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液晶光控取向技术进展
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摘要:液晶光控取向技术是一种通过偏振光照射来实现液晶取向的非接触式方法,不同于摩擦取向法,它具有无污染、无

静电、易实现微区多畴取向等优点,因此引起了世界各地科研工作者的广泛关注.本文综述了液晶光控取向技术的研究

现状和最新进展,简略地阐述了一些光控取向技术的基本原理以及液晶光控取向材料的工作机理.本文重点介绍了目

前光控取向研究中比较新颖的一种光诱导偶氮染料取向的方法,并且从液晶光控取向在曲面及柔性基底、光数据处理及

高空间分辨率的光处理系统、具有复杂几何图形取向的液晶光学元器件、３D光可擦写及铁电液晶显示器、光学滤光器和

其他光控取向材料这六个方面列举了一些液晶光控取向技术的最新应用.
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Reviewonliquidcrystalphotoalignmenttechnologies
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Abstract:Photoalignmenttechnologyisakindofcontactlessmethodofaligningliquidcrystalbyusing
polarizedlight．Itpossessesmanyadvantages,e．g．,nonＧcontamination,nonＧelectrostaticcharges,

easytorealizemultiＧdomainaligningeveninatinyfinearea,andetc．Thus,ithasattractedmoreand
moreattentionsoftheresearchersallovertheworld．Thereviewdescribesthestatusofthestudies
andtherecentachievementsinthefieldofphotoalignmentofliquidcrystals,anditbrieflyillustrates
thefundamentalworkingprincipleofphotoalignmenttechniqueandmechanismsofliquidcrystalphoＧ
toalignmentmaterials．Inparticular,weconcentrateonarecentapproachofthephotoinducedreorienＧ
tationofazoＧdyes,andsomerecentapplicationsofphotoalignmenttechnologyinaspectsof(１)curved
andflexiblesubstrates,(２)opticaldataprocessingandhighspatialresolutionopticalprocessingsysＧ
tem,(３)liquidcrystalopticalelementswithsophisticatedgeometricpatternedalignment,(４)３D
ORWandferroelectricliquidcrystaldisplays,(５)opticalfilterand(６)otherphotoalignmentmateriＧ
als,willbeintroduced．
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１　液晶取向方法概述

液晶的力学、电学、磁学和光学性质都呈现与

排列有关的类似于晶体的各向异性,又具有与普

通液体类似的流动性.作为一种兼有液体和晶体

两方面性质的独特的功能性材料,其最为人们所

知的应用便是各类液晶显示器(LCD).液晶显示

器的生产已经非常成熟,尽管有 OLED、DLP、

PDP等其他类型的显示器加入竞争,液晶显示器

(LCD)依然占据着市场的主导地位.随着市场需

求的变化,液晶显示器的尺寸越做越大,分辨率也

越做越高,由于其价格并不昂贵,普通家庭一般都

能够承受得起,于是它正在使我们的社会加速变

化,并引领人们进入到一个以显示为主导的信息

世界.当然,液晶显示器自身还是存在着一些需

要改进的地方,比如说光的有效利用率、生产成

本、光学性能、响应时间、可视角度等等都有着进

一步优化的空间[１].
在本文中,我们将围绕液晶取向方法中的光

控取向法来进行综述讨论.众所周知,大多数构

成液晶物质的分子都是长棒状的,它们可以是小

分子,也可以是聚合物,并且在每种液晶相中形成

特殊有序的排列.液晶分子的排列不如晶体结构

那么牢固,在电场、磁场、温度、应力等外部刺激作

用下,液晶从特定的初始态分子排列状态变成其

它分子排列状态,随着分子排列变化,液晶的光学

性质变化转换成视觉变化,这就是液晶显示的基

础.而液晶分子在LCD内的有序排列,首先要通

过液晶与基片所构成界面的取向效果来实现.液

晶取向方法通常有四种:一种是摩擦取向法,也叫

打磨法;一种是偏振紫外光诱发聚合所导致的光

控取向法;一种是实验室用的斜向蒸镀法;还有一

种就是用等离子干法在平行取向材料上腐蚀形成

格栅的方法[２].后两种方法并不是液晶取向的主

流方向,且都有一定的局限性,也就不在本文中赘

述了.

