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液晶光子晶体：从结构色显示到平面光学
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摘要：液晶光子晶体是一类基于液晶分子自组装螺旋结构的软物质光子材料，其最显著的特征在于手性螺旋结构带来的

选择性布拉格反射与几何相位调制能力。与传统刚性光子晶体不同，液晶光子晶体的周期性源于分子指向矢的旋转序

而非质心平动序，这一本质差异赋予其两大核心优势：无需复杂微纳加工即可大面积自组装制备，以及分子间弱相互作

用支撑的外场可调谐性。本文系统综述了液晶光子晶体从结构色显示到平面光子学的演进脉络与研究进展。首先，从

波长、振幅与手性三个维度梳理了液晶光子晶体在结构色显示领域的外场调控策略；然后，阐述了胆甾相液晶与蓝相液

晶中几何相位的物理起源与实现方式，揭示其从光谱调控迈向波前调控的内在逻辑；在此基础上，重点介绍了液晶光子

晶体在结构光场产生与调控、全息显示、增强现实、光计算及量子光学等前沿方向中的研究进展，展示了“结构—相位—

功能”的构效关系；最后，围绕材料性能与器件结构等维度，简要讨论了液晶光子晶体平面光学走向实用化所面临的问题

与应对思路。本文认为，液晶光子晶体作为兼具可调性与多维光场调控能力的平面光学平台，有望在新一代光子学与量

子光学器件中发挥重要作用。
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Liquid crystal photonic crystals： from structural color display to 
planar optics

CHEN Quanming*

（School of Physics， Hefei University of Technology， Hefei 230601， China）

Abstract： Liquid crystal photonic crystals are a class of soft-matter photonic materials based on self-
assembled helical structures of liquid crystal molecules， distinguished by the selective Bragg reflection and 
geometric phase modulation arising from their chiral helical architectures.  Unlike conventional rigid 
photonic crystals， the periodicity of liquid crystal photonic crystals originates from the rotational order of 
molecular directors rather than the translational order of molecular centers.  This fundamental distinction 
endows them with two core advantages： large-area self-assembly fabrication without the need for complex 
nanolithography， and external-field tunability enabled by weak intermolecular interactions.  This review 
systematically surveys the evolutionary trajectory of liquid crystal photonic crystals from structural color 
displays to planar optics.  First， external-field tuning strategies for structural color displays are summarized 
from three perspectives—wavelength， amplitude， and chirality.  Subsequently， the physical origins and 
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implementation schemes of geometric phase in cholesteric liquid crystals and blue phase liquid crystals are 
elaborated， revealing the intrinsic logic underlying the transition from spectral modulation to wavefront 
engineering.  On this basis， recent advances in frontier research are highlighted， including structured light 
generation and manipulation， dynamic holographic displays， augmented reality waveguides， optical 
computing， and quantum optics， illustrating the structure-phase-function relationships.  Finally， key 
challenges and potential solutions toward the practical deployment of liquid-crystal photonic crystal planar 
optics are briefly discussed from the perspectives of material performance optimization and device 
structural innovation.  It is anticipated that liquid crystal photonic crystals， as a planar optical platform 
combining tunability with multidimensional light-field manipulation capabilities， will play a significant role 
in next-generation photonics and quantum optical devices.
Key words： cholesteric liquid crystals； blue phase liquid crystals； structural color； geometric phase； 

planar optics

1 引 言

光子晶体（Photonic Crystal）是一类具有周

期性介电常数调制的光学材料，其最显著的特征

是存在光子带隙（Photonic Band Gap）—特定频

率范围内的电磁波被禁止在晶体内传播。这一

概念由 Yablonovitch 于 1987 年提出，至今已成为

光子学领域最具影响力的研究方向之一［1］。类似

于半导体中周期性势场对电子的调控，光子晶体

中周期性介电结构对光子同样具有调控能力，由

此催生了光子禁带、光子局域、慢光效应等一系

列新物理现象，为操控光与物质的相互作用提供

了全新平台［2， 3］。根据介电常数周期性变化的维

度，光子晶体可分为一维（如布拉格反射镜）、二

维（如光子晶体光纤、光子晶体平板）和三维结

构。天然光子晶体广泛存在于自然界中，如蛋白

石宝石的绚丽色彩、蝴蝶翅膀的鳞片结构、孔雀

尾羽的金属光泽，均源于其微观结构的布拉格衍

射［4］。在人工制备方面，光子晶体可通过自上而

下的微纳加工技术（如电子束光刻、聚焦离子束

刻蚀）或自下而上的自组装方法获得。其中，自

组装方法凭借其并行加工特性，在低成本和宏观

三维周期性结构上展现出优势［5］。

在众多自组装光子晶体材料中，液晶（Liq⁃
uid Crystal， LC）因其独特的软物质特性而别具

一格。液晶兼具晶体的各向异性和液体的流动

性，其分子可在热力学驱动下自发形成长程取向

有序结构［6-11］。当体系中引入手性时，相邻液晶

分子之间产生均匀的扭转趋向；为了在“取向有

序”与“空间扭转”之间达到最小自由能态，液晶

指向矢沿某一轴向连续旋转，从而自发形成螺旋

超结构。这一螺旋结构沿轴向产生折射率的正

弦式周期性调制，即构成了液晶光子晶体。

在液晶光子晶体中，胆甾相液晶（Cholesteric 
LC， CLC）和蓝相液晶（Blue Phase LC， BPLC）
是两类典型体系。与常规光子晶体（如介质多层

膜）相比，液晶光子晶体的关键区别在于其结构

手性带来的 Bragg 反射的手性选择性：多层膜反

射所有偏振的光，而液晶光子晶体仅反射与螺旋

手性相同的圆偏振光，另一手性则完全透射。

与传统的刚性光子晶体（如半导体刻蚀结构

或胶体晶体）不同，液晶光子晶体的周期性源于

分子指向矢的旋转序，而非分子质心位置的平动

序。这一本质差异带来了两个核心优势：其一，

无需复杂昂贵的微纳加工设备，仅通过溶液处理

和自组装即可实现大面积制备［12］；其二，分子间

弱相互作用赋予液晶流动性，使得光子带隙对外

部刺激（如温度、电场、光场等）高度敏感，可实现

带隙位置与带宽的连续、可逆调谐。长期以来，

液晶光子晶体的研究主要集中于静态结构色调

控与动态色彩显示，应用于反射式显示、智能窗、

温度传感及防伪标识等领域［13］。2016 年，研究发

现 CLC 的 Bragg 反射光不仅保持圆偏振手性不

变，且携带 Pancharatnam-Berry 几何相位。该相

位大小精确等于反射界面处液晶分子指向矢取

向角的两倍。这一发现从根本上拓展了液晶光

子晶体的功能边界：其不再仅是“波长选择器”，

而 是 可 主 动 定 制 反 射 光 波 前 的 平 面 光 学 平
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台［14， 15］。借助光取向技术，可对液晶分子的排列

