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亚波长金光栅与液晶界面之间的锚定研究
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摘要：针对亚波长金光栅直接浸润液晶带来的取向异常、效率损失问题，面向亚波长特征尺寸的空间光调制器亟需兼具

工艺简洁性与性能优势的优化锚定方案。为此，本文提出一种新的锚定方案：采用聚甲基丙烯酸甲酯（Polymethyl Meth⁃
acrylate， PMMA）作为制备金光栅的光刻胶，也作为槽内填充和液晶盒上基板的锚定材料，既简化加工工艺又使取向均

匀，避免了浸润问题。为揭示亚波长金光栅与液晶面直接接触时的锚定规律，明确直接浸润方案的性能局限，首先采用

液晶直接锚定金光栅表面的方案，借助正交偏光显微镜实验研究了亚波长金光栅浸润在液晶中时液晶分子的取向。实

验制备了与金光栅对应的下基板取向分别平行、垂直于栅线的两组液晶盒，观察到液晶分子在亚波长金光栅的样本中沿

栅线取向排列，造成样本中液晶分子呈扭曲排列。这种排列不是经典的相位调制器技术优选的平行锚定模式，而且与激

励光栅共振的金光栅表面等离极化激元（Surface Plasmon Polaritons， SPP）的偏振方向正交，金光栅共振无法有效地感

受到液晶调制的变化而达到动态调制的目的。基于上述实验观测的界面取向特性，进一步利用 TechWiz 3D 软件模拟金

光栅槽内分别填充 PMMA 和液晶时加电情况下金光栅下表面液晶指向矢的变化，给出金光栅下表面液晶有效折射率的

变化值。将得到的有效折射率数据导入到 FDTD Solutions 软件，对比金光栅槽内填充 PMMA 和液晶两种方案的反射

相位调制量与反射率特性。仿真结果表明，与槽内填充液晶的方案相比，PMMA 填充方案可实现更完整的 0 ∼ 2π 相位

调制范围与更优异的反射率特性。本研究表明 PMMA 平坦化层是面向液晶动态调控的光学超表面器件一种可取的技

术方案。

关 键 词：亚波长金光栅；相位调制；液晶盒锚定；液晶有效折射率；PMMA 平坦化层

中图分类号：O436  文献标识码：A  doi：10.3724/CJLCD.2026-0152  CSTR：32172.14.CJLCD.2026-0152

Anchoring study between subwavelength gold grating and liquid 
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Abstract： To address the issues of abnormal liquid crystal alignment and efficiency loss induced by direct 
immersion of subwavelength gold gratings in liquid crystal， we propose a novel anchoring scheme using 
polymethyl methacrylate （PMMA） as the photoresist for gold grating patterning， the trench-filling 
material， and the alignment layer for the upper substrate of the liquid crystal cell.  This design simplifies 
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the fabrication process， realizes uniform liquid crystal alignment， and avoids the liquid crystal infiltration 
problem.  To reveal the anchoring behavior of subwavelength gold gratings in direct contact with liquid 
crystal and clarify the performance limitations of the direct infiltration scheme， we first fabricated two 
groups of liquid crystal cells and experimentally investigated the molecular alignment via cross-polarized 
optical microscopy.  Two groups of liquid crystal cells are fabricated， with the alignment direction of the 
bottom substrate under the gold grating was set parallel and perpendicular to the grating lines， 
respectively.  Note that liquid crystal molecules align along the grating lines on the subwavelength gold 
grating samples， which induces a twisted molecular configuration in the samples.  Such an alignment is not 
the preferred parallel anchoring mode for classic phase modulator technologies.  Furthermore， its 
orientation is orthogonal to the polarization direction of surface plasmon polaritons（SPPs） excited by the 
gold grating resonance， so the grating resonance cannot be effectively tuned by the variation of liquid 
crystal refractive index to achieve dynamic tuning.  Based on the interfacial alignment characteristics 
observed in the above experiments， TechWiz 3D software is further used to simulate the changes in the 
liquid crystal director on the lower surface of the gold grating under power conditions for two schemes： 
filling the gold grating groove with PMMA and liquid crystal. ， and the corresponding effective refractive 
index variation of liquid crystal at the grating lower surface is obtained.  The derived effective refractive 
index data are then imported into FDTD Solutions software to compare the reflection phase modulation 
and reflectivity characteristics between two schemes： gold grating trenches filled with PMMA and filled 
with liquid crystal.  Simulations demonstrate that compared with the liquid crystal filling scheme， the 
PMMA filling scheme achieves a more complete 0 ∼ 2π phase modulation range and superior reflectivity 
performance.  This work demonstrates that the PMMA planarization layer is a promising technical solution 
for liquid-crystal-tunable optical metasurface devices.
Key words： subwavelength gold gratings； phase modulation； liquid crystal cell anchoring； effective 