LCD的取向材料需要满足几个要求,(１)对
液晶有良好的取向效果;(２)易加工性,易于采用

旋转涂布、滚动涂布、浸渍涂布、喷雾涂布等手段

在基片表面均匀成膜;(３)与液晶分子不发生化学

反应;(４)与基材附着力大;(５)具有疏水性等[３].
聚酰亚胺能较好地满足这些性能要求,在工业上

和研究中被主要用于摩擦取向法的液晶取向材

料.用一块特制的绒布在一块涂有均匀(平行)取
向层的基板表面适当地摩擦,在取向层上产生了

沿着摩擦方向排列的密密麻麻的沟槽,当液晶被

灌入并且与取向层接触时,为了使自身的自由能

处在最低最稳定状态,长棒状的液晶分子会倾向

于让其分子长轴沿着沟槽方向排列,于是液晶指

向矢平行于沟槽排列形成稳定状态.摩擦取向技

术具有简单、方便、稳定性好等优点,但摩擦过程

中会产生大量的粉尘和静电,对液晶显示器造成

污染,从而降低了液晶显示器的成品率.另外,利
用摩擦取向技术很难实现液晶器件的多畴显示,
难以解决液晶显示器件视角过窄的问题.人们发

现通过偏振紫外光照射,会引发聚合物薄膜的光

致异构、光交联和光降解等现象,并产生表面各向

异性,使得液晶分子在薄膜上发生取向排列,这就

是液晶光控取向技术.第一个基于聚乙烯醇肉桂

酸酯的光致图样化的光学器件出现于１９７７年[４],
而光控取向技术变成一个液晶显示器生产技术仅

仅开始于２０世纪９０年代[５Ｇ８].科研人员对光控

取向技术的材料和辐照处理方法投入了大量的时

间和精力,该技术也得到了蓬勃发展,除了在液晶

显示器的液晶取向方面的应用,该技术还被广泛

应用于光信号处理和通信等光子学热点研究中.
对比传统的摩擦取向技术,光控取向技术拥有明

显的优势,包括:(１)无静电、无污染、对表面无机

械性损害;(２)可控的预倾角和锚定能,耐热性、耐
紫外性和离子纯度;(３)在微区中进行多畴取向;
(４)对成品率的潜在增长性;(５)在光纤通信、光数

据处理、全息等其它领域中的全新先进应用;(６)
在曲面和柔性基底上的液晶取向;(７)新液晶光学

元器件的制造,如:图样化的偏振片和相位延迟

片,可调的光过滤器,对偏振不敏感的焦距可电调

的光学透镜等等[１].
当然,液晶分子的光控取向技术也存在一些

需要解决问题,如何提高预倾角、增强取向排列的

稳定性等还有待进一步探索研究.无论是国际还

是国内对这项技术的研究都处于一个发展阶段,
对于液晶分子排列取向机理的研究还有许多值得
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深究的地方,一些关于这项技术的综述性的论文

在多个期刊中发表过[９Ｇ１４].在本文中,我们将着

重于介绍目前实验室中比较新颖的一种光诱导偶

氮染料取向的方法[１５],这种光控取向技术不牵涉

任何光化学或结构的分子变化,这些新的光控取

向薄膜非常稳定,并且拥有非常好的取向特性

(如:锚定能和电压保持率),它们可以用于新一代

的液晶设备,也可以用在基于高有序度有机薄层

的新光伏、光电子以及光子设备上.

２　液晶光控取向法

影响液晶光控取向的因素主要有光源、衬底

材料和液晶材料.光源一般采用高压汞灯、氙灯、
卤素灯等,然后通过滤光装置和偏振片获得单色

偏振光,也有人采用偏振紫外激光或非偏振紫外

光来研究光控取向材料.在光控取向的研究中,
所用光源取决于所使用的取向材料的特性,亦即

不同的材料特性对应于不同的光响应机理.接下

来,我们将详细讨论光控取向法的分类及其工作

机理.

２．１　光控取向法分类简介

光控取向法根据处理过程不同可分为两类:
一类是复合体系,不需要表面预处理,直接用光对

掺有感光高分子的液晶层进行取向;另一类是非

复合体系,用偏振光预处理聚合物衬底,再使液晶

分子在衬底上定向排列,这种方法目前采用比较

多[１６].此外,根据选用的取向材料不同,又可以

分为以下几类:(１)顺反异构;(２)光交联;(３)光降

解;(４)偶氮染料发色团分子或者偶氮染料分子溶

剂合物的纯粹的重排列等等.

２．２　光控取向法工作机理

液晶光控取向效应产生的直接原因是在由具

有吸收各向异性特性的分子单元所形成的非晶薄

膜中出现了光诱导的光学各向异性和二向色性吸

收[４].下面我们就以上几种光控取向方法的工作

机理一一进行阐述:

２．２．１　光致顺反异构

在偏振光作用下,我们能够观察到一种可逆

的偶氮染料分子的顺式－反式变化[５].Ichimura
等人认为如果染料分子是直接附着在基底上的,
那么所谓的“控制表面”就会形成(如图１).

用紫外和可见非偏振光依次交替照射含偶

图１　由附着在液晶盒的玻璃基底上的偶氮苯单元

的顺Ｇ反异构导致的平行取向到垂直取向的可

逆转变.紫外光(波长为３６５nm)把偶氮苯单

元转变成顺式 (液晶平行取向),而可见光(波

长为４４０nm)则把其还原成反式的构形.[５]

Fig．１　 Reversible homogeneousto homeotropic
transitioninLCcell,causedbycisＧtransiＧ
somerizationoftheazobenzeneunits,attaＧ
chedattheglasssubstrate (‘command
surface’)．UVlight(λ＝３６５nm)transＧ
formstheazobenzeneunitstothecisform
(homogeneousLCalignment),whilevisiＧ
blelight(λ＝４４０nm)restoresthetrans

formconfiguration．[５]

氮苯结构的染料分子,可以观察到可逆的顺－
反异构变化,液晶分子会在垂直平面取向和平

面内随机平行取向之间发生可逆地变换.一

个表面染料分子可以导致大约一百万个液晶

分子的再取向[１],这个在紫外Ｇ可见光作用下发

生可逆光致顺Ｇ反异构的表面就叫做“控制 表

面”.这种光控取向方法最早是作为光写入或

存储元件应用的研究来进行的,然而它也存在

着一些劣势:(i)从垂直态到平行态结构是方位

角退化的;(ii)顺式结构的暗态迟豫能够被观

察到,从 而 同 时 还 原 了 初 始 的 垂 直 态 液 晶 结

构;(iii)可逆循环的次数受到了染料层的光化

学稳定性的限制.

