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基于偏振激光直写光取向的液晶几何
相位平面光学元件
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摘要：基于液晶的几何相位原理，可以设计并制造出多种消色差的平面光学元件，例如 q-plate、偏振光栅等，而液晶的精

确取向则是实现这些光学元件功能的关键基础。尽管数字微镜器件（DMD）曝光技术已广泛应用于液晶几何相位元件

的光取向工艺中，但其尺寸分辨率受限于微镜单元的尺寸以及投影物镜的放大倍率。针对上述局限，本文提出了一种结

合扫描振镜与位移平台的偏振激光直写（PLDW）系统。该系统实现了 3. 4 μm 的高尺寸分辨率，并展现出良好的光取向

效果。利用该系统，本文成功制备了 Pancharatnam-Berry（PB）光栅、透镜及微透镜阵列。实验结果表明，所制备的 PB 光

栅周期仅为 27 μm，在圆偏振光入射下的相对衍射效率超过 85%；所制备的 PB 透镜具备良好的聚焦性能，其阵列结构可

实现对掩模图案的 1∶10 倍率阵列成像。本文提出的 PLDW 技术为液晶几何相位平面光学元件的光取向提供了一种高

精度、低成本的新方法。

关 键 词：激光直写；光取向；几何相位；液晶光学元件

中图分类号：TN249  文献标识码：A  doi：10.3724/CJLCD.2026-0132  CSTR：32172.14.CJLCD.2026-0132

Liquid crystal geometric phase planar optical elements based on 
polarized laser direct writing induced photoalignment

ZHANG Chenying1，2， YANG Zhe1，2， ZHU Qingqi1，2， LIU Liang1，2， LI Sensen1，2， CHEN Lujian1，2*

（1.  Department of Electronic Engineering， School of Electronic Science and Engineering， 
Xiamen University， Xiamen 361104， China； 

2.  Fujian Key Laboratory of Ultrafast Laser Technology and Applications， Xiamen University， 
Xiamen 361104， China）

Abstract： Various achromatic planar optical elements， such as q-plates and polarization gratings， can be 
designed and fabricated based on the geometric phase of liquid crystals.  The function of these optical 
elements heavily relies on the precise alignment of liquid crystal molecules.  While digital micromirror 
device（DMD） exposure has been widely used for the photoalignment of liquid crystal geometric phase 
elements， its dimensional resolution is inherently limited by the micromirror pitch and the magnification of 

文章编号：1007-2780（2026）09-1223-09

收稿日期：2026-07-15；修订日期：2026-08-15.
基金项目：国家自然科学基金（No.62475223）；国家重点研发计划（No.2022YFA1203700）

Supported by National Natural Science Foundation of China （No. 62475223）； National Key Research and 
Development Program of China （No.2022YFA1203700）.

*通信联系人，E-mail：lujianchen@xmu.edu.cn



第  41 卷液晶与显示

the projection lens.  To address these limitations， this paper proposes a polarized laser direct writing 
（PLDW） system which integrates a scanning galvanometer with a displacement stage.  The developed 
PLDW system achieves a high dimension resolution of 3. 4 μm and demonstrates effective photoalignment 
capabilities.  Utilizing this system， Pancharatnam-Berry（PB） gratings， lens and microlens arrays were 
fabricated.  The fabricated PB grating exhibits a fine period of 27 μm and achieves a relative diffraction 
efficiency exceeding 85% under circularly polarized illumination.  Furthermore， the PB lens demonstrated 
good focusing performance， and the microlens array successfully generated a clear image array of the mask 
pattern at a magnification of 1∶10.  The proposed PLDW technique offers a high-precision and cost-
effective solution for the photoalignment of liquid crystal geometric phase planar optical elements.
Key words： laser direct writing； photoalignment； geometric phase； liquid crystal optical elements