refractive index of liquid crystal； PMMA planarization layer

1 引 言

过去十年，可动态调控光场的光学超表面技

术取得了长足发展［1-4］。由亚波长单元构成的二

维阵列可通过电、光、热、机械等方式调控光学超

表面的几何、材料参数，实现动态波前调控，例如

透明导电氧化物、液晶、相变材料、热光材料以及

二维材料，可完成动态光束扫描、变焦透镜成像、

偏振转换等功能。其中，电控相位空间光调制器

能够对光场多维度参量实现操控，在激光雷达、

全息显示、光通信、光计算等领域具备重要应用

价值。

传统电控空间光调制器（Spatial Light Modu⁃
lator， SLM）主要分为硅基液晶（Liquid Crystal 
on Silicon， LCoS）器件和微机电系统（Microelec⁃
tromechanical Systems， MEMS）两大类［5-6］。其

中，液晶驱动的 SLM 具有较高的工业成熟度和

较大的折射率变化量（Δn 在 0. 1 至 0. 3 范围内），

正快速应用于新一代显示器、自适应光学及光通

信等领域，AR/VR 与全息视频显示被认为是 3D
显示技术的终极发展目标，这类高端显示需具有

极高的空间带宽积和相位调制能力。但传统

SLM 器件体积庞大，且通常需要较高驱动电压，

所以具有亚波长特征尺寸的 SLM 成为突破上述

局限的关键技术。

为此，本课题组利用亚波长金光栅所具备的

独特性能，包括其显著的共振增强效应、实现超

衍射极限的分辨能力以及对边界条件变化的敏

感性等，通过将亚波长金光栅嵌入经典 LCoS，设

计了一种新型的 SLM（G-LCoS）［7-8］，利用光栅加

波导的共振机制在横磁（Transverse Magnetic， 
TM）偏振入射光场下实现反射相位调制。同时

保证 G-LCoS 具有 1μm 像素分辨率和 700nm 盒

厚，这种液晶盒的作用是在电场下实现必要的介
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电常数调制范围，作为金光栅共振的界面条件，