图案进行空间任意编程，将任意相位分布编码至

反射光中。因此，液晶光子晶体的研究从“结构

色显示”进入“平面光学”领域。

这些新兴应用的核心在于将几何相位编码

与液晶的动态可调性相结合，实现对光波前、偏

振态及频谱响应的人工定制，由此衍生出特种光

场生成、动态全息显示、增强现实波导耦合、光学

微分计算及量子调控等多样化光子学功能。尽

管应用场景迥异，其物理内核高度统一：液晶分

子取向的空间图案化决定几何相位分布，而序参

数的外场响应性赋予光场调控以时间维度灵活

性。以此为线索，本综述首先简要回顾基于液晶

光子晶体的结构色显示——这一传统方向的核

心在于利用其 Bragg 反射的选择性对特定波长进

行开关式调控，本质上限于光谱维度的操作。随

后，阐述几何相位在两类体系中的物理起源与实

现方式，以此揭示从“光谱调控”迈向“波前调控”

的内在逻辑。在此基础上，选取特种光场生成、动

态全息、增强现实波导、光计算及量子成像等典型

方向，展示“结构—相位—功能”的内在关联，呈现

液晶光子晶体作为可重构光学介质在光学与光子

学的价值及优势，并讨论其实用化面临的挑战。

2 液晶光子晶体的结构色显示

CLC 是一种一维光子晶体结构［16， 17］：其分子

指向矢沿螺旋轴呈周期性旋转排列，相邻层间存

在微小扭转角，累积一周（即一个螺距 p）后分子

指向矢旋转 2π（图 1a）。这种螺旋结构产生沿螺

旋轴方向的一维介电常数调制，此处的“一维”指

仅沿螺旋轴方向存在带隙。当光沿螺旋轴入射

时，与螺旋手性相同的圆偏振分量在满足 Bragg
条件时被反射。

图 1　胆甾相液晶（a），蓝相Ⅰ（b），蓝相Ⅱ （c）的结构单元、正交偏光显微图和反射谱（从左至右），标尺：100 μm。

Fig. 1　Structural units， polarized optical microscopy images， and reflectance spectra （from left to right） of （a） CLC， （b） BP 
Ⅰ， and （c） BP Ⅱ.  Scale bar： 100 μm.
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BPLC 则是一种复杂的三维光子晶体结构：