Shibaev等人发展了偶氮染料支链聚合物顺Ｇ
反异构的概念[１３],该聚合物支链是由偶氮苯侧基

构成的.在照射紫外光之后,发生了这样的变

化[１７]:反式(平行于紫外光的偏振方向)＝＞ 顺

式 ＝＞ 反式(垂直于紫外光的偏振方向)(如图

２).关于偶氮苯液晶支链聚合物中的顺Ｇ反异构

的理论解释,可以参见文献[１８Ｇ２２].
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图２　Shibaev等人所用的能够在偏振紫外光照射下

产生顺Ｇ反异构效果的支链聚合物[１３].在偏振

紫外光照射下,平行于紫外光偏振矢量的反式

同分异构体转变成顺式同分异构体,然后再次

转变成垂直于紫外光偏振矢量的反式同分异

构体.这一变化导致的结果是所有偶氮苯支

链分子的吸收振子垂直于紫外光的偏振方向

排列.[１２]

Fig．２　SideＧchainpolymers,usedbyShibaevetal．
[１３],whichshowtheeffectofcisＧtransisomＧ
erizationinafieldofpolarized UVlight．
Thetransisomer,whichisparalleltothe
UVlightpolarizationvector,istransferred
tothecisisomerandthenagaintothetrans
isomer,whichisperpendiculartotheinitial
one．Asaresultofthistransformation,all
theabsorptionoscillatorsofazobenzenesideＧ
chain moleculesalignperpendiculartothe

UVlightpolarization．[１２]

２．２．２　光交联

肉桂 酰 支 链 聚 合 物 中 的 光 交 联 最 早 被

Kvasnikov等人观察到[４],聚乙烯基Ｇ４Ｇ甲氧基Ｇ肉

桂酰类聚合物(PVMC),在线性偏振光照射下,支
链上会发生生成环丁烷的轴选择性光交联反应,
因而在表面产生各向异性,使得液晶分子沿平面

单轴取向[３].然而,第一次把PVMC薄膜作为液

晶取向层的实验并且给予机理解释的文献出现在

１９９２年[７Ｇ８].在线性偏振紫外光(λ＝３２０nm)作
用下,通过光聚合PVMC薄膜实现液晶取向见图

３,平行于紫外光偏振方向的支链会产生光二聚反

应,导致了平行于偏振光方向的支链有所减少,垂
直于偏振光方向的支链对取向发挥更有效的作

用.液晶取向受此剩余支链所限制,结果液晶在

紫外光的偏振方向垂直的方向取向.香豆素支链

聚合物也能够通过环丁烷反应实现光交联,且顺Ｇ
反异构在此过程中很显然是不可能发生的,而光

二聚反应在该过程中占主导作用,于是液晶沿着

平行于紫外光的偏振方向排列[１,１０,２３](如图４).

１９９６年,这些材料的优异特性与肉桂酰支链聚合

物的详细比较,第一次在文献中报道过[２４].

图３　聚乙烯基Ｇ４Ｇ甲氧基Ｇ肉桂酰类聚合物(PVMC)

中的光交联机理[７]

Fig．３　Mechanismofcrosslinkinginpolyvinyl４ＧmeＧ

thoxyＧcinnamate[７]

图４　香豆素支链聚合物中的光交联[１０],液晶沿着

平行于光的偏振方向排列.

Fig．４　CrosslinkinginacoumarinsideＧchainpolyＧ

mer[１０]．TheLCalignmentisparalleltothe

polarizationdirection．

２．２．３　光降解

由于聚酰亚胺(PI)材料拥有高温稳定性,现
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在通常用作商品液晶显示面板中的摩擦取向膜,
人们非常希望通过修饰它们的分子结构使得它们

能够在光控取向上有所应用.第一篇在该领域的

报道是由 Hasegawa等人完成的[２５],他们用波长

为２５７nm 的偏振光实现了液晶沿着垂直于紫外

光的偏振方向的排列,这种情况下的液晶取向被

解释为由高分子的选择性光分解造成的,平行于

光的偏振方向的聚酰亚胺链因光分解而遭到破

损,而垂直于光的偏振方向的聚酰亚胺链没有遭

到破损,结果导致液晶分子垂直于光的偏振方向

进行排列.根据 West等人的报道[２６],聚酰亚胺

的光控取向方向还能够随着紫外光偏振方向的变

化而改变.薄膜中的PI链在紫外光照射前是随

机取向的,平行于紫外光偏振方向的PI链被选择

性地光分解了,相应的光化产物随机地分布在PI
薄膜中.剩余的垂直于紫外光偏振方向的 PI链

没有发生变化,并且引起了各向异性的范德华尔

斯力,正是这些力使得液晶分子沿着它的光轴排

列[２７].利用光降解实现液晶光控取向的材料有

几个缺点:(i)序参数的值很小,相应的诱导的光

学各向异性和二向色性的值都很低[２８Ｇ２９];(ii)序
参数对于曝光时间和基底的化学特性非常敏感,
因此需要非常精确地控制这些因素;(iii)在某些

情况下,光降解副产物导致初始基底的污染,副产

物会产 生 离 子,也 会 引 起 影 像 残 留 效 应 和 闪

烁[３０],还会降低液晶取向的热稳定性[３１];(iv)PI
分解的敏感度低[３２].