同时与金光栅构成电控光调制结构。课题组在

前期的工作中采用基于表面阻抗边界条件和精

确模方法，推导了它的理论模型，并制作了样盒，

样盒测试与计算结果定性一致［9-10］。进一步研究

是要把概念验证的样盒提升为可用器件的样品

系统，这项工作需要研究的问题还很多，其中一

项重要的工作是开展金光栅与液晶界面之间的

锚定问题的研究。

近年来已有若干研究从不同角度探索此问

题。Veetil等人［11］在液晶作为有源调制纳米天线

结构的研究发现纳米结构对液晶的锚定方向具

有决定性影响。Wang 等人［12］指出，超表面结构

可在亚微米尺度上实现高分辨率的液晶取向图

案化，但取向均匀性受结构几何参数显著制约。

Gorkunov 等人［13］则通过聚焦离子束纳米图案化

技术实现了液晶预倾角的精确局域调控，揭示了

微纳图案表面液晶锚定能的复杂分布特征。

Wang 等人［14］通过像素化光取向技术实现了空间

任意分布的液晶矢量取向调控，证实了液晶指向

矢分布均匀性直接决定光场相位与偏振的调控

精度。Kasyanova 等人［15］研究了液晶在铝亚波长

纳米光栅上的取向行为，指出当狭缝与光栅周期

比小于 2/3 时，液晶分子在光栅表面可实现稳定

的平面取向；大于 2/3 时取向会转变为多种倾斜

角并存的畴结构。综上所述，如果将亚波长结构

直接浸润在液晶中，液晶分子的取向复杂，降低

了调制的效率，一种有效的解决思路是利用聚甲

基 丙 烯 酸 甲 酯（Polymethyl Methacrylate， PM ⁃
MA）同时实现物理隔离与取向诱导。Zhang 等

人［16］的研究表明 PMMA 包裹可有效阻隔液晶分

子进入纳米光栅狭缝，同时增强等离激元共振响

应。Liu 等人［17］采用纳米压印光刻成功制备了周

期 100nm、线宽 50nm 的超精细 PMMA 纳米光

栅，该结构具备显著的各向异性表面能，可有效

诱导液晶分子沿栅线方向排列。Huang 等人［18］

证实 PMMA 可作为电子束光刻底层牺牲模板，

结合双层胶工艺制备高精度亚波长金光栅，验证

PMMA 作为光栅图形化介质的可行性。

得益于上述启发，本文面向亚波长特征尺寸

的相位调制 SLM 给出一个新的锚定方案。首先

通过正交偏光显微镜实验表征 G-LCoS 中深亚

波长金光栅表面的液晶本征取向规律，确定具体

的锚定技术方案，即采用 PMMA 作为制备金光

栅的光刻胶，也作为槽内填充；既简化了制备工

艺，又平坦化了取向层。进一步利用 TechWiz 3D
软件模拟金光栅槽内分别填充 PMMA 和液晶时

金光栅下表面液晶在加电情况下的指向矢变化，

给出金光栅下表面液晶有效折射率的变化值作

为调节反射相位的下边界条件。将得到的液晶

有效折射率数据导入到 FDTD Solutions 软件，对

光栅槽中分别填充 PMMA 和液晶两种结构的反

射相位和反射率进行比较，其中，反射相位指入

射光经器件结构反射后，反射光波相对于入射光

波的相位延迟总量，是衡量相位型空间光调制器

调制能力的核心物理量；反射率指器件的总反射

光功率与入射光功率的比值，用于表征器件对入

射光的反射能力，通常以百分比形式呈现。为面

向高空间带宽积动态全息显示的等离激元液晶

空间光调制器的结构设计与液晶界面取向优化

方案提供实验依据与 FDTD 的仿真验证。

2 设计方案

在传统相位调制的 LCoS 中，如图 1 所示，液

晶通常被约束在由上、下平行平面构成的方盒

中，通过平行锚定，合适外部电场将诱发盒中液

晶分子的运动，实现器件的物理（光）性质的电

（磁）可调谐性的独特效应［18］，此效应可由下面的

自由能描述：

W =∫
Ω

( )W OF + W E + W M  dx + ∫
∂Ω

W B ds  ，（1）

其中，W OF 表示弹性效应，W E 表示电光效应，W M

表示磁光效应，W B 表示边界效应，∂Ω 表示液晶的

锚定层。

锚定层附近的液晶分子具有特定的首选分

子取向（也称易轴），边界效应对应的表面锚定自

图 1　典型的硅基液晶空间光调制器的液晶盒结构

Fig. 1　Liquid crystal cell structure of typical LCoS
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由能 W B 会阻碍分子取向偏离易轴，因此，表面锚