液晶分子自组装为双扭曲棱柱（Double-Twisted 
Cylinder， DTC），每个圆柱内分子指向矢沿径向

连续旋转，并且这些棱柱进一步排列为体心立方

（Body centered， BP I）或 简 单 立 方（Simple cu⁃
bic， BP II）晶格，形成三维周期性介电调制［18-21］

（图 1b-c）。与 CLC 的一维螺旋不同，BPLC 的三

维晶格结构使其在多方向均存在 Bragg 衍射，其

反射行为更加各向同性。

从信息显示的视角出发，结构色显示的调控

维度具有多源性。反射波长直接决定色相，构成

色彩呈现的基础维度；反射振幅则影响颜色的饱

和度与对比度，关乎显示信息的清晰度与可辨识

度；而液晶光子晶体反射光所携带的圆偏振手

性，则提供了一个独立于强度和波长的自旋维度

信息通道，可用于偏振编码与复用显示。基于

此，本节从波长调制、振幅调制与手性调制三个

维度，简要梳理液晶光子晶体在结构色显示领域

的研究。

2. 1　结构色波长调制

根据液晶光子晶体的 Bragg 反射波长的计算

公式，调节波长的核心是调节结构基元的周期。

目前通过技术和材料的发展，已覆盖光、电、热、

力等多种外场响应机制。光调控提供了非接触、

高空间分辨率的操控优势。Zheng 等人设计了一

种具有内禀手性的二芳基乙烯光开关分子［22］（图

2a）。该分子在紫外和可见光交替照射下分子构

型在轴向手性与中心手性之间变化，伴随着螺旋

扭曲力（Helical Twisting Power， HTP）在 36 − 
130 μm−1范围内可逆变化，从而驱动胆甾相螺距

连续调节，反射带可从近紫外拓展至近红外。得

益于光开关分子优异的热稳定性，中间结构色状

态在撤去光源后均可稳定保持，实现了多稳态的

结构色调节。电调控因其响应速度快、便于集成

而备受青睐。针对液晶光子晶体结构电场下易

破坏导致电调范围不足的缺点，Xiang 等人利用

具有小弯曲弹性常数 K3的二聚体液晶混合物，在

垂直电场驱动下实现了螺旋锥（heliconical）态，其

中分子倾角随电场增大而减小，螺距随之缩短，

反射带可从近紫外连续调至近红外（360− 1520 
nm）［23］（图 2b）。Huang 等人发现，当手性掺杂剂

ZLI-811 在 BL006 液晶主体中的浓度超过室温溶

解度时，过量掺杂剂发生析出与聚集，导致有效

掺杂浓度降低、螺距增大，反射带红移；升高温度

可提高掺杂剂溶解度，使析出的手性分子逐渐溶

解，有效浓度增加、螺距缩短，反射带发生显著蓝

移［24］。力调控为液晶光子晶体提供了另一种方

式［25］。Min 等人制备了 BPLC 弹性体薄膜，通过

空间调控紫外曝光剂量实现模量的区域化编

程［26］（图 2c）。交联密度随曝光时间增加而增大，

进而导致弹性模量增大。在双轴拉伸过程中，不

同模量区域因泊松比差异而经历不同程度的晶

格畸变，产生差异化的结构色蓝移，从而实现隐

藏的双色或三色图案信息显现。此外，Yang 等

人基于液晶墨水在聚合物模板 BP 薄膜中的自发

扩散，实现了结构色波长的时空编程［27］（图 2d）。

墨水沿厚度方向各向异性渗透，诱导 BP I（110）晶格

发生非对称形变—水平方向晶格常数不变，垂直

方向单向收缩，使光子带隙连续蓝移。通过调控

打印参数（液滴间距、层数）与环境温度，可精确

控制波长调谐速率与范围，覆盖全可见光谱。双

手性薄膜中墨水扩散深度差异使双反射峰依次

出现，实现了波长在空间与时间维度的协同编

程，为液晶光子晶体的波长动态调控及多维光学

编码提供了新思路。

2. 2　结构色振幅调制

反射振幅的调控是结构色显示中不可忽视

的维度。Chen 等人利用单侧光配向基底构建非

对称边界，冷却过程中竖直温度梯度使 BP I随机

成核并形成多畴，反射微弱，信息被隐藏；施加交

流电场使样品进入近相变点的垂直态，撤场后光

配向区域诱导单晶畴外延生长，反射显著增强，

信息得以清晰显示［28］。通过交替加热与电场驱

动，可实现反射振幅在高、低态之间的可逆切换，

从而控制结构色图案的显隐（图 2e）。Ouyang 等

人通过垂直施加交流电场实现 BP I 反射波长的

连续调控［31］。电场改变液晶指向矢的倾斜角，降

低体系双折射，使光子带隙内的反射率随电压升

高而逐渐减小，形成从亮到暗的灰度变化；当电

场增强至螺旋结构完全解旋时，样品进入垂直

态，反射完全消失。该过程中晶格常数保持不

变，因而反射波长不发生漂移，实现了振幅的独

立调节。撤去电场后，弱场下的变化可完全恢

复，而强场破坏的晶格需热循环重建。

4



陈全明，液晶光子晶体：从结构色显示到平面光学

2. 3　结构色手性调制

手性调控赋予结构色以自旋维度的额外信

息自由度，是实现偏振编码与多功能光场调控的

关键途径。手性调节的基础在于向液晶主体中

引入具有手性可调功能的光响应掺杂剂，通过其

构型变化改变体系的净 HTP，从而实现螺旋手性

及螺距的动态控制。Chen 等人将左旋光敏分子

开关 ChAD-3C-S 与右旋静态手性剂 R5011 共同

掺杂于向列相液晶主体中，体系净 HTP 由两者

HTP 的代数和决定［32］。紫光照射诱导 ChAD-

3C-S 发生反式向顺式异构，其 HTP 逐渐降低，净

HTP 减小导致螺距持续增大，反射带红移；当两

者贡献完全抵消时，体系处于消旋阈值的解旋

态，光子带隙消失；继续辐照使顺式异构体进一

步富集，左旋贡献占主导，净手性反转，螺距重新

缩短，反射带蓝移，从而实现左、右手性螺旋超结

构之间的可逆切换。绿光照射则驱动顺式向反

式逆向异构，使体系恢复初始手性态。该方案在

保持宏观螺旋结构完整性的前提下，实现了手性

的连续可逆调节，并同步获得 1000 nm 超宽带的

反射带调谐范围。类似地，Yuan 等人在胆甾相

液晶中掺杂自主合成的光敏手性分子开关（s，s）
-BTTC（开环态 HTP 为 +8. 0 μm ⁻ ¹，闭环态为

-16. 0 μm⁻¹）及静态手性剂 R811［29］（图 2f）。开环

态下右旋贡献占优，体系呈右手性，反射右旋圆

偏振光；紫外光诱导开关由开环向闭环异构，其

HTP 由正转负，当闭环态左旋贡献超过静态右旋

剂时，净手性反转，体系变为左手螺旋，反射光切

换为左旋圆偏振。

不同外场虽均可调控液晶光子晶体的反射

光谱，但具有不同的性能边界。光场通过光敏分

子构型变化调节  HTP，具有非接触和高空间分

辨率优势，但受光异构化及光化学稳定性制约；

电场直接耦合分子取向或晶格结构，通常响应较

快且易于集成，但强场可能导致解旋或晶格重

构；热调控通过改变序参数、弹性常数及相稳定

性实现光谱调节，但响应受热扩散限制；力调控

通过应变直接改变晶格周期，适用于柔性传感，

但受到黏弹性和机械疲劳影响。从更一般的角

度看，液晶光子晶体的高可调性与结构稳定性具

有共同的软物质起源，因此调谐范围、响应速度

和循环稳定性之间往往存在内在权衡。不同外

图 2（a）　光调 CLC［22］，（b）电调 Heliconical CLC［23］，（c）力调蓝相液晶弹性体［26］，（d）利用流体扩散动力学调控 BPLC 的

反射波长［27］，（e）电调 BPLC 的反射强度［28］，（f）光调控掺杂手性分子开关的 CLC 的反射手性［29］，（g）电调 BPLC
的反射带宽［30］。

Fig. 2　Tuning of reflection wavelengths （a~d） by light［22］ （CLCs）， electric field［23］ （heliconical CLCs）， mechanical 
force［26］ （BPLC elastomers）， and fluid diffusion dynamics［27］ （BPLCs）， respectively； （e） electrical tuning of reflec⁃
tion intensity of BPLC［28］， （f） optical tuning of chirality of CLC［29］， and （g） electrical tuning of bandwidth of 
BPLCs［30］.
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场由此形成互补的控制自由度，而多场协同可进

一步实现信息写入与动态调制的功能解耦，从而

缓解单一外场下不同性能之间的制约。

当然，对液晶光子晶体结构色的调节不仅限

于上述三种光学性质［33］。例如，Chen 等人利用直

流电场驱动聚合物稳定 BPLC 中离子迁移诱导

聚合物网络发生非均匀形变，从而拓宽晶格常数

的分布范围，进而大幅展宽光子带隙［30］（图 2g）。

在 27 μm 厚的薄膜中，施加 0. 89 μm−1的电场后，

带隙宽度由初始的 34 nm 扩展至 310 nm，增宽约

9 倍，在实验上呈现出“白色”蓝相。此外，液晶光

子晶体结构色的调节也不仅限于单一外场。例

如，Yuan 等人通过电 -热协同调控实现结构色波

长的调谐［34］。温度变化通过影响弯曲弹性常数

调控螺旋螺距，使反射波长以 5 nm/0. 05 °C 的灵

敏度调谐；外加电场则通过介电扭矩调节 heli⁃
conical 液晶的锥角和螺距，两者协同实现了宽范

围的波长调节。

3 几何相位

2016 年，多个研究组从多方面系统地揭示了

CLC 的 Bragg 反射光携带几何相位［35-37］。理论计

算表明，在其螺旋结构表达式中考虑起始方位 ϕ
后，Bragg 反射光的出射相位为［35］：

Φ = - π
2 - 2ϕ - tan-1 scoshsL

( ∆k/2 ) sinhsL
  ，（1）

其中，Δk 是光波矢与螺旋倒格矢的失配量，L 是

螺旋的长度，s2=κκ*-（Δk/2）2，κ 是耦合系数。即

含有一个相位因子 Φ=2ϕ。值得注意的是，只要

波长位于光子带隙内，几何相位调制效率均一且

为 100%，无需满足向列型液晶所要求的半波条

件（图 3a~c）。 由 于 该 几 何 相 位 调 制 来 源 于

Bragg 反射，因此它也被称为 Bragg-Berry 相位。

相较之下，BPLC 的三维结构使反射相位的

解析求解较为困难。为此，Yoshida等人基于 Lan⁃
dau-de Gennes 理论构建三维介电张量模型，沿光

传播方向通过数值平均将介电常数降维后，进一

步采用 Berreman 4×4矩阵法［39］求得复反射系数，

从而揭示其 Bragg 反射与 CLC 类似，也会产生几

何相位，并且该相位与 BPLC的晶格方位成正比［38］

（图 3d~f）。值得注意的是，BPLC 在三维方向具

有螺旋结构，这预示 BPLC可能存在全向的自旋选

择性和几何相位调制能力。随后，该课题组采用

平面波展开法计算了蓝相的光子能带结构，结果

表明宽角度范围内始终保持近乎完美的自旋选择

性，并通过全息显示证明了全向几何相位调制［40］。

液晶光子晶体几何相位的实现，依赖于对结

图 3　（a）~（c）和（d）~（f）分别展示 CLC 螺旋和 BPLC 晶格的方位示意、手性匹配反射光相位，以及特定波长下反射率

和相位随方位角的关系［38］。

Fig. 3　（a~c） and （d~f） show， respectively， the azimuth schematic， chirality⁃matched reflection phase， and 
azimuth⁃angle⁃dependent reflectance and phase at specific wavelengths for CLC （helix） and BPLC（lattice）［38］.
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构单元方位角的编码设计，进而赋予其特定的衍