２．２．４　偶氮染料发色团分子或者偶氮染料分子

溶剂合物的纯粹的重排列

　　还有一种光控取向的机理是和染料分子在偏

振光照射作用下发生再取向相关的[３３Ｇ３４],通常用

近紫外Ｇ蓝色的偏振光对基板上的光化学稳定的

偶氮分子层进行平面内的重排列(再取向),该取

向方向随着入射光偏振方向的改变而发生变化,
并且这种偶氮材料可以反复取向很多次.

Kozenkov 等 人 首 次 在 LangmuirＧBlodgett
(LB)薄膜中观察到偶氮染料分子的重排列(再取

向)方向垂直于光的偏振方向这一现象[３５Ｇ３６].由

偶氮染料构成的LB薄膜从水的表面被转移到打

磨过的石英玻璃上.这个被光诱导的光学各向异

性在波长为６３２．８nm 处的值大约是 Δn＝０．２３.
在染料的最大吸收波长(λ＝５００nm)处的二向色

性比是 N＝D⊥/D//≥４．６,对应于序参数S＝

(１－N)/(１＋２N)＝－０．３５(７０％的染料分子垂

直于光偏振矢量排列[３７]).
除了化学反应之外,紫外光也可以诱导一个

非对称的势场,在这个势场下,只有垂直于光的偏

振方向的染料吸收振子才被视作稳定结构.有一

种在偶氮薄膜中的光控取向机理的解释是偶氮染

料分子的纯粹重排列[１２,１５,３３Ｇ３４],可以用偶氮染料

再取向的扩散模型(Diffusionmodel)来解释这一

现象.
扩散模型的基本概念[１]:当偶氮染料分子被

一束偏振光光泵,吸收发生几率与cos２θ成正比,
其中θ是偶氮染料分子的吸收振子与光的偏振方

向的夹角(如图５).如果偶氮染料分子的吸收振

子(发色团)平行于光的偏振方向,那么它们将会

在能量上得到增加,这就导致了它们偏离初始位

置再取向.如图５,棒状偶氮染料分子是成圆柱

对称的酸性硫酸基偶氮染料SD１[３８],可以用极角

θ(分子吸收振子与光偏振方向的夹角)来描述它

的坐标方位,它的吸收振子(发色团)平行于偶氮

染料的长分子轴,如果θ不等于π/２(９０°),那么偶

氮染料分子的吸收振子将吸收偏振紫外光的一部

分能量,这部分能量并没有耗费在改变分子构象

或是导致分子发光,而是用来提供偶氮染料分子

从一个初始位置的随机方向转动到垂直于光的偏

振方向所需的能量[１５].实验方面,对于偏振吸收

光谱的研究表明SD１存在二向色性吸收[１５,３８](如
图６).曲线１代表在紫外照射之前的偏振吸收

光谱,曲线２和３代表在紫外照射之后的偏振吸

收光谱.从图上可以明显看出,紫外曝光前,偶氮

染料层的吸收与光的偏振方向无关.而经过线偏

振紫外曝光后,如果再用相同偏振方向的紫外光

照射,那么SD１对其吸收D//会减小(如图６,曲
线２),此时SD１的吸收振子垂直于正在照射的光

的偏振方向;如果用与原来偏振方向垂直的紫外

光照射,那么SD１对其吸收D⊥ 会增大(如图６,
曲线３),此时SD１的吸收振子平行于正在照射的

光的偏 振 方 向.由 于 平 均 吸 收 Dave ＝ (D// ＋
２D⊥ )/３在给定任意曝光时间后保持恒定,因此

间接证明了光化学反应并没有参与到整个过程

中.偶氮染料发色团的序参数可以表示为 S＝
(D//ＧD⊥ )/(D//＋２D⊥ ),在最大吸收λm＝３７２nm
处,序参数S＝－０．４,所能够达到的最大序参数

Sm＝－０．５.
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这种光控取向机理有别于光致顺反异构的机

理,原因在于这类光化学反应稳定的有机物材料

可以最大限度地避免一些如光交联、光降解甚至

顺反异构的光反应的发生.人们也在实验中观察

到了某些氨基偶氮苯分子膜的光控取向现象,认
为某些有机物在光照射下的顺反异构在光控取向

过程中的贡献是可以忽略的[３８].

图５　光化学稳定的偶氮染料薄膜中光诱导序参数

的定性解释:图上方,该效应的几何结构关系;

图下方,拥有平行于长分子轴的吸收振子(发

色团)的偶氮染料SD１分子[１２,１５,３８]

Fig．５　Qualitativeinterpretationofthephotoinduced
orderinphotochemicalstableazoＧdyefilms:

upper,thegeometryoftheeffect;lower,the
azoＧdyeSD１molecule,havingtheabsorption
oscillator(chromophore)paralleltothelong
molecularaxis[１２,１５,３８]

３　光控取向技术的应用

摩擦取向技术使得液晶在显示器中的应用

成为了可能,通过工艺精简,把液晶显示器的量

产变成了现实.随着液晶技术的发展,液晶取

向技术发生了革新,光控取向技术很快引起了

人们的关注,和传统的摩擦取向技术相比,光控

取向技术有着明显的优势:取向过程不会引入

杂质造成污染,不会产生静电从而提升良品率,
可进行微区多畴取向,可用于曲面或柔性基底

上等等.在一些应用上,传统的摩擦取向技术

也只能望尘莫及,下面我们就这些光控取向的

应用做一个简单的介绍.