定特性对理解和控制光电器件都很重要［19-20］。虽

然液晶驱动的空间光调制器——LCoS 技术具有

较高的工业成熟度，但是，遗憾的是它的锚定技

术不能简单地用到超表面结构中。

导致这一结论的根本原因是液晶分子直接

接触金光栅时，几何轮廓锚定将不可避免地迫使

分子沿沟槽方向排列，如图 2 所示，会在 G-LCoS
中形成扭曲形式。这种扭曲结构是电控相位

LCoS 不采用的锚定方式，更严重的是这一取向

方向与 SPP 激发的 TM 偏振方向正交，导致等离

激元模式无法有效建立［21］，如图 3 所示。

针对上述由锚定机制引发的取向 -偏振正交

矛盾，本结构引入 PMMA 作为制备金光栅的光

刻胶、槽内填充和上基板的锚定层、平坦化锚定

层，如图 4 所示。结构共分为 6 层，从上到下依次

为第 6 层二氧化硅层、第 5 层 ITO 层、第 4 层金光

栅层、第 3 层液晶层、第 2 层 Al层以及第 1 层二氧

化硅层，其中 m 为 ITO 层的厚度、h 为金光栅层的

厚度、t 为液晶层的厚度、g 为 Al 层的厚度、Pg 为

金光栅的周期、a 为金光栅槽的宽度、n 为 PMMA
取向层厚度。蓝色虚线框中的 PMMA 层的设计

一方面物理阻隔液晶进入光栅沟槽，避免几何轮

廓锚定的直接作用，另一方面凭借自身的化学平

面锚定占据主导，将液晶分子取向从“沿槽方向”

重新定向为 SPP 激发所需的 TM 偏振方向。

3 实验结果与分析

为了更好的说明第 2 节提到的“取向-偏振正

交”问题，首先对本课题采用的金亚波长光栅的

取向行为进行了实验测定。如图 5 所示，实验样

本采用 20 mm × 20mm、ITO 层厚度约 25 nm 的

图 2　液晶分子沿光栅槽的排列方向示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the alignment of liquid crystal 
molecules along the grating grooves

图 3　不同电压调控下三种液晶分子排布示意图。（a） 低
驱动电压；（b） 中驱动电压；（c） 高驱动电压。

Fig. 3　Schematic diagram of three types of liquid crystal 
molecular alignment under different applied voltag⁃
es.  （a） Low driving voltage；（b） Medium driving 
voltage；（c） High driving voltage.

图 4　G-LCoS 像素结构示意图

Fig. 4　Schematic diagram of G-LCoS pixel structure
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导电玻璃作为上玻璃基板，制备 1 026 μm × 300 μm
金光栅区，金光栅周期 250 nm、槽宽 100 nm，高

100 nm。

随后制备两组下玻璃基板，通过摩擦取向工

艺分别设置与金光栅栅线平行、垂直的锚定方

向。将上下基板对位封装制成空液晶盒，采用毛

细管法灌注 E7 型向列相液晶，待液晶取向稳定

后开展表征实验。采用搭载正交偏光模块的金

相显微镜，从金光栅基板一侧观测液晶分子的取

向行为。测试中起偏器与检偏器保持正交配置，

偏振方向分别固定于 0∘ 与 90∘ 方位，通过旋转液

晶盒样品记录视场明暗变化规律。如图 6 所示，

红色虚线部分为金光栅区域。

对于下基板取向与栅线平行的样品，当样

品旋转至 0∘ 与 90∘ 方位时，光栅区域呈现消光暗

场，无光栅的背景区域亮度较高；旋转至 45∘ 方

位时，光栅区域亮度达到峰值。根据向列相液

晶双折射的正交偏光消光规律：当液晶分子长

轴与起偏方向平行时，入射线偏振光的偏振态

不发生改变，无法透过正交检偏器，视场呈现消

光；当分子长轴与起偏方向呈 45∘ 夹角时，o 光与

e 光振幅相等，偏振干涉相长效应最强，视场亮

度最高。可判定，光栅区域的液晶分子长轴与

栅线方向一致，即沿栅线方向平行排列。对于

下基板取向与栅线垂直的样品，光栅区域在 0∘

与 90∘ 方位下呈现亮场，45∘ 方位下呈现消光暗

场，明暗规律与平行取向样品完全相反。该现

象同样表明，光栅区域的液晶分子始终沿金光

栅栅线方向排列。综上，无论下基板取向层方

向如何设置，液晶分子在直接接触金光栅表面

时，均受几何轮廓锚定效应主导，沿栅线方向稳

定排列。

其次，本节以本课题组前期设计的 G-LCoS
结构为研究对象，如图 4 所示，采用液晶指向矢仿

真和光学特性仿真的两步法开展系统数值研究，

验 证 结 构 的 反 射 相 位 调 制 性 能 和 反 射 率

特性［22-23］。

针对光栅槽内填充 PMMA 和填充液晶两种

图 5　上玻璃基板结构设计图。（a）俯视图；（b）正视图。

Fig. 5　Upper glass substrate structure design diagram.  
（a） Top view； （b） front view.