1 引 言

几何相位亦被称为 Pancharatnam-Berry （PB）
相位，是光通过液晶等各向异性介质时，因偏振

态沿特定路径演化而获得的一种特殊相位，其相

位差仅由介质的空间相位角决定［1］，而与光波波

长无关［2］。利用这一波长无关的特性，可以设计

并制造出各种无色差的液晶几何相位平面光学

元件［3］，例如 q-plate［4-5］、偏振光栅［6-9］等。这些元

件能够对入射光的传播方向、强度、偏振态及相

位等特征产生调制作用［1，10-15］。

在液晶几何相位平面光学元件的制造过程

中，液晶分子的取向控制是至关重要的环节。目

前主流的取向技术主要包括摩擦取向［16-17］和光取

向［18-20］。作为一种非接触式取向技术，光取向具有

低污染、非破坏、高分辨率等显著优势［18，20-22］。

在光取向工艺中，掩模版是实现图案化配向

的核心组件。将掩模版与特定波长的偏振光结

合，可诱导基底表面的光敏取向层（如 SD1）发生

定向重排［18，21］，进而实现对液晶分子的精确取向。

根据物理形态，掩模版分为物理掩模版［23-24］和数

字掩模版［22，25］。物理掩模版采用固定图案，虽存

在开模周期长、单次成本高的局限，但适合工业

界的大批量稳定生产［23］，可通过规模效应摊薄

成本。而在实验室科研等非量产场景中，数字掩

模版更为常用。该技术将取向图案数字化，借

助 数 字 微 镜 器 件（DMD）［25-27］、偏 振 激 光 直 写

（PLDW）［28-30］等技术对基底进行曝光，实现高分

辨率的光取向。

基于 DMD 的光取向技术因其加工效率高、

编程灵活等优势，已被广泛应用于各类液晶几何

相位平面光学元件的制造［25-27］。然而，其尺寸分

辨率受限于微镜单元的尺寸以及投影物镜的放

大倍率［31-34］。相比之下，偏振激光直写（PLDW）

通过偏振激光束的直接扫描实现图案化取向，有

望突破上述限制。例如，美国北卡罗来纳州立大

学 Escuti 课题组［28］利用聚焦的高斯激光束对光

取向层进行重叠曝光，配合位移台高速扫描和半

波片调节激光的偏振态，成功制备了 q-plate 和全

息光栅等液晶几何相位平面光学元件。随后，该

课题组［29］通过算法优化，进一步实现了 3 μm 像

素信息的写入。华中科技大学的熊伟教授课题

组［35］提出飞秒激光双光子直写技术，实现了液晶

分子沿激光扫描路径的取向，尺寸分辨率高达

129. 6 nm，并用于制造微型菲涅尔波片阵列。

针对液晶几何相位平面光学元件的光取向

制备需求，本文研制了一套基于偏振激光直写

（PLDW）的软硬件控制系统，该系统采用扫描振

镜与精密位移平台协同工作的直写方案，利用扫

描振镜，无需规划运动轨迹，即可将设计好的指

向矢经物镜聚焦后直接写入取向层。在 10×物

镜的聚焦下，系统尺寸分辨率高达 3. 4 μm，单次

直写的最大幅面直径约 1. 5 mm；配合位移平台，

可实现阵列化直写与幅面扩展，最大总幅面可达

到 20 mm×20 mm。利用该系统，本文成功制备

了液晶 PB 光栅、透镜及微透镜阵列等典型元件，

验证了该技术在制造液晶光学元件方面的潜力。

2 系统搭建与元件制备

2. 1　PLDW 系统搭建

PLDW 系统的光路结构如图 1 所示。该系
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统采用波长为 405 nm 的线偏振激光作为光源，