射功能。当前，光控取向技术是调控液晶光子晶

体方位的主要手段，其原理类似于外延生长：通

过设计具有特定排列图案的取向层，借助分子间

范德瓦耳斯作用，诱导邻近液晶分子沿取向层方

向排列，并自组装形成光子晶体结构［41-45］。对于

CLC，其本质上为沿表面延展的一维光子晶体，

因此经光取向层诱导生长的 CLC 结构通常具有

良好的均匀性。相较之下，BPLC 具有复杂的三

维结构序，其任意截面上的指向矢倾角均不为

零［46］。因此，在光取向诱导下，BPLC 通常呈现多

畴织构，难以实现相位衍射功能。针对这一难

题，Chen 等人系统研究了 BPLC 在光取向层 SD1

诱导下的相变行为，发现各向同性态能够引导单

畴 BPLC 的形成［47］（图 4a 左）。然而，BPII 至 BPI
之间的类马氏体相变会导致原本单畴的 BPII 转
变为多畴 BPI 结构［48，49］。为克服这一障碍，Chen
等人进一步引入持续电场，使 BPLC 进入垂直态，

并在升温至 BPII-BPI相变点的过程中撤去电场，

利用表面诱导效应与过冷状态的协同驱动，成功

获得单畴 BPI 结构（图 4a 右）。在此基础上，结合

有限差分时域（Finite-Difference Time-Domain， 
FDTD）仿真与实验研究，作者建立了 BPLC 在十

纳米尺度下的 DTC 手性、百纳米尺度下的晶格常

数及晶格方位，与 Bragg 反射光的自旋、波长及几

何相位之间的构效映射关系（图 4b）。

这些理论和技术的发展从根本上拓展了液

晶光子晶体的功能范畴：它不再仅是波长选择

性的反射器，而是可通过分子取向图案化主动

调控反射波前的平面光学平台，并为后续液晶

平 面 光 子 学 器 件 的 发 展 奠 定 了 坚 实 基

础（图 5）。

图 4　（a）左：BPLC 在光控取向表面下的相图，相图中的颜色对应 Bragg 波长，有/无网格标记区表示多/单畴结构，右：

持续电场诱导多畴 BPI转变成单畴 BPI，（b）BPLC 的构效关系示意图［47］。

Fig. 4　（a） Left： Phase diagram of BPLC under photoalignment boundaries， colors correspond to Bragg wavelengths， and 
regions marked/unmarked by grids represent polydomain/monodomain.  Right： Lasting-electric⁃field⁃driven trans⁃
formation of polydomain BPI into monodomain BPI.  （b） Schematic of relationship between the structure of BPLC 
and light parameters［47］.
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4 液晶光子晶体的平面光子学

4. 1　结构光场的产生与调控

结构光场在光通信、光存储、量子信息处理

和超分辨成像等领域具有重要价值［50， 51］。例如，

携带轨道角动量的涡旋光束因其拓扑荷可取任

意整数而构成高维希尔伯特空间，为模分复用提

供了新维度；具有非均匀偏振分布的矢量光束则

在粒子操控、激光加工和显微成像中发挥独特功

能。然而，空间光调制器、超表面等器件在结构

光生成与调控中，其性能常受制于尺寸、带宽及

功能固化。液晶光子晶体因具有自组装结构，兼

具宽带几何相位调制与外场可调性，能够为突破

上述局限提供方案［52， 53］。在结构光场的产生途

径上，液晶光子晶体提供了两条技术路线：其一

是通过外部的几何相位编码对光场进行波前设

计，其二是利用液晶内禀的自组装结构直接定义

光场模式。

几何相位编码—依据目标光场的波前信息

及几何相位调制原理，逆向求解光取向分布。

Chen 等人通过将达曼涡旋光栅编码到 CLC 中，

实现了覆盖 116 nm 带宽、多达 25 个轨道角动量

模式的等效率并行产生与解调［54］（图 6a）。Tsu⁃
kamoto 等提出向列相液晶层与 CLC 构成的堆叠

液晶结构。入射圆偏振光经向列相层获得几何

相位后，被 CLC 反射并再次通过向列相层，最终

反射光正交圆偏振光分别携带拓扑荷 ℓ 和 2ℓ，实
现了共轴涡旋光束的拓扑荷加倍［55］。Nassiri 等

人将 Bragg-Berry 光学元件从径向基阶的涡旋光

束拓展至任意高阶拉盖尔 -高斯光束的宽带生

成。通过联合设计液晶螺旋的方位角与径向结

构，分别编码轨道角动量和径向节数。进一步结

合背向反射镜，实现了自旋依赖的拓扑荷反转，

产生了具有非均匀偏振分布的高阶矢量光束［56］。

Zhu 等人突破了单一手性限制，构建了相反手性

共存的 CLC 超结构，在同一器件中实现了对正

交圆偏振光的同时反射和共轭几何相位调制，从

而高效产生了依赖于入射偏振态的涡旋光束与

矢量光束［57］。

自组装拓扑结构—液晶分子在特定边界条件

和手性环境下可自发形成具有拓扑性质的介观结

构，如 Soliton、Skyrmion、Toron 等［59-62］。这些结构

本身即为空间变化的光学各向异性介质，无需外

加相位编码即可对光场模式进行选择与整形。

Papič 等人直接将含有拓扑缺陷的液晶超结构嵌

入法布里-珀罗微腔，利用 CLC 中的 toron 和手性

指纹等自组装拓扑结构作为腔内的模式选择元

件，无需外加相位调制即可实现径向、混合及线性

偏振等多种矢量光束的激光直接发射，并通过选

择不同取向的荧光染料实现了对特定偏振模式的

增益选择［58］（图 6b）。Liu 等人利用铁电球晶的圆

各向异性和穹顶几何，通过自旋-轨道耦合与聚焦

效应，在可见光波段（450-785 nm）实现了宽带彩

色光学斯格明子的片上生成，其拓扑荷可通过入

射偏振态在斯格明子、双斯格明子等状态之间灵

活切换［63］。Hess 等研究了 CLC 中一维扭曲壁和

二维斯格明子等拓扑孤子对光的操控。这类孤子

作为光学轴的空间局域取向结构，可在化学均匀

介质中引入局域有效折射率，实现了光束的偏转、

聚焦、分裂及电场可调的全内反射［64］。

除产生结构光外，液晶光子晶体还能够对结

构光的偏振等参数进行多维度调控。

Chen 等开发了一种电场辅助的大周期数（>
500）CLC 制备技术［67］。基于此，他们利用 CLC
在远离 Bragg 反射带时因左旋与右旋圆偏振分量

折射率差异而产生的旋光效应，实现了矢量光场

偏振方向的可控旋转，且旋转角度与入射偏振方

向无关。对于径向或方位角偏振的矢量光束，其

局域偏振方向同步旋转相同角度，而强度分布保

持不变［65， 68］（图 7a）。Zhang 等人将胆甾相液晶的

图 5　综述内容总览

Fig. 5　General overview of the review
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偏振旋转拓展至量子信息处理的模拟研究［66］。