图 6　正交偏光显微镜观测图。（a） 取向与金光栅栅线平行时 0∘ 方位；（b） 取向与金光栅栅线平行时 45∘ 方位；（c） 取向与

金光栅栅线平行时 90∘ 方位；（d） 取向与金光栅栅线垂直时 0∘ 方位；（e） 取向与金光栅栅线垂直时 45∘ 方位；（f） 取向

与金光栅栅线垂直时 90∘方位。

Fig. 6　Orthogonal polarizing microscope observation image.  （a） 0∘orientation when parallel to the gold grating lines； （b） 
45∘orientation when parallel to the gold grating lines； （c） 90∘orientation when parallel to the gold grating lines； （d） 
0∘orientation when perpendicular to the gold grating lines； （e） 45∘orientation when perpendicular to the gold grating 
lines； （f） 90∘orientation when perpendicular to the gold grating line.
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液晶与显示

典型方案，先采用 TechWiz 3D 软件对单个 G-

LCoS 像素结构进行仿真。两种方案在仿真模型

中设置不同的锚定边界条件：PMMA 填充方案

中，液晶上下界面的面内锚定方向均垂直于光栅

栅线，实现均匀平行取向；液晶填充方案中，液晶

下边界面内锚定方向垂直于光栅栅线，上边界

（光栅接触面）面内取向平行于光栅栅线，上下边

界取向正交，形成扭曲液晶结构。在此边界条件

下计算不同驱动电压下金光栅下表面处的液晶

分子偏转角，进而得到对应界面的液晶有效折射

率。仿真采用 E7 型向列相液晶，其中 PMMA 填

充方案的电压扫描范围为 0 ∼ 5V，计算得到光栅

界 面 处 液 晶 有 效 折 射 率 变 化 范 围 为

1. 538 ∼ 1. 7757；液晶填充方案的电压扫描范围

为 0 ∼ 4. 5V，对 应 有 效 折 射 率 变 化 范 围 为

1. 538 ∼ 1. 6772。本文选取起始、中间与最高工

作电压点，分别给出两种填充方案下金光栅下表

面的液晶指向矢分布仿真图：PMMA 填充方案

对应 0V、1. 5V、5V 三个电压点，液晶填充方案对

应 0V、1. 5V、4. 5V 三个电压点，直观呈现不同驱

动强度下液晶分子的偏转行为与取向分布规律，

如图 7 所示，红色虚线为锚定边界条件。将上述

不同电压下的液晶有效折射率数据导入 FDTD 
Solutions 软件，对两种填充方案的金光栅光学特

性进行仿真计算。仿真设置入射光波长扫描范

围为 400 ∼ 700nm，基于 FDTD Solutions 软件构

建模型计算对应不同有效折射率和波长下的反

射相位和反射率。G-LCoS 的具体结构参数与仿

真参数设置如表 1 和表 2 所示。

仿真结果表明，在上述几何参数条件下，填

表 1　结构参数设置

Tab. 1　Structure parameterization

Structure parameter
ITO thick （m）

Au thick （h）

LC thick （t）

Al thick （g）

PMMA thick （n）

Grating period （Pg）

Grating slit （a）

Pixel unit

PMMA value/nm
15

120
700
50
20

250
190

1000

LC value/nm
15

120
700
50
/

250
190

1000

图 7　填充不同介质时金光栅下表面的液晶指向矢分布图。（a） 电压为 0 V；（b） 电压为 1. 5 V；（c） 电压为 5 V；（d） 电压

为 0 V；（e） 电压为 1. 5 V；（f） 电压为 4. 5 V。

Fig. 7　Liquid crystal director distribution on the lower surface of the gold grating with different filling media.  （a） The volt⁃
age is 0 V； （b） The voltage is 1. 5 V； （c） The voltage is 5 V； （d） The voltage is 0 V； （e） The voltage is 1. 5 V； 
（f） The voltage is 4. 5 V.
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充介质为 PMMA 时可达到近 0 ∼ 2π 的相位调制