光束经各级光学元件传输后，由物镜聚焦至样品

表面。系统通过激光控制器，在计算机端实现振

镜、旋转台与位移平台的联动控制，自动完成掩

模切换、相位调整及取向直写的全流程操作。

在进行 PLDW 加工前，首先利用 CCD 观测

加工平面的激光光斑尺寸，并将样品调整至最佳

加工物距，随后按照图 2 所示的工艺流程制备液

晶几何相位平面光学元件。加工过程中，将包含

取向信息的数字掩模图像导入系统，利用图像的

灰度信息精确控制振镜的扫描路径，无需繁琐的

运动轨迹规划即可对液晶光学元件表面的 SD1
层进行取向。结合分步曝光策略，在切换不同相

位的全息图时，同步旋转光路中的半波片以调整

激光偏振方向，从而在 SD1 表面写入多样化的取

向信息，搭载图示参数的 10×物镜和 4f 系统时，

单次直写的最大幅面直径约 1. 5 mm。此外，配

合位移平台的运动，系统可实现阵列化直写与幅

面拼接扩展，扩展后的最大直写幅面为 20 mm×
20 mm。

2. 2　液晶几何相位平面光学元件的设计

本文利用 MATLAB 软件完成液晶 PB 光栅

与 PB 透镜的指向矢分布设计。为了生成数字掩

模版 M1~M9，将 0°~160°的液晶指向矢角度范

围进行离散化处理，共划分为 9 个区间，步进间隔

为 20°。
在液晶 PB 光栅的设计中，液晶分子的指向

矢在基板平面（x-y平面）内沿光栅周期方向（x轴）

呈连续旋转分布，并以 Λ 为周期进行重复排布［36］，

如图 3（a）所示，液晶分子沿 x 轴的指向矢可描

述为：

α = - πx
Λ

+ α0 ， （1）

公式（1）中，α0 为液晶的初始指向矢，在本文设计

的液晶 PB 光栅中，α0 = 0。
基于上述指向矢的区间划分，生成的单个光

栅周期数字掩模分布如图 3（b）所示。进一步地，

图 3（c）展示了包含多个周期的液晶 PB 光栅的整

体数字掩模构成。

对于液晶 PB 透镜，其 PB 相位 Φ = ±2α 沿

径向 r 呈梯度变化，以实现对入射光的聚焦功能。

该相位分布满足广义 Snell 定律［37-38］，据此推导得

到液晶指向矢的分布为：

α = - π
λf

r 2 + α0 . （2）

1
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1-405 nm激光器（线偏振），2-反射镜组，3-旋转台（装夹半波片），4-光阑，5-振镜，6-4f系统（f1=150 mm，
f2=200 mm），7-分束镜，8-物镜（10×，NA=0.28，f =20 mm），9-位移平台，10-样品，11-反射镜，12-CCD

图 1　PLDW 系统的光路设计。（a） 立体视图； （b）平面视图。

Fig. 1　Optical setup of PLDW system.  （a） Stereo view； （b） Plan view.

图 2　PLDW 工艺流程

Fig. 2　Process flow of PLDW
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在本文设计的液晶 PB 透镜中，液晶初始指

向矢 α0 = 0，给定透镜口径 R、焦距 f和工作波长 λ

后，即可确定透镜的指向矢分布，相应的数字掩

模设计如图 4 所示。值得注意的是，通过对同一

指向矢分布图进行几何缩放，可制备出一系列口

径不同但数值孔径（NA）保持一致的透镜。

2. 3　液晶几何相位平面光学元件的制备流程

液晶几何相位平面光学元件的制备流程可

分为：基底清洗、SD1 旋涂、SD1 光取向、液晶聚

合物旋涂及固化。

首先，将1 mm厚的 ITO玻璃片切割为25 mm×
25 mm 的方块作为基底。基底被依次置在 ITO
清洗剂的纯净水、纯净水、无水乙醇中超声清洗

20 min，氮气吹干后置于等离子清洗机（MTI，
PCE-6）中清洗处理 15 min，以去除表面有机残留

并提升润湿性。

随后，使用台式匀胶机（KW-4A）在清洗后

的 ITO 基底上旋涂 SD1 溶液，工艺参数设定为：

800 r·min−1/10 s，3 000 r·min−1/30 s。旋涂完成

后，将样品在 80 ℃下烘烤 10 min，以挥发溶剂并

增强 SD1 分子与基底的附着力。

将涂覆 SD1 的基底置于 PLDW 系统的位移

平台上，对上表面的 SD1 层进行 PLDW 光取向。

完成 PLDW 取向后，按照表 1所示成分配比配

制液晶聚合物溶液，并过滤去除杂质，随后在 SD1
层表面旋涂液晶聚合物溶液，工艺参数设定为：

500 r·min−1/10 s，750 r·min−1/40 s。最后，将样品

置于 UV LED 光源下曝光 90 s，使液晶聚合物完

全固化，从而制得液晶几何相位平面光学元件。

3 液晶几何相位平面光学元件的制

备结果

3. 1　激光功率对取向工艺的影响

在液晶几何相位平面光学元件的 PLDW 取

向研究中，本文首先制备了均匀取向的液晶光

栅，将光栅单元宽度设定为 1 像素，以探究激光

功率对光栅单元的平均线宽及取向效果的影响，

结果如图 5 所示。

当激光聚焦照射于样品表面时，CCD 观测

图 3　液晶 PB 光栅的设计。（a） 单个光栅周期内的液晶

指向矢变化与  （b） 数字掩模设计； （c） 具有多周期

的 PB 光栅内的数字掩模设计。

Fig. 3　Design of liquid crystal PB grating.  （a） Liquid crys⁃
tal director distributions and （b） design of digital 
masks within a single grating period； （c） Design of 
digital masks in PB grating with various periods.