在光子带隙短波边附近，改变入射角调节两正交

圆偏振本征模间的相位差，进而使矢量光束各局

域偏振方向同步旋转，并通过自旋⁃轨道非分离

耦合作用于整体光场，实现高阶庞加莱球上非分

离态的逻辑旋转，对应模拟 T 门、S 门及 Pauli⁃Z
门等量子门（图 7b）。液晶光子晶体的外场响应

特性及其对结构光场分布的可视化能力，可进一

步用于外场传感。Li 等人将几何相位编码集成

于湿度响应 CLC 聚合物薄膜。湿度上升时，薄

膜膨胀致螺距红移，反射带扫过探测激光波长，

反射涡旋光束依次经历产生、增强至衰减，为特

种光场远程传感提供了参考［69］。

4. 2　全息显示

液晶光子晶体的外场响应性与多自由度光

场调控能力，使其全息显示兼具动态调谐与多通

道复用功能，并已从静态单幅显示演进至电/光
可调、多参量复用及宽视角显示，显著提升了灵

活性与功能多样性。

Chen 等人基于光驱动手性反转的 CLC，利

用光敏手性掺杂剂在紫光和绿光照射下的可逆

顺反异构实现手性翻转，并结合上下基板非对称

光取向边界限域自组织，在同一器件中同时实现

了波长可调、左/右旋圆偏振独立响应和双向传

播方向依赖的动态混合复用全息［70］（图 8a）。Xu
等利用电致螺距梯度化机制，将工作带宽大幅拓

展至 350 nm，并设计了轨道角动量（Orbital angu⁃
lar momentum， OAM）复用全息图，实现了兼容

波分复用的原位非破坏性 OAM 状态检测，为大

容量光通信中的模分 -波分联合复用提供了可行

图 6　（a）基于几何相位编码的 CLC 实现宽带涡旋光阵列生成［54］，（b）基于 CLC 的 toron 结构产生矢量激光［58］。

Fig. 6　（a） Broadband vortex beam array generation via geometric phase encoding in CLC［54］， （b） vector laser generation 
via toron structures in CLC［58］.
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的平面光学方案［71］。在此基础上，该团队结合 k

空间设计的 RGB 三色离轴相位全息图，实现了

单色至全彩全息图像的动态电控切换［72］（图 8b）。

Ouyang 等对 BP 全息结构施加饱和电场使螺旋

结构完全解旋，利用 LED 擦除原有取向信息；在

电场维持下重新进行光配向曝光，即可写入新的

相位或振幅图案，撤场后新图案稳定呈现，验证

了 BPLC 在全息显示中可重构、多参数并行的调

控潜力［31］（图 8c）。Cho 等人开发电致晶格重定

向技术实现了单畴 BPI 的定向自组装。进一步

地，利用 BPI 三维立方晶格对入射角不敏感的特

性，结合 Bragg-Berry 效应，实现了全向圆偏振选

择性全息［40］（图 8d）。

液晶光子晶体不仅可通过几何相位实现全息

显示，还能将荧光显示、结构色、旋光色散、偏振干

涉等近场图像与远场全息融合，形成复合显示平

台，为高容量的光信息存储与防伪提供可行路径。

Li 等开发了荧光染料掺杂的光取向 CLC 体

系［73］（图 9a），利用激光直写在基板表面写入结构

色图案，并以光取向技术制备几何相位编码的全

息衍射结构；通过控制螺距的热致蓝移，调节光

子带隙与荧光发射峰的光谱重叠，当二者匹配时

产生高不对称因子的圆偏振发光，构建了荧光显

示和全息协同的光学加密平台。Sun 等人将聚合

的右旋 CLC 与温敏左旋 CLC 集成，形成手性相

反的层级超结构［74］。结合多步光取向光刻技术，

实现了对反射光中正交圆偏振分量独立几何相

位的精确编码，从而同步调控光场的偏振、振幅

图 7　（a）基于 CLC 的带边圆偏振色散效应实现矢量光场的偏振旋转［65］，（b）通过入射角控制矢量光场的矢量方向，模拟

量子比特旋转［66］。

Fig. 7　（a） Polarization rotation of an optical vector field via the circular⁃polarization dispersion effect in the band⁃edge of 
CLCs［65］， （b） control of the vector direction of the vector optical field by varying the incident angle of the beam， 
mimicking qubit rotation［66］.
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和波长自由度。基于四步加密算法，将结构色、

多色全息及其温度驱动变化作为四级嵌套密文，

明文按特定顺序依次解密波长、振幅、偏振和触

控（温度）四个维度，提供了可交互的多维显示器

件。Ouyang 等将 BPI 与温敏 CLC 集成，构筑了

双相手性光子晶体平台，两层具有相反手性与独

立光取向［75］。聚合物稳定 BP 层温度不敏感，

CLC 层螺距随温升缩短，使近场成像颜色随温度

变化，而远场全息需温度、波长与自旋同时匹配

方可重建，实现了近 -远场双通道、温度 -波长 -自

旋的近场偏振干涉成像与远场自旋复用全息。

Liu 等提出多维光图案化策略，通过独立调控 UV
曝光时间与偏振方向，构筑了向列相与 CLC 集成

的异质超结构，同步实现了近场全彩结构色、亮

度可调的偏振干涉色与远场自旋选择性全彩全

息的三通道集成［76］（图 9b）。三种信息读出模式

共存于同一薄膜中，信息密度达 160 万单元/平方

毫米，为多维光信息存储与加密提供了新平台。

4. 3　增强现实与波导光学

增强现实（Augmented Reality， AR）是继移

动互联网之后的新一代空间计算与数字孪生平

台。基于衍射光栅耦合器的光波导架构凭借其

图 8　（a）光刺激双面独立取向掺杂手性分子开关的 CLC，实现双向波长可调全息显示［70］，（b）电刺激 CLC 的带宽调谐，

实现单色到全彩全息的动态切换［72］，（c）基于 BPLC 表面取向重构技术实现全息显示的擦写［31］，（d）基于 BPLC 几

何相位调制的全向自旋选择性全息显示［40］。

Fig. 8　（a） Bidirectional wavelength⁃tunable holographic display via optical stimulation of CLC with dual⁃side indepen⁃
dently aligned chiral molecular switches［70］， （b） dynamic switching from monochrome to full⁃color holography 
via electrical bandwidth tuning of CLC［72］， （c） rewritable holographic display via surface alignment reconfigura⁃
tion of BPLC［31］， （d） omnidirectional spin⁃selective holographic display via geometric phase modulation of 
BPLC［40］.