范围，填充介质为液晶时无法达到 0 ∼ 2π 的相位

调制范围，如图 8 所示。当光栅槽内填充 PMMA
时，金光栅与 PMMA 介质层共同构成等离激元

波导结构，SPP-FP 耦合共振效应显著，随着液晶

有效折射率从寻常折射率 no 向非寻常折射率 ne

连续变化，在波长为 448. 75nm 时反射相位调制

范围达到 0 ∼ 1. 995π，满足全相位调控的基本要

求。当光栅槽内直接填充液晶时，液晶介质既作

为谐振腔的一部分参与等离激元共振，又作为电

控 可 调 介 质 提 供 折 射 率 变 化 ，在 波 长 为

486. 25nm 时相位调制范围仅仅为 0 ∼ 1. 12π，由
于液晶直接进入狭缝，其取向均匀性与锚定稳定

性需在实际器件制备中予以重点考量。

在反射率特性方面，两种填充方案同样表

现出显著的性能差异，如图 9 所示。仿真结果显

示，光栅槽内填充 PMMA 时，器件反射率随液

晶 有 效 折 射 率 变 化 的 波 动 范 围 为

25. 82%~45. 3%；而光栅槽内直接填充液晶时，

反射率变化范围仅为 8. 73%~19. 29%，整体反

射水平不足 PMMA 方案的一半。究其原因，

PMMA 填充方案中金光栅与均质 PMMA 介质

共同构成边界条件稳定的等离激元谐振结构，

能够有效维持 SPP 共振强度并降低模式传输损

耗；而液晶直接填充沟槽时，分子取向的空间非

均匀性会引入额外散射损耗，同时谐振腔介质

环境的复杂化也会削弱共振耦合效果，最终导

致反射率大幅下降。综合相位调制范围与反射

率特性两方面来看，PMMA 平坦化填充方案在

实现更大相位调制量的同时，兼具更优的振幅

表 2　FDTD仿真参数设置

Tab. 2　FDTD simulation parameterization

Simulation parameter
Mesh size/nm

Background material
PML layer

Time step/fs

Boundary conditions

Parameter value
4

SiO2

12
0. 0106139（default）

x min bc：Periodic
y min bc： PML
y max bc： PML

图 8　填充不同介质时的反射相位。（a） 填充介质为 PMMA，λ = 448. 75 nm 时的反射相位；（b） 填充介质为液晶，λ =
486. 25 nm 时的反射相位。

Fig. 8　Reflection phases when the filling medium is different.  （a） Reflection phase when the filling medium is PMMA 
and λ = 448. 75 nm； （b） Reflection phase when the filling medium is liquid crystal and λ = 486. 25 nm.

7



液晶与显示

输出特性与能量利用效率，整体光学性能优于

液晶直接填充方案。

4 结 论

本文针对亚波长金光栅与液晶锚定时，几何

锚定引发的液晶取向与表面等离激元激发偏振

正交的核心矛盾，结合实验表征与数值仿真开展

研究。实验制备了周期 250nm、槽宽 100nm 的金

光栅结构，经正交偏光显微镜观测证实，液晶直

接接触光栅时取向平行于栅线，与等离激元激发

所需偏振方向正交，验证了引入 PMMA 平坦化

层的必要性。仿真结果表明，在相位调制性能方

面，光栅槽内填充 PMMA 时可实现近 0 ∼ 2π 的

反射相位调制范围，而直接填充液晶时无法达到

0 ∼ 2π 相位调制范围；在反射率特性方面，PM ⁃
MA 填充方案的反射率随液晶折射率变化的波

动范围为 25. 82%~45. 3%，液晶填充方案仅为

8. 73%~19. 29%，前者整体反射率显著高于后

者。综上，PMMA 平坦化层填充方案可同时解

决取向偏振正交的界面矛盾，并在相位调制范围

与反射率两方面均表现出更优的光学性能，为等

离激元液晶空间光调制器的结构优化与界面设

计提供参考。
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