３．１　液晶光控取向在曲面、柔性基底上的应用

２００７年,Muravsky等人利用光控取向材料

图６　SD１层在偏振紫外光照射前的吸收光谱(曲线

１).在偏振紫外光照射后,用平行(D//)于原

来偏振方向的紫外光照射得到的吸收光谱(曲
线２),用垂直(D⊥ )于原来偏着方向的紫外光

照射得到的吸收光谱[１](曲线３)

Fig．６　AbsorptionspectraofSD１layerbeforepoＧ
larizedUVexposure (curve１)．Curves２
and３showthepolarizedabsorptionspectra
afterexposuretopolarizedUVlightinthe
directionparallel (D//)andperpendicular
(D⊥ )totheactivatinglightpolarizationacＧ

cordingly[１]

SD１的特性发展了一种光可擦写(ORW)液晶显示

技术[３９](如图７),SD１提供了最高达２×１０４J/m２的

方位锚定能,和传统的取向材料相当.在这种

ORW 液晶盒中,上下两片基底可以是玻璃也可

以是柔性材料(如:塑料薄膜),上、下基底的取

向层材料不同,一片是固定取向的(PI),另一片

则是可擦写的(SD１).由于没有用到氧化铟锡

(ITO)电极,所以塑料薄膜基底可以使得 ORW
变得更薄,还可以做到一定程度的弯曲.此外,
这项技术还拥有连续可调的灰阶,在０°~７０°扭

曲角度之间调节,可以达到的最大对比度超过

６４∶１(反射模式)和８∶１(透射模式),并且在撤

去写入光之后,无需提供额外的能量以保持其

液晶(扭曲)状态.
光子晶体光纤是拥有微小空气管道阵列的

玻璃或者聚合物光纤,如果在某个或者某些空

气管道中注入外加材料(如:液晶),那么其波导

特性就变成可控的了[４０].要想很好地控制液

晶,取向技术成为了关键,特别是在那么细小的

空气管道内要完成液晶的取向唯有利用光控取

向技术能做到.２００５年,Presnyakov等人发展

了用光照法对玻璃微型管内以及光子晶体光纤
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图７　左边:光可擦写液晶盒工作原理,偶氮染料取

向薄膜在平面内旋转它的排列方向并保持这

个方向垂直于写入光的偏振方向.液晶跟着

上方的取向方向排列,可以在平行取向和扭曲

状态之间切换.中间:ORW 柔性基底(塑料)

显示器结构(AF,取向薄膜).右边:弯曲的柔

性 ORW 显示器.[３９]

Fig．７　Left:operatingprincipleofORW LCcell．
TheazoＧdyealigningfilmrotatesitsaligＧ
ningdirectioninＧplanekeepingperpendicuＧ
lartothepolarizationofwritinglight．The
LCfollowsthetopaligningdirectionswitcＧ
hing between homogeneous and twisted
states．Middle:structureofORW plastic
displays (AF: aligning film)． Right:

CurvedflexibleORWdisplay．[３９]

中的液晶进行取向的技术[４１](如图８),玻璃管

的内径４μm,用光控取向材料SD１处理过,灌入

向列相 液 晶 后 取 向 一 致,测 得 液 晶 的 序 参 数

S＝０．６３.２０１４年Siarkowska等人也利用光控取

向法对附着在光纤内管壁的SD１取向层进行了

图样化的曝光,得到了图样化的液晶取向[４２].
由于这项技术是非接触式液晶取向法,所以即

便是 在 复 杂 的 光 子 晶 体 结 构 中 它 可 以 得 到

应用.

图８　微型管内的光控取向[４１].在正交偏振片下:
(a)微型管与偏振片夹角４５°;(b)微型管与偏

振片夹角０°.在平行偏振片下:(c)微型管与

偏振片夹角４５°.

Fig．８　Photoalignmentin microtube[４１]．Crossed

polarizers:(a)anglebetweenpolarizerand
tubeaxisis４５°;(b)anglebetweenpolarizＧ
erandtubeaxisis０°．Parallelpolarizers:
(c)anglebetweenpolarizerandtubeaxisis
４５°．

３．２　液晶光控取向在光数据处理、高空间分辨率

的光处理系统领域的应用

　　２０１０年,XiaojinZhao等人提出了一种在可

见光谱段适用于全Stokes偏振成像的液晶测微

偏振计(LCMP)阵列[４３](如图９).任意偏振状

态都可以用 Stokes矢量 S(S０,S１,S２,S３)来描

述,其中 S０是光束的总光强(I),而 S１,S２,S３是

偏振态在球坐标下的表述,可以用(S０,S１,S２,０)
表示线偏振光,(S０,０,０,S３)表示圆偏振光.他

们利用光控取向技术(材料为SD１)设计制作放

置于可见光波段金属线栅偏振器(MWGP)前方

的具有图样化取向特性的液晶层,光通过该层

特殊液晶后再通过金属线栅偏振器(MWGP)最
后到达互补金属氧化物半导体(CMOS)图像传

感阵列,阵列像素低至１０μm,在 CMOS探测到

各个部分光强后,结合 Stokes矢量公式进行推

导,便可得到原来光的S 矢量参数(S０,S１,S２,

S３).在实 验 中,得 到 的 最 大 主 透 过 率 达 到

７５％,消光比高达１１００,如果能够将这些模块集

成到CMOS图像传感器上还能够进行实时的全

Stokes偏振成像.