图 9　多机制复合显示：（a）全息和荧光显示［73］，（b）全息、

结构色和干涉色［76］。

Fig. 9　Multi⁃mechanism composite displays： （a） holo⁃
graphic and fluorescent displays［73］， （b） holograph⁃
ic， structural color， and interference displays［76］.
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液晶与显示

超薄外形，已成为 AR 显示的主流技术路线。相

比传统的表面浮雕光栅和体全息光栅，液晶偏振

体光栅（Polarization volume grating， PVG）基于

液晶材料的大双折射与自组装光子晶体结构，兼

具极高单阶衍射效率与低成本优势，且制备工艺

简单、适于量产，是实现高亮度、大视场角 AR 显

示的理想光波导方案［77-79］。PVG 的配向光场是

由左、右旋圆偏振光干涉形成空间周期偏振分布

（图 10a）。为降低体系弹性自由能，螺旋结构相

对基底平面倾斜，使分子长轴所定义的 Bragg 面

具有特定的倾斜角［80， 81］。由于 CLC 的自旋选择

性，PVG 仅对与自身螺旋手性相同的圆偏振入射

光产生高效的一级衍射。

Lee 等系统研究了 PVG 膜厚对衍射效率的

影响及角度相关的 Bragg 波长变化规律，实验表

明单层厚度 2. 9 μm 时衍射效率可达 90%，且

Bragg 波长随入射角的变化与理论吻合良好［82］。

进一步地，通过依次涂覆三种不同手性材料浓度

的液晶层，实现了多螺距周期叠加，验证了反射

带宽可拓展至覆盖红、绿、蓝波段的可行性。在

此基础上，Weng 等人开发双层光波导架构：青层

（蓝绿）PVG 通过堆叠同一水平周期、不同垂直周

期实现双色共层衍射，红层 PVG 独立置于另一

波导层，实现了三色光的分层传播与全彩近眼显

示，制备的 PVG 耦合器在 RGB 三波长处衍射效

率均超过 80%，对角线视场角约 35°［83］（图 10b）。

Yan 等人进一步针对双层/单层方案中因各色光

衍射角不同而导致的色差问题，提出三层独立波

导堆叠方案：分别为红、绿、蓝通道设计不同的水

平周期，使三色光在各自波导层内具有完全一致

的衍射角（约 43°），在输出端实现色度重组与消

色差成像，完成了从“单层性能验证”到“双层分

色集成”再到“三层消色差优化”的技术演进［84］。

Ye 等将 PVG 的应用从波导耦合提升至波前工程

层面，揭示并证明了衍射光相位偏移等于初始方

位角两倍的规律，使输出耦合器兼具耦出与波前

整形功能［85］。进一步地，利用 Digital Micromir⁃
ror Device（DMD）全息模板与偏振全息光取向技

术，实现了初始方位角的亚微米级空间分辨调

控，并展示了片上全息、聚焦及涡旋光生成等功

能；通过引入出瞳扩展与多次曝光，进一步在同

一波导上集成多种功能区域，为紧凑型多功能光

波导系统提供了新范式（图 10c）。Zhang 等人以

太阳能聚光器为应用背景，通过堆叠五个不同螺

距的液晶偏振光栅进一步展宽反射带至整个可

见光谱，实现了对特定圆偏振光的高效、单向、宽

角衍射，并将光能约束于玻璃基底内进行波导传

输［86］（图 10d）。其无色差（CRI 达 91. 3）、无雾度、

图 10　（a）PVG 基 AR 光波导架构、双光束干涉及分子结构示意［79］，（b）叠层 PVG 基彩色 AR 光波导［83］，（c）PVG 基片上

波前工程［85］，（d）叠层 PVG 基太阳能聚光器［86］。

Fig. 10　（a） PVG-based AR waveguide architecture along with two-beam interference and molecular structure schematics［79］， 
（b） stacked PVG-based color AR waveguide［83］， （c） on-chip wavefront engineering based on PVG［85］， （d） stacked 
PVG-based solar concentrator［86］.
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陈全明，液晶光子晶体：从结构色显示到平面光学

宽角度（±40°）的透明光学特性，验证了 PVG 在

可见光波段实现宽带、无色散耦合的可行性，为

AR 波导中全彩 PVG 耦合器的材料与结构优化

提供了重要参考。钟等人提出并验证了一种基

于单层高折射率玻璃基板（n=1. 9）双面集成左

手性和右手性液晶偏振体光栅 PVG 的二维扩瞳

光波导 AR 显示架构［87］。利用 PVG 的圆偏振选

择性和光栅衍射实现光束分路、全内反射传播及

合倒格矢为零时的逐步耦出，从而形成均匀的二

维出射光瞳。实验制备的样机（出瞳光栅 28 
mm×22 mm）在 532 nm 波 长 下 实 现 了 水 平

32. 8°、垂直 18. 7°、对角线 37. 8°的视场角，较前期

双波导胶合方案提升 26%，为高性能 AR 近眼显

示提供了一种潜在的技术路径。

4. 4　光计算

当前，传统电子计算面临摩尔定律放缓、功

耗激增与数据吞吐瓶颈等严峻挑战，而光计算以

其超快并行处理、极低能量损耗和天然的多维信

息承载能力（强度、相位、偏振、轨道角动量等）被

视 为 后 摩 尔 时 代 最 具 潜 力 的 颠 覆 性 技 术 之

一［88， 89］。尤其是图像处理等计算任务，若能在光

域内直接完成，则可省去“光-电-光”的繁复转换，

实现实时、低功耗的信息处理，这对自动驾驶、机

器视觉、生物医学成像等场景意义深远。

液晶因其卓越的电光可调性和结构多样性，

已成为构建可重构与多功能光学计算平台的关

键材料。Chen 等人利用铁电液晶的手性螺旋超

结构，通过电场极性切换实现了一阶/二阶空间

微分与明场成像间的超快（62 μs）电控切换，为

实时边缘提取提供了高可靠方案［90］；Zhou 等人

则将成像与计算光谱功能集成于单一液晶单透

镜，利用液晶的方位角与极角独立调控空间相

位与光谱响应，实现了高保真高光谱成像［91］。

Song 等人构建了级联液晶微透镜阵列与聚合物

分散液晶薄膜的片上光学计算系统，以三层“线

性 -非线性”级联架构配合光电协同优化，有效抑

制了光学奇点并提升了成像保真度［92］；Wang 等

人进一步将电调液晶置于 4f 系统频谱面，通过

调控相位延迟实现对变系数一阶常微分方程的

求解，单次前向传播即可并行求解多达 158 个

方程［93］。

液晶光子晶体的反射式光场调控特征可以

有效地折叠光路，结合其外场响应赋予的光计算

器件动态可调谐的“活性”，使工作波长、运算类

型等关键参数可按需切换，为光计算开辟了新路

径。Zeng 等人首次提出了基于 CLC 的反射式光

学边缘检测系统，将传统 4f 成像系统简化为紧凑

的 2f 结构，光路长度减半［94］（图 11a）。通过在

图 11　（a）基于 CLC 实现反射式光学边缘检测的原理及其效果展示［94］，（b）基于温度调节 CLC Bragg 反射波长实现色彩

可选择的光学边缘检测［95］，（c）基于电致 BPLC 晶格伸缩实现宽视角单色光学边缘检测［96］，（d）基于 CLC 的光学

二进制运算［97］。

Fig. 11　（a） Principle and performance of reflective optical edge detection based on CLC［94］， （b） color⁃selectable optical 
edge detection via temperature⁃tuning of the Bragg reflection wavelength of CLC［95］， （c） wide⁃viewing⁃angle 
monochromatic optical edge detection via electrically induced lattice expansion of BPLC［96］， （d） CLC⁃based opti⁃
cal binary operations［97］.
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CLC 写入螺旋相位制备 q-plate，从而作为高通空