表 1　液晶聚合物溶液的成分配比

Tab. 1　Composition of the liquid crystal polymer solution

名称

RM257
PGMEA

Irgacure 651

质量/g
0. 5
1. 5

0. 012

图 4　液晶 PB 透镜的数字掩模设计

Fig. 4　Design of digital masks in liquid crystal PB lens
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到的亮斑直径（以下称表观光斑）约为 30 μm，如

图 5（a）插图所示。由于激光能量主要集中于光束

中心，仅中心区域的光强能够达到 SD1 的取向阈

值，所以光栅单元的线宽明显小于表观光斑直

径，以下将光强能达到取向阈值的区域直径称为

有效直径。

当激光功率仅为 0. 5 mW 时，由于 SD1 取向

不充分，无法有效诱导液晶分子配向，在偏光显

微镜（POM）下明暗交替微弱，对比度仅 0. 29，此
时的平均线宽为 4. 1 μm，如图 5（a）所示。当激光

功率提升至 2. 5 mW 时 ，SD1 获得充分取向 ，

POM 下呈现出清晰的明暗交替条纹，对比度提

升至 0. 77，同时，平均线宽也缩小到 3. 4 μm，展

现出优异的尺寸分辨率，如图 5（b）所示。随着激

光功率的继续提高，尽管对比度可以提高到 0. 9
以上，但表观光斑的有效直径也随之增大，从而

导致加工线宽明显展宽［39］，如图 5（c）~（f）所示。

综合权衡平均线宽与对比度两项指标，本文最终

将激光功率设定为 2. 5 mW，用于液晶几何相位

平面光学元件的制备。

值得注意的是，本文展示的 3. 4 μm 线宽是在

10×物镜与 4f 系统配合下实现的，该配置下单次

直写的最大幅面直径约为 1. 5 mm。在实际应用

中，可根据对分辨率和直写幅面的不同需求，更换

不同倍率的物镜，并依据衍射极限条件［40］相应调

整 4f系统［41-42］：若需获得更高的分辨率，可换用数

值孔径（NA）更大的高倍率物镜，但单次直写的最

大幅面将随物镜倍率的提高而成比例缩小；反之，

若需获得更大的直写幅面，可换用低倍率物镜，单

次直写的最大幅面将随倍率的降低而成比例放

大，但由于 NA 值的降低，分辨率将相应下降。

3. 2　液晶 PB光栅的制备结果

基于单次振镜直写，得到的液晶 PB 光栅的

外形尺寸为 1 080 μm×1 000 μm，其制备及表征结

果如图 6 所示。得益于 PLDW 技术优异的尺寸

分辨率，所制备的光栅周期仅为 27 μm，如图 6（a）
所示。图 6（b）为液晶 PB 光栅的衍射效率测试光

路：通过调节线偏振片（LP）与 1/4 波片（QWP）
的相对夹角，可分别获得左旋或右旋圆偏振入射

图 5　不 同 激 光 功 率 制 备 的 均 匀 取 向 液 晶 光 栅 线 。

（a） 0. 5 mW； （b） 2. 5 mW； （c） 4. 5 mW； （d） 6. 5 mW； 
（e） 8. 5 mW； （f） 10. 5 mW； （g） 平均线宽和对比

度随激光功率的变化规律。

Fig. 5　Liquid crystal grating lines with uniform alignment 
fabricated under different laser powers.  （a） 0. 5 mW； 
（b） 2. 5 mW； （c） 4. 5 mW； （d） 6. 5 mW； 
（e） 8. 5 mW； （f） 10. 5 mW； （g） Variations of average 
line width and contrast with increasing laser power.

图 6　PB 光栅的制备及表征结果。  （a） 显微图像； （b） 衍
射效率测试光路； （c） 衍射示意图； （d） 线偏振光的

衍射光斑； （e） 左旋圆偏振光的衍射光斑； （f） 右
旋圆偏振光的衍射光斑。

Fig. 6　Fabrication and characterization results of the PB 
grating.  （a） Microscopic image； （b） Optical setup 
for measurement of diffraction efficiency； （c） Sche⁃
matic of the diffraction results； （d） Diffraction spot 
for linearly polarized incident laser； （e） Diffrac⁃
tion spot for left circularly polarized incident laser； 
（f） Diffraction spot for right circularly polarized 
incident laser.
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光；移除 QWP 后，则可获得线偏振入射光。