图９　含有适用于全Stokes偏振成像集成 LCMP阵

列的CMOS偏振图像传感器架构.[４３]

Fig．９　CMOSpolarizationimagesensorarchitecture
withintegratedLCMParrayforfullStokes

polarizationimaging．[４３]

２０１４年,XiaojinZhao等人为主动式偏振成

像系统设计了图样化的双层消色差的微型１/４
延迟片(MQWR)阵列[４４],具体的制作流程如图

１０所示,在这篇报道中他们依然用了光敏材料

SD１来进行光控取向,用液晶聚合物(LCP)来实

现相位延迟.这种高分辨率的消色差的 MQWR
结构可以用来提取波长在４００~７００nm 范围之

间光的圆偏振信息,结合一些微偏振器件,在整

个 可 见 光 波 段 的 全 Stokes偏 振 成 像 将 得 以

实现.
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图１０　MQWR阵列的制作流程[４４]

Fig．１０　FabricationprocessflowoftheMQWRarray[４４]

３．３　液晶光控取向在具有复杂几何图形取向的

液晶光学元器件中的应用

　　２０１２年,WeiHu等人利用光控取向材料SD１
研制了基于扭曲向列相(TN)和平行取向(PA)相
互交错的液晶衍射光栅[４５],制作了低电压驱动的

１D和２D液晶光栅.同年,XiaowenLin等人研制

了快速响应的双稳态液晶光栅[４６].２０１３年,JiaＧ
tongSun等人对 TN＋PA结构进一步研究,制作

了光可调谐的、可擦写的(OTRW)液晶衍射光

栅[４７](如图１１).同年,Y．Ma等人也发表了关于

光可擦写铁电液晶光栅的研究工作[４８].

图１１　(a)OTRW 液晶光栅的原理性结构图;(b)和
(c)分别是一维和二维光栅的光学掩模版;
(d)和(e)是偏振显微镜下的液晶光栅结构

图.红色标记的尺寸是１００μm.[４７]

Fig．１１　(a)PrinciplestructureofOTRW LCgratＧ
ingcell;(b),(c)theoptical１Dand２D

gratingmasks;(d),(e)themicrographs
fortheLCgratingcell．Themarkersizeis

１００μm．[４７]

２０１３年,XiaoqianWang等人利用SD１的光

控取向性对基于扭曲向列相(TN)和平行取向

(PA)相互交错的液晶菲涅耳透镜进行了研究[４９]

(如图１２),其衍射效率的理论值是２０．３％.随

后,该实验小组于２０１４年对基于单侧图样化取向

层的液晶菲涅耳透镜进行报道[５０](如图１３),由于

其属于二元相位型菲涅耳透镜,所以衍射效率的

理论值达到４０．５％.接着,他们利用类似制作方

法研制了快速响应的铁电液晶菲涅耳透镜[５１],并
对其性能优化展开了讨论.

图１２　液晶菲涅耳透镜剖面结构图.一片带有ITO
的玻璃基底内侧涂覆PI取向层,另一片则涂

覆SD１取向层.白色和黑色部位分别代表了

TN和PA的区域.[４９]

Fig．１２　ConfigurationofthedesignedLCFZL．One
ITOcoatedglasssubstratehasitsinner
surfacecoatedwithaPIlayer,whilethe
othersubstrateiscoatedwithanSD１layＧ
er．Whiteandblackregionsrepresentthe

TNandPAdomains,respectively．[４９]

图１３　液晶菲涅耳透镜的剖面结构图和制作方法.
(a)液晶菲涅耳透镜的剖面结构图;(b)光控

取向的原理图;(c)图样化光控取向方法.红

色虚线圆圈内的放大区域展示了在不同区域

内的取向分布.[５０]

Fig．１３　ConfigurationandfabricationofFZL．(a)

ConfigurationofFZL．(b)Schematicsof

photoalignment．(c)PatternedphotoalignＧ
mentprocess．Thezoomedareainthered
dottedcircleshowstheeasyaxisdistribuＧ

tioninthetwoalignmentdomains．[５０]
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从周期性光栅到准周期性菲涅耳透镜,液晶

取向变得更加复杂,但制作方法并没有随之发生

变化.２０１１年Slussarenko等人运用光控取向技

术制作了液晶取向图样更为复杂的 QＧplate(QP)
(如图１４),这些 QＧplate的拓扑荷数是０．５、１．５
和３,可以用来产生轨道角动量(OAM)分别为１、

３和６每个光子的涡旋光束[５２].当然,该制作方

法相比于之前几个液晶光学元器件也更为复杂,
为了简化 QP大批量制作的流程,FanFan等人

于２０１２年提出了由图样化液晶四分之一波片

(QWP)构成的轴对称偏振转换装置,用左旋和右

旋偏振紫外光照射该特制的 QWP会分别形成辐

射状和首尾相接(环绕)状的偏振分布[５３](如图

１５).