间频率滤波器，实现各向同性的边缘增强成像。

Chen 等人制备了热致波长调谐的 CLC q-plate，
在不同温度下选择性地提取彩色图像中特定颜

色分量的边缘信息，实现了“边缘+颜色”的同步

检测从而实现了色彩可选择的光学边缘检测，提

升光学边缘检测的准确性［95］（图 11b）。Xie 等人

针对斜入射下边缘检测器件存在像差与对比度

下降的瓶颈，提出了基于 BPLC q-plate 的宽角度

单色边缘检测［96］（图 11c）。研究利用 BPLC 的

电致伸缩效应精确补偿了入射角增大导致的反

射带蓝移，从而在±45°范围内实现了高质量的

单波长边缘成像。除了光学边缘检测外，Zhang
等人利用 CLC 的偏振投影与几何相位，提出了

一种光学二元运算器—将二元输入编码于正交

线偏振通道中，通过液晶光子带隙内的圆偏振

投影实现二者的相干干涉，并借助几何相位为

运算提供额外自由度［97］（图 11d）；通过设计液晶

指向矢的空间分布，该器件可分别实现轨道角

动量模式的比较以及几何图像的差集运算与边

缘增强；借助热致螺距调谐，其工作波段可在 1 
600 nm 范围内切换，为可重构的光学二元运算

提供了新平台。

4. 5　量子光学

早期研究表明，利用 CLC 的手性光子带隙

可增强特定旋向的圆偏振荧光，而向列相液晶的

定向排列则可诱导掺杂分子偶极取向，二者分别

实现了确定圆偏振与线偏振单光子的室温发

射［98］。此外，CLC 在光子带隙边缘的强色散可引

入数倍于脉冲宽度的群延迟，从而实现单光子波

包的可编程时域整形［99］。然而，相较于前几节所

述的研究领域，液晶在量子光学中的研究则少得

多。令人惊喜的是，近年来，新型液晶材料与结

构操控技术的快速发展，有力推动了液晶在量子

光源及量子成像领域取得显著进展［100］。  在量子

光源产生与调控领域，Sultanov 等人针对传统晶

体量子光源模式固定的特点，首次在铁电向列相

液 晶（Ferroelectric nematic liquid crystals， FN⁃
LC）中实现了基于自发参量下转换的纠缠光子

对产生，并凭借其高达 20 pm/V 的二阶非线性系

数，在数微米厚的样品中获得了清晰的量子符合

计数［101］（图 12a）。研究不仅通过施加低至 2 V 的

电场即可使双光子偏振态在 |HH>与 |VV>之间

实时、平滑地切换，还能沿样品厚度方向设计分

子扭转结构来等效替代传统周期极化，从而在宏

观厚度下补偿相位失配并将理论产率提升近三

个数量级，开创性地证明了液晶可作为可编程量

子光源的可行平台。Pan 等人通过向 FNLC 中掺

杂手性分子构筑自组装螺旋铁电结构，实现了螺

旋准相位匹配，使纠缠光子对亮度大幅提升至

5 801. 6 Hz/mW，较非相位匹配系统增强逾百倍

（10071 %）［102］（图 12b）。更关键的是，通过设计

图 12　（a）基于 FNLC 的可调纠缠光子对［101］，（b）基于手性 FNLC 的非互易量子光子对源［102］，（c）基于 CLC 和电调谐 LC
实现可调谐量子成像［103］。

Fig. 12　（a） Tunable entangled photon-pair generation based on FNLC［101］， （b） Nonreciprocal quantum photon-pair source 
with chiral FNLC［102］， （c） tunable quantum imaging enabled by CLC and electrically tunable LC［103］.
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正交的头尾分子取向，该工作首次在量子领域实