在理想的 PB 光栅中，其衍射特性如图 6（c）
所示［8， 43］：线偏振光入射时，光场分解为 0 级透射

的线偏振光，以及±1 级左、右旋圆偏振衍射光；

左旋圆偏振光入射时，仅产生-1 级右旋圆偏振

衍射光；右旋圆偏振光入射时，仅产生+1 级左旋

圆偏振衍射光。图 6（d）~（f）展示了实际的衍射

光斑，圆偏振光入射时，衍射图样中仍可观测到

微弱的 0 级透射光斑。

0 级透射光斑的出现，可归因于测试条件与

样品制备两方面的非理想因素。在测试条件方

面，入射光的圆偏振纯度不足［44］以及入射角偏离

正入射［45-46］，均会引入未被完全转换的 0 级分量。

在样品制备方面，PB 光栅相位分布的离散化特

征导致目标级次衍射效率降低［47-48］，部分入射光

能量未被有效偏振转换而直接透射；此外，液晶

层膜厚波动及表面缺陷［49-50］使局部相位延迟量偏

离理想的半波条件，进一步加剧了 0 级残留。

为准确评估该器件的偏振转换性能，本文

采用相对衍射效率作为评价指标，其计算公式如

式（3）所示［51］：

η = I1

I1 + I0
× 100% ， （3）

式中，I1、I0 分别代表一级衍射光光强和零级透射

光光强。在实际的相对衍射效率测试中，可通过

测量对应的光功率 P 1、P 0 评估相对衍射效率：

η = P 1

P 1 + P 0
× 100% . （4）

在右旋圆偏振光入射条件下，本文选取了 8个

不同的测试位置，分别测量了+1级衍射光与 0级

透射光的光功率，并依据公式（4）计算得到相对

衍射效率，测试结果如图 7 所示。PB 光栅的相对

衍射效率均保持在 85% 以上，表现出较好的实际

应用潜力。

3. 3　液晶 PB透镜的制备结果

液晶 PB 透镜的制备结果如图 8 所示，图 8（a）
为单个直径约 845 μm 的 PB 透镜。在此基础上，

图 8　液晶 PB 透镜的制备及表征结果。（a） 单个透镜的显微图像； （b） 微透镜阵列的显微图像； （c） 微透镜阵列的成像

表征； （d） 单个透镜的聚焦光斑； （e） 微透镜阵列对掩模图样的成像结果。

Fig. 8　Fabrication and characterization results of liquid crystal PB lens.  （a） Microscopic image of a single lens； （b） Microscopic 
image of a microlens array； （c） Imaging characterization for the microlens array； （d） Focused spot of a single lens； 
（e） Imaging result of a mask pattern by the microlens array.

图 7　液晶 PB 光栅对右旋圆偏振光的衍射效率

Fig. 7　Diffraction efficiency of liquid crystal PB grating 
for right circularly polarized incident laser
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将透镜直径缩减至 270 μm，并以 300 μm 为周期

进行阵列化直写，成功制备了如图 8（b）所示的微

透镜阵列。

随后，基于图 6（b）所示的测试光路，将入射

激光调整为右旋圆偏振态，对液晶 PB 透镜的聚

焦性能进行了表征。单个液晶 PB 透镜的聚焦光

斑如图 8（d）所示，其对右旋圆偏振光表现出显著

的聚焦效应，形成清晰明亮的聚焦光斑。经测

量，其焦距为 65 mm，焦点尺寸约为 180 μm。进

一步地，本文对微透镜阵列进行了成像测试，如

图 8（c）所示，在光源上方放置“太极”图案掩模

版，经微透镜阵列微缩成像后，CCD 成功捕捉到

与掩模版一致的“太极”阵列图像，实测缩放倍率

约为 1∶10，如图 8（e）所示。

上述结果表明，基于 PLDW 技术制备的液晶

PB 透镜及微透镜阵列具备良好的聚焦特性与成

像功能。

4 结 论

本文开发了一套适用于液晶几何相位平面

光学元件光取向的 PLDW 系统。实验结果表明，

该系统具备 3. 4 μm 的高尺寸分辨率和良好的光

取向能力。基于该系统，本文成功制备了液晶

PB 光栅、透镜及微透镜阵列。测试结果显示，PB
光栅的相对衍射效率超过 85%，PB 透镜及微透

镜阵列则展现出良好的聚焦特性和可靠的成像

效果。综上所述，本文提出的 PLDW 系统为液晶

几何相位平面光学元件的制造提供了一种高精

度、低成本的新途径。
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