图１４　(aＧc)不同拓扑荷数 QP的液晶取向图样以及

对应的在正交偏振片下的图片.(dＧf)图(aＧ
c)中的液晶 QP在调节时产生的光束光强轮

廓CCD图片,上方的入射光束是圆偏振的,

中间的是线偏振的,底部是各自的平面波干

涉图案.[５２]

Fig．１４　 (aＧc)ExamplesoftheLCpatternswith
differenttopologicalchargesandphotosof
thecorrespondingsamplesundercrossed

polarizers．(dＧf)CCDpicturesoftheinＧ
tensitybeamprofilesgeneratedbytheQPs
shownin(aＧc)whentheyaretuned．The
inputbeampolarizationwascircularlypoＧ
larized (top)orlinearlypolarized (midＧ
dle)．Therespectiveinterferencepatterns
withaplanewavearealsoshown (botＧ

tom)．[５２]

２００６年,Presnyakov等人发表了用光控取向

技术制作液晶偏振光栅的工作,他们用了两束偏

振相反的圆偏振光干涉曝光SD１取向层,得到高

衍射效率的偏振光栅[５４](如图１６).

２０１５年,ChenxiangZhao等人利用偏振光栅

(PG)的性质开发了一种只需一次曝光就能得到

图１５　图样化的 QWP,q＝１,α０＝π/４,产生(a)辐射

状的偏振分布以及(b)首尾相接状的偏振

分布.[５３]

Fig．１５　Patterned QWP withpropertyofq＝１,

α０＝π/４workingas(a)radialpolarization

converterand (b)azimuthalpolarization

converter．[５３]

图１６　显微镜下的液晶偏振光栅图片:a)在正交偏

振片下,b)没有检偏器.[５４]

Fig．１６　MicroscopephotosofLCpolarizationgratＧ
ing:a)betweencrossed polarizers,b)

withoutanalyzer．[５４]

多畴有规则取向的方法[５５](如图１７),该种方法适

用于为增加视角而采用的多畴配向技术,例如:多
畴垂直配向 MVA.这种方法需要设计制作一个

多层结构,并把该多层结构整体作为光学掩模版

来使用,所用到的液晶聚合物(LCP)层的厚度取

决于旋涂仪的转速,由于多层结构总体厚度非常

小,在多层薄膜内的光学衍射被抑制了,所以对光

控取向的取向精度影响不大.
为了优化光控取向的曝光工艺,HaoWu等

人于２０１２年在南京大学设计并搭建了一套带有

数字微镜器件(DMD)的微型曝光系统[５６Ｇ５７](如图

１８).DMD(１０２４pixel×７６８pixel,单个微镜尺

寸１３．６８μm×１３．６８μm)通过控制每一个微镜的
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图１７　(a)偏振光栅的取向结构,x轴代表光栅矢量

方向,黄线代表光轴方向.(b)光束控制效

应,左旋偏振光和右旋偏振光穿过偏振光栅.
(c)带有一个图样化偏振光栅层(PG)和一个

四分之一波片(QWP)层的光学掩模版的多

层结构.(d)图样化 PG的四畴结构.(e)图

样化 QWP具有四畴结构.[５５]

Fig．１７　(a)Alignmentstructureofthepolarization

grating．xaxisdenotesthegratingvector
direction;theyellow linesrepresentthe
opticalaxes’direction．(b)Beamsteering
effectwithleftandrightCPlightpassing
throughthePG．(c)Multilayerstructure
ofthedesignedphotomaskwithapatterned
PGlayerandaQWPlayer．(d)AnexamＧ

pleforfourＧdomainstructureofthepatＧ
ternedPG．(e)AnexampleforfourＧdoＧ

mainstructureforthepatternedQWP．[５５]

开/关状态可以将任意微小图像精确投影到光控

取向层上,其作用有点类似一个投影式的动态光

学掩模版,再配合一个带有微精步进电机的线偏

振片的旋转定位,可以精确控制每一个曝光像素

单元的线偏振方向.通过多步曝光(根据设计图

案内的偏振态的数目决定)可以得到任意复杂的

偏振分布图样,从而获得相应指向矢分布的液晶

器件.于是,在２０１５年PengChen等人利用这套

系统完成了能够产生光学涡旋并且衍射效率高达

９９％的液晶叉形光栅的研究工作[５８](如图１９).

图１８　基于 DMD的微型曝光系统的结构示意图[５６]

Fig．１８　SchematicillustrationofDMDbasedmicroＧ

lithographysystem．[５６]

图１９　指向矢渐变的液晶叉形光栅(m 指数为１)的
示意图及衍射特性.从蓝到红的颜色意味着

指向矢从０到π连续变化.沿光传播方向观

测到偏振矢量用箭头来标记.LCP,左旋圆

偏振;LP,线偏振;RCP,右旋圆偏振.[５８]

Fig．１９　Schematicdiagramanddiffractionproperty
ofadirectorＧvaryingLCforkgratingwith
m＝１．Thecolorvariationfrombluetored
indicatesthedirectorvaryingfrom０toπ
continuously．ThepolarizationvectorsobＧ
servedalongthelightpropagationdirection
aremarkedwitharrows．LCP,leftcircuＧ
larly polarized; LP,linearly polarized;

RCP,rightcircularlypolarized．[５８]

３．４　液晶光控取向在３D光可擦写、铁电液晶显

示器中的应用

　　光控取向技术在显示方面的应用是目前研究
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的热点,SHARP公司已经引入了光控取向技术,
将其加入到液晶面板的生产工艺并开始量产,由
此说明光控取向技术在显示方面的潜力是巨

大的.