现了高达  22. 6 dB 隔离度的非互易纠缠光子产

生—即正向传播时满足相位匹配、高效产生光子

对，反向传播时因几何失配而被显著抑制，而经

典线性光学透射仍保持互易；同时，实验与理论

均表明，出射双光子的量子偏振态仅由液晶出射

面的分子取向决定，而与入射面取向和泵浦偏振

无关，展现了器件层面单向性量子态操控的全新

能力。

针对传统量子成像方案功能单一，无法动态

切换成像模式等难题，Zhu 等人将液晶光子晶体

的动态可调性与非经典光场的量子关联相结合，

首次实现了电控可切换的单光子成像［103］（图

12c）。成像核心器件为双手性 CLC 波片，其中左

旋 CLC 具有均匀面内取向以实现明场成像，右

旋 CLC 被光配向为螺旋相位以基于径向希尔伯

特变换实现各向同性边缘增强成像。实验采用

405 nm 连续激光泵浦 PPKTP 晶体产生 810 nm
偏振纠缠光子对，信号光子经 4f 成像系统照射目

标并被 CLC 调制，闲置光子则作为 ICCD 相机的

符合触发信号—由于偏振纠缠，对闲置光子偏振

态的投影测量将非局域地决定信号光子的偏振

态，从而远程选择成像模式。在闲置臂中，研究

者依次引入向列相液晶波片和铁电液晶波片两

种电控方案：前者相位延迟量随电压连续可调，

结合线偏振片在闲置端分别选择 RCP、LCP 或垂

直线偏振分量，从而将信号光子分别坍缩为边缘

检测、明场成像或二者叠加三种模式。该工作将

液晶光子晶体的空间频率计算功能与纠缠态非

局域操控单片集成，利用符合测量获得超高信噪

比，为光敏样品无损显微、量子增强视觉及动态

量子信息处理开辟新路径。

5 结 论

液晶光子晶体的独特之处，在于其将自组装

螺旋结构与软物质可调性融为一体。与传统光

子晶体依赖刚性介电周期不同，液晶光子晶体的

光子带隙源于分子指向矢的螺旋排列，这一结构

根源决定了其两个核心优势：一是无需高精度微

纳加工即可大面积制备；二是分子间弱相互作用

使得光子带隙的位置、宽度乃至手性均可对外界

刺激作出响应。更重要的是，在 Bragg反射过程中

引入自旋-轨道耦合，使反射光携带 Pancharatnam-

Berry 几何相位—这一发现从根本上拓展了液晶

光子晶体的功能边界。结合光取向技术对分子取

向图案的空间编程，液晶光子晶体已从早期的波

长选择性反射器，演进为能够对光波前、偏振态和

频谱等参量进行协同定制的平面光学平台。正是

这一“结构—相位—功能”的内在线索，支撑了其

在特种光场生成、动态全息显示、增强显示波导、

光计算及量子调控等多样化场景中的广泛应用。

本综述未对 CLC 与 BPLC 作严格区分，理由

如下：（1）BPLC 和 CLC 本质上是手性强度不同

的 手 性 液 晶 ，因 而 将 BP 也 被 称 为“cholesteric 
BP”［104］；（2）尽管二者分别属于一维和三维光子

晶体结构，但目前在结构色显示及几何相位衍射

等研究上二者的性质无本质差异。需要指出的

是，BPLC 虽为三维光子晶体，但其研究常被简化

表 1　CLC与 BPLC的结构、性能及应用对比

Tab. 1　Comparison of structures， performance， and applications of CLCs and BPLCs

维度

结构

Bragg 响应

外场响应

结构调控

制备

稳定性

应用侧重

CLC
一维螺旋周期结构

沿螺旋轴方向

依赖驱动机制、材料黏弹性等

主要调节螺距、倾角及方位角

自组装及光取向工艺相对成熟

受螺旋结构对温度和外场扰动的

响应影响

波前调控、全息、PVG/AR 等

BPLC
三维周期晶格结构

多晶向 Bragg 响应

涉及晶格重构/相变演化影响

可调晶格常数、晶向及方位

对成核、热历史及边界条件更敏感

受缺陷制约，常需聚合物稳定

宽角/多方向调控及三维光场操控

对比

一维有序 vs. 三维有序

定向选择性 vs. 多方向响应

应针对具体驱动模式比较

BPLC 提供更多结构自由度

BPLC 对制备条件要求更高

BPLC 还需兼顾相态

成熟二维调控 vs. 三维功能拓展
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为一维处理，主要原因是结构操控难度较大。然

而，BPLC 仍蕴藏着诸多尚未充分挖掘的结构维

度，例如晶向。晶向并非固定值，而由体自由能

与表面锚定能的竞争共同决定。研究表明，在均

一取向条件下，热力学历史、表面锚定能、液晶体

系 手 性 强 度 差 异 可 诱 导 不 同 的 BP 相 态 与 晶

向［46，105，106］；进一步地，研究者通过自由能模拟获

得不同晶向下指向矢分布，并借助刻蚀等技术构

建混合取向边界条件（如垂直–平面周期取向、

多方位角周期取向），实现了可控晶面的高品质

单畴/单晶 BPLC 的生长［107-110］。若未来能结合晶

向与方位角的精确调控，BPLC 作为三维光子晶

体的潜力将得以充分释放。

尽管 CLC 与 BPLC 均源于手性液晶分子的

自组装，并共享自旋选择性 Bragg 反射及几何相

位调制等基本物理机制，二者不同的结构维度使

其在器件实现中呈现出不同的性能边界（表 1）。

前者在结构可控性、大面积制备及二维波前编码

方面更为成熟，而后者的优势更多体现在三维结

构所提供的多方向光场调控自由度。需要强调

的是，响应速度、调谐范围及衍射效率并非完全

由液晶相态决定，而与材料组成、器件厚度、外场

类型及具体调控机制密切相关，因此应结合具体

应用需求进行权衡。

此外，液晶光子晶体的性能与应用具有明显

的频段依赖性。尽管可见光至太赫兹频段均基

于周期性介电调制及 Bragg 选择性，但工作波长

的变化要求材料光学参数、结构周期与器件尺度

协同匹配。其中，CLC 主要通过螺距及有效折

射率调节工作波长，BPLC 则依赖三维晶格尺度

及材料参数的协同设计。随着工作波长增加，器

件面临的主要问题逐渐由精细结构与高空间分

辨率控制转向材料损耗和器件尺度的制约：可见

光侧重高效率、宽色域及精细波前调控；近红外

更关注低损耗及与通信、传感系统的集成；中红

外受液晶及器件材料透明窗口和吸收损耗限制；

太赫兹则更加依赖材料双折射、吸收及器件厚

度。因此，液晶光子晶体的跨频段拓展并非简单

的结构尺度缩放，而是材料色散、损耗、双折射与

器件尺度之间的协同优化。

多维光场调控技术是当前光学与光子学的

研究前沿，通过充分利用光的多个自由度可显著

提升信道容量，在光通信、显示等领域具有重要

应用潜力。依据光与物质相互作用理论，对多个

光子自由度的响应要求器件具备相应的结构，从

而对器件的设计与制备提出高要求。液晶光子

晶体凭借其自组装形成的多层级嵌套结构，为上

述难题提供了软物质的解决方案。新的挑战在

于如何在既定物理框架下进一步拓展和深化器

件功能。一个有效策略是异质异构集成—将不同

相态或不同结构特征的液晶光子结构整合于同一

器件之中，利用各组分在响应速度、调谐机制和光

场调控自由度上的互补性，实现单一材料体系难

以达成的复合功能。这一思路已在近远场复合显

示、多通道全息编码等工作中初见雏形。另一种

潜在方案是在新的材料体系中挖掘可能。例如，

研究发现，在 FNLC 中添加手性剂（如常见的手性

剂 S/R811、S/R5011 或特制的极性兼容的手性

剂），混合物也出现结构色［111-113］。因此，如果能够

厘清其能带结构和透反射光系数，或将为反射式

非线性几何相位光学提供途径。

在应用层面，液晶光子晶体的软物质本性在

赋予其卓越可调性的同时，也带来了一系列亟待

攻克的技术挑战。其一，分子间弱相互作用虽为

外场调控提供了物理基础，但由此形成的复杂序

构对高品质、高稳定性晶体器件的制备提出了更

高要求。其二，在诸多调控外场中，电场因其高

可控性与便捷性而备受青睐。然而，电场直接作

用下螺旋结构的解旋问题促使研究者发展出倾

斜螺旋 CLC、聚合物网络稳定化等结构加固策

略。尽管如此，这些方案在调控的便捷性与结构

稳定性上，尚难媲美电控向列相液晶所达到的成

熟水准。因此，如何在保留液晶光子晶体螺旋结

构固有光学功能的同时，进一步提升其电场响应

的鲁棒性与可逆性，是推动其走向器件化应用的

关键课题之一。突破上述局限，需要软凝聚态物

理、材料科学与工程、以及液晶结构编辑与操控

技术等多层面的协同推进。软凝聚态物理为理

解液晶光子晶体的相行为与序构演化提供理论

基石，液晶分子工程与手性掺杂剂筛选则从化学

组分层面拓展材料性能边界，而光取向等结构编

辑与操控技术，则为序构的精确构筑与外场响应

特性的优化提供工艺保障。随着这些方向的研

究持续推进，液晶光子晶体平面光子学器件有望

在保持可调性优势的前提下，为新一代光子学提

供兼具灵活性与可靠性的材料平台。
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