用。
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