２０１３年,Xiaoqian Wang等人利用了柱状棱

镜阵列的光学特性设计制作了光可擦写(ORW)
的裸眼３D显示器[５９],写入 ORW 显示器的图像

通过特殊的电脑处理以贴合柱状棱镜的尺寸,左
右眼的串扰度小于１０％(如图２０).

图２０　裸眼３D图(a)左眼所看到的龙的图像;(b)右
眼所看到的龙的图像.(c)左眼所看到的老

虎的图像;(d)右眼所看到的老虎的图像.[５９]

Fig．２０　AutostereoscopicthreeＧdimensionalimage．
(a)Theimageofadragonforthelefteye．
(b)Theimageofadragonfortheright
eye．(c)Theimageofatigerfortheleft
eye．(d)Theimageofatigerfortheright

eye．[５９]

２０１４年,JiatongSun等人利用一个栅格化光

学掩模 版 设 计 制 作 了 光 可 擦 写 ３D 液 晶 显 示

器[６０],配合一个四分之一波片和３D眼镜(左右眼

可看到不同的圆偏振态),观测者可以观察到图像

３D立体效果(如图２１).

２０１５年,QiGuo等人对铁电液晶(FLCＧ５９５)
进行研究,发现了该材料的反向双稳态效应(如图

２２),于是提出用偶氮染料材料SD１对铁电液晶

光控取 向,并 将 其 应 用 到 铁 电 液 晶 显 示 领 域

中[６１].在实验中,针对反射式显示器设计的液晶

盒厚为０．８μm,在两端电极加上一个低电压１１V
后测得响应时间约为１６０μs,同时测得对比度高

达１０００∶１.
光控取向技术在铁电液晶显示器生产中的作

用非常关键,SD１提供了适当的锚定能,使得在电

图２１　(a)光从三个区域出射后的偏振方位角指向.
(b)光从三个区域出射,再经过一个置于 ORＧ
WLCD 上 方 的 四 分 之 一 波 片 后 的 偏 振

状态.[６０]

Fig．２１　(a)Theoutputpolarizationazimuthofthe
lightfromthethreeregions．(b)ThepoＧ
larizationazimuth ofthelightfrom the
threeregionsafterplacingaQWPonthe

topoftheORWLCDcell．[６０]

图２２　在正交偏振显微镜下反向双稳态 FLC样品

的织构(上方:灌入液晶后的初始织构;下方:

施加正/反电压后的亮态和暗态织构)[６１]

Fig．２２　Textures(top:Initialtextureafterliquid
crystalfilling;bottom:Texturesofbright
and dark states after positive/negative
treatment)ofreversebistableFLCsamＧ

plesunderpolarizedmicroscope．[６１]

控抑制螺旋(ESH)模式下的铁电液晶显示器得

以高品质呈现(尚未发表).当然,对于SD１的光

稳定性也一直是人们所关注的问题,相关研究正

在进行中,在此只能简单地提及一下.

３．５　液晶光控取向在光学滤光器中的应用

２０１４年,A．M．W．Tam等人报道了用多层
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异型螺旋铁电(DHF)液晶盒结构制作连续可调

的Lyot滤光器[６２](如图２３).在实验中用光敏材

料SD１对FLC分子光控取向,得到了稳定的很

好的取向效果.

图２３　夹在两片平行偏振片中的含有被动式的延迟

片和 DHFLC延迟片的连续可调的 DHFLC

Lyot滤光器结构.[６２]

Fig．２３　ContinuoustunableDHFLCLyotfilterconＧ
figurationwithpassiveretarderandDHFLC
retardersandwiched betweentwo parallel

polarizers．[６２]

３．６　其他光控取向材料的应用

以上介绍的所有应用都用到了光控取向材料

SD１,SD１预倾角非常小,通常人们把它当作平行

取向材料.在工业和实验室中还存在着许多其他

的光控取向材料,比如可以通过控制偏振紫外光

曝光剂量改变预倾角的CPL０２４(日本 DIC公司)
材料.２０１３年,FanFan等人利用了光控取向材

料CPL０２４随空间变化的预倾角(１°~８９°)制作

了一个焦距可调的液晶透镜[６３](如图２４),制作方

法简单是其一大优势.当然,还有该种材料的其

他应用,以及其他光控取向材料的更多应用,由于

篇幅限制就不再一一介绍了.

图２４　(a)用来实现在曝光平面上随空间变化的光

强的曝光装置 (b)液晶透镜的剖面结构.[６３]

Fig．２４　(a)ExposuresetuptoachievespatiallyvariＧ
ablelightintensityontheexposingplane．
(b)ThefabricatedLClensstructure．[６３]

４　总　　结

在发展了超过２０年的时间后,由于光控取向

技术的卓越性能,无论在实验室研究还是在工业

生产中都得到了广泛应用,其已然成为了生产高

均匀度或者复杂指向矢分布结构液晶器件的不可

或缺的工具.它可以应用在微观的、曲面和柔性

基底上以及密闭空间内,在显示领域、光电子学等

领域它也有着巨大的潜在应用价值.
本文简单介绍了几种液晶取向的方法,阐述

了几种光控取向方法的工作机理,列举了光控取

向技术在多个领域的一些最新应用,其中主要是

平行取向材料SD１的应用.光控取向技术发展

迅速,要想涵盖液晶光控取向的所有方面几乎是

很难做到的,很多光控取向材料的特性及其应用

在本文中尚未提及,只能留待他人再作综述了.
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